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Возможность прецизионного измерения энергии электронного пучка, 
используя поглощение излучения электронами в однородном магнитном поле, 
рассматривалась ранее для электронов высоких энергий вплоть до нескольких 
сот ГэВ. В настоящей статье, c целью экспериментальной проверки этого 
метода в области энергии электронов несколько десятков МэВ, рассматривается 
возможность измерения абсолютной энергии электронного пучка с 
относительной точностью до 10−4. При этом учитывается влияние дифракции 
лазерного пучка, разброса электронов по энергии и длины формирования 
поглощения излучения на процесс измерения энергии электронного пучка. 
Длина волны лазера и длина магнита выбираются в соответствии с длиной 
формирования поглощения фотона. Найдено, что кинематические ограничения 
на процесс поглощения излучения приводят к отбору углов распространения 
фотонов, которые могут быть поглощены электронами. Показано, что 
параметры электронного пучка не будут заметно меняться в течение измерения 
энергии.  

1. Введение 

Возможность прецизионного измерения энергии электронного пучка 
посредством поглощения излучения (c оптическим или более низким спектром 
частот) электронами в однородном магнитном поле для электронов высоких 
энергий вплоть до нескольких сот ГэВ рассматривалась нами ранее в [1]. В 
настоящей статье, с целью экспериментальной проверки этого метода в области 
энергии электронов несколько десятков МэВ, подробно рассматривается 
возможность измерения абсолютной энергии электронного пучка с относительной 
точностью до 10−4. Учитывается влияние дифракции лазерного пучка, разброса 
электронов по энергии и длины формирования поглощения излучения на процесс 
измерения энергии электронного пучка, которые не были рассмотрены в работе [1].  

Будем использовать квантово-механический подход поглощения фотонов 
электронами в однородном магнитном поле B [2,3], который позволяет найти новые 
дополнительные аспекты. В частности, найдено, что кинематические ограничения 
по процессу поглощения излучения ведут к интересному эффекту отбора углов 
распространения     таких     фотонов,     которые      могут      быть     поглощены  
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электронами. Это обстоятельство является важным для измерений энергии 
электронов. Энергия электронного пучка определяется, применяя условие 
поглощения циркулярно поляризованного излучения электронами в 
однородном магнитном поле. Длина волны лазера и длина магнита выбираются 
в зависимости от длины формирования поглощения фотона. События 
поглощения фотонов могут быть установлены измерением изменения 
интенсивности лазерного пучка из-за взаимодействия с электронным пучком с 
помощью детектора излучения. Предполагается также, что типичный разброс 
энергии электронного пучка равен ∼10−3, а с точностью 10−4 измеряется 
расположение центра распределения по энергиям электронов. 

Преимущество этого метода заключается в возможности использования 
необходимых для регистрации поглощения фотонов полупроводниковых 
быстродействующих детекторов с высокой спектральной чувствительностью, 
которые в настоящее время производятся промышленно.  

2. Принцип метода 

2.1. Условие поглощения излучения электроном в однородном 
магнитном поле и его зависимость от энергии электрона 

Рассматриваемый метод измерения энергии электронного пучка основан 
на использовании зависимости условия поглощения циркулярно 
поляризованного излучения электронами в присутствии однородного 
магнитного поля от энергии электронов (рис.1).  

 
 
 
 
 

Рис.1. Схематическая диаграмма установки 
для измерения энергии электронного пучка. 

 
Ускорение электронов с высоким градиентом с помощью 

последовательного многократного поглощения фотонов в магнитном поле 
обсуждалось во многих работах [4-12]. Ускорение электронов в 
электромагнитной волне микроволновой области и в магнитном поле было 
экспериментально подтверждено в [13-19].  

Отметим, что реализуемость измерения энергии электронного пучка 
методом поглощения излучения намного проще, чем ускорение электронов тем же 
методом, т.к. для измерения энергии электронного пучка достаточно поглощения 
каждым электроном одного или нескольких фотонов. Вследствие этого 
интенсивность лазера, необходимая для измерения энергии электронного пучка, 
намного меньше, чем в случае ускорения электронов. Кроме того, для измерения 
энергии   электронного   пучка  необходимо  использовать  однородное  магнит- 
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ное поле, в то время как для ускорения электронов необходимо использовать 
магнитное поле со сложным профилем [11,12].  

Мы рассматриваем квантово-механический подход поглощения 
циркулярно поляризованного лазерного излучения электронами в магнитном 
поле B, направленном вдоль оси z [2,3]. Предполагается, что электроны и 
лазерный пучок вводятся в магнитное поле под малыми углами 1ϕ �  и 1θ �  
по отношению к оси z, соответственно (рис.1).  

Энергия электрона в магнитном поле определяется известной формулой 
[20] 

 
1 22 2

, , (2 1 )
zP n zP m e B nς ⎡ ⎤ε = + + + + ς⎣ ⎦ , (1) 

где 0,1, 2,...n =  − уровни дискретного спектра энергии электрона в 
перпендикулярном к магнитному полю направлении, 1ζ = ±  − проекция спина 
электрона по направлению B, zP  является z-компонентой импульса электрона. 
В (1) и далее используется система единиц, в которой 1c= =h . Заметим, что 
учет взаимодействия электрона с полем электромагнитной волны дает поправку 
к энергии электрона , ,ZP n ςε , пропорциональную квадрату параметра 
интенсивности волны 2ξ  (определение ξ  дается в пункте 4) [21]. Поскольку для 
интересующих нас интенсивностей лазера 1ξ �  (пункт 4), то этой поправкой к 

, ,ZP n ςε  можно пренебречь.  
После ввода электронов в магнитное поле они занимают некоторый 

интервал уровней энергии , ,ZP n ςε  в соответствии с разбросом скоростей по углам 
.ϕ  Поглощение фотона электроном может происходить при переходе между 

энергиями , , , ,Z ZP n P n′ ′ ′ς ςε → ε , если длина взаимодействия электрона (рис.1) с 
лазерным пучком в присутствии магнитного поля больше, чем длина al  
формирования поглощения фотона. Длина формирования поглощения фотона, 
как известно, определяется по формуле [22-24] ( )1 ,al ≅ λ − βk  где ( )1 1− βk  − 
доплеровский фактор, λ − длина лазерной волны, ,c=β V  V − скорость 
электрона, k − единичный вектор по направлению распространения волны. 
Таким образом, необходимое ограничение для процесса поглощения фотона 
электроном имеет вид  

 ,
1M aL l λ

≥ ≅
−βk

 (2) 

где ML  − длина магнита.  
Используя закон сохранения энергии-импульса для поглощения фотона 

 , , , , ,
Z ZP n P n′ ′ς ςε + ω = ε  ,0 cosz zP P+ ω θ =  (3) 

и выражение (1), находим условие поглощения фотона 
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ε − θ + =

ω
 (4)  
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где , ,ZP n ςε  и ,0zP  есть начальная энергия и z-компонента импульса электрона, ω − 
частота фотона, ,c eB mω =  ' 1,2,3, ...n nν = − = . Мы рассматриваем только 
переходы между уровнями энергии электронов без изменения направления 
спина, так как вероятность переходов с изменением направления спина 
пренебрежимо мала [20,22].  

Для поглощения излучения с оптическими или более низкими частотами 
и для относящихся к нашему случаю значений 1θ � , можно пренебречь в (4) 
квантовой поправкой: ( )2 2sin 2 cmcω θ νω ωh � . Тогда, подставляя в (4) 
выражение ,0zP  из (1), условие поглощения излучения примет вид 

 ( )

2 2 2

'

211 cos 1

c

c

n n

n
mc

ω −
ω =

⎛ ⎞ω
γ − θ − −⎜ ⎟⎜ ⎟γ γ⎝ ⎠

h
, (5)  

где 2mcγ = ε  − релятивистский фактор электрона. 
Из условия поглощения (5) могут быть сделаны следующие заключения: 

а) Если в формуле (5) пренебречь квантовой поправкой ( )2 22 cn mcω γh  и 
подставить ' 1n n− = , то получим классическое условие поглощения 
излучения [4,8].  

б) Существенно, что изменение энергии , ,Z ZP n P n′ ′∆ε = ε − ε  электрона в 
результате поглощения фотона зависит от угла θ. В частности, в случае 
cos 0,θ =  согласно (5), имеем 

 ( )'c n nω −
∆ε =

γ
h

, (6)  

в то время как при cos 0θ ≠ , 1θ �  и 1γ � , имеем 

 ( )
2 2

2

2 '
21

c

c

n n
n
mc

γ ω −
∆ε ≅

ω
+ θ γ +

h

h
. (7) 

Сравнивая соотношения (6) и (7), мы видим, что изменение энергии 
электрона вследствие поглощения фотона в случае (7) намного больше. 
Например, для параметров, относящихся к нашему случаю 100,γ =  ' 1n n− = , 

110.83498 10cω = ×  с−1 (или 4.7448B ≅  кГс), 33 10−θ = ×  рад, 75 10n = ×  ( 310−ϕ =  
рад) имеем 20.97 10−∆ε ≅ ×  эВ. Значение n можно оценить, считая, что в (1) 
величина 2e B n  приближенно равна квадрату поперечного импульса 
электрона 2P⊥ , т.е. 2 2 2 2 2tan 2zP P e B n⊥ = ϕ ≅ ≈ ϕ ε . Таким образом, приближенное 
значение n может быть определено из выражения 

 ( )2 2 22c mc nω ≅ ϕ γh . (8)  

Из формулы (7) ясно, что с ростом квантового числа n величина ∆ε  
уменьшается, т.е. уровни энергии электрона не являются эквидистантными. Из 
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(7) также следует, что изменение энергии электрона ∆ε  в результате 
поглощения фотона зависит от энергии электрона. Рассматриваемое ниже 
определение энергии электрона основано на этой зависимости.  

2.2. Длина формирования поглощения излучения 

Из формулы (2) следует, что если 1γ �  и угол между направлениями 
векторов V и k ограничен значениями 1α � , то необходимая для поглощения 
фотона электроном длина магнита ML  определяется условием  

 ( )2 2 22 1M aL ≥ ≅ λ γ + α γl . (9)  

Зависимость длины al  от угла α, например, в случае 210γ =  и 31.06 10−λ = ×  см, 
согласно формуле (9), показана на рис.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Зависимость длины al  формирования поглощения фотона 
от угла α. 31.06 10−λ = ×  см, 3

th 2.45 10−α ≅ × рад – пороговый угол 
при a ML=l . 

 
Для поглощения фотона электроном существенно, чтобы время a cl , в 

течение которого фотон может взаимодействовать с электроном, было бы 
короче по сравнению с временем жизни τ = Γh  (где Г − ширина уровня 
энергии электрона) электрона на данном уровне энергии, т.е. .a c < τl  
Используя формулу (9), находим 

 
2 2

2

(1 )
4

ω + α γ
Γ <

πγ
h ,   

2 2

2

1
4

Γ + α γ
<

∆ε πγ
. (10) 

Например, для параметров, относящихся к нашему случаю ( 100,γ =  
141.778 10ω = ×  с−1, 33 10−α = ×  рад), имеем 610−Γ ≅  эВ и 50.9 10−Γ ∆ε ≅ × .  

Согласно принципу неопределенности, должно удовлетворяться условие 
[3,20,22]  

 ∆ε > Γ . (11) 
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Из формулы (10) следует, что для параметров, относящихся к нашему случаю, 
фактически ∆ε Γ�  и условие (11) удовлетворяется.  

Время τ формирования поглощения фотона и степень немонохрома-
тичности падающей волны ∆ω , согласно принципу неопределенности, связаны 
соотношением [3,20,22,23]  

 1∆ω τ > .  (12) 

Учитывая соотношение (10), мы видим, что критерий (12) будет выполняться, 
если имеет место ограничение 

 
2

1

4
γ >

∆ω
π − α

ω

. (13) 

Например, для интересующих нас параметров 410−∆ω ω =  и 33 10−α = ×  рад, 
согласно (13), получаем ограничение на энергию электронов: 14.5ε ≥  МэВ. 

2.3. Определение энергии электронного пучка  

Из условия (5) находим γ-фактор электрона  

 
2

2
2 2

21 cos 1 sin .
sin

c c c n
mc

⎡ ⎤⎛ ⎞νω νω ω⎛ ⎞⎢ ⎥γ = ± θ − + θ⎜ ⎟⎜ ⎟θ ω ω⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

h  (14) 

Зависимость энергии электрона ε  от угла ,θ  согласно формуле (14), для 
конкретных значений ,ν  cω , λ и maxn  показана на рис.3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Зависимость энергии электрона ε от угла θ. Используемые здесь 
параметры: 11

, 0.83498 10c νω = ×  с−1 ( 4.7448B ≅  кГс), 11
, 1 0.76471 10c ν+ω = ×  

с−1 ( 4.3455B ≅  кГс), 11ν = , 31.06 10−λ = ×  см, 7
max 5 10n = × . 

 
Из соотношений (5) и (14) следует, что  

а) энергия электрона при угле 0θ =  имеет минимальное значение (рис.3), 
которое равно  
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 min 2 .
2 2

c

c

n
mc

ω νω ω
γ = + +

ω ν ω ν
h  (15) 

б) величина ν  должна удовлетворять ограничению 

 2

2sin 1 c

c

n
mc
ωω θ

ν ≥ +
ω

h . (16) 

Из соотношений (14)-(16) ясно, что для поглощения фотонов могут быть 
использованы как переходы с 1,ν =  так и переходы с 2,3,...ν = . Переходы с 

2,3,...ν =  позволяют использовать более слабые магнитные поля, что является 
важным обстоятельством с практической точки зрения.  

Из формулы (14) и рис.3 видно, что когда частота ω  постоянна, то 
кривая ( ),, , c νε θ ν ω  с параметрами ,, c νν ω  и кривая ( ), 1, 1, c ν+ε θ ν + ω  с 
параметрами , 11, c ν+ν + ω  могут совпадать, если выбрать величину , 1c ν+ω  
надлежащим образом, т.е.  

 ( ) ( ), , 1, , , 1,c cν ν+ε θ ν ω = ε θ ν + ω . (17) 

Записывая формулу (15) для ,( , )c νγ ν ω , , 1( 1, )c ν+γ ν + ω  и используя соотноше- 
ние (17) в случае 0θ = , можно исключить из этой системы равенств член 

( )2n mcωh . В результате получаем следующее выражение для min :γ  

 
( ) ( )

( )

min , , 1
, 1 ,

2 2
, 1 ,

1 1, 1,
2

1 1 .
2

c c
c c

c c

ν ν+
ν+ ν

ν+ ν

⎛ ⎞ω
γ = γ ν ω = γ ν + ω = − +⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠

⎡ ⎤+ ν + ω − ν ω⎣ ⎦ω

 (18) 

Из рис.3 ясно, что при фиксированных параметрах ω , γ  и cω  только 
фотоны, распространяющиеся под определенными углами ,νθ  могут 
поглощаться электроном в зависимости от значения ν . Для определения 
энергии электрона необходимо найти эти углы νθ . Поскольку для 
интересующих нас параметров ( )2 2 42 10cn mc −ω γh � , то пренебрегая этим 
слагаемым в формуле (5), находим  

 ,

2
arccos 1

1
c ν

⎡ ⎤νω⎛ ⎞γ
θ ≅ −⎢ ⎥⎜ ⎟γ ω⎢ ⎥γ − ⎝ ⎠⎣ ⎦

. (19) 

Верхняя граница угла θ может быть найдена из формулы (14): 

 ,
max

c ννω
θ ≤

ω
. (20) 

В то же время, для фиксированных параметров ω , γ  и cω  из (19) следует, что 
величина ν  ограничена условием 
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 min
,2 c ν

ω
ν ≥

γ ω
. (21)  

Зависимость угла θ  от cω  при постоянных ω , γ  и для различных ,ν  
согласно (19), показана на рис.4, откуда видно, что в случае некоторого , ,0c νω  
только фотоны, распространяющиеся под углами 0νθ = , 1ν+θ  и 2ν+θ , могут 
поглощаться электронами. Углы 1ν+θ  и 2ν+θ  можно определить из формулы (19):  

 , ,0
1

1arccos 1 arccos 1c ν
ν+

ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤− β
θ = − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ωγβ νβ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, 2
2(1 )arccos 1ν+

⎡ ⎤− β
θ = −⎢ ⎥νβ⎣ ⎦

. (22) 

Рассматривая поглощение фотонов при , ,0c νω  и , 1,0c ν+ω , из (19) находим 

 ( ) ( ), ,0 , 1,01 1c cν ν+− β ωγ = νω = ν + ω . (23) 

Если экспериментально определить , ,0c νω  и , 1,0c ν+ω , то, согласно (23), можем найти 
минимальное значение minν : 

  ( )min , 1,0 , ,0 , 1,0c c cν+ ν ν+ν = ω ω − ω . (24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4. Зависимость угла θ от cω  при постоянных ω, γ и в случае различ- 
ных значений v. Используемые здесь параметры: 11

, ,0 0.80832 10c νω = ×  с−1, 
1 0.003015ν+θ =  рад, 11ν = , 2 0.00426ν+θ =  рад, 31.06 10−λ = × см, 210γ = .  

 
Зависимость энергии ε  электрона от угла θ, согласно (14), для 

различных параметров cω  и ν  показана на рис.5. Предполагается, что 
электронный пучок имеет некоторый разброс по энергии, т.е. поглощение 
фотонов электронами возможно только в интервале энергии ε − ∆ε ≤ ε ≤ ε + ∆ε  
(рис.5). Для конкретности примем, что электронный пучок имеет гауссовское 
распределение с типичным разбросом по энергии 310−∆ε ε =  (рис.5а).  

Если заданы γ  и ω , то, согласно (21), значение ν  ограничено выбором 
разумной величины ,c νω . Для значений , , ,c c mν νω ≤ ω  (рис.5), когда кривая ( )ε θ  
лежит вне интервала ε − ∆ε ≤ ε ≤ ε + ∆ε , где электроны отсутствуют, интен-
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сивность поглощения фотонов электронами будет a bs 0I =  (рис.6). Когда 
, , ,c c mν νω > ω , из-за возрастания числа электронов, поглощающих фотоны, a bsI  

растет. При определенном значении , ,c bνω  кривая ( )ε θ  проходит по нижней 
части полосы ε − ∆ε ≤ ε ≤ ε + ∆ε  и все электроны могут поглощать фотоны. В 
результате интенсивность поглощения достигает максимума abs,maxI (рис.6). Из 
рис.5 видно, что при некотором значении , ,c pνω  кривая ( )ε θ  проходит через 
середину интервала ε − ∆ε ≤ ε ≤ ε + ∆ε  и только половина полного числа 
электронов 2eN  с энергиями 0 0ε ≤ ε ≤ ε + ∆ε  может поглощать фотоны (рис.6). 
Измеряя интенсивность поглощения фотонов abs,max 2I  для некоторого ν  и 

1ν + , можно найти значения , ,c pνω  и , 1,c pν+ω  (рис.6) и найти величину ν  по 
соотношению (24). Далее, используя выражение (23), можно вычислить 
энергию 0ε  (рис.5) электронного пучка согласно формуле (18): 

 ( )2
0 , , , ,2 2c p c pmc ν νε = ω νω + νω ω . (25)  

Согласно (25) энергия электрона может быть найдена, используя параметры ω , 
ν , , ,c pνω . 

Относительная точность энергии электронного пучка определяется из 
(25) следующей приближенной формулой:  

 , , , ,c p c p B Bν νδε ε ≅ δω ω− δω ω ≅ δω ω− δ . (26)  

Отсюда следует, что δε ε  зависит от точности измерения частоты лазера и от 
точности измерения магнитного поля B.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.5. (a) Гауссовское распределение энергии электронов. (b) Зависимость энергии 
электронов ε от угла θ при различных параметрах cω  и v (см. (25)). Используемые 
здесь параметры: 11

, , 0.83415 10c mνω = ×  с−1, 11
, , 0.83498 10c pνω = ×  с−1, 

11
, 1, 0.76472 10c pν+ω = ×  с−1, 11

, , 0.83584 10c bνω = ×  с−1, 11ν = , 31.06 10−λ = ×  см. 
 
Величину , ,c pνω  можно определить (рис.5,6), если принять во внимание 

разброс энергии электронного пучка. Интервалы углов νδθ , 1ν+δθ , 2ν+δθ  при 
, ,c pνω , которые дают вклад в поглощение фотонов электронами, могут быть 
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ωc, s−1

Iabs, W/cm2 

Iabs,max / 2 

Iabs,max 

ωc,ν,m ωc,ν,pm ωc,ν,bm

найдены по формулам (19), (22). Численные оценки показывают, что 
2 1ν+ ν+ νδθ < δθ δθ� , то есть при определении , ,c pνω  наибольший вклад в 

процесс поглощения дают фотоны, распространяющиеся в интервале углов νδθ .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6. Зависимость интенсивности absI  поглощения фотона 
электронами от cω . Используемые здесь параметры: 

11
, , 0.83415 10c mνω = ×  см−1, 11

, , 0.83498 10c pνω = ×  см−1, 
11

, , 0.83584 10c bνω = ×  см−1, 31.06 10−λ = ×  см, 11.ν =   
 
Очевидно, что измерение 0ε  и 0ε − ∆ε  (рис.5b) методом, описанным выше, 

позволяет также найти реальный разброс электронного пучка ∆ε .  

3. Влияние дифракции света на поглощение фотонов 

Известно, что пучок света диаметром D из-за дифракции расходится в 
диапазоне углов 0 d D≤ θ ≤ θ ≅ λ  вокруг направления волнового вектора k. 
Распределение интенсивности света в зависимости от угла дифракции θ  
определяется выражением [23]  

 ( ) 2
0 1( ) 2I I Jθ = ⎡ ψ ψ⎤⎣ ⎦ , (27) 

где 2D kψ = θ , k c= ω , 1( )J ψ  является цилиндрической функцией Бесселя 
первого порядка, 0I  – интенсивность света, распространяющегося в 
направлении 0θ = . Заметим, что частота света из-за дифракции не меняется. 

Для интересующих нас параметров электронного и лазерного пучков 
имеем dθ θ� . Очевидно, что фотоны могут быть поглощены, если только они 
распространяются под углами 1 dν+θ < θ  и 2 dν+θ < θ . Из (27) также следует 
соотношение ( ) ( ) ( )1 2I I Iν ν+ ν+θ θ θ� � , которое является важным при 
измерении , ,c pνω .  

4. Оценка интенсивности лазера, необходимого для поглощения фотонов 

Известно, что в поле циркулярно поляризованной электромагнитной 
волны и в магнитном поле электроны могут быть ускорены из-за поглощения 
лазерных фотонов [3,4,7-12]. Интенсивность лазера, необходимая для поглоще-
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ния фотона электроном, может быть найдена, используя классическую формулу 
для роста энергии электрона [4,6,8,10-12] и учитывая формулы (1), (4):  

 02a a c⊥∆γ ≅ξω β ≅ ξω νω ωγl l . (28) 

Здесь eE mcξ = ω  − параметр интенсивности лазера, E − амплитуда 
электрического поля электромагнитной волны, al  − длина формирования 
поглощения фотона в течение времени a at c= l . Если на длине магнита 

M aL > l  электрон поглощает фотон с энергией ∆ε = ωh , то соотношение (28) 
может быть написано в виде 

 las 019.46 2a cIω ≅ νω ωγh l . (29) 

Здесь мы использовали соотношение между лазерной интенсивностью lasI  и 
амплитудой электрического поля E электромагнитной волны [23]: 

 [ ] 2
lasВ см 19.46 Вт смE I ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . (30)  

Для интенсивности лазера, необходимой для поглощения фотона электроном, 
из соотношений (29), (25) и (9) можно получить следующее приближенное 
значение: 

 ( )( ) [ ] [ ]( )2
2 2 2

las, 0 0Вт см 1 38.92 эВ смaI ⎡ ⎤ ≅ + α γ γ ω λ⎣ ⎦ h . (31) 

Например, для параметров, относящихся к нашему случаю ( 0 100,γ =  
33 10−α = ×  рад 10.6λ =  мкм), имеем 3

las, 10aI −≅  Вт/см2. 

5. Выбор длины магнита с учетом краевых эффектов 

Для выбора длины ML  магнита мы используем формулы (9) и (29). 
Поскольку на длине al , 2 al ,… может быть поглощено электронами только 
целое число фотонов, то длина ML  магнита, согласно (29), может быть выбрана 
в пределах  

 2a M aL< <l l . (32) 

Условие (32) имеет практическое значение и позволяет использовать однородную 
часть магнитного поля, а также исключить влияние краевых эффектов.  

Из (9) следует, что для электронов высокой энергии, когда 2 2 1α γ � , 
ограничение на длину магнита будет 22M aL ≥ ≅ λ αl , т.е. при подходящем выборе 
λ  и α  длина магнита может быть выбрана в приемлемых пределах. Например, 
если 1λ =  мкм и 33 10−α = ×  рад, то 23.6a ≅l  см.  

6. Исключение влияния сопровождающего излучения электронов 

Излучение фотона электроном в рассматриваемых полях может произойти, 
если длина магнита ML  больше длины формирования излучения фотона rl , т.е. 

M rL l> . Величина rl  может быть найдена согласно формуле [22-24] 
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( )1 ,r r rl ≅ λ − βk  где ( )1 1 r− βk  − доплеровский фактор, rλ  − длина волны 
излучения, rk  − единичный вектор по направлению излучения. Таким образом, 
необходимое условие для излучения фотона электроном имеет вид  

 .
1

r
M r

r

L l λ
> ≅

− βk
 (33) 

Известно, что в случае 1γ �  электрон излучает в основном по 
направлению движения в интервале углов 1 1r− γ ≤ α ≤ γ  вокруг направления 
скорости V электрона, где rα  − угол между векторами V и .rk  С другой 
стороны, если величины ML , γ, rα  заданы, то rλ  будет определяться, согласно 
(33), выражением  

 
( )2 2

2

1
.

2
M r

r

L + α γ
λ ≤

γ
 (34) 

Отсюда следует, что в случае 0rα =  (т.е. в направлении V) длина излуче- 
ния будет минимальна: 2

, min 2 ,r MLλ ≅ γ  а в случае 1rα = γ  эта длина будет 
( ) , min1 2r r rλ α = γ ≅ λ . Например, если 20ML =  см, 100γ = , то 3

,min 10r
−λ ≅  см и 

( ) 31 2 10r r
−λ α = γ ≅ ×  см.  

Вместе с тем, как отмечено выше, наибольший вклад в поглощение 
дается лазерными фотонами, распространяющимися в интервале углов 2 νδθ  
вокруг оси z (рис.1). Если детектор (рис.1) расположен на расстоянии Dl  от 
магнита, то поглощение фотонов может быть измерено на поверхности 
детектора в круге с диаметром 2D Dd lν= δθ . Например, если 500Dl =  см, 

32 10−
νδθ =  рад, тогда 0.5Dd =  см. В результате, на площадь 2 4Ddπ , в 

дополнение к лазерному излучению будет падать также излучение электронов с 
длиной волны ( )r rλ α . Выбирая угол падения электронного луча ϕ  (рис.1) и 
расстояние Dl  можно обеспечить условие ( )r rλ < λ α  на поверхности детектора 

2 4Ddπ . Если использовать детектор, чувствительный только к спектру 
( )r rλ < λ α , т.е. регистрирующий только изменение интенсивности лазера из-за 

поглощения фотонов, то исключается влияние сопровождающего излучения 
электронов на результат измерения.  

7. Влияние поглощения лазерных фотонов 
на параметры электронного луча 

Параметры электронного пучка не будут заметно меняться из-за 
поглощения лазерных фотонов по следующим причинам:  
а) для интересующих нас параметров, согласно (3), имеем 410−∆ε ε = ω εh � , 
поэтому изменение энергии электронного пучка из-за поглощения фотонов 
будет несущественным; 

б) согласно (3), имеем 4cos 10z zP P −∆ = ω θ εh � . Кроме того, учитывая, что 
2P e B n⊥ ≅  и 410 ,n −ν �  получим 42 10P P n −

⊥ ⊥∆ ≅ ν � , то есть 
изменение направления скорости электрона из-за поглощения лазерных 
фотонов несущественно.  
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8. Детектирование поглощения лазерных фотонов 

Факт поглощения фотонов электронами может быть установлен, измеряя 
отношение числа abs,phN  поглощенных фотонов за время взаимодействия intτ  
электронного пучка с лазерным пучком на длине al  к общему количеству 
лазерных фотонов tot,phN . Число abs,phN  фотонов, поглощенных электронным 
пучком длиной ebl , может быть оценено, если принять во внимание тот факт, 
что каждый электрон проходит через область al  взаимодействия только 
однажды, поглощая один фотон. Если число электронов в пучке равно ebN , 
тогда abs,ph e bN N= , независимо от факта eb a>l l  или eb a<l l . 

Интенсивность лазера las,aI  (или в соответствии с (30) значение и E), 
необходимая для поглощения одного фотона электроном на длине al , может 
быть найдена из формулы (31). Тогда число фотонов tot,phN  лазерного пучка, 
падающего на поверхность S  детектора за время intτ , будет  

 ( )tot, ph las,a intN I S= ω τh . (35) 

Параметры лазера ( las, , ,aI D ω ), детектора и магнита ( ,B L ) должны быть 
выбраны так, чтобы изменение интенсивности лазерного пучка из-за 
поглощения фотонов электронами 

 ( )( )2
abs,ph tot,ph , las, 4e b a aN N N I c Dη = = ω πh l  (36) 

могло быть зарегистрировано детектором. Из (36) следует, что с уменьшением 
диаметра лазерного пучка D величина η  увеличивается. С другой стороны, 
уменьшение D ограничено по двум причинам: а) для обеспечения эффективного 
взаимодействия электронов и фотонов диаметр светового пучка должен быть 
больше, чем диаметр электронного пучка; б) при уменьшении D угол 
дифракции d Dθ ≅ λ  светового пучка увеличивается. 

9. Заключение 

Показана возможность измерения абсолютной энергии электронного 
пучка, используя поглощение излучения электронами в однородном магнитном 
поле, с целью экспериментальной проверки этого метода в области энергии 
электронов нескольких десятков МэВ. Учтено влияние дифракции лазерного 
пучка, разброса электронов по энергии и длины формирования поглощения 
излучения на процесс измерения энергии электронного пучка.  

 Метод позволяет определять расположение центра распределения 
электронов по энергиям с относительной точностью до 10−4, а также найти 
реальный разброс по энергии ∆ε  электронного пучка. Показано, что параметры 
электронного пучка не будут заметно меняться в течение измерения энергии, 
что дает возможность непрерывного контроля энергии электронного луча. 
Необходимые для регистрации поглощения фотонов быстродействующие 
детекторы с высокой спектральной чувствительностью в настоящее время 
производятся промышленно.  
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ON  THE  POSSIBILITY  OF  MEASUREMENT  OF  THE  ELECTRON  BEAM  EN-
ERGY USING  ABSORPTION  OF  RADIATION 

BY  ELECTRONS  IN  A  MAGNETIC  FIELD 

R.A. MELIKIAN 

A possibility of precise measurement of the electron beam energy using absorption of radia-
tion by electrons in a homogeneous magnetic field for electrons of high energy in the range up to a 
few hundred GeV, was considered earlier. In this paper, with the purpose of experimental checking 
of this method in the range of several tens MeV of electrons energies, a possibility of measurement 
of absolute energy of the electron beam energy with a relative accuracy up to 10−4, is considered. 
We take into account the influence of laser beam diffraction, of the spread of electrons over ener-
gies and of the length of formation of radiation absorption in the electron beam energy measure-
ment process. The laser wavelength and the length of magnet are chosen depending on the length of 
photon absorption formation. It is found that the kinematical restrictions on the photon absorption 
process lead to the effect of selection in angles of propagation of photons, which can be absorbed 
by electrons. It is shown that parameters of the electron beam will not vary noticeably during the 
energy measurement. 


