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 摘     要：    针对切伦科夫辐射特点，采用厚度尽量小的石英薄片作为转换靶，并将电子束以切伦科夫辐射角

入射转换靶的形式构成一种电子束发散角分布的测量布局，并基于焦平面成像原理，研制了相应的电子束发散

角光学测量系统。在强流脉冲直线感应加速器上完成了装置研制和测试工作，显示了电子束发散角分布测量

系统可以获得电子束一定方向上的散角分布概况，测量结果具有一定的可信度，具有装置结构简单、数据处理

难度低及速度快等特点。
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Abstract：   The simulated results have shown that the direction of Cherenkov Radiation (CR) light in very thin
layer  can  be  used  to  measure  electron  beam  divergence  and  its  distribution  directly.  The  measurement  results  are
reliable if the parameters of devices used in the system are suited for the electron beam. This method is easy in data
processing because it has no need to assume electron beam phasic space, beam divergence distribution, charge density
distribution model  and so on.  The electron beam divergence distribution measurement  system can be established by
way of taking a thin enough quartz slice as the convertor and letting the electron beam incidence enter the convertor
with  Cherenkov  radiation  angle.  Focus  plane  imaging  method  is  required  to  obtain  the  divergence  image  of  space
distribution of electron at the same time. The beam divergence measurement technology and equipment development
achieved  on  high  current  pulsed  linear  induction  accelerator  have  proved  that  the  system  has  the  characteristics  of
simple structure, low difficulty and fast speed of data processing.
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在透明介质中，当带电粒子的速度大于光在该介质中的速度时，将产生一种向外的能量辐射，这种能量辐射被

称为切伦科夫辐射 [1]，它的一个最大特点是能量辐射的方向性极好，并且这种方向性与带电粒子的运动方向相对

应，即辐射能量携带了带电粒子的方向信息。由于辐射能量方向严格地与带电粒子的运动方向相关，利用这种辐

射特性可以进行电子束发散角及其分布的测量 [2]。通过前期大量的模拟工作 [3-4]，已经对基于切伦科夫辐射原理的

电子束发散角测量技术有了充分认识。本文采用厚度达到 0.1 mm的石英片及一定的结构布局，构成一种转换靶

装置，基于焦平面成像原理 [5] 及布局要求，研制了相应的电子束发散角光学测量系统，完善了测量系统中关键元件

性能设计，并在强流直线感应加速器上完成了电子束发散角测量系统的测试研究。该测量系统既避开了美国
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SANDIA国家实验室测量方案中较高的准直及复杂调节的要求 [2]，还针对在某些测量方案中未考虑电子库仑力的

影响问题 [6]，完成的相关模拟工作给出了有效的解决方案，可以在一定程度上消除库仑力对测量结果的影响，进一

步提升了测量的准确度， 从而使得基于切伦科夫辐射原理的电子束发散角测量技术能够获得实际应用。在强流

脉冲直线感应加速器上完成的一系列电子束发散角测量技术研究工作，显示了该测量技术原理的可行性，测量系

统装置具有结构简单、适用性强的特点，具有相应的发散角直接测量的能力，可满足一定精度的测量要求。由于

在测量时无需假设束流的相空间、电荷密度分布及模型等条件，该测量系统具有发散角直接测量的能力，如果采

用双成像法 [7] 光学测量原理并结合束斑的测量技术，则基于上述原理可以发展成为发射度测量的一种比较直接的

测量技术，避免过多的假设及数据拟合对测量结果的影响。本文采用石英薄片作为转换靶，基于焦平面成像原理，

研制了电子发散角光学测量系统。

 1    基于切伦科夫辐射的电子束发散角测量原理
当带电粒子在透明介质中的速度大于光在该介质中的速度时，带电粒子就会在与其运动方向成一定夹角 θC 的

锥面层内辐射出方向性极好的切伦科夫辐射，该辐射能量只存在于这个锥面层附近很小的区域 δθ 内[1]，可表示为

cos(θC) =
1
βn

（1）

式中：n 为介质折射率，β 为带电粒子的相对论因子，θC 称为

对应的切伦科夫辐射角。

图 1显示了一个电子 e0 垂直入射透明介质后产生切伦

科夫辐射的情况以及入射角发生一点偏移后（如电子 ei）的
辐射情况。

对于单个电子而言，其在透明介质中产生的切伦科夫辐

射能量会严格地约束在锥角为 θC 的锥面内。在图 1中，假

设电子 e0 为“散角为零”的电子，它正入射到透明介质，产生

δθ0 的切伦科夫辐射锥面；对于与其在入射方向上相差 θi 的
电子 ei，则产生 δθi 的切伦科夫辐射锥面。按照上述结论，则

它们的切伦科夫辐射能量分布的锥面顶角也相差 θi，因此，

在观察方向上记录切伦科夫辐射能量锥面的发散就可以了

解各电子的运动方向。辐射能量的方向性极好，使得通过测

量辐射能量的方向来获取入射电子的方向成为可能；相同运

动方向的电子产生的切伦科夫辐射简单叠加，不同方向的电

子产生的切伦科夫辐射叠加则产生相应的分布，以一定散角分布的电子束入射到介质中产生的切伦科夫辐射也形

成同样的分布，这就使得从辐射能量分布推算电子束发散角分布成为可能 [2]。

对于电子在介质中的各种作用过程造成的扩展，文献 [4]的模拟工作已给出了解决办法。基于上述结论及研

究工作，切伦科夫辐射可用于电子束散角及分布的测量。

 2    测量技术原理及系统研制
针对物空间光线方位测量，测量系统总体上采用一种焦平面成像的光学测量原理 [5,7]。对于能量约 20 MeV的

电子，在石英片内的切伦科夫辐射角约为 46°，已大于光线在介质中的全反射角。如果电子正入射石英薄片，则产

生的切伦科夫辐射光将被全反射回介质，导致后继测量系统无法获得有效测量信号。因此，需要将全反射的情况

避免，一种非常有用的措施是将电子以切伦科夫辐射角入射到介质中，从而使在介质内产生的切伦科夫辐射光子

几乎可以以零度或者非常小的入射角垂直出射界面，降低介质的折射效果及产生的展宽，有利于测量数据的反演

及提高测量的精度。

沿水平面内的测量系统布局及测试原理如图 2所示，这是有效测量剖面部分。假设电子束中“零散角”的电

子 e0 以切伦科夫角入射到石英薄片制作成的转换靶，其产生的切伦科夫辐射则垂直射出转换靶，以零角度进入光

学测量系统中，最后成像在焦平面中心位置 O 处，该处像素获得的照射能量与电子束中零散角的电子数成正比。

当与电子 e0 存在散角为 θi 的电子入射到转换靶时，其产生的切伦科夫辐射也将与电子 e0 产生的切伦科夫辐射存
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Fig. 1    Cherenkov radiation when a single electron enters

a transparent medium

图 1    单电子入射到透明介质的切伦科夫辐射能量分布示意
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在 θi 的角度偏差，此时，其产生的辐射则将以 θ0 的角度射出

转换靶并被后继的光学测量系统成像在焦平面上的 A 处，同

样地，A 处像素获得的照射能量与电子束中散角为 θi 的电子

数成正比。由此可以由焦平面上的辐射能量分布推算到电

子束中的电子散角及分布。

在此过程中，需要考虑到出射界面的折射效应及出射界

面的反向效应的影响。出射界面的折射效应

nsin(θi) = n0 sin(θ0) （2）

出射界面的反射效应

R =
tan2(θ0 − θi)
tan2(θ0 + θi)

（3）

R式中：n0 为空气折射率，n 为石英折射率， 为界面的反射率。如果不做严格要求，在小角近似的情况下，可以认为

R = 0，以简化计算。

焦平面的散角成像规律

d = f tanθ0 （4）

其中：f 为光学成像系统的焦距。因此，由 d 可以推算出辐射光线的出射角度，并进一步推算出靶内辐射光线的角

度，从而获得电子束散角。

切伦科夫辐射是一个宽波长的能量辐射，模拟结果显示不同波长的辐射散角展宽是不同的 [4]，需要选取其中任

意一个窄波段来进行测量才可以获得较好的测量结果。鉴于切伦科夫辐射中的短波长光线能量占据优势，滤波片

的透过波长宜选择为短波范围内的波长，考虑到相机的光谱响应，实际采用了（450±5） nm的滤波片。

电子束发散角的测量系统原理及测量布局如图 3所示。其中的散射吸收体用于吸收各种散射光线，提高测量

信号的有效对比度，降低其对测量光线的影响。相机采用了 ICCD相机，并将其光敏面调节在测量镜头的后焦平

面上。由于 ICCD相机具有很快的快门速度，使用 ICCD相机还可以用于研究脉冲电子束的瞬态或关注时刻的

性能。

 3    测量技术的实验研究
基于图 3所示的测量布局及系统构成，考虑到电子束发散角的合适性（与测量系统扩展性相当），在强流脉冲

直线感应加速器的出口处进行了相关的电子束发散角测量技术的实验研究及验证。其中测量镜头的焦距为 210 mm、

口径为 100 mm，与靶的距离约 500 mm，滤波片的透过中心波长为 450 nm，带宽约±5 nm，采用 ICCD相机对辐射光

子分布图像进行记录，相机的快门速度最快为 3 ns，并可以在较大范围内进行调节，在实验中 ICCD相机的快门设

置为 30 ns，且同步于电子束脉冲的中间平顶部分。

针对三种厚度（0.3 mm、0.2 mm、0.1 mm）的石英薄片和一种厚度为 1.8 μm的 Mylar薄膜转换靶进行了研究。
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Fig. 2    Beam divergence measurement principle based on

focus plane imaging method

图 2    基于焦平面成像的散角测量原理示意
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Fig. 3    Beam divergence measurement system and layout

图 3    电子束发散角测量装置布局示意图
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在 0.1 mm厚度的石英薄片靶上的测量获得了预期效果。图 4是典型的测量图像及对应的电子束发散角及分布的

测量结果，图 4（a）中的红色框是用于处理的源数据区，按照横向累加后（短边、降低噪声）的数据曲线如图 4（b）所
示，其中横坐标为像素，代表了散角的信息，可由式（4）计算切伦科夫辐射光的方向，从而推算电子束散角及分

布。在数据处理时，理论上需要先获得一幅具有环境光的背景图像，将其作为扣除散射本底的图像，但由于快门时

间很短，几乎只能获得一幅本底图像用于扣除，而经数据处理后得到的分布曲线的方差值为 13.19 mrad，即电子束

发散角方差。
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Fig. 4    Typical beam divergence measurement result

图 4    电子束发散角的典型测量结果
 

 4    讨　论
在实验中，发现 0.2 mm、0.3 mm的石英薄片对电子束发散角的展宽太大，又由于测量范围的限制（ICCD相机

的光敏面较小）及角度成像时调节不方便的原因，未能进行测量布局的精细调节，导致较大部分的分布图像超出了

成像范围，未能获得较充分有效的分布图像数据。对于 Mylar薄膜，实验未获取到电子束散角的明显有效测量数

据，主要原因可能有两个：薄膜的转换效率较低及表面灰雾度没有满足镜面测量要求。转换效率较低直接导致获

得的测量信号幅度降低，而薄膜表面呈现的灰雾度现象首先直接导致切伦科夫辐射光子在表面产生严重的散射，

进而导致电子束发散的散角信息存在失真的可能性，同时表面的散射也进一步导致测量信号幅度的降低，这一点

在利用 Mylar薄膜进行束斑的测量验证实验中被证实：同样的束斑在薄膜上形成的图像远大于在石英薄片上产生

的束斑尺寸，同时束斑图像的灰度幅度及图像对比度也低得多。因此，由于薄膜的效率低及表面粗糙度未满足测

量要求，使用薄膜时未能获得电子束发散角及分布的有效实验测量结果。

测量系统的光学带宽的影响在实验中被证实：当不采用滤波片时，获得的图像灰度虽然相对较大，但散角分布

却比采用了滤波片的扩宽了很多，不便用于准确的电子束发散角的测量，这个测量结果充分说明了前期模拟工作

的有效性 [4]。

从测量技术的研究过程来看，石英薄片的制作是一个比较关键的工艺环节：除了厚度需要尽量薄之外，还需要

在表面的处理（研磨、抛光）及清洗上特别注意。表面的抛光需要达到较好的镜面效果，否则，切伦科夫辐射光子

在表面的散射会导致测量信号质量的大幅下降；而清洗时需要小心进行，因为薄片太薄容易破碎，同时也需要注意

不要在表面上产生清洗液的残留印渍。

环境散射光线对测量的严重影响：与像平面成像原理不同，测量系统是基于光线方位进行测量的；对测量而

言，任何进入系统且在有效孔径范围内的光线均为有效测量光线，而不是只对本底信号产生影响，可对测量结果产

生直接的影响。为了避免环境散射光对发散角测量的严重影响，尤其在强流脉冲电子束的情况下，环境散射光是

比较强烈的，在测量靶室的设计时，考虑了靶室环境散射光的抑制和吸收措施，大大降低了环境散射光的影响。对

比测量技术研究实验也证实了这点。

模拟结果表明：当电子束入射角度并不严格为切伦科夫辐射角时，只要偏差较小，对测量信号的影响仅限于中

心位置发生一定的位置偏移变化，并不对发散角分布产生明显影响。但在实际测量中，需要尽量保证“零散角”的
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图像位置在探测器的中心区域，以获取最大的测量范围。

 5    结　论
当采用合适厚度的切伦科夫转换靶时，其导致的发散角展宽与电子束本身的发散角水平相当时，基于切伦科

夫辐射原理的电子束发散角的测量技术是可行的，并可以获得足够的精度。在强流直线感应加速器上进行的脉冲

电子束的发散角测量实验结果证明测量技术是可行的，实验开展的其它相关方面的研究工作同时证明了先期开展

的数值模拟工作的多个结论是正确的，起到了对测量技术研究的指导作用。该测量方法无需事先的电子束分布及

其它参数的假设，具有测量系统结构简单、使用方便、适用性强的特点，具有一定的对电子束发散角分布概况进行

测量的能力。基于该发散角的测量技术原理，采用双成像法测量系统结构、结合电子束束斑的同时测量，可以完

成电子束发射度的直接测量。
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