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电子在水中产生Cherenkov辐射的Geant4模拟
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摘要:用Geant4模拟能量分别为0.5,1.0,1.5,2.0,2.5MeV入射电子在水中的Cherenkov
辐射角和辐射光谱,分析电子产生Cherenkov辐射光子数与初级电子和次级电子的关系,
并模拟Cherenkov辐射光在水中传输不同距离的吸收情况.结果表明:电子在水中产生的

Cherenkov辐射角随入射电子能量的增加而增大;在Cherenkov辐射光传播过程中,水介质

对紫外波段辐射光的吸收较大.
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Abstract:TheangulardistributionandspectrumofCherenkovphotonsgeneratedbyelectronsinwater
weresimulatedbymeansofGeant4.Andtheenergiesoftheelectronswere0.5,1.0,1.5,2.0,

2.5MeV.ThentheeffectofthesecondaryelectronsontheCherenkovphotonswasdiscussed.
Besides,theabsorptionofCherenkovphotonsin waterwasdiscussed.Itwasfoundthatthe
Cherenkovangularincreasedwiththeincreaseoftheenergyofincidentelectrons.Andtheabsorption
ofultravioletbandwasobviousinthepropagationprocessofCherenkovphotonsinwater.
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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,会发射一种称为Cherenkov辐射[1]

的微弱可见光.Cherenkov辐射广泛应用于探测高能粒子[2],其探测器在生物学、医学、环境科学和核

物理等领域应用广泛[3].
目前人们利用“Cherenkov环成像”确定入射粒子的速度并根据Cherenkov光子数确定入射粒子的

电荷数[4];利用分子影像学方法Cherenkov核素光学成像,可探索疾病的发生、发展、转归、药物疗效

评价及从分子水平指导疾病的治疗等[5];利用Cherenkov辐射“双成像法”测量电子束的发射度可提高



加速器的束流品质[6].
本文用Geant4模拟不同能量的入射电子在水中的Cherenkov辐射角与辐射光谱,并分析不同入

射电子能量和Cherenkov辐射光传输距离对电子产生Cherenkov辐射光的影响.

1 Geant4模型

Geant4是在C++编程语言基础上发展起来的 MonteCarlo通用程序包,具有C++源代码开放

图1 Geant4模拟几何示意图

Fig.1 GeometricalsketchofmodelGeant4

性的特点,并包括完整的光学过程软件包,可有效

模拟Cherenkov辐射过程[7-8].图1为Geant4模拟

Cherenkov辐射的几何示意图.
用G4ParticleGun类中相应的函数描述入射电

子的位置、能量和运动方向等信息.电子的入射位

置为坐标原点,放射方向为z轴方向.电子能量分

别为0.5,1.0,1.5,2.0,2.5MeV.
入射电子的电磁相互作用主要针对电子的电离

(G4eIonisation ) 以 及 多 重 散 射

(G4eMutipleScattering ) 和 轫 致 辐 射

(G4eBremsstrahlung),其光学过程主要包括 Cherenkov辐射过程(G4Cerenkov)、光子闪烁过程

(G4Scintillation)、 光 子 吸 收 (G4OpAbsorption)、瑞 利 散 射 (G4OpRayleigh)和 边 界 过 程

(G4OpBoundaryProcess).基于Cherenkov辐射光具有确定方向性的特点,因此使用具有高计数效率

的环探测器[9].

2 Geant4模拟结果及分析

2.1 Geant4模拟电子产生的Cherenkov辐射角

当入射电子在介质中的传播速度大于光在该介质中的传播速度时会发生Cherenkov辐射,根据

Cherenkov辐射具有确定方向的特点,可知Cherenkov辐射角θ满足[1]:
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其中:β=
v
c
;n为介质的折射率;v为入射电子的速度;c为光在真空中的速度;E 为入射电子能量;

m0 为电子质量.由式(2)可得电子在水中产生Cherenkov辐射所需的最小能量为0.262MeV.
模拟能量分别为0.5,1.0,1.5,2.0,2.5MeV入射电子在水中产生Cherenkov辐射光的角分布,

结果如图2所示,其中入射电子数为100000个.由图2可见,每条曲线均有一个尖锐峰,峰对应的角

度即为辐射角θ.
能量分别为0.5,1.0,1.5,2.0,2.5MeV入射电子在水中的Cherenkov辐射角与能量的关系如

图3所示.由图3可见:电子在水中的Cherenkov辐射角模拟值与理论值相差较小;辐射角θ随能量

的增加逐渐变大.这是由于β随能量E 的增大而增大所致,由式(1)可知,β增大使得辐射角θ增大.
2.2 次级电子产生Cherenkov辐射对总Cherenkov辐射光的影响

能量分别为0.5,1.0,1.5,2.0,2.5MeV入射初级电子和次级电子在水中产生Cherenkov辐射的

模拟结果如图4所示,其入射电子数为100000个.图4(A)为初级电子产生Cherenkov辐射角的分布

结果;图4(B)为初级与次级电子产生总Cherenkov辐射角的分布结果;图4(C)为次级电子产生

Cherenkov辐射角的分布结果;图4(D)为0.5MeV 初级电子与初级电子和次级电子共同产生

Cherenkov辐射角的分布结果.
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图2 Cherenkov辐射光在水中的角分布

Fig.2 AngulardistributionofCherenkov

photonsinwater

图3 水介质中Cherenkov辐射角与能量的关系

Fig.3 RelationshipbetweenCherenkovradiation
angleandenergyinwater

图4 初级电子与次级电子产生Cherenkov辐射对比结果

Fig.4 ContrastofCherenkovradiationgeneratedbyprimarye-withthatbysecondarye-

由图4(A),(B),(D)可见,入射初级电子产生Cherenkov辐射光与总Cherenkov辐射光的角分布

一致,由图4(C)可见,次级电子产生Cherenkov的光子数约小于总Cherenkov的光子数2个量级,且

无明显辐射角.
初级电子和次级电子产生Cherenkov辐射的对比结果列于表1.

表1 初级电子与次级电子产生Cherenkov辐射的对比结果

Table1 ContrastofCherenkovphotonsgeneratedbyprimarye-withthatbysecondarye-

E/MeV
总光子

数/个

初级电子产生

光子数/个

次级电子产生

光子数/个

次级电子产生光子

与总光子比值/%
0.5 1233761 1154046 79715 6.46
1.0 4730476 4541014 189462 4.01
1.5 8781387 8453755 327632 3.73
2.0 13066835 12573955 492880 3.77
2.5 17487100 16796160 690940 3.95

  由表1可见,初级电子和次级电子产生Cherenkov辐射的光子数均随能量的增加而增加,但次级

电子产生Cherenkov辐射的光子数所占比例较小.
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2.3 入射电子在水中的Cherenkov辐射光谱

入射电子可在介质中产生微弱的Cherenkov辐射光,假设单位长度辐射体辐射的光子数为N,其

波长在λ1 和λ2 之间,若介质的折射率n在该波长范围内不随λ变化,则

N=2πz
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图5 电子在水中的Cherenkov光谱

Fig.5 SpectraofCherenkovphotons

generatedbye-inwater

其中:z为入射带电粒子的电荷数;θ为辐射角;

ω为频率[1].能 量 分 别 为 0.5,1.0,1.5,2.0,

2.5MeV入射电子在水中产生Cherenkov辐射光的

光谱模拟结果如图5所示,其中入射电子数为

100000个.由图5可见:电子产生Cherenkov辐

射的 光 子 数 随 能 量 的 增 加 而 增 加,这 是 由 于

Cherenkov辐射角随能量的增加而变大,由式(3)
可知,sin2θ变大,使得电子产生Cherenkov的光子

数增加所致;Cherenkov辐射光为连续光,其波长

为300~610nm,即辐射的大部分光在可见光区域,
紫外区辐射光子所占比例随能量的增加而增加.
2.4 Cherenkov辐射光的吸收

光在介质中传播时光波的光强逐渐衰减,其衰减服从指数分布规律,即

N(λ)=N0(λ)exp{-α(λ)l}, (4)
其中:N(λ)为衰减后的光子数;N0(λ)为衰减前的光子数;α(λ)为衰减系数;l为衰减长度.

利用Geant4模拟不同能量电子在水中10,17,24m处Cherenkov辐射光谱的吸收情况,模拟结果

如图6所示,其中入射电子数为100000个.由图6可见:Cherenkov辐射光的光子数随传播距离的增

加逐渐减少,由式(4)可知,这是由于Cherenkov辐射光在水中传播时与水发生相互作用所致;随着传

输距离的增加,紫外波段的光存在明显的吸收现象.

图6 不同距离下的Cherenkov光谱

Fig.6 SpectraofCherenkovphotonsatdifferentdistances

综上,本文可得如下结论:高能入射电子在透明介质中产生的Cherenkov辐射角随入射电子能量

的增大而增大;高能入射电子在水中产生的Cherenkov辐射光主要由入射的初级电子产生,次级电子

可产生微弱的Cherenkov辐射光;相同辐射体的Cherenkov辐射光子数与入射电子的能量正相关,并

随Cherenkov辐射光在介质中的传播逐渐减少.
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