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前沿进展

高能质子照相的研究进展!

许海波4 ! ! 孔令海! ! 彭现科
（北京应用物理与计算数学研究所! 北京! ’%%%&&）

摘! 要! ! 高能闪光照相是诊断致密物质内部几何结构和物理特性的最有效技术- 高能质子照相在穿透能力、材料

识别、空间分辨率等方面都优于 5 射线照相，已经成为美国先进流体动力学试验装置的优先发展对象- 文章详细介绍

了高能质子照相方案及其研究进展-
关键词! ! 光电子学，质子照相，综述，质子加速器，磁透镜
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’! 引言

高能闪光照相始于美国的曼哈顿计划（Z13(1)8
)13 *D:TC2)），并持续到现在，它一直用来获取爆轰

压缩过程中材料内部的密度分布、整体压缩的效果

以及冲击波穿过材料的传播过程、演变和压缩场的

发展的静止“冻结”图像- 这一过程非常类似于医学

5 射线对骨骼或牙齿的透射成像- 高能闪光照相有

两个显著特点：首先，照相客体是厚度很大的高密度

物质，要求能量足够高；其次，客体内的流体动力学

行为瞬时变化，要求曝光时间足够短-
目前，世界上最先进的闪光照相装置是美国洛

斯·阿拉莫斯国家实验室（?O=?）的双轴闪光照相

流体动力学试验装置（[O\7S）［’］- 它是由两台相互

垂直的直线感应加速器组成的双轴照相系统，一次

实验能从两个垂直方向连续拍摄 X 幅图像，并且在

光源焦斑和强度方面都有提高- 但是，[O\7S 也仅

有两个轴，这是获得三维数据的最小视轴数目，最多

只能连续拍摄 X 幅图像，不能进行多角度多时刻的

辐射照相，获得流体动力学试验的三维图像- 而且

[O\7S 的空间分辨率受电子束斑大小的制约- 由于

电子相互排斥，电子束不能无限压缩，束流打到转换

靶上，产生等离子体，使材料熔化，这在一定程度上

扩展了束斑直径，从而使 5 射线光斑增大- 估计最

小的电子束直径为 ’—$II，制约了空间分辨率的

提高-
研究人员希望实现对流体动力学试验进行多角

度（轴）、每个角度多时刻（幅）的辐射照相，从而获

得流体动力学试验的三维动态过程图像- /]]U 年，美

国 ?O=? 的科学家 ^(D0G Z:DD0G 提出用质子代替 5
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射线进行流体动力学试验透射成像［0］& 首次质子照

相得到的图像，其非凡的质量出乎发明者的预料& 后

续的研究和实验也确认了这项技术的潜在能力& 据

4566)7 回忆，01 世纪 81 年代初期武器研制计划资

助了一项中子照相研究& 其立项的主要思想就是利

用高能质子、中子和其他强子的长平均自由程，使其

成为闪光照相的理想束源& 9":;: 9":6<:,= 从这个思

路出发，研究了使用中子照相进行流体动力学试验

诊断的可能性& 然而即使使用质子储存环（>9?）的

强脉冲产生中子，中子通量都不足以在流体动力学

试验短时间尺度下获得清晰的图像& 当时的洛斯·

阿拉莫斯介子物理装置（@A4>B）负责人 C:66D C*6E
;:D 听到这种意见的第一反应 是“ 为 什 么 不 用 质

子？”4566)7 将这些思想统一起来，利用高能质子束

实现流体动力学试验诊断的突破，就是水到渠成的

事［.］& 4566)7 指出：质子照相的实施应归功于现代加

速器具有产生高能质子和高强度质子的能力& 促使

发展质子照相技术最重要的一步是 F5G 45"":67!:*H
和 I5!, J’G<65 提出的质子照相所需的磁透镜系

统［K］，以及 L)+M N),O 在武器应用中发展改进的快

速成像探测系统［P］&
高能质子束为内爆物理研究提供了堪称完美的

射线照相“探针”，因为其平均自由程与流体动力学

试验模型的厚度相匹配& 射线照相信息通过测量透

过客体的射线投影图像来获取& 如果辐射衰减长度

过短，则只有客体外部边界能够测量；如果辐射衰减

长度过长，则没有投影产生& 质子照相为流体动力学

试验提供了一种先进的诊断方法&

0- 质子与物质相互作用机制

高能质子与物质相互作用的机制是质子照相原

理的基础& 首先，需要从质子与物质的相互作用出

发，对质子在物质中的穿透性和散射过程进行分析

研究&
所有质子都在被测物质内部并与其发生相互作

用& 质子与物质的相互作用分为强作用力和电磁作

用力［Q］& 强作用力是短程力，质子与核的强作用力

分为弹性碰撞和非弹性碰撞两种：如果是弹性碰撞，

以某种角度散射的质子保持其特性和动量，质子因

受核力的强大作用，会偏转很大角度，这种现象叫

做核弹性散射（ 如果采用角度准直器，这部分贡献

可以忽略）；如果是非弹性碰撞，质子被吸收，也就

是说，损失大部分能量分裂核，产生亚原子粒子———

! 介子& 当质子能量达到 C:R 量级，质子与原子核

的强相互作用占主导地位& 质子与物质原子核中的

质子和中子发生非弹性核相互作用，造成质子束指

数衰减，其衰减规律可表示为
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其中 !1，! 分别为入射到被测物体上的质子通量和

穿过被测物体的质子通量；! % 和 &% 分别为第 % 种材

料的平均自由程和厚度& 当质子能量达到 C:R 量

级，核反应截面几乎不变，单就穿透能力而言，质子

能量达到 C:R 量级就足够了& 核反应截面不变有利

于质子照相的密度重建，因为质子在客体中的散射

过程可能导致质子能量发生变化&
由于质子带电，它也通过长程电磁作用力与物

质相互作用& 当质子能量达到 C:R 量级时，电磁作

用只能产生很小的能量损失和方向变化：

质子与原子核的库仑力作用称为弹性散射，穿

过原子核的每个质子，即使和核并不接近，也能导致

质子方向发生小的变化，每个小散射效应可以累积，

这种现象叫做多重库仑散射& 多重库仑散射的理论

由 T,6)+5 B:6G) 在 01 世纪 .1 年代建立& 质子与原子

核之间的库仑力作用发生多重库仑散射，多重散射

可以近似用高斯分布表示：
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式中 $1 为多次散射角的均方根值，可用下式表示：

$1 *
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式中 ( 为束动量，% 是以光速为单位的速度，)) 是材

料的辐射长度，其值近似地表示为

)% " /3Q*
+（+ , 3）(,（02/ !- +）

， （K）

其中 * 是原子量，+ 是原子序数& 多重库仑散射的结

果很重要，特别是对重物质，最终导致图像模糊& 另

一方面，因为 ) ) 与材料的原子序数有关，也正是这

个特性 使 质 子 照 相 具 有 识 别 材 料 组 分 的 独 特 能

力［/］&
质子和电子之间也会产生库仑力作用，通常是

非弹性的& 因为电子质量与质子相比很小，库仑力的

作用使电子方向和速度产生跃变，而对质子的方向

和能量只产生缓变& 也就是说，质子通过电离原子

（把电子击出轨道），损失小部分能量& 这种作用不

会导致质子运动方向大的改变，但会导致质子能量

的减少& 01 世纪 .1 年代著名的贝特 U 布洛赫（V:E
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)(4 5 6/72(）公式很好地解释了这种机制- 能量损失

依赖于质子束能量，能量损失速率与它的动能成反

比- 质子束穿过厚度为 ! 的材料时，能量损失为

!" # &
!

%

8"
8! 8!*

8"
8! !$ （9）

当质子能量达到 :4; 量级，8" < 8! 的值几乎与动能无

关- 如果 % 和 " 以 &%’
$ 为单位，( 以 &%’ 为单位，则

% # " ) ’，%$ # *$ ) ’$ （=）

因此，能量损失引起的动量分散为
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! ! 质子通过物体后损失能量，发生能量分散- 磁透

镜对不同能量的质子聚焦位置不同，也将导致模糊，

这就是所谓的色差［&］-

"! 质子照相原理

质子照相原理与 > 射线照相原理都是通过测

量入射到被测物体上的粒子束衰减来确定被测物体

的物理性质和几何结构-
由于多重库仑散射，穿过被照物体的质子束有

不同的散射方向，形成一个相对于入射方向的锥形

束，需要磁透镜系统才能成像- 如果质子照相的模糊

效应持续存在的话，质子照相的潜力可能永远不会

被发掘出来- ’??9 年，@7AA0B 发现磁透镜能使质子聚

焦进而消除模糊效应，最初进行的实验证实了他的

观点的正确性- 后来，CDEC 的另一位物理学家 F7(3
G.HIA7 改进了磁透镜系统的设计方案，称为 G.HIA7
透镜［J］-

G.HIA7 透镜的主要优点是它的消色差能力- 加

速器产生质子束并非是单一能量的束流，实验客体

对质子的散射增加了质子能量的分散，不同能量的

质子具有不同的焦距，导致图像模糊- 基于这样的考

虑，G.HIA7 采用在入射质子束的路径上增加一个匹

配透镜（H1)2(03K /43B），匹配透镜的设计使得入射

到被测物体上的质子束具有角度 5 位置关联，即质

子与透镜光轴夹角与质子离轴的径向距离成正比-
而且，角度 5 位置的关联系数与成像系统磁透镜的

设计有关［?］- 这样，可以消除由能量分散引起图像

模糊的主要色差项-
剩余的色差项为

+ # , +% ) -L#%!， （&）

式中 -L 为透镜的色差系数，#% 为多重库仑散射角，!
为动量的分散- 由（"）式和（#）式可知，多重库仑散

射角和动量的分散都与入射质子的能量成反比- 因

此，为了尽可能减小色差对空间分辨率的影响，质子

束的能量越高越好- 高能量意味着大规模和高造价，

根据空间分辨率随能量的变化趋势以及大尺度流体

动力学试验的精度要求，CDEC 为先进流体动力学

试验装置（DMN）建议的质子能量为 9%:4;-
质子照相技术的关键之处在于其独特的磁透镜

系统- 图 ’ 给出了 CDEC 质子照相磁透镜成像示意

图［’%］- 首先，质子束通过金属薄片扩散，再经过匹配

透镜照射到客体（匹配透镜除了减小色差以外，还可

以使质子束在击中物体前发散开来，以便覆盖整个物

体，避免了使用很厚的金属作为扩束器），这部分称为

照射（0//.H031)7A）部分；接着是三个负恒等透镜组，分

别是监控（H730)7A）透镜组、两级成像透镜组-

图 ’! CDEC 质子照相磁透镜成像示意图

O7H @7))4AB(418 和 F7(3 G.HIA7 论证了可以根

据库仑散射角的不同，在透镜系统的某个位置（ 傅

里叶平面），可以将不同的散射质子束区分开来- 在

傅里叶平面，散射角等于 % 的质子位于中心，散射角

越大，半径越大- 离开这个透镜后，质子就能在空间

上聚焦- 如果在这个位置平面放置角度准直器，可以

将某些散射角度的质子束准直掉，对允许的角度范

围进行积分，得到总质子通量为

.
.%

# 4L* , "
/

0

!0
$( )

0

4L* ,
#$H03
$#( )$

%

, 4L* ,
#$H1L
$#( )[ ]$

%

$

（?）

! ! 第一个角度准直器允许通过的角度范围为［%，

#’2.)］，则第一幅图像接收到的质子通量为

.
.%

# 4L* , "
/

0

!0
$( )

0

’ , 4L* ,
#$’2.)
$#( )[ ]$

%

$ （’%）

! ! 第二个角度准直器允许通过的角度范围为［%，

#$2.)］，且 #$2.) P #’2.)，则第二幅图像接收到的质子通

量为

.
.%

# 4L* , "
/

0

!0
$( )

0

’ , 4L* ,
#$$2.)
$#( )[ ]$

%

$ （’’）

! ! 角度准直器的使用增加了图像的对比度- 根据

·!"#·
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物体的光程调节角度范围，可获得最佳的图像对比

度& 通过分析两幅图像得到的数据，可以提供密度和

材料组分的信息&
考虑到探测器记数服从泊松统计分布，面密度

的测量精度要达到 34，则图像平面上每个像素需

要的入射质子数应为 315，每幅图像大约需要的质

子数应为 3133 & 如果一次流体动力学试验需要获得

30 个角度，每个角度 01 幅图像，则每次加速的质子

总数达 . 6 313.个&

5- 质子照相装置

质子照相技术自 3778 年首次在美国 9:;9 被

论证以来，9:;9 和布鲁克海文国家实验室（<;9）

进行了大量的实验，其中很多次是和圣地亚（=;9）、

劳伦斯·利弗莫尔（99;9）以及英国原子武器研究

机构（:>?）合作完成的，直接针对流体动力学有关

的关键科学问题［33］& 实验主要分为两部分：一是在

9:;9 的洛斯·阿拉莫斯中子散射中心（9:;=@?）

上进行的小型动态实验（ 质子能量 211ABC），小型

动态实验主要包括：高能炸药的爆轰特性实验、金属

和材料对强冲击加载的复杂响应实验（ 包括失效、

不稳定性和微喷射等）以及验证内爆过程后期的材

料动力学和材料状态的实验；二是在 <;9 的交变同

步加速器（:D=）上进行的用于诊断大尺度流体动力

学试验的高能质子照相实验（ 质子能量 30DBC 或

05DBC）& 进行高能质子照相的目的是：发展高能质

子照相所需技术，验证采用质子照相进行大尺度流

体动力学试验的能力，以及与 E:FGH 进行某些直

接的比较& 对于厚的流体动力学试验客体而言，质子

照相的质量远好于 E:FGH 的照相结果& 如果 E:FI
GH 要获得同样的照相细节，需将其剂量提高 311
倍& 而且比照片质量更重要的是，质子照相具有定量

的特性& 质子照相因其低剂量、定量的密度重建、亚

毫米空间分辨率以及超过每秒 811 万幅的多幅照相

频率等特性而成为新一代流体动力学试验闪光照相

设施的必然选择&
9:;9 为 :GJ 建议的质子照相装置包括质子

束源、照相布局、磁透镜成像及探测器系统，图 0 给

出了质子加速器和分束系统方案［30］& 质子束源是一

台能量为 81DBC 的同步加速器和 30 条束线，包括

一台 G K 直线加速器注入器，一台 .DBC 的增强器和

一台 81DBC 的主加速器& 采用快速踢束调制器将质

子束从 .DBC 增强器注入 81DBC 主加速器，经过同

步传输系统和使用分束器将质子平均分成多个子

束& 最后从多个方向同时照射到实验靶上& 质子束穿

过实验靶后，磁透镜系统对质子束信号进行分类，由

探测系统记录数据& 实验布局的复杂性都远远超出

了闪光照相实验&

图 0- 9:;9 的质子加速器和分束方案

9:;9 提出的质子照相装置的主要指标：质子

束能量达到 81DBC，空间分辨率优于 3LL，密度分

辨率达到 34；每次加速的质子总数达 . 6 313. 个，

每幅图像的质子数达到 3 6 3133个；每个脉冲的间隔

最小为 011,M，质子到达靶的前后误差不超过 38,M；
每个视轴可连续提供 01 个脉冲，视轴数 30 个，覆盖

角度达 3N8O& 这样，一次流体动力学试验可获得 30
个角度，每个角度 01 幅图像&

0111 年，9:;9 给出了发展质子照相的研究计

划& 整个装置预计投资 01 亿美元，其中质子加速器

系统使用原有的部分设备，需要 8N/2& 2 万美元& 装

置的建造时间需要 31 到 38 年，分几个阶段进行：

011/ 年前，建造 81DBC 同步加速器、0 个轴成像系

统 和 靶 室 3；0112—0117 年，建 造 .ABC 增 强 器

（PQQM"BR）、5 个 轴 成 像 系 统 和 靶 室 0；0131—0133
年，2—30 个轴成像系统& 从目前的调研情况来看，

原计划 011/ 年前完成的任务没能按期完成& 因此，

这个计划要推迟& 最新的研究计划未见报道&

8- 质子照相与 S 射线照相的比较

我们通过与现有最好的流体动力学试验装置

———E:FGH 比 较 来 说 明 质 子 照 相 的 特 点 和 优

势［3.］&
（3）三维动态照相& 由于质子加速器固有的多

脉冲能力和质子束分离技术，因此，质子照相能够提
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供多个时刻、多个方向的三维动态过程图像- 质子照

相能够提供超过 $% 幅的图像，这种多幅能力可得到

内爆运动过程的动态图像- 而 45678 沿一个轴只

能得到 9 幅图像，沿其垂直轴得到 ’ 幅图像- 另外，

质子照相不需要转换靶，保证了多次连续照相不受

影响，而 : 射线照相由于需要转换靶，需要考虑束

斑的影响-
（$）精细结构分辨- 高能质子穿透能力强，其穿

透深度和流体动力学试验模型达到理想匹配- 相比

之下，: 射线只有在 9;<= 能量时才能达到最大图

像对比度，此时其穿透能力只有高能质子的 ’ > ’%-
质子照相能测定密度细微变化的另一个理由是质子

散射能得到控制- 散射质子可以被聚焦形成视觉上

无背景、对比鲜明的图像- 而实验客体对 : 射线形

成的大角度散射无法控制，降低了照相的精度和灵

敏度-
（"）质子对密度和材料都比较敏感，可以分辨密

度差别不大的两种物质- 实际上，质子散射的利大于

弊，它能用于识别物质的化学组成- 利用两个相同的

磁透镜系统和不同孔径准直器串联组成的两级成像

系统，通过对两种不同准直孔径得到的数据进行分

析，可以提供材料的密度和组分信息- 而 : 射线只对

密度敏感，故分辨不出密度差别不大的两种物质-
（9）曝光时间可调- 质子加速器能够产生持续

时间为 ’%%*?、间隔为 @3? 的“ 微小脉冲束”，每幅图

像可用 &—$% 个脉冲的时间进行曝光- 因此，质子照

相可任意选定曝光时间和间隔- 内爆初期，研究人员

可以选择较长的曝光时间和间隔，对较慢的运动进

行连续式“ 冻结”照相- 当内爆速度变快时，可以缩

短曝光时间- 45678 的脉冲时间由电路决定，一旦

脉冲的时间间隔和持续时间固定，只能以固定的时

间间隔照相，研究人员只能指定第一幅图像的时间-
（@）探测效率高- 质子是带电粒子，直接与探测

介质中的电子相互作用产生信号，因此，很薄的探测

器就能将质子探测出来- 如此薄的探测介质接收不

到被探测客体中产生的中子和 ! 光子-
（A）空间分辨率高- : 射线照相是 : 射线穿过

样品打到闪烁体或底片成像，没有聚焦过程（ 事实

上，对 9;<= 的 : 射线还没有聚焦办法），图像的空

间分辨率由光源的尺寸（焦斑）决定- 质子散射虽然

也会引起图像模糊，但质子散射是可控的，可以通过

磁透镜聚焦成像- 磁透镜不仅能聚焦质子，而且能减

小次级粒子的模糊效应- 但不同能量质子的聚焦不

同，也将导致模糊- B.CDEF 改进了透镜系统，消色差

提高了图像品质- 对于小尺寸物体的静态质子照相，

空间分辨率可到 ’%%"C，最近的质子照相实验已达

到 ’@"C，并有达到 ’- $"C 的潜力-

A! 结束语

质子照相是美国国防研究与基础科学相结合而

诞生的高度多用性的发明- 质子照相若不是与国防

基础研究共同立项，也绝不会有如今的发展- 雄厚的

武器实验基础能持续提供人员和创新技术- 质子照

相极大地提高了流体动力学试验的测量能力- 它所

具有的高分辨率能够精细辨别内爆压缩的细节，多

角度照相有利于建立完整的流体动力学模型，多幅

连续照相更加容易判断冲击波和混合物随时间变化

的情况- 近年来，科学家们加紧了对高能质子照相的

研究- 目前，: 射线照相仍然是流体动力学试验的主

要设备- 总有一天，质子照相将代替 : 射线照相并

对流体动力学试验进行充分解释-
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