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犉犜犗质子照相中扩束器的设计
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　　摘　要：　为了达到最佳的扩束效果和充分利用束流，从多次库仑散射角、能量损失和透射率这三个方面

确定扩束器的材料类型。对均方根多次库仑散射（ＭＣＳ）、质子能量损失和质子的透过率的研究都表明单位面

质量下材料原子序数越大，扩束效果越好。再结合成本和适用性确定扩束器的材料为钨。同时，从探测器接收

到的质子通量均匀而噪声影响小的角度，确定了扩束器的厚度。研究结果为：没有准直器的情形下，扩束器的

厚度为３．１ｃｍ；准直器角度为３．０ｍｒａｄ时，扩束器厚度为２．４ｃｍ。

　　关键词：　质子照相；　ＦＴＯ客体；　扩束器；　准直器

　　中图分类号：　 Ｏ４３４．１；　Ｒ８１４．３　　　　文献标志码：　Ａ

　　高能Ｘ光照相是武器研究的重要工具之一，但是Ｘ光照相存在散射大、能谱效应明显等不利因素，不能得

到高精度的实验结果。目前，高能质子照相成为了一个新的且可能代替Ｘ光照相的工具。高能质子照相的优

势［１］有：一、材料对质子的衰减远小于对Ｘ光的衰减，因此在统计上达到相同精度所需的质子数远小于光子

数，因而质子束流强也远小于电子束流强；二、光子由电子转换而来，能谱范围很宽，照相中能谱效应明显，而质

子从加速器直接引出，能散度小，无能谱影响；三、短时间内强流的空间电荷力使得电子束的焦斑较大，目前最

好的Ｘ光机焦斑半高全宽（ＦＷＨＭ）约１．６ｍｍ
［２］，而空间电荷力对质子束的影响则弱得多，质子束可以近似

成点源；四、质子照相的多次库仑散射（ｍｕｌｔｉｐｌｅＣｏｕｌｏｍｂｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＭＣＳ）质子通过磁透镜和准直器系统后转

换为可用以确定材料的组分和密度分布的有用质子，而Ｘ光照相中的散射Ｘ光则完全是对信号的干扰。

　　质子照相系统通常由加速器段、分束段、扩束器、匹配段、客体区和成像透镜系统组成。本文将研究大尺寸

法国试验客体ＦｒｅｎｃｈＴｅｓｔＯｂｊｅｃｔ（ＦＴＯ）照相系统中的扩束器。

１　扩束器材料的选择

　　扩束器的作用是将质子束扩展并且尽量使探测器探测到的质子信号均匀
［３］。研究的材料为石墨、铝、铜、

钽和钨。扩束是通过质子与材料相互作用的多次库仑散射过程实现的。相同的面质量条件下最佳扩束效果和

充分利用束流的选择材料的原则是：均方根多次库仑散射角大；质子的能量损失小；质子的透过率高。

１．１　多次库仑散射

　　高能质子通过材料时，因受到原子核的库仑力作用，质子方向发生了偏转。通过材料后，质子平面角θｐｌａｎｅ

满足高斯分布［４］

犳ＭＣＳ（θｐｌａｎｅ）＝ （１／２槡πθ０）ｅｘｐ（－θ
２
ｐｌａｎｅ／２θ

２
０） （１）

其中标准差θ０ 为均方根多次库仑散射角，表达式为
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其中β＝狏／犮，为相对论量；犮为光速；狆是以 ＭｅＶ／犮为单位的动量；狓是材料的面质量，单位是ｇ／ｃｍ
２；辐射长

度犡０ 以ｇ／ｃｍ
２ 作单位。Ｔｓａｉ以Ｆｅｒｍｉ波函数为原子势函数推导出辐射长度表达式，其简化式为

［６］
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式中：犣和犃 分别是材料的原子序数和原子量。

　　图１给出了５０ＧｅＶ质子在单位面质量（１．０ｇ／ｃｍ
２）的石墨、铝、铜、钽和钨中的均方根多次库仑散射角，

表明单位面质量下材料原子序数越高，多次库仑散射角越大。因此，根据扩束器的均方根多次库仑散射角最大
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原则，扩束器材料确定为高原子序数金属钨。

１．２　能量损失

　　通过材料时，一部分质子的能量损失给了电子和原子核。质子能量损失的ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ方程为
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式中：犓＝４π犖Ａ狉
２
ｅ犿ｅ犮

２；犖Ａ 是阿佛伽德罗常数；狕是事件粒子的电荷量；犿ｅ是以 ＭｅＶ／犮
２ 为单位的电子质量；犐

是材料的平均激发能；犆是壳层修正系数；δ／２是密度效应修正量；犜ｍａｘ是最大的反冲电子动能。详细的描述和

系数见文献［７］。

　　图２给出了５０ＧｅＶ质子的在石墨、铝、铜、钽和钨中的能量损失率，表明单位面质量下材料原子序数越

高，能量损失越小。鉴于此，根据设计对能量损失最小的要求，确定扩束器材料为钨。

　　Ｆｉｇ．１　ＲＭＳＭＣＳａｎｇｌｅｐｅｒａｒｅａｌｍａｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　图１　单位面质量材料的均方根多次库仑散射角

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｒａｔｅｐｅｒａｒｅａｌｍａｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

图２　单位面质量材料的能量损失率

１．３　透过率

　　通过材料时，质子与材料发生了非弹性碰撞和核反应而使得质子的通量减少。质子的透过率表示为

　　　Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｆｒｅｅｐａｔｈｎｕｍｂｅｒｓｐｅｒａｒｅａｌ

　　　ｍａｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　　图３　单位面质量材料的平均自由程数

犜＝ｅｘｐ（－犾ｏｐｔ） （５）

其中犾ｏｐｔ表示材料的平均自由程数，表示为

犾ｏｐｔ＝ （犖Ａσ／犃）狓 （６）

其中：σ是质子微观截面，单位为ｍｂ，表达式为
［８］

σ＝４５犃
０．７［１＋０．０１６ｓｉｎ（５．３－２．６３ｌｎ犃）］ （７）

　　图３给出了５０ＧｅＶ质子在单位面质量的石墨、铝、铜、

钽和钨中的平均自由程数。设计要求穿透率最大，结合方程

（５），则要求对应的平均自由程数最小。同时图３表明了单

位面质量下材料原子序数越高，平均自由程数越小，因此扩

束器材料确定为钨。

　　综上所述，从３个角度一致确定扩束器材料为钨。上述

研究表明单位面质量下材料原子序数越高，扩束效果越好。

金和铅的扩束效果都会比钨好。没有选择两者，是因为金的造价太高，铅熔点太低，多脉冲质子照相时，容易形

成粒子反流和被击穿。洛斯阿拉莫斯实验室选择了与钨具有相近扩束效果的钽作为扩束器的原料［９］。

２　犉犜犗照相系统扩束器的厚度

　　从式（１）可知，质子束通过扩束器后呈高斯型分布，且本文研究的客体和准直器的对质子的衰减和改变几

乎都是中心强，边缘弱，能够在探测器上形成较均匀的质子通量分布。因此确定扩束器厚度时，关注的物理量

为客体边缘质子束强度与中心质子束强度的比值，设计的扩束器厚度对应于质子通量均匀分布的情形。

　　假设在扩束器上５０．０ＧｅＶ质子束分布的标准偏差（σ狓，狔）为０．５ｍｍ，对应的ＦＷＨＭ为１．１７ｍｍ，归一发

射度εｎ为５．０ｍｍ·ｍｒａｄ（εｎ＝４γβσσ′）
［１０］。经扩束器后角度θｄｉｆｅｘｐａｎｄ为１．２５ｍｒａｄ的质子束通过客体边缘。该

扩束器耦合上含有２个四极子的匹配磁透镜系统，能够辐照整个ＦＴＯ客体区。四极子参数分别为长５．９２ｍ、

梯度７．３Ｔ／ｍ和长５．８０ｍ、梯度５．１Ｔ／ｍ。此时，辐照质子束的特性是在狓方向和狔方向关于客体对称的点
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源，即在客体上质子的位置和方位角（照相轴为狕方向）的关系满足＝ω狓，＝－ω狔，其中ω＝０．１１６ｍ
－１。虽

然增大四极子强度能够减小θｄｉｆｅｘｐａｎｄ和相应的扩束器厚度，但是对于四极子的制造和成本而言，本文所用的四

极子已经是代价昂贵了。

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｔｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＦＴＯ

图４　ＦＴＯ客体不同位置上质子的穿透率

　　ＦＴＯ客体的成分和结构如表１所示。因为ＦＴＯ客体

不同位置上材料的成分和面质量不同，所以不同位置上质子

穿透率不同，如图４所示。为了使得经过客体后的质子束均

匀而减小噪声的影响，需要扩束到客体边缘的质子束的强度

为中心质子束的３５％。

表１　犉犜犗的成分和结构

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犉犜犗

ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｄｉｕｓ／ｃｍ ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ
－２）

ｃｏｐｐｅｒ ６．５ ８．９

ｔｕｎｇｓｔｅｎ ４．５ １８．７

ｖｏｉｄ １．０ ０

　　利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法并结合质子经多次库仑散射后的高斯角分布特性，研究了不同均方根库仑散射角下

扩展到１．２５ｍｒａｄ处束强度与中心（０ｍｒａｄ）强度的比值，如图５所示。由此可以得到比例为３５％时对应的均

方根多次库仑散射角为０．８６ｍｒａｄ，利用公式（２）计算得到对应的密度为１８．７ｇ／ｃｍ
２ 的钨扩束器厚度为

３．１ｃｍ。

　　成像透镜系统中加入准直器以后，因不同厚度的客体材料对质子束的均方根多次库仑散射角不同，准直器

对不同位置质子通量的改变因子不同。取准直器的准直角θｃｕｔ为３．０ｍｒａｄ。图６是ＦＴＯ客体不同位置对应

的均方根多次库仑散射角。图７则是因库仑散射而引起的准直器对不同位置质子通量的改变因子，其是表达

式（１）对立体角的积分。再结合图４中ＦＴＯ对质子的衰减，得到了如图８所示的ＦＴＯ客体和准直器对质子通

量的总衰减。由此可知，质子通量均匀化要求质子束扩到１．２５ｍｒａｄ时，客体和准直器对质子通量的总衰减应

达到２５．０％。从图５得到此时对应的均方根多次库仑散射角为０．７５ｍｒａｄ。利用公式（２）计算得到对应的密

度为１８．７ｇ／ｃｍ
２ 的钨材料厚度为２．４ｃｍ。通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，得到了没有准直器下的计算机合成质子图

像。从图９可知，质子有效地辐照了客体区，到达非客体区的质子很少，同时客体区的质子通量分布比较均匀。

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｓｏｆｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘａｔ１．２５ｍｒａｄｔｏ

ｔｈａｔａｔ０ｍｒａｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＭＳａｎｇｌｅｓｏｆＭＣＳ

图５　不同均方根多次库仑散射角下扩展到１．２５ｍｒａｄ的

质子通量对０ｍｒａｄ的比值

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳＭＣＳａｎｇｌｅｓｏｆＦＴＯ

图６　ＦＴＯ客体对质子的均方根多次库仑散射角

表２　不同准直角系统需要的靶厚度

犜犪犫犾犲２　犜犪狉犵犲狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犪狀犵犾犲狊

ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ｒａｔｉｏ／％ ＭＣＳａｎｇｌｅ／ｍｒａｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ

１．０ ６．８ ０．５４ １．３

２．０ ２０．０ ０．６９ ２．０

３．０ ２５．０ ０．７５ ２．４

４．０ ３０．０ ０．８０ ２．７

∞ ３５．０ ０．８６ ３．１

　　：ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘａｔ１．２５ｍｒａｄｔｏｔｈａｔａｔ０ｍｒａｄ．

　　对不同角度的准直器系统对应的钨扩束

器厚度进行了计算，结果如表２所示，其中准

直角为∞对应于没有准直器的情形。可以看

出准直角越小，虽然对应的靶厚度越小，但是

探测到的质子通量也越少，降低了测量的统

计精度。因而准直角不宜太小，通常在
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Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｔｏｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘ

图７　准直器对质子通量的改变因子

Ｆｉｇ．８　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＦＴＯａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｔｏｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘ

图８　ＦＴＯ客体和准直器对质子通量总的改变因子

Ｆｉｇ．９　ＦＴＯｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ

图９　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的合成ＦＴＯ质子照相图像

３．０ｍｒａｄ以上。对应的扩束器厚度大于２．４ｃｍ。

３　总　结

　　从均方根多次库仑散射角、质子的能量损失和质子的透过率

等角度，一致确定扩束器材料为钨。研究了质子通过ＦＴＯ客体

的透射率，并结合不同准直器给出了对应的扩束器厚度。没有准

直器的情形下，扩束器厚度为３．１ｃｍ；准直角为３．０ｍｒａｄ时，扩

束器厚度为２．４ｃｍ。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的合成质子图像显示，没

有准直器时，质子有效地辐照了客体区且其通量分布比较均匀。

总之，设计的扩束器配合匹配磁透镜系统使得质子束能够有效地

辐照客体和在成像客体信息区形成噪声影响小的高品质图像。
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