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摘　要：为了解决理论测量中，光学渡越辐射焦平面的空间角分布与像平面的束剖面光路互相影

响，难以同时测量，提出了一种新型的光学渡越辐射光学特性的测量方法．介绍了其光路原理和结

构方案，分析了测量结构中的ＯＴＲ镜头、分光棱镜与铅屏蔽结构的技术难点与解决方法．结果表

明：系统克服了单功能测量、成像质量差等缺点，在ＩＣＣＤ相机上能够同步获得较好的光学渡越辐

射的束剖面和空间角分布图案，且基本屏蔽了对图像采集有着强烈干扰的Ｘ射线等高能辐射．
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０　引言

电子束流品质的诊断是优化自由电子激光器工

作性能的一个重要方面，只有准确测定束流的位置、

截面、发射度、能量、脉冲长度等参量，才能使电子束

与光束在波荡器中在时间和空间上相互重叠，产生

高品质的激光．束流测量技术随着加速器的发展而

迅速发展，基于渡越辐射的束测方法便是其中之一．

渡越辐射的光分布反映了束流的各种参量，利用渡

越辐射的光学段进行束流检测的方法被称为光学渡

越辐射方法（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎ，ＯＴＲ）．

早在１９４５年Ｆｒａｎｋ和Ｇｉｎｚｂｕｒｇ就在理论上预

言了渡越辐射的存在，但直至１９７５年 Ｗａｒｔｓｋｉ等人

完成的实验才使它在束流的诊断中得以实际应

用［１］．以后这种应用得到迅速发展并不断完善
［２４］，

现已被世界各主要加速器实验室所采用，成为１０～

１００ＭｅＶ能区强流脉冲束流测量的重要手段．中国

工程物理研究院流体物理研究所一直在进行 ＯＴＲ

实验研究［５］，通过ＩＣＣＤ相机、图象卡和微机获得从

铝靶上发出的关于束流剖面和束流空间角分布信息

图像．本文涉及的 ＯＴＲ测量光机系统是根据其实

验研究的需要，利用现有仪器ＩＣＣＤ相机等来实现

测量ＯＴＲ靶出射光光学特性的功能要求．

１　犗犜犚原理

运动电荷（或其他无固定频率的源）在不均匀条

件下（如在不均匀媒质中或在时变媒质中）运动，会

产生渡越辐射（ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎ），在光学波段

的电磁辐射称为光学渡越辐射，最常见的情形是运

动带电粒子穿越两种具有不同介电常量媒质的交界

面．

在单膜、粒子垂直入射情况下，在前向、后向两

个方向产生辐射（图１）．对于介电常量分别为ε１ 和

ε２的靶面 （介质面），以匀速狏运动的带电粒子ｅ发

射的渡越辐射在前半球，在ｄω单位频率范围，ｄΩ单

位立体角内具有的前向辐射强度为［６］

图１　单膜ＯＴＲ
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式中：θ为辐射光与粒子轨迹方向的夹角，μ０ 是真空

的导磁率，犮是真空中的光速，β是粒子的相对论速
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度（狏／犮）．在相对论极限下（β≈１），对于中高能粒子

从真空射向金属介质ε（ε≥１）的辐射且方向性较好

（θ≤π／２）的情形，式（１）化简为
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ＯＴＲ的光强分布有许多重要特性．令式（２）对θ导

数为零
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由上式可得：β＝ｃｏｓθ≈ １－θ槡
２，即θ≈ １－β槡

２＝１／γ，

犐取极大值，辐射分布的峰值位于θ≈１／γ处．其中：

γ为洛仑兹因子．通过类似的讨论可知，粒子从介质

向真空无论是垂直入射还是斜入射，光学渡越辐射

的主方向就是粒子运动方向，其光强分布有许多重

要特性，本文主要研究光学渡越辐射束剖面和空间

角分布的光机测量方法．

２　系统光路原理与结构

２．１　光路原理

图２为测量光路示意图．

图２　光学渡越辐射成像原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＴＲｂｅａｍｐａｔｈ

电子打在渡越辐射转换靶上，产生渡越辐射．通

过一片凸透镜后，不同位置的光被会聚在像平面的

不同位置上，而不同方向的光被会聚在焦平面的不

同位置上，这样，就可以从像平面上得到束剖面图

像，在焦平面得到渡越辐射的空间角分布图案．实际

测量中，焦平面的测量必然影响像平面测量的光路，

使得两者不能同时进行．

２．２　结构方案

测量束剖面和空间发散角分布的布局如图３．

ＯＴＲ辐射转换靶与电子束流成４５°角放置，电子束

打在靶上后，在垂直于束线方向产生ＯＴＲ光．ＯＴＲ

光经过导光反射镜［７］、偏振镜、ＯＴＲ镜头之后，在焦

平面形成径向角图案，在此处放置一块毛玻璃，通过

毛玻璃的散射将此图案转变成实像，放置在后焦平

面上的ＩＣＣＤ１ 拍摄毛玻璃处的ＯＴＲ光的空间角分

布图像，然后传输到计算机的图像采集卡，据此推演

出束流的角散和能量；后经分光棱镜［８］与反射棱镜，

放置在 ＯＴＲ镜头１∶２成像的像平面位置上的

ＩＣＣＤ２ 测量束斑大小和位置，得到束流截面．

图３　ＯＴＲ测量系统

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＴＲｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

检测反射镜主要是用于导光反射镜、ＯＴＲ镜

头、成像棱镜与ＩＣＣＤ相机装调，以保证镜头光轴与

导光反射镜出射光的光轴重合，ＩＣＣＤ１、ＩＣＣＤ２ 轴向

移动时与镜头光轴同轴，并且ＩＣＣＤ１、ＩＣＣＤ２ 的接收

面始终垂直于光轴．因为纯铅很软，所以铅屏蔽层为

三层板结构，两边各为５ｍｍ钢板，中间为５ｍｍ铅

板，三者使用铆钉连接来加强整体的强度，并在

ＩＣＣＤ相机四周围成一个铅屏蔽箱体结构．

３　结构难点与分析

３．１　犗犜犚镜头

系统对 ＯＴＲ 镜头 的要求 极高，镜头焦距

１８５ｍｍ，有效口径限制不得小于１００ｍｍ，是一个大

口径镜头；同时要获得束剖面和空间角分布图案，

ＯＴＲ镜头既要求实现无穷远成像，又要求有限距离

１∶２左右成像．另据使用要求，系统结构限制了镜

头的后截距（镜头后表面到后焦面的距离），使其必

须大于１００ｍｍ．所以，ＯＴＲ镜头的结构相当复杂，

给光学、机械设计增加了一定难度．

ＯＴＲ靶面出射光经过偏振镜、ＯＴＲ镜头、分光

棱镜，具有相同入射角的光线汇聚于镜头焦平面上

的同一点，如图４（ａ），与靶面成α角的光线汇聚于犃

点，与靶面成β角的光线汇聚于犅 点．将ＩＣＣＤ１ 相

２７３
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机放置在ＯＴＲ镜头后焦面上，就可以得到ＯＴＲ靶

面上出射的不同角度光线的分布特性，即空间角分

布图案．

图４　ＯＴＲ镜头光路图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｂｅａｍｐａｔｈｏｆＯＴＲｌｅｎｓ

　　对于 ＯＴＲ靶面中心位置，经过偏振镜、ＯＴＲ

镜头、分光棱镜、反射棱镜等在有限距离１：２左右成

像．如图４（ｂ），犆点对应成像于犆＇点，犇 点对应成像

于犇＇点．ＩＣＣＤ２ 相机放置在ＯＴＲ镜头１∶２左右成

像的像面位置，就可以得到 ＯＴＲ靶面上出射的束

剖面图案．

３．２　分光棱镜

测量中，焦平面的测量必然影响像平面测量的

光路，若在光路中倾斜插入一定厚度的光学平板来

进行分光来满足试验要求，将带入很大的像散，并且

难以补偿；所以将倾斜的光学平板用分光棱镜代替，

解决了光学大像差问题．

３．３　铅屏蔽

为了减少Ｘ射线等高能辐射对增强型ＣＣＤ的

干扰，提高成像质量，需将ＣＣＤ放置在铅屏蔽箱中．

图５给出了在８ＭｅＶ加速器束流参量测量实验中，

ＣＣＤ在无铅层防护和有铅层防护下的成像情况
［４］．

从图中可以看出，使用１０ｍｍ和１５ｍｍ厚的铅层

图５　ＣＣＤ在无铅层防护和有铅层防护下的成像情况

Ｆｉｇ．５　ＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｅａｄｓｈｉｅｌｄ

的防护效果相差不多，这说明已基本将高能辐射屏

蔽掉了，其他的干扰是由别的因素造成的．

　　图６是美国劳斯阿拉玛斯国家实验室获得的单

膜与双膜ＯＴＲ的空间角分布、束流点原始图片
［９］．

从图中可以看出，单膜实验空间角分布图案具有“猫

眼”形状特性，双膜实验在第二层膜上的空间角分布

图案呈对称形状；当束半径最小时，电子束在实验中

的测量位置有束腰，因此聚焦在 ＯＴＲ膜上的束剖

面在狓轴方向比较狭窄．

图６　单双膜ＯＴＲ

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｌｅｆｏｉｌａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｏｉｌＯＴＲ

４　结论

为了测量ＯＴＲ靶出射光的束流剖面和束流空

间角分布信息图像，ＯＴＲ测量光机系统利用 ＯＴＲ

镜头、分光棱镜与铅屏蔽结构克服了理论中的单功

能测量、成像质量差等问题．ＯＴＲ镜头作为大口径

镜头，并且需要实现无穷远成像和有限距离１∶２左

右成像两个功能，结构上相对来说比较复杂．为了提

３７３
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高成像质量，减少Ｘ射线等高能辐射对增强型ＣＣＤ

的干扰，在实验装置周边加铅屏蔽箱是非常重要的．

在光学设计中加入了分光棱镜，不但实现了焦平面

的空间角分布图案测量与像平面的束剖面测量两者

同时进行测量，并解决了光学大像差问题．

ＯＴＲ方法作为能谱测量的手段先进而实用，并

且单膜、双膜、多膜方法各有所长，其准确度依次提

高，实验设备复杂程度也依次增加．实际应用中需要

根据不同的要求设计不同的实验设备，并且要注意

到影响 ＯＴＲ方法测量能谱的实际问题，这需要参

考有关文献和在实验中继续去探讨．
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