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1. ВВЕДЕНИЕ
Применение пучков ускоренных электронов 

для обработки продукции требует тщательного 
контроля их энергии. Существует ряд методов 
измерения энергии пучка электронов, однако, 
большинство из них сопряжено со значительны-
ми временными затратами и требуют достаточно 
высокой квалификации персонала. Существует 
потребность в компактном устройстве, с помо-
щью которого при настройке ускорителя можно 
за короткое время провести измерение энергии 
выведенного в атмосферу электронного пучка, 
при этом процесс измерения должен быть авто-
матизирован. В статье описан прототип датчика 
энергии и приведены результаты его испытаний 
на пучке линейного ускорителя электронов.

2. МЕТОД
В основе разработанного датчика энергии ле-

жит метод измерения зависимости интенсивно-
сти излучения Вавилова−Черенкова (ИВЧ) от 
давления газа, сквозь который проходит пучок 

электронов [1−4]. Интенсивность ИВЧ отдель-
ного электрона в интервале частот ω, ω + dω 
определяется выражением [5, 6]
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где e – заряд электрона, v – его скорость, n(ω) – 
показатель преломления среды, c – скорость 
света в вакууме.

Излучение Вавилова–Черенкова возникает 
при условии
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определяющем пороговую полную энергию 
электрона, при которой возникает ИВЧ:
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где βthr
thrv
c

= , m0 – масса электрона.

Полную интенсивность излучения электрона 
можно получить интегрированием (1) по всем 
частотам, для которых выполняется условие 
(2а):
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Если пучок электронов имеет распределение 
частиц по скоростям β = v/c:
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где N0 – полное число частиц в пучке, то при 
условии регистрации излучения Вавилова–Че-
ренкова в достаточно узком диапазоне частот, 
в котором зависимостью n(ω) можно пренеб-
речь, интенсивность излучения равна
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где D является постоянной величиной, завися-
щей от граничных частот того спектрального 
диапазона, в котором проводятся измерения.

Основная идея метода, изложенного в [1−4], 
заключается в следующем. Как известно [7], по-
казатель преломления большинства газов при 
не слишком высоком давлении P и температу-
ре T с высокой степенью точности описывается 
формулой

		  ( ), 1 ,Pn P T A P= + 		  (6)
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где n0 – показатель преломления при некоем 
давлении P0 и температуре T0. Коэффициент Ap 
зависит от природы газа.

Как следует из формулы (6), показатель 
преломления газа линейно связан с его дав-
лением. Поскольку ИВЧ создается лишь ча-
стицами, энергия которых превышает порого-
вое значение, определяемое формулой (2б), то, 

комбинируя (2б) и (6), получаем, что при дав-
лении газа P излучают лишь частицы с полной 
энергией:
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Интенсивность этого излучения составляет, 
как следует из (5),
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(9)

где g(E)dE = f(β)dβ, g(E) – распределение частиц 
пучка по энергии.

При давлении столь высоком, что 
2

0

2 P

m c

A P
 

меньше самой малой энергии частиц в пучке 
Emin, интенсивность излучения линейно за-
висит от давления газа (так как при меньших 
энергиях, очевидно, g(E)=0):
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(10)

где A и B не зависят от давления.
В качестве иллюстрации на рис. 1б приве-

дены зависимости I(P), рассчитанные по фор-
мулам (5)–(7) для модельных спектров с раз-
личной шириной и положением максимума, 
показанных на рис. 1а. Расчет проводился для 
углекислого газа при температуре 300 К в ка-
честве рабочего вещества. Показатель прелом-
ления при давлении газа в 1 атм взят равным 
1.0004095 в соответствии с [8, 9]. Все зависимо-
сти нормированы на соответствующие значе-
ния при давлении, равном 5 атм.

Рассчитанные зависимости состоят из трех 
участков: горизонтального, где ИВЧ отсут-
ствует; линейного по давлению, на котором 



	 ДАТЧИК ЭНЕРГИИ ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ, ОСНОВАННЫЙ НА ЭФФЕКТЕ	 95

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА             № 1              2024

все частицы в пучке излучают в соответствии 
с формулой (10); и нелинейного участка, соеди-
няющего два предыдущих, на котором излуча-
ют лишь те частицы, для которых выполняется 
условие (2б) или, более грубо, (8). Зависимость 
интенсивности ИВЧ от давления на этом участ-
ке описывается формулой (9). Известно [2−4], 
что по зависимости I(P) на данном участке 
можно восстановить энергетический спектр 
пучка, однако, эта задача является некорректно 
поставленной и даже при высокой точности из-
мерений требует использования тех или иных 
методов регуляризации для получения разум-
ного приближения к реальному спектру [10].

На данном этапе в нашем устройстве вместо 
полного восстановления спектра пучка опре-
делялась лишь средняя энергия по спектру. 
Для этого специальная программа аппрокси-
мирует методом наименьших квадратов (МНК) 

зависимость I(P) двумя прямыми и степенной 
функцией между ними, которая соответству-
ет нелинейному участку этой зависимости. 
Пересечение прямых дает среднюю энергию, 
которая, как следует из (10), соответствует 
давлению
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которое, в свою очередь, соответствует энергии
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Отметим, что величина, определяемая по 
формуле (12), строго говоря, средней энергией 
не является. “Истинная” средняя энергия <E> 
определяется по формуле
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Однако величины Emean и <E> близки для 
реальных спектров частиц от ускорителя. Так, 
для спектров, приведенных на рис. 1а, получе-
ны величины, приведенные в табл. 1.

Таким образом, даже для широких спектров 
отличие <E> от Emean составляет не более при-
мерно 70 кэВ, что составляет около 0.7% от ве-
личины энергии. Отличие энергии, определен-
ной по точке пересечения прямых, от средней 
энергии составляет не более примерно 150 кэВ, 
что составляет приблизительно 1.5% от величи-
ны энергии.

Отметим, что формулы (12), (13) получены 
в предположении, что зависимостью n(ω) мож-
но пренебречь. В общем случае, когда данная 
зависимость принимается во внимание, а спек-
тральная чувствительность элемента, регистри-
рующего ИВЧ, известна и равна k(ω), в форму-
ле (12) следует брать не величину Ap из (7), а 
величину

Рис. 1. а) Модельные энергетические спектры пуч-
ка электронов, различающиеся положением макси-
мумов и шириной. б) Рассчитанная интенсивность 
ИВЧ в зависимости от давления углекислого газа 

для данных энергетических спектров.
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где ω1 и ω2 – соответственно нижняя и верхняя гра-
ницы чувствительности регистрирующего элемента.

Поскольку только ИВЧ в данном случае об-
ладает ярко выраженным пороговым харак-
тером, вклад других видов излучения будет 
представлять собой фон, либо практически не 
зависящий от давления газа (например, пере-
ходное излучение на границах газа и входного 
окна), либо зависящий от давления линейно 
(тормозное излучение, люминесценция газа). 
Таким образом, другие виды излучения не 
смогут существенно повлиять на определение 
средней энергии пучка.

3. УСТРОЙСТВО ДАТЧИКА ЭНЕРГИИ
Блок-схема датчика энергии пучка электро-

нов показана на рис. 2. Датчик энергии состоит 
из камеры взаимодействия, газовой системы, 

контроллера и персонального компьютера 
с программным обеспечением.

Пучок электронов попадает в камеру взаимо-
действия (см. также рис. 3а, б) через входную 
фольгу, рассчитанную на давление газа до деся-
ти атмосфер. Проходя через рабочий газ, пучок 
электронов создает ИВЧ, интенсивность кото-
рого регистрируется фотодиодом. Для контроля 
температуры газа в камере установлен датчик 
температуры. Прошедший через газ пучок по-
глощается охлаждаемым цилиндром Фарадея. 
Поскольку поперечные размеры пучка элек-
тронов могут превышать диаметр входного 
окна, перед ним установлен поглотитель с от-
верстием для прохождения пучка, состоящий 
из слоя графита и охлаждаемой алюминиевой 
плиты. Использование материалов с малым 
атомным номером позволяет снизить попада-
ющий на фотодиод фон тормозного излучения. 
Также при прохождении пучка через газ при его 
взаимодействии с зеркалом и цилиндром Фара-
дея образуется фон электронов и рентгеновско-
го излучения. Для защиты фотодиода от этого 

Цвет спектра на 
рис. 1а <E>, МэВ Emean

Энергия, определенная из 
аппроксимации рис. 1б, МэВ

Синий 10.35 10.28 10.27
Красный 10.90 10.89 10.81
Черный 9.43 9.37 9.29

Таблица 1. Энергии, определенные для модельных спектров, показанных на рис. 1

Рис. 2. Блок-схема датчика энергии пучка электронов: ЭК1 и ЭК2 – клапаны с электромагнитным управлением.
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фона он закрыт слоем 2-сантиметрового радиа-
ционно-стойкого стекла, пропускающего види-
мое ИВЧ и отсекающее рентгеновские лучи и 

рассеянные электроны, и дополнительно окру-
жен свинцовым экраном.

Стекло поглощает коротковолновую часть 
ИВЧ, что позволяет при расчетах не учиты-
вать вклада ИВЧ в область коротких длин волн 
(меньше примерно 300 нм). В области длинных 
волн спектр ИВЧ, регистрируемого фотоди-
одом, ограничен спектральной чувствитель-
ностью самого фотодиода значением около 
1100 нм. Учитывая эти ограничения, на осно-
вании известной спектральной чувствительно-
сти k(ω) фотодиода PIN-25-DP [11] и n(ω) для 
используемого газа по формуле (14) можно рас-
считать параметр A .

Фотография и схематичный чертеж камеры 
взаимодействия приведены на рис. 3а, б.

Газовая система (рис. 2) обеспечивает пред-
варительную откачку камеры взаимодействия 
с помощью диафрагменного насоса при откры-
том электромагнитном клапане ЭК2 и последу-
ющую подачу порций газа от газового баллона 
посредством открытия клапана ЭК1 на задан-
ный интервал времени. Контроль давления 
в системе осуществляется с помощью элек-
тронного мановакуумметра. Газовая система 
выполнена в виде единого блока, соединенного 
с камерой взаимодействия гибким шлангом.

Измерение сигналов с фотодиода, датчи-
ка температуры, цилиндра Фарадея, датчика 
давления, а также подача питающих напря-
жений на электромагнитные клапаны и насос 
осуществляется с помощью специально раз-
работанного контроллера. Измерение вели-
чины сигнала фотодиода проводится методом 
выборки-хранения в фиксированный момент 
времени после начала импульса тока пучка. 
Контроллер функционирует под управлени-
ем специальной программы, установленной 
на персональном компьютере, обеспечиваю-
щей прием и обработку данных, а также гра-
фический интерфейс оператора. Вид графиче-
ского интерфейса оператора показан на рис. 4. 
Оператор дает команду на начало измерений, 
которые проводятся в автоматическом режиме 
с последующей выдачей оцененного значения 
средней энергии пучка. Полный цикл измере-
ний занимает около 2–3 минут, что значитель-
но быстрее, чем при использовании других ме-
тодов измерения энергии.

Рис. 3. Фотография (а) и схематический чертеж (б)  
камеры взаимодействия: 1 — входная титановая фоль-
га толщиной 50 мкм, 2 — охлаждаемый цилиндр Фа-
радея, 3 — зеркало, отражающее ИВЧ, 4 — штуцер для 
подачи газа, 5 — зеркальный конус (фокон), собира-
ющий ИВЧ, 6 — радиационно-стойкое стекло,  
7 – фотодиод PIN-25-DP, 8 — свинцовая защита фо-
тодиода от внешнего потока рентгеновских лучей,  
9 — датчик температуры, 10 — слой графита,  

11 — охлаждаемая алюминиевая плита.
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4. ИСПЫТАНИЯ ДАТЧИКА ЭНЕРГИИ
Испытания датчика энергии проводились 

на линейном ускорителе [12, 13] с энергией пуч-
ка, регулируемой в диапазоне от 4 до 12 МэВ 
за счет изменения уровня ускоряющего поля 
посредством регулировки выходной СВЧ-мощ-
ности клистрона, питающего ускоряющую 
структуру. Импульсный ток ускоренного пуч-
ка составляет около 400 мА, длительность им-
пульса 8 мкс, частота следования импульсов 
в испытаниях изменялась в диапазоне от 2 до 
5 Гц во избежание перегрева устройства.

На рис. 5 показаны спектры ускоренного 
пучка электронов при различных уровнях уско-
ряющего поля, измеренные при помощи преци-
зионного спектрометра, взятые из работы [12]. 
Спектры различаются положением максиму-
мов и шириной. Отметим важную особенность 
спектров − они имеют значительную ширину 
на половине высоты максимума. Выполнен-
ные ранее измерения энергии пучка электро-
нов с использованием зависимости интенсив-
ности ИВЧ от давления проводились с узкими 
спектрами пучков классического микротрона 
[1] или разрезного микротрона [3, 4], ширина 
спектра при этом не превышала 1%.

С целью выбора оптимального газа были 
проведены предварительные измерения с ар-
гоном, углекислым газом, гексафторидом серы 
(элегазом) и фреоном. В итоге мы остановили 
выбор на углекислом газе в качестве рабочего 
ввиду его доступности, дешевизны, достаточно 
большого значения показателя преломления, 
равного приблизительно 1.00045 при нормаль-
ных условиях, и отсутствия воздействия про-
дуктов разложения на элементы устройства, 
расположенные в камере. Согласно (8), при 
использовании углекислого газа в качестве ра-
бочего в диапазоне давлений до 10 атмосфер и 
температуре около 300 К можно измерять энер-
гию электронов приблизительно от 6 МэВ до 15 
МэВ, т.е. практически весь возможный диапа-
зон энергий ускорителя [12, 13].

Для каждого установленного значения давле-
ния проводилось порядка 10 измерений величи-
ны сигнала фотодиода, которые затем усредня-
лись. Ширина шага при повышении давления 
регулировалась временем открытия клапана 
напуска. После закрытия клапана напуска пе-
ред измерениями величины сигнала фотодиода 
выдерживалась пауза около 1 с, необходимая для 
установления давления в системе.

Поскольку интенсивность ИВЧ пропорци-
ональна числу излучающих частиц, т.е. току 
пучка, в ходе испытаний устройства сигнал 
с цилиндра Фарадея использовался для кон-
троля стабильности тока пучка. “Быстрые” 
колебания тока от импульса к импульсу сгла-
живаются в процессе усреднения результатов 

Рис. 4. Интерфейс управляющей программы: ко-
манды управления процессом измерений и резуль-

таты определения средней энергии.

Рис. 5. Спектры ускоренного пучка электронов ли-
нейного ускорителя при различных уровнях уско-

ряющего поля [12].
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10 измерений, а “медленные” колебания (с пе-
риодом в несколько секунд) будут заметны как 
шумы на зависимости сигнала фотодиода от 
давления. Поскольку данная зависимость ап-
проксимируется двумя прямыми по методу 
наименьших квадратов (МНК), эти шумы ока-
зывают слабое влияние на итоговое значение 
средней энергии пучка.

На рис. 6 приведены результаты измерения 
зависимости величины сигнала с фотодиода от 
давления газа для двух уровней ускоряющего 
поля с вычтенным постоянным фоновым сиг-
налом, обусловленным тормозным излучением, 

а также переходным и люминесцентным излу-
чениями, генерируемыми пучком при прохож-
дении через границы раздела сред и газ соот-
ветственно. Рисунок 6а соответствует меньшей 
энергии, а рис. 6б − большей.

Оценки значения P  составляют 4.77 атм и 
3.35 атм (соответственно на рис. 6а и 6б), что 
соответствует средней кинетической энергии 
пучка 7.7 ± 0.3 МэВ и 9.2 ± 0.3 МэВ. Оценка 
погрешности измерения энергии учитывает 
точность приближения в выражении (8), неи-
деальность газа, т. е. наличие нелинейных чле-
нов в (6), влияние примесных газов, влияние 

Рис. 6. Результаты измерения зависимости величины сигнала с фотодиода от давления для двух уровней уско-
ряющего поля: а соответствует меньшей энергии, б – большей. 
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остаточного воздуха в камере, погрешность 
измерения температуры газа, погрешности из-
мерения давления, шумы фотодиода, фон от 
рентгеновского излучения и колебания тока 
пучка. Суммарные потери энергии при про-
хождении пучка через выходную фольгу уско-
рителя и входную фольгу камеры (титан, тол-
щина 50 мкм) дают систематический сдвиг, 
составляющий около 70 кэВ.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Контроль энергии ускоренного пучка элек-

тронов исключительно важен при радиацион-
ной обработке продукции как с точки зрения 
обеспечения равномерности распределения 
сообщенной дозы по глубине, так с точки зре-
ния соблюдения санитарных норм, запрещаю-
щих обработку определенных видов продукции 
электронами с энергией выше 10 МэВ для ис-
ключения появления наведенной активности.

В настоящее время в соответствии с ГОСТ Р 
ИСО/АСТМ 51431-2012 [14] для контроля энер-
гии ускоренного пучка электронов с помощью 
дозиметрической (радиохромной) пленки про-
водится измерение распределения дозы по глу-
бине с использованием алюминиевого клина 
или стопки алюминиевых пластин. Энергия 
электронов рассчитывается по эмпирической 
формуле, через пробег электронов, оцененный 
с помощью измеренного распределения дозы.

Данный метод достаточно трудоемок, его 
сложно использовать для оперативной настрой-
ки ускорителя. Кроме того, распределение дозы 
по глубине существенно зависит от спектра 
электронного пучка и не позволяет точно опре-
делять максимальную энергию спектра.

Учитывая, что спектр пучка линейного уско-
рителя электронов в силу особенностей дина-
мики пучка имеет четко выраженную макси-
мальную энергию, метод, основанный на ИВЧ, 
позволяет не только определять среднюю энер-
гию пучка, но и с хорошей точностью оцени-
вать максимальную энергию спектра, посколь-
ку именно частицы с максимальной энергией 
первыми начинают генерировать ИВЧ при по-
вышении давления газа.

На рис. 6 стрелками показаны значения дав-
ления, соответствующие появлению ИВЧ от ча-
стиц с наибольшей энергией. Чувствительность 

метода весьма высока. Для использованного 
в данной работе газа изменение энергии в 1 МэВ 
(при самой энергии пучка около 10 МэВ) соот-
ветствует изменению порогового давления при-
мерно в 0.6 атм. При этом величина давления 
у разработанного нами датчика может контро-
лироваться с точностью 0.05 атм.

Как было отмечено выше, переходной уча-
сток между двумя прямыми (рис. 6) содержит 
информацию о спектре электронов. Видно, что 
для пучка с меньшей энергией (рис. 6а) шири-
на переходного участка больше, чем для пучка 
с большей энергией (рис. 6б), что коррелирует 
с полученными ранее результатами измерений 
спектров, показанными на рис. 5. Устойчивый 
метод извлечения информации о спектре мо-
жет быть основан на предположении о той или 
иной форме спектра.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описанный в данной работе датчик энер-

гии позволяет осуществлять оперативную на-
стройку ускорителя, по окончании которой 
параметры пучка могут быть верифицированы 
методикой, соответствующей ГОСТ. Датчик 
энергии может быть сертифицирован для при-
менения в качестве устройства для контроля 
энергии пучка. Для этого необходимо деталь-
ное сравнение результатов определения сред-
ней и максимальной энергии пучка данным 
детектором с результатами измерений другими 
методами, включая метод измерения распре-
деления дозы по глубине и метод магнитного 
спектрометра.
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