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基于微波-电子康普顿背散射的环形正负
电子对撞机束流能量测量方案*

董旭 1)    黄永盛 2)†    唐光毅 2)    陈姗红 2)    司梅雨 2)    张建勇 2)

1) (河海大学理学院，南京　210098)

2) (中国科学院高能物理研究所，北京　100049)

(2020 年 12 月 8日收到; 2021 年 1 月 25日收到修改稿)

环形正负电子对撞机 (CEPC)束流能量的精确标定是希格斯粒子质量宽度、W/Z玻色子质量的精确测

量, 从而精确检验标准模型的基本实验依据. 基于此, 束流能量的误差控制要求在 10–5 水平. 康普顿背散射方

法是适用于百 GeV高能电子对撞机束流能量高精度标定的测量方法. 本文拟采用微波电子康普顿背散射后

对散射光子能量的精确测量, 来反推 CEPC束流能量, 理论预计精度可达到 3 MeV左右. 首先根据设计需求

选定圆波导传输 TM01 模微波, 并求解该条件下的电磁场分布情况及坡印廷矢量. 根据波导内光子分布传输

情况提出设计思路简化计算的复杂程度, 结合高纯锗探测器灵敏度、同步辐射本底等限制条件联立方程求解

符合设计要求的参数. 使用最优的一组波导内径、微波波长、电子入射角数据求得微波功率为 100 W时的微

分散射截面对能量的导数及对撞亮度, 进一步求得 15 MeV能量的散射光子数密度, 根据该能量下同步辐射

光子数密度的大小分析了信噪比. 理论上论证了该方案的可行性并讨论了该方案有待进一步研究的技术难

点与问题.

关键词：康普顿背散射, 未来正负电子对撞机, 束流能量标定, 微波
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1   引　言

欧洲核子中心的大型强子对撞机 (LHC)于

2012年发现希格斯粒子并将希格斯粒子质量的不

确定度降低到 160 MeV即 mH = (125.18 ± 0.16)

GeV[1].CEPC的目标之一是将不确定度降低到 5.9

MeV, 其中束流能量是该方案的输入信号之一 [2].

因此, 希格斯粒子质量的不确定度也将取决于束流

能量测量的不确定度, 所以需要设计一个束流能量

测量系统使其满足系统的精度需求.

目前较为成熟的测量束流能量方法有很多, 例

λ0

如: 共振去极化技术、激光康普顿背散射方法、激

光康普顿背散射与光束跟踪方法等, 但已有测量方

法中只有激光康普顿背散射方法能够达到测量的

精度要求 [3]. 1923年, Compton[4] 发现当波长为 

的 X射线入射到碳靶上, 散射 X射线波长与入射

相比变长, 电子获得部分入射光子的能量, 该散射

过程称为康普顿散射. 电子-光子康普顿散射过程

如下式 [5]:
 

λθ − λ0 =
h

mc
(1− cosθ) , (1)

λθ其中   为散射光子波长 ; q 是电子-光子对撞角 ;

h 为普朗克常数; m 是电子的静止质量; c 为光速.
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当电子能量大于 150 MeV时, 电子将会把能量传

给光子. 对称分布的散射光子在实验室坐标系下观

察会集中在电子入射方向的一个小角度内, 且散射

光子的能量比入射光子的能量显著增大 [5]. 该过程

能量由电子转移到光子, 因此被称为康普顿背散

射 [6,7]. 康普顿背散射在 1963年被提出用于高能光

子产生 [7], 啁啾脉冲放大技术和高电流、高亮度电

子加速器的皮秒级太瓦激光器的迅速发展, 使得高

能光子的产生在实验中得到成功 [8−10]. 可调单色

x/g 射线源, 其产生过程可以借助激光-高能电子

散射来完成, 入射电子能量、入射光子能量、散射

光子能量三者之间的关系如下式所示: 

ωx =
2γ2 (1− cosψ)

1 + a20/2
ω0, (2)

ωx ω0其中   为产生光子的能量;    为入射光子能量;

g 为相对论因子可以代表电子能量的大小; y 为微

波光子与电子对撞角, a0 与光子能量有关.

康普顿背散射方法目前已经应用在 BEPCⅡ

和 VEPP得到很好的应用, 并到达了 1.2 × 10–5

的不确定度 [11,12]. 该方法测量的束流能量均在

10 GeV以下, 在测量 120 GeV电子束时, 测量系

统将受到同步辐射的极大影响. 一方面同步辐射增

加了本底数量影响精确度, 另一方面高能同步辐

射光子还会对探测器造成很大破坏, 降低探测器

使用寿命. 由于高精度探测器的唯一选择是高纯锗

探测器 [13], 所以需要将散射光子最大能量控制在

20 MeV以内, 同时为了避免低能区同步辐射光子

产生的巨大本底, 散射光子最大能量还要控制在

10 MeV以上. 对散射光子最大能量的限制又带来

了新的问题, 这将要求激光和高能电子束的对撞夹

角约为 0.04 rad, 由于对束流能量测量的精度要求

是 1 MeV, 所以角度的不确定度应在 0.5 µrad左

右. 对夹角控制这么小的不确定度是相当困难的,

同时如此小的对撞角将降低散射的亮度, 对撞亮度

只有头对头对撞的万分之一, 由此将带来很大的统

计误差 [14]. 因此研究并解决在百 GeV量级的加速

器上实现如此精确的能量测量是国际公认的难题,

具有重要的创新意义.

本研究基于康普顿背散射原理, 设计厘米波段

的微波-电子康普顿背散射系统, 计算了 100 W功

率的微波源与高能电子束对撞产生的散射光子数

密度, 并进一步计算信噪比.

与传统激光方案相比, 厘米波段的微波-电子

康普顿背散射系统主要解决了康普顿背散射方法

在百 GeV量级的加速器束流能量测量中的夹角问

题. 在保证散射光子能量维持在探测器最佳工作范

围内的前提下, 同时要求束流能量的不确定性小

于 1 MeV. 通过计算可得若使用激光方案则对撞

角过小, 此时激光与电子束对撞角的误差上限为

4.2 × 10–7 rad, 而 CO2 激光器的指向稳定性只有

10–5 rad, 不能满足精度要求. 对此解决方案有二

种: 一是针对现有激光器增加准直系统, 不过预期

会相当严重的损失激光功率; 二是采用中红外光

纤耦合激光器, 激光波长在 2—5 µm, 指向稳定性

在 0.1 µrad, 可以满足要求. 但是理论上需要 2 km

的真空管来传输激光, 才能达到较好的准直效果,

使得该项导致的束流能量不确定度能在合理范围

内. 本文所使用的微波-电子康普顿背散射系统, 对

撞角约为 88°, 相比于激光方案, 对撞角的误差问

题在微波方案中不攻自破.

本文参照激光-电子康普顿背散射的物理过程,

在考虑不同波导的微波系统中光子分布情况后, 提

出了 CEPC束流能量测量的微波-电子康普顿背散

射系统, 理论上论证了该方案的可行性, 为解决百

GeV对撞机束流能量的精确测量提供了一种新方

案, 并讨论了该方案有待进一步研究的技术难点与

问题. 

2   波导光场分布
 

2.1    波导及电磁波模式的选择

电磁波在场中传播, 频率不同则电磁能量传输

问题的分析方式也不同. 低频情况下, 不直接研究

场的分布, 而用电路方程解决实际问题. 高频情况

中, 场的波动性愈加显著, 电流、电压的概念也失

去其具体意义 [15], 我们通过研究电磁场和电路上

电荷电流的相互作用, 解出电磁场理解电磁能量传

输的具体细节, 根据 CEPC束流传播情况选择合

适的波导和电磁波传播模式.

根据传输频率的不同, 电磁波的传输方式可以

分为: 双线传输、同轴线传输和波导传输. 其中, 双

线传输适用于低频电力系统, 同轴线传输适用于中

低频率传输. 频率较高时, 介质中的热损耗及内导

线的焦耳损耗变得严重, 此时需要用波导管代替

同轴传输线. 波导传输适用于微波波段, 因此本文
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设计讨论的方案中使用的电磁波传导方式为波导

传播.

相比于矩形波导, 圆波导具有对称性强、边界

条件单一等特点, 常用于毫米波的远距离通信、精

密衰减器、微波谐振器等, 因此本方案中使用圆波

导进行微波传输. 对于圆波导如图 1, 波导截面半

径为 a, 截面坐标采用极坐标 (r, j), 波导轴线为

z 轴, 电磁波传输方向为正向. 若使电磁波能够在

波导中进行传输, 必须选择合适的传输模式, 并且

保证电磁波的波长小于截止波长 lc.

 
 









图 1    圆形波导及坐标系

Fig. 1. Circular waveguide and coordinate system.
 

根据电场和磁场在传播方向上的分量不同, 导

行波波型大致分为三类: 横电磁波 (TEM模)、TE

模和 TM模. TEM模是双导体结构传输系统的主

模, 单导体结构的波导中不能传输 TEM模. 圆波

导中的常用模式有 TE11, TM01 和 TE01 三种模式.

TE11 模尽管是圆波导中的主模, 却不宜作为传输

模式. 原因在于 TE11 模存在极化简并, 且由于圆

波导加工中可能出现细微的不均匀性, 会使传输过

程中电磁场的极化面会发生旋转. TE01 模是一种

无极化简并现象的轴对称模式 , 只有 Ej, Hr 和

Hz 三个场分量, 壁电流分布只有 j 分量, 因此不易

设计束流入射孔. TM01 模为轴对称或圆对称模,

截止波长 lc = 2.613a. 因为 m = 0, 所以 TM01 模

无极化简并现象. TM01 模只有 Ej, Hr 和 Hz 三个

场分量, 由于模的场结构特点及轴对称性, 该模常

用于雷达天线馈电系统的旋转铰链中. TM01 模的

壁电流分布只有 z 分量, 所以对于传输该模式的圆

波导, 常常沿波导纵向开窄槽, 插入金属探针作为

测量线使用. 综合考虑以上三种传输波型在圆波导

中的特点, 本方案使用 TM01 模作为微波的传导波

型, 利用电磁场的结构特点及轴对称性便于分析计

算电磁场与高能电子束的相互作用, 利用圆波导

TM01 模壁电流的分布特点可以在波导壁上开孔

使 CEPC高能电子束通过. 

2.2    圆波导 TM01 模电磁场及能流分析

分析波导中的电磁波, 就是要得出导行电磁波

沿轴向 (纵向)的传播规律以及电磁场在横截面内

的分布情况. 通常可以使用纵向分量法的思想: 将

导行系统中的电磁场矢量分解为纵向分量和横向

分量, 由亥姆霍兹方程得出纵向分量满足的标量微

分方程, 求解该标量微分方程, 得到纵向分量; 再

根据麦克斯韦方程组, 找出横向分量与纵向分量之

间的关系, 用纵向分量来表示横向分量. TM模满

足 Hz = 0, Ez(r, j, z) = Ez(r, j)e–jbj, 在极坐标

中 Ez(r, j)的标量波动方程如 (3)式, 应用分离变

量法可以得到 Ez 的基本表达式如 (4)式:  [
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂

∂ρ

)
+

1

ρ2
∂2

∂φ2
+ k2c

]
Ez (ρ, φ) = 0, (3)

 

Ez (ρ, φ, z) = EmnJm (kcρ)

(
cos (mφ)
sin (mφ)

)
e−jβz, (4)

根据电磁场分量的纵横关系可以得到各个场

分量的一般解 (基本解的线性叠加)的表达式: 

 

Eρ (ρ, φ, z) = −
∞∑

m=0

∞∑
n=1

jβa
µmn

EmnJ
′
m

(µmn

a
ρ
)(cos (mφ)

sin (mφ)

)
e−jβz, (5)

 

Eφ (ρ, φ, z) =

∞∑
m=0

∞∑
n=1

jβa2m
ρµ2

mn

EmnJm

(µmn

a
ρ
)( sin (mφ)

−cos (mφ)

)
e−jβz, (6)

 

Hρ (ρ, φ, z) =

∞∑
m=0

∞∑
n=1

jωεa2m
ρµ2

mn

EmnJm

(µmn

a
ρ
)(−sin (mφ)

cos (mφ)

)
e−jβz, (7)

 

Hφ (ρ, φ, z) = −
∞∑

m=0

∞∑
n=1

jωεa
µmn

EmnJ
′
m

(µmn

a
ρ
)(cos (mφ)

sin (mφ)

)
e−jβz, (8)
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J ′
m

其中 r 为波导内一点到轴线的距离 0 < r < a;

a 为波导内径; b 为传播常数; lc 为截止波长; w 为

角频率; e 为介电常数; E01 值由激励源的强度决

定; µmn 为 m 阶贝塞尔函数的第 n 个根; Jm 为 m

阶贝塞尔函数;   为 m 阶贝塞尔函数的导函数. 圆

波导 TM01 模中, m = 0, n = 1, 将 m, n 的值带入

(5)式—(8)式, 得 TM01 模的各个场的基本解为 

Ez (ρ, φ, z) = E01J0

(
2.405

a
ρ

)
e−jβz, (9)

 

Eρ (ρ, φ, z) = − jβa
2.405

E01J
′
0

(
2.405

a
ρ

)
e−jβz, (10)

 

Hφ (ρ, φ, z) = − jωεa
2.405

E01J
′
0

(
2.405

a
ρ

)
e−jβz, (11)

 

Eφ (ρ, φ, z) = 0,
 

Hρ (ρ, φ, z) = 0.

S = E ×H = (Eρ + Ez)×Hφ

由此可知, 圆波导 TM01 模电磁场中, 电场存

在 r 和 z 分量, 磁场仅存在 j 分量. 则波导中的坡

印廷矢量  , 将 (9)式—

(11)式代入得坡印廷矢量 z, r 分量的值为 

S = (Eρ + Ez)×Hφ

=

{
E2

01

βa2ωε

2.4052

[
J1

(
2.405

a
ρ

)]2
sin2 (βz)

}
ẑ

+

[
E2

01

ωεa

2.405
J0

(
2.405

a
ρ

)
J1

(
2.405

a
ρ

)

× sin (βz) cos (βz)
]
ρ̂. (12)

由坡印廷矢量的结算结果可以分析能流沿坐

标轴的变化情况, 坡印廷矢量的 z, r 分量仅与 z,

r 坐标变化有关, 且坡印廷矢量 z, r 分量的常数项

数量级基本一致, 因此在分析能流的变化情况时,

可以仅考虑含坐标 z, r 的函数变化情况. 由坡印廷

矢量的结算结果可以得到 Sz, Sr 沿 z, r 坐标在波

导空间中的变化情况如图 2(c)和图 2(d)所示. 分

析 (12)式前式可知: 坡印廷矢量的 z 分量 Sz 在平

行于 z 轴方向上, 其大小沿 z 轴呈 sin2(bz)函数周

期分布, 沿 z 轴方向的周期情况如图 2(b); 同一截

面内, Sz 大小与角度 j 无关, 仅与 r 有关, 随着 r

由 0增大至半径 a, Sz 的大小先由 0增大至极值点

后减小至非零值, 沿 r 方向的变化情况如图 2(a).

分析 (12)式后式可知: 坡印廷矢量的 r 分量 Sr 其
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图 2    波导中坡印廷矢量变化情况　(a)各分量沿 r 方向变化情况; (b) 各分量沿 z 方向变化情况; (c)坡印廷矢量 z 分量在空间

中的变化情况; (d) 坡印廷矢量 r 分量在空间中的变化情况

Fig. 2. Poynting  vector  variation  in  the  waveguide:  (a)  The  variations  of  each  Poynting  vector’ s  components  along  the  r  axis;
(b) the variations of each Poynting vector’s components along the z axis; (c)variations of the z component of Poynting vector in

space; (d) variations of the r component of Poynting vector in space. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 13 (2021)    131301

131301-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


大小沿 z 轴呈 sin(bz)cos(bz)函数周期分布, 周期

为与 Sz 相同, 沿 z 轴方向的周期情况如图 2(b); 同

一截面内, Sr 的大小与角度 j 无关, 仅与 r 有关,

随着 r 由 0增大至半径 a, Sr 的大小先增大再减小

至 0, 沿 r 方向的变化情况如图 2(a). 

3   优化设计
 

3.1    设计思路

对于在波导中的导行电磁波, 其波导轴线方向

不是电磁波传输的真实方向 [16]. 在垂直于 z 轴的截

面上, 导行电磁波还存在驻波分量, 其平均坡印廷

矢量为零, 但是瞬时坡印廷矢量不为零. 因此, 波

导中的导行电磁波实际上是曲折前进的, 并非沿

着 z 直线传播. 波导中光子的传播速度并不等于光

速 c 和相速度, 而是等于群速度: 

vg = c

√
1−

(
λ

λc

)2

, (13)

其中 l 为微波波长; lc 为电磁波传输的截止波长.

由能流分布情况可知, 波导中的光子沿 z 轴方向周

期分布, 每个周期内的光子沿 z 轴轴对称分布, 波

导内的光子方向仅存在 z 方向和 r 方向并按照群

速度向传导方向集体传输. 由于电子束的长度相对

于波导管的长度不能忽略, 电子束的速度相对于电

磁波的群速度不可忽略, 因此若电子入射角固定,

则与电子发生相互作用的光子分布随时间变化的

情况较为复杂. 所以可以考虑巧妙设置电子束入射

夹角使电子速度的 z 分量与电磁波传输的群速度

保持一致, 则当电子束与微波发生相互作用时, 电

子束在微波坐标系下 z 方向保持不变, 仅在微波坐

标系中固定横截面内与微波的光子发生散射, 这样

就减小了计算的复杂程度. 但在具体设计时, 由于

需要考虑高纯锗探测器 (HPGe Detector)灵敏度、

同步辐射本底的存在等很多因素 [17], 所以需要考

虑较多限制条件, 我们试图在满足 HPGe探测器

灵敏度、总体设计误差需求的同时找到合适的波导

规格、微波波段和对撞夹角.

束流测量是依靠测量微波-电子康普顿背散射

光子的能量来反推电子束的能量来实现的 (图 3).

BEPCⅡ采用激光-电子康普顿背散射的方法使束

流能量的测量精度达到了 2 × 10–5. 该系统利用二

氧化碳激光器产生的 0.117 eV能量的光子与束流

正碰, 电子束由二级磁铁偏转, 背散射产生的g 光

子被 HPGe探测器收集并标定能量 [11]. BEPCⅡ的

物理取数计划主要集中在 3到 4.6 GeV之间, 散

射 g 光子的能量在 4到 9 MeV之间, 这个能量区

间的光子可以由 HPGe探测器精确测量 . 由于

CEPC电子束能量较大, Higgs模式时电子束能量

约 120 GeV, 所以散射光子的能量必然比 BEPCⅡ

束流能量测量装置中的散射光子能量大得多, 为保

证 HPGe探测器工作在最佳探测能区, 需要选择

合适的微波波长和对撞角保证散射光子能量在 15

到 20 MeV之间 [18].

 
 

Beam

Microwave

Magnet

Electron

HPGe detector

图 3    微波法设计图

Fig. 3. Design drawings for microwave measurement

method.
 

相对论性电子在磁场作用下沿弯曲轨道运动

时, 在运动轨道切线方向上会发射电磁辐射, 称之

为同步辐射 [19]. 同时, 由于散射光子和同步辐射光

子同时产生且速度相同, 所以同步辐射光子作为本

底与散射光子同时到达探测器并被探测记录. 在初

步设计计算中, 暂未考虑同步辐射的屏蔽设计问

题, 而是通过提高散射光子数与同步辐射光子数的

比值即信噪比, 来实现满足束流标定系统的整体误

差要求. 由于同步辐射光子数随着能量增大而减

小, 所以希望通过探测器测量散射光子最大能量来

反推入射电子的能量. CEPC束流能量为 120 GeV

时同步辐射参数下表 1[2] 所列.
 

 

表 1    CEPC同步辐射参数值
Table 1.    Parameters of  CEPC  synchrotron   radi-

ation.

参数 符号 值 单位

束流能量 E 120 GeV

束流电流 I 17.4 mA

转弯半径 r 10900 m

单位长度功率 P 435 W/m

临界能量 Ec 351.6 keV

弯转角 q 2.844 mrad

张角 j 4.258 Μ.25
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3.2    系统参数设定

cosθ = vg/ve ≈ vg/c

vg = c

√
1− (λ/λc)

2

为减小分析难度和计算复杂程度, 需设计电子

束入射夹角使电子速度的 z 分量与电磁波传输的

群速度保持一致, 即  , 其中 q 为

入射电子与波导的夹角, vg 为微波群速度, ve 为电

子速度近似取光速 c. 满足该条件的电子束与微波

发生相互作用时, 电子束在微波坐标系下 z 方向保

持不变, 减小了计算的复杂程度. 由 (13)式知微波

光子的群速度为  , 圆波导 TM01

模单模传输需满足 2.057a < l < lc = 2.613a, 所

以群速度 vg ≤ 0.617c.

在满足探测器精度要求的前提下, 为了得到较

高的信噪比, 系统设计过程中要控制好各个参数使

散射光子最大能量 wmax 为 15 MeV. 散射光子最

大能量计算入 (2)式, 其中, a0 与光子能量有关,

近似取 0. 将 w = hu 代入得微波波长与对撞角之

间的关系式: 

λ =
2chγ2 (1− cosΨ)
1.602× 10−19ωmax

, (14)

其中 h 为普朗克常数, 当微波波长满足 2.057a <

l < 2.613a 即单模传输时, 需在满足以上两种限制

条件的前提下分析角度、微波波长、群速度和波导

尺寸四者之间的关系. 联立以上两式使对撞角 y =

电子入射角 q 得 (15)式, 若方程式有解, 则该思路

可行. 

λ =

2chγ2

1−√1−
(

λ

2.613a

)2


1.602× 10−19ωmax

= 9.11613× 103

1−
√
1−

(
λ

2.613a

)2
 . (15)

由图 4可知, 满足以上两个限制条件的同时该

方程组有解, 若使用标准圆形波导管, 则可以从中

得到 9组数据, 对应的波导半径 a、微波波长 l 等

参数如表 2所列.

表中 Tz 为坡印廷矢量轴向周期长度, Tt 为能

流传过坡印廷矢量轴向最小周期长度所用的时间.

CEPC在 Higgs模式运行时, 每束电子束团间隔时

间为 680 ns, 为保证系统的时间控制精度, Tt 应接

近百纳米量级, 故本方案采用第五组数据: 波导半

径 a = 3.5685 × 10–3 m, 微波波长 l = 9.319 mm,

电子入射夹角的余弦值 cosq = 0.035405.  对撞

角 q 约为 88°, 电子束轴向跨度 Dz = 4.4 mm ×

cosq ≈ 0.156 mm, 坡印廷矢量轴向周期长度 Tz =

13.1601 mm, Dz/Tz ≈ 0.59%. 由于电子所在能流

面上所含 r 方向传播的光子占比很小, 故可以认为

与电子束发生散射的微波光子均沿 z 传播. 

3.3    散射光子数密度计算

决定对撞机产生事件能力的物理量用亮度

L 表示, 亮度是事件率 dN/dt 与被观测事件的散射

截面 s 之间的比例系数 [20]. 所以微波光子与电子

发生康普顿背散射每秒产生的散射光子数满足关

系式 (16)式, 两边对能量 w 同时微分, 散射光子数

密度表示为 (17)式. 

dNs

dt
= Leγσ, (16)

 

dNs

dωdt
= Leγ

dσ
dω
. (17)

若考虑非极化电子束和非偏振光子的康普顿

背散射, 且不考虑对剩余电子的自旋和散射光子的

极化时, 微分散射截面的表达式如下 [21]: 

dσ0 =
r2e

κ2(1 + u)
3

{
κ
[
1 + (1 + u)

2
]

− 4
u

κ
(1 + u) (κ− u)

}
dudφ, (18)

u =
ω

ε0 − ω
κ (α) = 4

ω0ε0

(mc2)
2 sin2

(α
2

)
du =

d
ω

ε0 − ω

其中  ,   , 将 

 代入上式得微分散射截面表达式:
 

dσ0 = 2π
r2e

κ2(1 + u)
3

ε0

(ε0 − ω)
2

{
κ
[
1 + (1 + u)

2
]

− 4
u

κ
(1 + u) (κ− u)

}
dω. (19)
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图 4    单模传输波长-内径解

Fig. 4. Solution of wavelength and inner diameter for single

mode transmission. 
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所以散射截面对能量的导数为 (20)式, 将参

数代入可知自变量为散射光子能量 wg, 因此可以

得到 ds/dw 与散射光子能量 wg 之间的关系图如

图 5所示. 从图 5中可以看出, 当散射光子能量

达到最大 15 MeV时 ,  ds/dw 的值最大 , 此时对

应的散射光子数密度也最大. 代入参数得当散射

光子最大能量为 15 MeV时, ds/dw = 7.92267 ×

10–30 m2·MeV–1 

dσ0
dω

= 2π
r2e

κ2(1 + u)
3

ε0

(ε0 − ω)
2

{
κ
[
1 + (1 + u)

2
]

− 4
u

κ
(1 + u) (κ− u)

}
. (20)
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图 5    散射光子不同能量对应的 ds/dw

Fig. 5. Different energies  of  scattered  photons   correspond-

ing to the ds/dw.
 

为了从散射截面进一步得到康普顿背散射的

事例数, 需要计算微波光子和电子散射的亮度, 这

里考虑 CEPC的单束电子束和连续微波相互作用

的情况. 由于微波中的光子传播方向与坡印廷矢量

各个分量方向一致, 所以光子传播方向只有沿 z 轴

方向和沿半径方向传播. 为了计算方便, 仅计算一

束电子束与微波光子相互作用的情况. 假设该电子

入射时, 入射电子束的中心位置恰好在坡印廷矢

量 z 分量极大, r 分量为 0的能流截面上. 并且不

失一般性的认为, 电子束的粒子密度服从高斯分

布, 微波光子分布与能流分布情况一致. 分团束流

与连续束团碰撞的亮度用以下表达式计算 [22]: 

L = 2 N1N2cBfcos2φ
∫
f1 (x1, y1, z1, t)

× f2 (x2, y2, z2, t) dxdydzdt. (21)

σmic (ρ) = S/(hν)

式中, N1 是微波光子数; N2 是每束的电子数; B 是

束团数; f 为回旋频率; c 是光速; f1 是微波光子的

归一化分布函数; f2 是电子束团的归一化分布函数;

角度 j 为光子电子的对撞角. 在目前的计算中, 只

分析一个电子束团与微波光子相互作用的情况, 所

以 B 取为 1, CEPC在 Higgs模式下运行每束电子

束团的电子数 N2 为 15 × 1010[2], 回旋频率 f 等于

电子速度除以 CEPC储存环的周长 , 其值约为

3000, 描述微波光子分布的参数 N1 和归一化函数

f1 可由光子面密度 smic(r)表示. 坡印廷矢量 S表

示的是单位时间通过垂直单位面积的能量, 单位

是W/m2 也可以写成 J/(m2·s), 则单位时间通过单

位垂直面积的光子数等于坡印廷矢量除以单个

光子的能量:    , 单位是 N/(m2·s),

N 是光子数. 因为电子束的粒子密度服从高斯分布

如 (22)式, 所以电子束团与连续微波对撞的亮度

写成 (23)式的形式: 

f2 (x2, y2, z2) =
1

2πσx2σy2
exp

[
−1

2

(
x22
σ2
x2

+
y22
σ2
y2

)]
,

(22)
 

L = 2N2cfcos2φ
∫
σm (ρ) f2 (x2, y2, z2, t) dxdydzdt.

(23)

表 2    单模传输时微波-电子系统各参数值
Table 2.    Parameters of microwave-electronic system in single mode transmission.

a/m l/m vg cosy/cosq Tz/m Tt/S

6.35 × 10–3 1.39 × 10–2 5.45 × 10–1c 5.45 × 10–1 1.28 × 10–2 7.80 × 10–11

5.5 × 10–3 1.30 × 10–2 4.46 × 10–1c 4.46 × 10–1 1.46 × 10–2 1.09 × 10–10

4.76 × 10–3 1.18 × 10–2 3.13 × 10–1c 3.13 × 10–1 1.89 × 10–2 2.01 × 10–10

4.17 × 10–3 1.07 × 10–2 1.88 × 10–1c 1.88 × 10–1 2.85 × 10–2 5.05 × 10–10

3.57 × 10–3 9.32 × 10–2 3.54 × 10–1c 3.54 × 10–1 1.32 × 10–2 1.24 × 10–8

3.18 × 10–3 8.27 × 10–2 8.12 × 10–1c 8.12 × 10–1 5.09 × 10–2 2.09 × 10–9

2.78 × 10–3 7.11 × 10–2 2.11 × 10–1c 2.11 × 10–1 1.69 × 10–2 2.67 × 10–10

2.39 × 10–3 5.84 × 10–2 3.51 × 10–1c 3.51 × 10–1 8.32 × 10–3 7.91 × 10–11

2.18 × 10–3 5.16 × 10–3 4.26 × 10–1c 4.26 × 10–1 6.06 × 10–3 4.74 × 10–11
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(xi, yi, zi) (x, y, z)

x1 = X, y1 = Y, z1 = Z x2=X cos θ

−Z sin θ, y2 = Y, z2 = X/ sin θ = Z/ cos θ

以上电子束团与连续微波对撞的亮度计算公

式是在各自参考系中的形式, 在实际计算中需要统

一微波和电子束的坐标系, 如图 6. 以波导 Z 轴为

Z 坐标, 电子路径与 Z 轴所在平面为 X-Z 平面, 从

 坐标系到实验室坐标系  的变换坐

标满足关系 :    ;   

 .

所以分布函数 f2 写成 (24)式: 

 

f2 (x2, y2, z2) =
1

2πσx2σy2
exp

{
−1

2

[
(xcosθ − zsinθ)2

σ2
x2

+
y22
σ2
y2

]}
. (24)

Sz = E2
01

βa2ωε

2.4052

[
J1

(
2.405

a
ρ

)]2
sin2 (βz) σmic (ρ) = S/(hν) =

E2
01

hν

βa2ωε

2.4052

[
J1

(
2.405

a
ρ

)]2当 (12)式中   取极大值时 ,  sin2(bz)  =  1,   

 代入亮度计算公式得
 

L = 2
E2

01

hν

βa2ωε

2.4052
N2ccos2φ

∫ [
J1

(
2.405

a

√
x2 + y2

)]2
1

2πσx2σy2

× exp

{
−1

2

[
((x− vxt) cosθ − (z − vzt) sinθ)2

σ2
x2

+
y22
σ2
y2

]}
dxdydzdt. (25)

若微波功率为 100 W, 将各参数代入 (25)式,

则亮度 L100 W 为 2.81744 × 1036 m–2·s–1. 由 (17)式

光子数密度计算公式知: 散射光子数密度等于亮

度乘散射截面对能量的导数 , 当微波功率为

100 W时, 散射光子数密度 

d2N
dωdt

=L
dσ
dω

=2.23216× 107s−1·MeV−1,

此时同步辐射光子数密度为 0.25 s–1·Me·V–1[18], 所

以信噪比为 8.92886 × 107 符合系统整体误差的要

求, 因此该方案可行. 为了更好地说明微波方案的

优势和可行性, 司梅雨等 [23] 对 CEPC同步辐射、

束流标定微波方案、波导微波结构及束流与微波之

间的背散射进行了 Geant4物理模拟, 模拟结果表

明微波-电子康普顿背散射的方法在百 GeV的大

型对撞机中具有很好的应用前景. 

4   讨论与结论

通过分析微波光子与相对论电子的康普顿背

散射过程, 提出了测量微波-电子康普顿背散射产

生的高能光子的方法反推电子束能量的方法. 分析

了微波-电子散射系统的对撞条件、探测器精度限

制和系统精度要求, 确定了内径为 3.5685 × 10–3 m

圆波导 TM01 模微波传导的方案. 考虑到波导中光

子并不沿单一方向传播, 为减少电子束团与连续微

波对撞过程的复杂程度, 通过理论计算合理设计电

子入射夹角、微波波长和波导内径等参数, 保证电

子速度的 z 分量与电磁波传输的群速度保持一致,

使得电子束与微波光子相互作用的过程中, 电子束

仅在微波坐标系中固定横截面内与微波的光子发

生散射, 这样就减小了计算的复杂程度. 最后在此

设计的基础上计算了微波 100 W时散射g 光子在

15 MeV能量的产额, 通过计算散射光子数密度与

同步辐射光子数密度的比值得到探测器数据的信

噪比, 100 W微波产生的信噪比符合系统的误差

要求, 论证了该方案的可行性. 与 BEPC等已有正

负电子对撞机的束流能量测量系统相比, 该设计方

案解决了激光-电子康普顿背散射法在百 GeV量

级对撞机中使用的理论困难.

本研究仅在理论上进行设计和计算, 并未考虑

实际情况波导管接口处对微波的影响, 考虑到实际

情况中微波在接口处分布可能较复杂且在传播中

有辐射损耗, 所以有待于进一步实验验证. 在计算

微波光子与电子束发生康普顿背散射的光子产额

时, 仅计算了单束电子与 z 方向传播光子的散射光

 

1



2

1

图 6    电子束团、微波统一坐标系

Fig. 6. Unified  coordinate  system for  electron  beam cluster

and microwave. 
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子数密度, 其他电子束与光子散射的情况各不相

同, 可以考虑之后使用统计方法计算出每分钟的光

子产额, 使方案更有实用性. 尽管探测 100 W微波

与电子相互作用的光子在高能区 (大于 15 MeV)

能够得到较大的信噪比, 但是由于低能端同步辐射

本底非常高, 低能端的噪声会对探测器造成影响,

所以后期同步辐射的屏蔽工作也非常重要.
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Circular electron-positron collider beam energy measurement
scheme based on microwave-electronic Compton

backscattering*

Dong Xu 1)    Huang Yong -Sheng 2)†    Tang Guang -Yi 2)    Chen Shan -Hong 2)

Si Mei -Yu 2)    Zhang Jian -Yong 2)

1) (College of Science, Hohai Univeisity, Nanjing 210098, China)

2) (Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

( Received 8 December 2020; revised manuscript received 25 January 2021 )

Abstract

The accurate calibration of the beam energy of the circular electron-positron collider (CEPC) is performed

to accurately measure the mass width of Higgs particle and the mass of W/Z boson, thus providing the basic

experimental basis for the accurate test of the standard model. Based on this, the error control of beam energy

is required to be at a level of 10–5. Compton backscattering method is suitable for high precision calibration of

beam  energy  in  the  Hundred  GeV  high  energy  electron  collider.  In  this  work,  the  CEPC  beam  energy  is

predicted to reach a theoretical accuracy of about 3 MeV by using the accurate measurement of the scattered

photon energy after microwave electron Compton backscattering. Firstly,  TM01 mode microwave transmission

in circular waveguide is selected according to the design requirements, and the electromagnetic field distribution

and Poynting vector under this condition are solved. According to the photon distribution and transmission in

the  waveguide,  the  design  idea  is  proposed  to  simplify  the  complexity  of  calculation,  and  the  parameters

conforming to the design requirements are solved by combining the simultaneous equations of the high purity

germanium  detector  sensitivity  and  the  background  of  synchrotron  radiation.  Using  the  optimal  set  of

waveguide  inner  diameter,  microwave  wavelength  and  electron  incident  angle  data,  the  derivative  of  the

differential  scattering  cross  section with  respect  to  energy and the  collision  brightness  are  obtained when the

microwave power is 100 W. The scattered photon density of 15 MeV energy is further obtained, and the signal-

to-noise  ratio  is  analyzed  according  to  the  photon  density  of  synchrotron  radiation  under  this  energy.  The

feasibility of the scheme is demonstrated theoretically and the technical difficulties and problems to be further

studied are discussed.

Keywords: Compton backscattering, circular electron-positron collider, beam energy calibration, microwave
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