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摘要:X/毭探测器在航天等国家战略需求领域具有非常广泛和重要的应用。然而,X/毭探测器要

在其有效能区进行精确的标定后才能发挥作用。目前我国缺乏sub灢MeV~MeV 能量连续可调、
单色性好的毭源,而用于航天的 X/毭探测器无法完成精确定标,从而使航天探测的发展出现瓶颈

问题。提出了升级原有的激光康普顿散射(LCS)原理性实验装置的方案,建立了一个通过改变激

光入射角来连续调节散射光子能量、准单色、极化、sub灢MeV~MeVLCS光源(SINAP灢III),从

而开拓LCS光源在我国航天领域(如用于航天的 X/毭探测器能量定标和抗辐射加固评估研究)的
崭新应用前景,并为将来建设一个基础和应用研究相结合的多功能的毭源实验平台打下基础。
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1暋引言

用于航天的 X/毭探测器作为航天探测的一类

有效载荷(直接执行特定卫星任务的仪器、设备或

分系统就是卫星的有效载荷,通常包括各种类型的

探测器、扫描仪、成像仪和相机等),有诸多非常重

要的应用并扮演着重要的角色。
在飞行器上加载的 X/毭探测器作为有效载荷

交付总体用于卫星装配、总装及试验(AIT)之前,

必须对有效载荷进行一次全面细致的地面定标试

验。仪器的定标就是确定仪器响应函数R 的过程。
只有对探测器(或仪器)的性能进行详细分析以及高

精度定标,才能对获得的数据进行准确的分析,得

到可靠的科学结果。
目前主要采用放射性源作为用于航天的探测器

标定源(标定的航天术语是计量)。目前在航天探测

领域由于无法仅通过已有的单能放射性源或同步辐

射源来完成用于航天的 X/毭探测器[1](尤其是毭探

测器)精确定标,导致航天探测的发展出现瓶颈问

题:如何能探求到一种单色性好、能量覆盖范围广

(keV~GeV)且峰值能量可调的理想光源满足于航

天的X/毭探测器定标需求? 另外,随着我国航天探

测工作的不断深入及探测器的分辨本领的不断提

高,如何使用于航天的探测器的地面定标变得精准

的问题也值得深入思考和研究。其中,通过激光与

相对论自由电子发生康普顿散射产生的激光康普顿

散射(LCS)X/毭光源是一种潜在的探测器定标源。

2暋LCS光源

2.1暋LCS光源的原理

LCS光源基本原理是利用康普顿效应,即入射

光子与电子发生弹性散射,以获得准单色、高通量

和高能量且能量连续可调的散射光子。如图1所示

根据动量和能量守恒定律,可得到散射光子能量

E毭 与出射角毴的关系:

E毭=EL
(1-毬cos毴1)

1-毬cos毴+EL[1-cos(毴-毴1)]/Ee
,

(1)
其中:Ee 和EL 分别为贮存环中高能电子和入射光

子的能量;E毭 为散射毭光子能量;毬为电子和光子

的速率比值,即毬=v/c;毴1 为入射光子与电子间的
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图1 康普顿散射示意图

夹角。当贮存环中高能电子能量大于50MeV 时,

毬曻1,此时毭光子的散射角毴<10mrad。当激光光

子反平行于电子束入射(毴1=180曘)和发生背散射

(康普顿背散射)(毴=0曘)时,出射毭光子能量为最

大:

Emax
毭 = 4E2

eEL

m2
ec4+4EeEL

,暋毬曻1。 (2)

通过式(1)和(2),可知有4种改变毭光能量的有效

方法:(1)改变电子能量Ee;(2)改变激光能量EL;
(3)通过准直器来选择LCS光子散射角毴;(4)改变

激光和电子的夹角毴1。
相应的LCS光子的微分散射截面为
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其中r0 为电子的经典半径。

目前我们已经自行研发出一套基于 Geant4的

LCS蒙特卡罗C++模拟程序。此程序已经与国际

上典型的实验结果(如 LLNL和 HIGS[2-3])进行了

校验(如比较和归一化了 X 射线强度横截面分布、

模拟的毭能谱及斜入射布局下模拟的毭光通量等)。

利用SINAP灢III各参数,使用此程序对该装置指标

进行了模拟。模拟时,采用的电子束能量150MeV
(实际上电子束能量可达到200MeV 以上)、电荷

0.1nC和脉冲长度10ps,激光束波长800nm、脉

冲能量3.5mJ和脉冲长度1ps,激光和电子束在

相互作用点处的聚焦尺寸50毺m暳50毺m,以及激

光入射角可调范围拟定为45曘~145曘。模拟时根据

实际情况设置激光功率在传输过程中的损失为

50%。模拟所得 LCS光源 SINAP灢III的指标见表

1。表1中光通量考虑的是总通量。加速器实际运行

时的频率可以达到10Hz,则实际的光通量可以达

到103~104photons/s。

表1暋SINAP灢栿的预期指标*

名称 指标

光通量 102~103 photons/collision(加速器的

频率为10Hz,光通量可达到103~104

photons/s)
能量范围 [#-90keV]~[#-500keV](连续

可调)

单色性 好于7%(加准直器)

时间结构 皮秒脉冲

自然发射度 3.3mm·mrad

* “#暠由准直器决定,[# -90keV]~[# -500

keV]分别表示在最小和最大入射角毭的能谱范围。

图2给出了计算的激光入射角毴1 与产生的毭
光的最大能量关系。图3给出了在不同的激光入射

角度下毭射线能谱的模拟结果。

图2800nm 激光和150MeV电子束发生康普顿散射时,产

生的毭光最大能量和激光入射角的关系

图3 使用 Geant4程序模拟800nm 激光和150 MeV 电子

束发生康普顿散射时在不同的激光入射角下,产生的毭
射线能量和流强分布

2.2暋LCS光源的背景

利用 LCS方法产生 X/毭射线源的思想是由

Milburn[4]于1963年提出的。第一个基于LCS的毭
射线源装置———LADON1978在意大利Frascati开

·452· 原 子 核 物 理 评 论 第29卷暋



始运行[5],随后各大实验室相继开展了对激光和电

子康普顿/汤姆逊散射(激光与高能电子散射叫康普

顿散射,激光与低能电子散射叫汤姆逊散射)的实

验研究[6-16]。之前,由于激光和电子的康普顿散射

截面太小(曑665mb),产生的 X/毭光束的亮度不

够高。最近十几年,随着先进加速器和激光技术如

第三代同步装置和啁啾放大,以及激光和电子加速

器的同步技术的快速发展,激光功率、电子束流强

和碰撞的强度及频率得到大幅度提高,从而使LCS
光源得以从因散射截面小而导致其亮度不够高的困

境中解脱出来。由于此类光源具有高通量、短脉冲、
准单色、方向性好、极化度高、能量范围广 (eV ~
GeV)等性能[17],其实验及应用研究已逐渐成为国

际上的一个研究热点。

2.3暋国际上LCS光源的发展趋势

能量可调、小型化、更高峰值亮度[在千分之一

的能带宽度中,有1020photons/(mm2·mrad2·s)]
和更短脉冲(皮秒~飞秒甚至更短)光源的产生是当

前国际上LCS光源的发展趋势。其中,杰出并有代

表性的工作有:(1)在2008年的“年度特别成就暠和

2009年的“亮点暠中,美国 LLNL分别报导了该实

验室最新研制成功的 T灢RAY[18]和 MEGaRAY[19]。
这两种 LCS光源产生高能毭辐射的能量为0.776
MeV,其峰值亮度比当前同步辐射光源分别高出

10和15个数量级。撰文同时指出,这种革命性的

飞跃可能为美国各种迫切和近期的国家需求(包括

寻找和探测高浓缩铀、核废水和核燃料系统的定量

分析和成像,以及防止核恐怖袭击等)提供新的解

决方案;(2)美国LynceanTechnologiesInc.公司已

研发出一种商业化的小型 LCS光源,该装置占地

面积仅为同步辐射装置的1/200,在相关部门中用

于相衬成像和蛋白质结构的测定[19]。
世界各大科研机构或大学如美国的 LLNL,

BNL,SLAC,IAC 和 MIT, 日 本 的 Spring8,

JAEA,AIST 和 WasekaUniversity,以及欧洲的

INFN 和 ESRF 等 都 正 致 力 于 LCS 的 实

验[6,11-12,16,20-30],以及所产生的LCS光源在材料、
化学、医学与生命科学和基础科学等领域的应用研

究。同时取得了大批的科学研究成果[6,18,30-39]。目

前国际上有关 LCS光源的研究方向已从原理性实

验转为实际应用阶段,所以如何将 LCS光源的整

体优势或某个具体的性能特点在一些重要和前沿的

领域进行应用,已成为一个需深入研究的问题。

2.4暋我国LCS光源的情况

我国 在 LCS 光 源 的 实 验 研 究 方 面 起 步

晚[40-43],而LCS光源的实验条件要求比较高,需

同时具备电子加速器和激光器。现存的 LCS光源

的数目很少。到目前为止,根据文献报导仅有中国

科学院高能物理研究所[41]、清华大学[44]和中国科

学院上海应用物理研究研发过 LCS光源。因为这

些光源已在最近完成了 LCS光源的原理性实验研

究[45-46],所以我国对 LCS光源的实验研究正开始

走出光源的原理性实验阶段,初步踏入应用期。

2008年在中国科学院上海应用物理研究所的

上海深紫外自由电子激光装置雏形机(一台 100
MeV电子直线加速器)上分别用不同功率和脉宽的

Nd:YAG 激光器进行了两期 LCS的原理性实验

(SINAP灢I&SINAP灢II)。实 验 取 得 了 以 下 进 展:
(1)成功实现了ns灢ns激光与电子的时间同步和亚

毫米级的束斑位置重合;(2)尝试采用激光与电子

前向大角度散射(相对电子运动方向的激光入射角

为~40曘)布局(这是实验的一个特色,国际 LCS实

验通常采用的是背康普顿散射和90曘入射布局);
(3)实验中采用单光子测量方法成功观测到能量为

30keV 左右的 X射线及其能谱。实验取得了预期

的 结 果[45-46], 并 完 成 上 海 激 光 电 子 毭 源

(SLEGS)[47]的预制研究,已顺利通过中国科学院

方向性项目的专家组验收。基于上海光源(SSRF)
的SLEGS[47]虽完成了预制研究,但建设所需的关

键技术:如何有效调节 SLEGS产生的毭光能量,
有待于深入开展研究。

2.5暋SINAP灢III的构想

目前已有的原理性实验装置过于简陋而很难为

应用研究提供服务,它有待于进一步的升级和改

造。目前,正在筹划将已有的LCS光源(SINAP灢II)
升级为SINAP灢III,升级所需的2个核心设备:高

性能的150MeV直线加速器和飞秒激光器都已具

备,其硬件条件已相当成熟。在装置建设方面,仅

需在中国科学院上海应用物理研究的深紫外自由电

子激光装置及其150 MeV 直线加速器的基础上,
升级激光与电子的对撞区及其附属功能段。

升级后的 LCS光源(SINAP灢III)将成为一个
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keV~MeV 能量连续可调、准单色、极化的光源。
根据已有的调研,目前国际上覆盖keV~MeV 能

区的LCS光源极少(因电子加速器能量范围的局限

性,已有的LCS光源或为100keV 以下的 X射线

源[6],或为 MeV~GeV 的高能 毭 源[49])。因此,

SINAP灢III建成后有望成为国际上首个在sub灢MeV
~MeV级并具备能量连续可调特点的 毭射线源。
通过将SINAP灢II升级成 SINAP灢III,人们所掌握

LCS光源能量可调的技术和积累相关经验还将有

助于SLEGS的顺利实施。同时,根据调研发现,此

sub灢MeV~MeV 级光源有望在探测器定标、材料

科学、高Z材料成像、超快和核共振荧光研究等领

域有广阔的应用前景[20]。如何利用处于sub灢MeV
~MeV 能量段的SINAP灢III具体开展一些有特色

的物理和应用研究是我们目前研究的重要课题。

3暋LCS光源在航天领域中的应用前景

3.1暋用于航天的探测器定标的具体需求

用于航天的探测器对定标源的要求主要有以下

4点:(1)能量可调,在不同能量点下对探测器进行

扫描,从而获得在探测器能量响应范围内的间隔均

匀的数据点,这样避免了使用外推法导致的探测器

定标精度不够(或不准确);(2)能量覆盖范围广,可

有效测定其非线性及饱和效应;(3)单色性好,定标

源的单色性如果足够好(或已知),勿需考虑定标源

本身对探测器分辨造成的影响(或者造成的影响是

一定的);(4)光源亮度要求不高,定标时探测器最

好处于单光子测量状态,这样可避免探测器在其响

应时间内有大于或等于2个光子的能量被沉积或被

打坏。另外,在定标过程中需尽量排除多个能量点

(或噪声)对定标造成干扰。
不同于探测器定标的是,LCS光源作为一种辐

射源在研究材料辐射损伤机理时需具备一定的通量

(~105photons/(mm2·s))和必要的束斑尺寸~1
cm (在样品处)。对于后者,其目的是在辐射时

LCS光源可覆盖整个样品(芯片)。

3.2暋如何能满足二者的需要

我们的研究表明,SINAP灢III作为一种定标源

用于航天的X/毭探测器进行能量标定,以及作为一

种辐射源研究用于航天的电子器件的辐射机理和抗

辐射加固评估,具有巨大的潜力。SINAP灢III是怎

样满足航天领域对定标源(或辐照源)的要求的呢?
(1)在光源的能量调节方面,拟通过一个高真

空、可旋转靶室来大范围调节激光入射角(激光斜

入射布局),从而使散射光子在其有效能区内实现

能量连续可调。斜入射布局将导致散射光子的产额

相对于背散射布局模式将下降1~2个数量级,但

这对定标过程并不会产生太大影响。必须说明的

是,尽管有 Ohgaki等[50]人从理论分析和模拟计算

上分析了通过改变入射角来调节 LCS光子能量的

优势,但迄今为止,国际上还没有任何一个从事

LCS研究的实验室真正掌握这一技术,以及实现能

量可调的 LCS 光源。我们也只是在 SINAP灢I和

SINAP灢II中开展了激光与电子大角度(44曘)碰撞实

验,初步验证了不同激光入射角对散射光子能量的

调节[45-46]。因此,在已有的一些经验和基础上,进

一步提出通过一个高真空、可旋转靶室来达到改变

激光入射角的方案,并期望通过此项目的实施来掌

握的此技术,率先在国际上实现能量连续可调的

LCS光源,从而取得一些开创性的成果。此方法对

能量可精确调节,调节能力是10~20(最大调节能

量点与最小调节能量点的比)(见图1)。
(2)在能量覆盖范围方面,原则上 LCS光源可

覆盖 产 生 从 ultra灢violet (EUV)[51]至 GeV 毭 波

段[49]。根据已有电子束的能量和选取的激光器波

长,SINAP灢III的能量覆盖范围可从几十keV 至略

小于1MeV,因此它将非常适用于对用于航天的硬

X和低能毭探测器的定标。
(3)在单色性方面,虽然LCS能谱不是完全单

色的,但其好处是在能谱的高能端有一个陡直的康

普顿边沿(Comptonedge)(见图3)。有文献报导,
利用康普顿边沿可反推得到参与碰撞的电子束能量

和能散的精度高达10-5。此外,在散射光子能量较

低的情况下,国际通用的准直法[11]可帮助 LCS光

源(如 HI毭S装置)实现好于5%(BW)的单色性。
(4)在探测器单光子测量方面,已在SINAP灢I和

SINAP灢II中通过降低散射光子产额至小于或等于

1photon/collision,从而使探测器处于单光子测量

状态,顺利获得了 LCS的能谱。因此,在SINAP灢
III中实现探测器定标时的单光子测量将不再是一

个难处理的技术问题。另外,在电子束的能量、激

光输出波长和激光入射角等参数相对稳定和束流准
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直位置不变的情况下,LCS过程产生的光子能谱峰

位将是固定的。这避免了能量定标过程中,能谱峰

移动对定标造成干扰。
(5)如果进一步提高SINAP灢III的流强(已有的

模拟表明,在正常加速器和激光器运行的情况下,

SINAP灢III的流强达到105photons/(mm2·s)是可

行的。),光源将可用于航天的电子器件辐射机理研

究和抗辐射加固评估。它主要利用 LCS光源(如

SINAP灢III)产生的不同能量的 X 或毭射线对元器

件材料(主要是半导体硅)的辐射效应、机理等进行

研究,从而准确预估空间辐射环境下半导体材料参

数特征的退化曲线,为航天卫星的抗辐射加固提供

可靠的实验数据和技术支持。
当然,LCS过程将伴随有少量电子轫致辐射产

生,作为一类噪声对实验测量将带来一定的影响而

不能被忽略。尽管如此,通过上述分析SINAP灢III
有望同时具备能量连续可调、良好单色性和能谱峰

单一等性能,则可成为一种理想的X/毭源用于航天

领域内的探测器定标和抗辐射评估等应用研究。

4暋结束语

总之,SINAP灢III的构想有很高的可行性。它

的最终实施不仅为国际上sub灢MeV~MeVLCS光

源及其应用研究开拓崭新的前景,而且为SINAP灢
III最终成为一个基础(光核物理)和应用(用于航天

的探测器定标和电子器件的辐射机理和抗辐射加固

评估)研究相结合的多功能的毭源实验平台提供理

论基础和技术储备。
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AdjustableLCS毭SourceSINAP灢III
XU Wang1),LUO Wen,HUANGBo灢song,ANZhen灢dong,LIYong灢jiang,YANGLi灢feng,

FANGong灢tao,YANZhe,XUBen灢ji,CAIXiao灢lu,PANQiang灢yan,FANGuang灢wei
(ShanghaiInstituteofAppliedPhysics,ChineseAcademyofSciences,Shanghai201800,China)

Abstract:TheX/毭detectorsinthefieldofnationalstratagem,suchasastronauticaltechnology,havevery
broadandimportantapplication.Thesedetectors,however,willplaytheirroleproperlyonlyafteraccu灢
ratecalibrationsineffectiveenergyregion.Fortheshortageofcontinuouslyadjustableandquasi灢mono灢
chromatic毭sourceinChina,itisimpossibleforthedetectoremployedinaerospacetoachieveanaccurate
calibrationsothatdevelopmentofsuchdetectorhasencounteredabigobstacle(orabottleneck).There灢
fore,weproposetoupgradetheoriginalLCSdevicetoanadjustablephotonenergybychangingincident
angleoflaserbeam,monochromatic,andpolarizedsub灢MeV~MeVLCS毭source(SIMAP灢III),inorder
toexplorethenewapplicationsofLCS毭sourceinaerospaceaswellastoestablishaplatformforamulti灢
functionalof毭source.
Keywords:LCS毭source;adjustableenergy;detectorcalibrationforaerospace;rotatabletargetchamber
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