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摘要: 气体切伦科夫探测器是惯性约束聚变的重要诊断设备，可用于聚变反应历程的测量。基于探测

器的测量原理，并针对传统卡塞格林光学系统的不足，分析了一种新型气体切伦科夫探测器的光学结

构，采用 3片 90°离轴抛物镜和 1片平面反射镜组成的离轴光学系统，将探测窗口置于光学系统的出瞳

位置，可减小同轴系统的缺陷提高光收集效率；利用多次反射镜反射增加光程，实现干扰信号分离。

分析了光学系统的光束限制和光线追迹结果，比较了离轴系统与传统同轴系统的光收集效率。结果表

明，离轴光学系统的光学效率为 8.3%，同轴光学系统的效率为 0.5%。
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1 引言

聚变反应历程测量是间接驱动惯性约束聚变技术

的基本诊断项目之一。任何对于聚变反应及多重冲击

波的基本研究，都包括反应的时间过程测量，它为研

究内爆流体动力学和驱动与靶的耦合效率提供了重要

的依据[1]。

聚变反应的主要产物有中子、带电粒子及γ粒

子，聚变产物产额随时间的变化率实际上就反映了聚

变反应历程，对聚变反应历程的诊断可以通过测量聚

变产物来实现。中子和γ粒子因为其高穿透特性，通

常用于聚变反应历程测量[2]。由于中子在等离子体区

的热运动会导致其能量谱的多普勒展宽，这段展宽的

大小正比于等离子体区的温度及中子探测器同目标

靶的距离，故中子探测器的闪烁体需尽量靠近离靶丸

以提高时间分辨率，闪烁体的厚度和大小也会有比较

严格的尺寸要求[3]。中子探测适合中子产额较低的情

况，其时间分辨能达到 30 ∼ 45 ps[4−5]。γ粒子不受等

离子体区温度的影响，没有飞行时间展宽，探测器可

放置在离目标靶较远的位置。该探测器能将γ粒子转

换成光信号进行记录，可用于记录聚变反应产生的γ

粒子[6–8]。由于聚变反应中γ粒子的产额与中子的产

额相比约为 5×10−5到 1×10−4，因此γ探测适合在中

子产额较高的情况下进行[9]，需要探测器具有较高的

转换和光收集效率。

本文介绍了气体切伦科夫探测器的系统组成，阐

述了离轴光学系统的结构参数，比较了该系统与传统

同轴系统的差异，分析了此光学系统在光收集、减小

干扰信号和时间分辨方面的性能。

2 气体切伦科夫探测器的系统组成

气体切伦科夫探测器 (Gas Cherenkov detector，简

称GCD)由辐射转换体、CO2气室、光学系统和记录

系统组成。图 1给出了聚变反应历程测量中通常使

用的探测器[10]，这种探测器使用的是同轴卡塞格林

结构。辐射转换体指的是一块低 Z材料金属板，由目

标靶 (TCC)释放的γ粒子与其作用后产生发散角较小

且能量较高的电子，电子的运动轨迹与γ粒子轨迹夹

角为±2°[11]。电子进入CO2气室后，如果其飞行速度

大于介质中的光速，就会产生切伦科夫光(光谱范围：

250 ∼ 700 nm)，切伦科夫光子与电子运动轨迹的最大

夹角满足[8]：cosθ = 1/nβ，其中 β = v/c，说明夹角

大小与 CO2 折射率 n和电子速度 v有关。 聚变反应过
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图 1 (在线彩图)气体切伦科夫探测器的通常组成结构

程中，属于非直接聚变产物的γ粒子会给实际需要测

量的γ粒子带来干扰。由于产生切伦科夫辐射的γ能

量受气体折射率的限制，而气体折射率受压强和温

度控制，因此可利用气体压强来控制γ粒子的能量阈

值，从而排除属于非直接聚变产物的γ粒子的干扰。

CO2气体压强通常设置为 200 kPa (0 °C)，此时气体折

射率为 1.000 83，可产生转换的γ粒子能量需大于 12

MeV，切伦科夫光子与电子运动轨迹的最大夹角约

为±1°[12]。光学系统对这些与γ粒子运动轨迹夹角大

致为±3°的切伦科夫光进行收集，由于切伦科夫光具

有较宽的光谱范围，为避免透射元件的色散对时间分

辨率的影响，探测器采用反射镜进行光线收集，并利

用记录系统对收集到的光信号进行记录。光信号强度

随时间的变化率实际表征了γ粒子产额随时间的变化

率，依据打靶激光信号的时间基准就可以判定聚变反

应的峰值时间和燃烧过程。

由于对转换辐射体和CO2气室的研究基本成型，

其技术指标已经通过计算和实验验证得以确定，提高

切伦科夫探测器效率的主要改进在于光学系统的收集

效率。图 1所示的探测器采用了卡塞格林式结构，为

了减小γ粒子对记录设备的影响，次镜后表面会加装

一定厚度的钨块进行防护。这种同轴结构会阻挡部分

光线，严重影响光收集效率。离轴反射结构则能避免

这种不利因素。因此，拟在聚变反应历程测量实验中

使用新型的气体切伦科夫探测器，它的主要改进在

于使用一个由 3片离轴 90°抛物镜组成的离轴光学系

统。

3 离轴光学系统的结构

3.1 光束限制及模型分析

切伦科夫探测器使用的气体腔室长度约为 600

mm，直径为 100 mm，气体腔室端面(即辐射转换体

位置)距离靶室中心为 3 500 mm。产生切伦科夫辐射

的位置可能是气体腔室中的任何位置，因此，光学系

统中的物不是某一个面，而是一个发光体。所有聚变

反应产生的γ粒子都来源于设置在靶室中心 (TCC)的

靶丸，切伦科夫光束则相当于受到一个设置在靶心

处的虚拟孔径光阑限制，每一条通过发光面的γ粒子

轨迹相当于切伦科夫光束的主光线，如图 2所示。图

中的虚线表示γ粒子的飞行轨迹，而实线表示切伦科

夫光线。对于不同位置的发光面，实际限制光束的

是±3°的孔径角而不是孔径光阑的大小，虚拟孔径光

阑的大小对不同发光面是不同的，气体腔室两端的发

光面同靶心距离分别为 3 500和 4 100 mm，对应的光

阑半径分别为 183.4和 214.9 mm。文献 [12–13]中提到

一个结论：限制切伦科夫光线的孔径光阑大小不随发

光面的位置改变而产生变化，整个系统的出瞳大小也

保持不变。由上述分析可知，这种结论欠妥当。

图 2 (在线彩图)气体切伦科夫探测器中的光束限制
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由于记录设备的探测窗口大小有限制，为记录到

足够多的光线，需将探测窗口置于较小光学截面的位

置。切伦科夫探测器的主要目的是记录尽可能多的微

弱光信号，并非成像，故探测器的关键技术指标是光

收集效率而非成像质量。对于发光体，每个面所形成

的像面是不同的，且不同的共轭面放大倍数不同。当

探测器位置固定后，它与虚拟孔径光阑之间的位置也

是固定的，对于光学系统，其对应的出瞳位置也是固

定的 (图 3)。用 3个双胶合透镜OAP1，OAP2和OAP3

表示离轴光学系统的3个抛物镜，converter表示铍转

换体。当物面在不同位置时，对应的像面也在不同位

置，大小也不相同，位置不变的是中间光阑面和出瞳

面。在此光学系统中，虚拟孔径光阑比发光面离光学

系统更远，光阑通过光学系统所成的像 (出瞳)比像面

更靠近光学系统。故出瞳是像方空间中限制光束的最

小光孔，光学系统收集的光线都会通过这个光孔。将

探测窗口置于光学系统的出瞳位置，能确保探测窗口

处于最小的光线截面位置，保证光线的充分收集。

图 3 (在线彩图)物面、像面和光阑面的位置关系

3.2 离轴光学系统结构

离轴光学系统由 3片 90°离轴抛物镜和 1片转向平

面反射镜组成，其结构如图 4所示。其中，3片抛物

镜的参数如表 1所列。 切伦科夫光束经第 1片抛物镜

图 4 (在线彩图)离轴光学系统的结构图

OAP1反射后缩束，经过第 2片抛物镜OAP2和第 3片

抛物镜OAP3的 2次缩束，记录面位置处于OAP3焦

点附近的出瞳处。

表 1 离轴抛物镜的参数

面序号 半径/mm 离轴距离/mm 口径/mm

离轴抛物镜1 −450 450 170

离轴抛物镜2 −180 180 64

离轴抛物镜3 50 50 35

3.3 离轴光学系统的光收集效率

离轴光学系统采用若干反射镜的组合来进行光束

传递，在减小色散和提高时间分辨等方面是有好处

的。由于切伦科夫探测器是一个时间分辨记录仪器，

而切伦科夫光谱范围则覆盖250 ∼ 700 nm，采用透射

元件组成的光学系统，无可避免会让不同波长的光线
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发生色散，从而使时间分辨能力下降，并且通常的透

射光学元件对紫外波段的透过率较低会影响弱光检测

能力。采用卡塞格林结构也是同样的原因。系统中唯

一产生的色散的元件是真空窗口，其厚度造成色散影

响是很小的。

此外，相比于卡塞格林结构，离轴系统有两个方

面的优势：(1)避免卡塞格林结构的次反射镜对光线

的阻挡，提高光收集效率；(2)减小干扰信号对记录设

备的影响。直穿γ粒子会在记录设备上形成一个较强

的干扰信号，这个信号与切伦科夫光信号存在记录时

间上的差异，由于γ粒子与切伦科夫光信号具有几乎

相同的速度，经过卡塞格林结构的两次反射，切伦科

夫光的光程比γ粒子光程约长 200 mm，两种信号的时

间差约为 0.7 ns，γ粒子引起的干扰信号很容易融合入

切伦科夫光信号中，影响记录的准确性；而在离轴系

统中，到达探测器的直穿γ粒子光程约为靶室半径长

度，而切伦科夫光需在光学系统中传递，其光程比γ

粒子长约 1 400 mm，两种信号的时间差约为 4.5 ns。

利用Lighttools软件对 2种不同结构的光学系统

进行了光线蒙特卡罗模拟，分析了 2种光学结构的

光线收集效率。光线追迹设置的条件为：物面直径

为 100 mm，追迹的光线数目为 106条，单片反射镜反

射率为 85%，离轴系统的密封窗口 (蓝宝石材料)透过

率为 95%，同轴系统的主次镜口径比为 2:1，记录面

尺寸为 10 mm，同轴系统的记录面设置在转换体后表

面的像面位置。图 5给出了光线仿真结果。对于不同

的物面，离轴系统的光线收集效率能达到 8.3%左右，

而同轴系统的效率则小于 0.5%。可见，若使用离轴系

统，探测器的光线收集效率将有一个量级的提升。

光线收集效率除受到光学系统的结构限制外，还

图 5 (在线彩图)两种光学结构的光线收集效率分析

受到反射镜的反射率影响。片数更多的反射系统，其

光线传递效率会比同等条件下片数少的反射系统低。

相比于卡塞格林结构采用的两片反射镜，离轴光学系

统使用了 4片反射镜，收集到的光线数量受到 4片反

射镜反射率的限制。为保证紫外-可见光谱段的反射

率，反射镜的表明粗糙度要求很高，这就增加了生产

的成本和难度。同时，多片离轴抛物镜的生产装校也

比两片同轴反射镜的难度更大。

4 结论

气体切伦科夫探测器是惯性约束聚变中的重要诊

断设备，它将聚变反应产生的γ粒子通过两次转换形

成切伦科夫光，利用对光信号强度的记录来测量聚变

反应历程。使用同轴卡塞格林反射镜的气体切伦科夫

探测器在光收集效率和避免干扰信号等方面存在不

足，因此拟在聚变反应历程测量中使用新型的探测

器，这种探测器采用了离轴抛物镜和平面反射镜组成

的离轴光学系统，并将探测器窗口置于系统的出瞳位

置。分析离轴系统的光束限制和光学结构，并对不同

位置发光面发出的光束进行光线追迹，结果表明出瞳

的位置是不变的，所有被光学系统收集的光线都会通

过这个位置。比较同轴光学系统和离轴光学系统的光

线收集效率，结果表明，离轴系统比同轴系统有量级

上的提高，更适应于探测器的要求。本文所列模拟与

分析的结果，有待进一步的实验数据检验。
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Optical System Design and Efficiency Analysis of
Novel Gas Cherenkov Detectors

CHEN Ming1)，XU Tao，WANG Chuanke

( Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, Sichuan, China )

Abstract: Gas Cherenkov detectors (GCDs), based on converting fusion gamma into photons, is an important diag-

nostic tool for archiving fusion reaction history measurements. A novel design of the GCD using three pieces of 90°

off-axis parabolic mirror and a turning flat mirror, will take the place of the conventional GCD using Cassegrain reflector

optics. Light collection is more effective by using the off-axis optical system and positioning the optical detector at the

exit pupil of the optical system. Optical ray tracing demonstrates that how light can be collected by the optical detector

from different object surface. A comparison analysis of the novel and traditional system given in the paper shows that

light collection efficiency is 8.3% by using the off-axis system while the efficiency is 0.5% by using Cassegrain reflector

optics.

Key words: fusion reaction history; gas Cherenkov detector; off-axis optical system; light collection efficiency
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