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二氧化硅气凝胶光学性能及辐射探测性能研究
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摘要:针对惯性约束聚变中高能γ射线探测存在的X射线影响,以及气体切伦科夫辐射体调控阈

值复杂或部分切伦科夫辐射体不可调控阈值的问题,提出了使用硅气凝胶作为切伦科夫辐射体对

γ射线进行探测的方法。首先,搭建透过率测量平台,测量了厚度为1cm的410mg/cm3 硅气凝胶

在250~800nm波长范围内的透过率,得到了硅气凝胶的吸收散射系数;然后,使用最小偏差角

的方法对硅气凝胶的折射率进行了测量,并对全波段折射率进行拟合;进而,将得到的吸收散射

系数与折射率写入Geant4软件,在硅气凝胶探测系统中,对不同能量γ射线的能量响应进行了

模拟计算;最后,在西北核技术研究院的60Co源上搭建系统,分别对硅气凝胶及石英玻璃的发光

强度进行了测量。结果表明:硅气凝胶净信号达到了11.67nA,不确定度为3.8%;石英玻璃的

净信号达到了373.67nA,不确定度为3.2%。研究结果证实了硅气凝胶切伦科夫探测系统对γ
射线探测的可行性,说明了硅气凝胶可作为切伦科夫辐射体应用于惯性约束聚变中的高能γ射

线诊断。
关键词:惯性约束聚变;γ射线探测;切伦科夫辐射体;硅气凝胶

中图分类号:TL812 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202502013 文章编号:0253-987X(2025)02-0127-07

OpticalPropertiesandRadiationDetectionPropertiesofSilicaAerogel
YANYihong1,ZHANGMei2,SHENGLiang2,TANGLingzhi1,JIFu1,

HEJiayang1,HUGuang1,HUHuasi1
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.StateKeyLaboratoryofIntensePulsedRadiationSimulationandEffect,NorthwestInstituteof

NuclearTechnology,Xi’an710024,China)

Abstract:ToaddresstheinfluenceofX-rayonthedetectionofhigh-energygammaraysin
inertialconfinementfusionandthechallengesassociatedwiththecomplexcontrolthresholdsof
gasCherenkovradiatorsandthefixedthresholdsofsomeCherenkovradiators,anovelapproach
wasproposedinthispapertoutilizesilicaaerogelasaCherenkovradiatorforgamma-raydetection.
Firstly,atransmittancemeasurementplatformwasconstructed,andthetransmittanceofa1cm
thicksilicaaerogelwithadensityof410mg/cm3withinthewavelengthrangeof250nmto800nm
wasmeasured,alongwithitsabsorptionandscatteringcoefficients.Subsequently,therefractive
indexofsilicaaerogelwasdeterminedusingtheminimumdeviationanglemethod,followedby
fittingacrossthewavelengthrangefrom250nmto800nm.Thesederivedparametersabsorption
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andscatteringcoefficients,aswellastherefractiveindexwereintegratedintotheGeant4software.The
Geant4softwarewasthenusedtosimulatethedifferentgammaenergyresponsesofthesilica
aerogeldetectionsystem.Finally,theluminousintensityofbothsilicaaerogelandquartzglass
wasmeasuredrespectivelyusingasystembasedona60CosourceattheNorthwestInstituteof
NuclearTechnology.Theresultsshowthatthenetsignalforsilicaaerogelwas11.67nAwitha
3.8%uncertainty,whilethenetsignalforquartzglasswas373.67nAwitha3.2%uncertainty.
ThisprovedthefeasibilityofthesilicaaerogelCherenkovdetectionsystemforgamma-ray
detection.TheseresultsdemonstratethepotentialofsilicaaerogelsasCherenkovradiatorsfor
high-energygamma-raydiagnosticsinICFexperiments.
Keywords:inertialconfinementfusion;gamma-raydetection;Cherenkovradiator;silicaaerogel

  惯性约束聚变(ICF)中,对于聚变反应时间演

化的研究有助于进一步加深对于ICF物理过程的

理解,从而改善聚变装置设计,以推进激光聚变研

究。与聚变过程中产生的14MeV快中子相比,由
另一反应道产生的16.7MeV高能γ射线则没有时

间展宽,而是直接指示聚变过程的时间行为。因此,
对此高能γ射线的时间谱进行探测,可以精确地表

征聚变过程弛豫行为[1-8]。

靶丸热区初级中子向外发射并透过冷燃料区后

可与烧蚀层中的12C发生12C(n,n’γ)12C非弹性散

射,出射的散射γ射线能量为4.43MeV,对其进行

探测和成像,可以获得碳烧蚀层面密度分布信息,推
断聚变靶丸压缩状况和压缩对称性[9]。因此,在美

国国家点火装置(NIF)上使用了不同的诊断方式,

以此对γ射线进行诊断[10]。

近些年,NIF在其聚变探测中主要使用阈式气体

切伦科夫系统 (GCD)[11-14]与γ反应时间(GRH)[15]

测量系统,以此对聚变过程产生的γ射线进行测量。
在测量过程中通过射线在气腔内激发气体发出切伦

科夫光,对切伦科夫光进行探测,进而推导聚变过程

中的射线信息。而气体切伦科夫探测器需要通过调

控压强来对射线阈值进行调控,其系统较为复杂。

同时,由于气体腔室较长,在气腔中对射线时间谱的

测量会存在一定的时间弥散。水、熔融石英等切伦

科夫发光介质对射线的发光阈值较低,且无法对阈

值进行调节[16-19],故难以实现对高能γ射线的超快

时间响应的探测与成像。
硅气凝胶作为可通过调节密度对阈值进行调节

的 切 伦 科 夫 辐 射 体 已 广 泛 应 用 于 高 能 粒 子 探

测[20-22],所探测的高能粒子能量远超过发生切伦科

夫效应阈值。本研究利用硅气凝胶的阈值特性,来

抑制聚变环境中较低能量的γ、X射线等本底干扰,
可精确探测靶丸聚变过程中泄漏的16.7MeV高能

γ射线和4.43MeV散射γ射线。为此,本研究先

对密度为410mg/cm3 的硅气凝胶的光学性能和γ
射线探测性能开展研究,为后续使用硅气凝胶对4
MeV以上不同能量γ射线的精确探测和成像建立

了基础。

1 切伦科夫探测原理

带电粒子在透明介质中的速度超过光速时,会
在路径周边一定距离内将分子极化。随着带电粒子

的运动,开始极化的介质会退极化,并以电磁波的形

式向外释放能量。在这个过程中,带电粒子速度vp
需要超过介质中的光速cm,释放出的能量会在运动

路径周边形成光场,切伦科夫辐射是有阈值的发光,
其阈值如下

Ee=mc2 n
(n2-1)0.5-1  (1)

式中:m为入射粒子的质量;n为介质折射率;c为真

空中的光速。根据文献[23]中的经典理论,可知在

单位路径上的辐射能量,即

dW
dl =z2e2

c2∫nβ>1
1- 1

n2β2  ωdω (2)

式中:W 为辐射总能量;l为路径长度;z为带电粒子

电荷数;e为电子的电荷量;β为以真空中光速为单

位的入射粒子速度;ω为光子频率。由于sin2θ=1-
cos2θ=1-1/n2β2,假设介质的折射率,在波长λ1、λ2
之间不随波长λ变化,则式(2)可化简为

dW
dl =-4π2z2e2sin2θ∫

λ2

λ1

1
λ3dλ

(3)

  由式(3)可以看出,辐射能量是波长的连续函

数,且随着波长的减小而增加,由此可说明切伦科夫

光在紫外区域最强,而发光随着波长的增加强度变
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弱。在对切伦科夫光进行探测时,对探测器的选型

要求在紫外波段较为灵敏,以测量得到更多的光子。

2 硅气凝胶光学性能测量

硅气凝胶作为切伦科夫辐射体,其光学性能

参数影响着模拟计算与实验测量的准确性,因此

需要对硅气凝胶的折射率与透过率等参数进行测

量。国内已有较为成熟的硅气凝胶生产工艺,可
以制作较透明的疏水性硅气凝胶[24-26]。本文主要

使用410mg/cm3 的硅气凝胶作为样品,来进行模

拟计算与实验测量。

2.1 硅气凝胶透过率与吸收散射系数测量

对硅气凝胶的透过率测量,需搭建光学透过率

测量平台,使用卓立汉光公司生产的ZolixOmini-
λ300光谱、光电管、DCS300PA双通道数据采集器

搭建测量系统,以此对透过率进行测量,测量过程

中,使用白光源作为输入光源,并在光谱仪中进行分

光处理。在250~800nm波长范围内,每隔1nm对

透过硅气凝胶的透过率信号进行记录,测试系统示

意图如图1所示。

图1 透过率测量系统示意图

Fig.1Schematicdiagramoftransmittancemeasurement
system

在测量过程中,首先测量无样品时的白光谱;随
后在暗室中的样品台上放入硅气凝胶,测量白光源

经过分光后,不同波长的光透过硅气凝胶后,在光电

管上收集得到的信号;将二者分别扣除无光源时的

本底信号后相除,即可得到样品的透过率曲线。根

据上述过程,对厚度为1cm、410mg/cm3 的硅气凝

胶样品透过率进行测量,透光率与波长的关系如

图2所示。
由图2可以看出,硅气凝胶在紫外波段透过率

较低,在波长约为450nm时,透过率达到50%,后
续随着波长的增加,其透过率逐渐上升。这说明紫

外波段的切伦科夫光在样品内部吸收散射较为严

重,所以在后续实验过程中,需要选择更灵敏的探测

器对切伦科夫光进行探测,以提高探测效率。

图2 硅气凝胶透过率与波长的关系

Fig.2 Relationshipbetweenthetransmittanceof
silicaaerogelandthewavelength

由于模拟过程中,需要将硅气凝胶中的吸收散

射系数作为参数写入程序,以实现更精确的模拟。
为此,使用Hunt扩展公式[27]对透过率进行拟合,即

T(λ)=e-t
Λae-t

Λs =Ae-Bt
λ8e-Ct

λ4 (4)
式中:T(λ)为不同波长下的透过率;Λa 为吸收系

数,cm;Λs为散射系数,cm;A、B、C为拟合系数;t为

厚度,cm;λ为波长,nm。硅气凝胶的散射和吸收长

度可通过透射长度评估,即

1
ΛT

= 1
Λs+

1
Λa

(5)

Λs=λ4
C

(6)

Λa= λ8t
Bt-λ8lnA

(7)

式中:ΛT 为透光系数。
通过式(6)、(7),可得不同厚度及不同密度的硅

气凝胶的吸收散射系数,进而在模拟计算中将参数

写入,将模拟与实验结果相关联。对厚度为1cm、

410mg/cm3 的硅气凝胶的吸收散射系数进行拟合,
拟合结果如图3所示。

由图3可以看出,硅气凝胶的吸收曲线在250~
800nm范围内几乎不变化,而散射随着波长的升高

而升高,而且吸收系数在此范围内都大于散射系数,
说明影响硅气凝胶中切伦科夫光传播的主要是瑞利

散射。通过对硅气凝胶的吸收散射系数拟合,将拟

合结果作为输入参数写入到模拟程序中,可得到更

精确的模拟结果。
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图3 厚度为1cm、410mg/cm3 的硅气凝胶吸收散

射系数曲线

Fig.3Absorptionandscatteringcoefficientcurveof

1cmthick410mg/cm3silicaaerogel

2.2 硅气凝胶折射率测量

由于硅气凝胶可通过调节密度对折射率进行调

控,进而调控发光阈值,故需要对硅气凝胶的折射率

进行测量,使用最小偏差角的方法对硅气凝胶的折

射率进行测量[28]。测量过程中,通过旋转样品台调

节激光穿过硅气凝胶的角度,使用电荷耦合器件

(CCD)相机记录直尺上不同旋转角度下的激光位置

与中心位置的差值dm 的长度,找到dm 的极小值便

可计算硅气凝胶样品的折射率,即

n
nair =sinα+δm

2  1
sin(α/2)  (8)

δm =arctan(dm/L) (9)
式中:n为硅气凝胶的折射率;nair 为空气折射率;α
为硅气凝胶顶角;δm 为偏转角度;dm 为直尺上的偏

转距离;L为旋转台中心到记录面的距离。硅气凝胶

折射率测量示意图如图4所示。

图4 硅气凝胶折射率测量示意图

 Fig.4Schematicdiagramofrefractiveindexmeasurement
forsilicaaerogel

实验中使用的激光波长为405、450、488、520、

632.8、650、785nm,其中在波长为632.8nm条件下

记录得到的硅气凝胶样品的折射率为1.0947±
0.0009。对不同激光波长条件下测量得到的折射

率,通过Sellmeier公式进行拟合后得到折射率曲

线,将此折射率曲线作为参数写入模拟程序中,即可

实现对硅气凝胶折射率的设置和更精确的模拟。

3 硅气凝胶发光模拟计算

通过上述过程所得的硅气凝胶相关光学参数写

入Geant4软件中,即可对其光学性能进行定义。在

Geant4软件中通过对源定义,以及几何结构的建

模,即可获得不同能量射线下探测系统的探测效率。
为了与实验过程相匹配,根据实验现场的条件对探

测系统进行建模,建模示意图如图5所示。

图5 切伦科夫探测系统建模示意图

Fig.5SchematicdiagramofCherenkovdetectionsystem

modeling

模拟计算过程中,γ源为直径20mm的面源,
为了保证计算效率,对源发射角度设置为0.9°,源

距离硅气凝胶样品为174cm。硅气凝胶样品距离

反射镜为6cm,记录面距离反射镜为12cm,铅屏蔽

体厚度为35cm,中心开孔直径为3cm。
使用能量为1~16.7MeV的γ源进行模拟计

算,每次出射粒子数为1×107 的γ射线,当射线通

过铅屏蔽体后,在硅气凝胶上激发产生切伦科夫光,
随后光通过反射镜的反射到达记录面,在记录面上

记录光子数,由此得到不同能量下的探测器能量响

应。由于实验中使用的是60Co源,其有两个分支比

相同的γ射线能量,分别为1.17、1.33MeV,等效能

量为1.25MeV。因此,在模拟计算中添加了1.25
MeV的能量点,以此可通过后续实验结果对系统探

测效率进行标定,模拟结果如图6所示,图6中纵坐

标为将记录得到的光子数根据发射粒子数进行

归一。
由图6可知,此系统针对不同能量γ射线的探

测效率,系统探测效率随着γ射线能量的提高呈现

先升高后下降,最后趋于平稳。
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图6 不同能量γ射线照射下硅气凝胶发光强度曲线

Fig.6 Lightintensitycurveofsilicaaerogelunder
differentenergygammarays

4 硅气凝胶切伦科夫光探测实验结果

及讨论

  为了测量硅气凝胶的发光特性,在60Co源实验

室中搭建了测量系统,对硅气凝胶发光进行测量,搭
建的测量系统如图7所示。60Co源发射γ射线,通
过屏蔽体后,在硅气凝胶上激发产生切伦科夫光,并
通过反射镜进入光电倍增管中产生信号,光电倍增

管使用高压电源提供高压,产生的信号由小电流计

传入电脑中进行记录。

图7 硅气凝胶60Co源测量实验布局

Fig.7Silicaaerogel60Cosourcemeasurementexperiment
layout

测量过程中放射源距离硅气凝胶为174cm,屏
蔽体中心准直孔直径为6cm,准直孔内部放置一个

长准直孔,内孔直径为3cm,硅气凝胶样品距离反

射镜为6cm,光电倍增管(PMT)距离反射镜为

12cm。测量过程中,为了得到硅气凝胶的发光相对

灵敏度,对厚度为1cm、410mg/cm3 的硅气凝胶及

厚度为1cm的石英玻璃进行测量。石英选用具有

较少杂质的康宁7979玻璃,光电倍增管使用滨松公

司生产的CR364,高压电源使用斯坦福PS350,小电

流计使用KEITHLEY的6517B。实验过程中使用

的反射镜为前表面镀膜,以防止反射镜玻璃发光的

信号被反射到光电倍增管中。
测量前首先使用德国PTW 公司的 UNIDOS

对源强进行测量,搭建好测量系统后,在放置硅气凝

胶位置处测量得到的剂量率为15.70J/(kg·h),所
在位置处的射线强度为

Φ= k
Ea

(10)

式中:k为测量位置处的剂量率,J/(kg·s);E 为射

线能量,对于60Co源取其平均能量1.25MeV;a=

μer/ρ,a为质能吸收系数,μer 为线性能量吸收系数,

ρ为密度。源为60Co时,对质能吸收系数插值可得为

0.0268cm-2·g-1。对式(10)中的数据进行化简计

算,即可得到测量位置处的射线强度为8.094×
109cm-2·s-1。在此强度下对厚度为1cm、400mg/cm3

硅气凝胶及厚度为1cm的石英玻璃进行测量。
根据图7所示搭建系统,对硅气凝胶及石英玻

璃的发光使用光电倍增管进行记录,每次实验记录

200个数据,每隔0.1s记录一次,实验结果如表1
所示。测量过程中将样品放置于样品台上,表1中

提源信号结果为源照射样品发光后测量得到的结

果。本底信号为在样品后贴黑纸,提源照射记录得

到的结果,二者相减即为净信号。实验过程中的合

成不确定度由A类、B类不确定度组成,其中A类

不确定度主要由测量过程中的统计过程引入,B类

不确定度主要由其他分析方法引入,此实验中主要

由PMT的测量不确定度2.5%与小电流计的测量

不确定度2%引入。A、B类不确定度的合成如下

μc= μ2A+μ2B+2ρABμAμB (11)
式中:μc 为合成不确定度;μA 为 A类不确定度;μB
为B类不确定度;ρAB为A类不确定度与B类不确定

度的相关系数,本次实验中其值为0。
表1 切伦科夫光信号电流值

Table1Cherenkovlightsignalcurrentvalue

样品类型
提源信号/

nA

本底信号/

nA

净信号/

nA

uc 不确定

度/%

硅气凝胶 -87.23 -75.56 11.67 3.8

石英 -449.53 -75.86 373.67 3.2

由表1可以看出,对两种样品的本底信号测量

相差不大,说明本底比较稳定。同时,提源后硅气凝

胶与石英都有明显的切伦科夫光信号产生。硅气凝

胶的发光效率较石英偏低,这是由于硅气凝胶需通

过控制密度调控折射率,进而调控探测射线的阈值,
故其密度较石英偏低,由此导致了探测效率较低,但
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通过电流值可以看出在60Co源强度为1.856×
1011cm-2·g-1条件下,净信号达到了11.67nA,石
英玻璃的净信号达到了373.67nA。同时,通过对

其不确定度进行分析,可得二者不确定度分别为

3.8%、3.2%,这说明测量结果的可靠性。

5 结 论

硅气凝胶作为切伦科夫辐射体,可用于在惯性

约束聚变中对不同能量的γ射线进行诊断。本文通

过对410mg/cm3 的硅气凝胶的全波段透过率进行

测量,并通过Hunt扩展公式,得到了在不同波长条

件下的吸收散射系数。使用最小偏差角的测量方法

对硅气凝胶的折射率进行测量,对波长为405、450、

488、520、632.8、650、785nm条件下的折射率使用

Sellmeier公式进行拟合,得到了不同波长条件下的

硅气凝胶折射率。将得到的光学参数写入Geant4
软件中,在软件中进行建模计算,得到了硅气凝胶探

测系统的探测效率。最终在60Co源上搭建系统进

行实验。在源强为8.094×109cm-2s-1的条件下对

厚度为1cm、410mg/cm3 硅气凝胶与石英玻璃的发

光进行探测,小电流计的结果显示,测量得到了明显

的切伦科夫光信号,并且二者的不确定度分别小于

3.8%、3.2%。这说明,硅气凝胶在源强满足条件的

情况下,可通过调控阈值对不同能量的γ射线进行

测量,硅气凝胶探测系统可用于ICF诊断。
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