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100 MeV 质子双环双散射体扩束方案设计*

韩金华    郭刚†    刘建成    隋丽    孔福全    肖舒颜    覃英参    张艳文

(中国原子能科学研究院核物理研究所, 国防科技工业抗辐照应用技术创新中心, 北京　102413)

(2018 年 9 月 29日收到; 2019 年 1 月 28日收到修改稿)

为满足质子单粒子效应实验对大面积、均匀化质子束流的需求 , 针对中国原子能科学研究院 100 MeV

质子回旋加速器提供的 100 MeV质子进行了双环双散射体扩束方案设计. Geant4模拟表明该方案可在 2.4 m

位置产生一个均匀性为 ±1.89%、半径为 8 cm的照射野, 在 5 m位置产生一个均匀性为 ±5.32%、半径为 20 cm

的照射野. 此外, 利用 Geant4对双环双散射体扩束方法的基本原理进行了进一步探索, 并对第二散射体后加

速器管道、初始束斑尺寸、照射野形成距离、改变入射质子能量等实际中各种可能因素对该方案扩束效果的

影响进行了讨论.
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1   引　言

质子是空间辐射环境中的主要成分, 其导致微

电子器件发生的单粒子效应 (single event effects,

SEE)是造成航天器发生在轨故障乃至灾难性后果

的主要因素之一, 严重影响空间活动的安全性和可

靠性, 对航天事业的发展构成严重威胁[1]. 基于质

子加速器进行质子 SEE地面模拟实验以获取质子

SEE截面曲线进而对微电子器件进行在轨预估是

保障航天器安全可靠运行的重要手段[2].

质子 SEE实验一般要求大面积、均匀化的质

子束流 . 比如 , 瑞士 PSI的低能 (6—71 MeV)质

子 SEE终端能提供均匀性好于 ±10%、直径 5 cm

的照射野[3]; 加拿大 TRIUMF质子辐照装置能够

提供均匀性好于 ±10%、尺寸为 7.5 cm × 7.5 cm

的方形照射野[4]; 美国 IUCF能够提供均匀性好于

±40%、直径 2—30 cm的质子照射野[5]. 这个要求

一方面可确保实验获得的测试器件 (device under

test, DUT)的 SEE截面的准确性, 另一方面也使

得多个器件的同时辐照实验或较大尺寸样品的辐

照实验成为可能[2].

然而, 质子加速器直接引出的初始质子束流一

般而言较为细小, 不能直接用于质子 SEE实验. 为

得到大面积、均匀化的质子束流, 需要对其进行横

向扩展. 束流扩展方式可分为主动和被动两种[6,7].

主动式方法一般利用磁场对质子束流进行调制, 如

扫描法和束流光学法. 这种方法具有束流利用率高

且灵活的优点, 但其设备昂贵, 控制系统较为复杂,

并且对束流脉冲形状较为敏感, 故对束流的稳定性

有较高要求, 这使其应用受到一定限制. 被动式方

法利用散射体让质子在其中发生散射而使束流扩

展, 有单膜散射体法[8]、单阻止柱双散射体法[9,10]、

仿形双散射体法[11]、双环双散射体法[12,13] 等. 其中,

双环双散射体法具有束流利用率高、形成距离短的

优点. 质子治疗大体积深度肿瘤时也需对束流进行

扩展, 被动式方法 (尤其是其中的双环双散射体

法)因其简单、经济、稳定、可靠的特点已在质子治

疗装置中得到广泛的应用.
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本文对中国原子能科学研究院 100 MeV质子

回旋加速器提供的 100 MeV质子进行扩束方案设

计, 并参考该方案建设质子 SEE实验终端. 考虑到

经济和空间的限制以及束流利用率等方面的因素,

本文选用双环双散射体法进行质子扩束方案设计.

2   双环双散射体扩束原理简述[12,13]

如图 1所示, 双环双散射系统由两个散射体构

成: 第一散射体 S1为高密度物质 (如 Pb, Ta); 第

二散射体 S2为双环结构, 内盘 S2-inner为高密度

物质, 外环 S2-outer为低密度物质 (如 Al). 内盘和

外环的厚度设置保证束流通过二者时能量损失保

持一致, 这使得内盘较薄, 外环较厚, 但内盘对束

流的散射更强. 束流经过 S1后会有一定的扩展,

形成中心强、边缘弱的高斯分布, 其较强的中心部

分再经 S2-inner的较强散射, 其较弱的边缘部分

再经 S2-outer的较弱散射, 最终在测量平面形成

较均匀分布.

对双环双散射体产生的束流分布函数及形成

均匀分布的条件说明如下. 从质子加速器引出的理

想细小束流, 经一散射体散射以后, 在测量平面形

成的束流分布可用高斯函数来描述[6], 即
 

f(r) =
1

πR2
exp

(
− r2

R2

)
, R =

√
2Lθ, (1)

r L

θ R

1/e θ

其中  是测量点到束流中心的径向距离,   是散射

体到测量平面的距离,    是散射角半高宽,    为相

应高斯分布的   半径.    标志着散射体的散射能

力, 它与散射体的原子序数、密度、厚度成正相关,

与入射粒子能量成负相关, 可根据 Highland公式

来计算[14,15].

f

f

经双环双散射体, 束流分布函数  在测量平面

相当于各散射体单独存在时分布函数的迭加. 最

终,   可表达为 4个参量的函数, 即 

f = f
(
R1, R2/R1, A/R1, R2

′/R2

)
, (2)

R1 R2 R2
′

1/e A

f

R2/R1∼1 A/R1∼1 R2
′/R2 < 1

R1

其中  ,   ,   分别是 S1, S2-inner, S2-outer引

起束流高斯分布的   半径,    是 S2-inner和 S2-

outer的交界线在测量平面的投影半径.    的具体

表达式参见文献 [12]. 束流经双环双散射体形成均

匀分布的条件为:   ,   ,   .

 则决定了形成的束流均匀分布区域的半径.

3   方案设计过程

∆E ∆E

L = 240

a

R1

首先, 对进行双环双散射体扩束方案设计的实

验条件及设计理念进行简单说明: 1) 加速器直接

提供的质子能量为 100 MeV, 经双环双散射体后

质子会产生一定的能损   ,    应尽量小; 2) S1

与DUT位置 (即测量平面)之间距离为   cm,

有限的空间距离是选用该方法进行扩束的重要原

因; 3) 加速器提供的质子束流应该不是理想的极

细束流, 那么 S2-inner的半径   应比打在 S1上的

初始质子束斑尺寸大, 否则内盘起不到应有的作用;

4) 各散射体材料、尺寸及相关距离的设置应使得

形成均匀分布的条件尽量被满足, 且标志最终能形

成的均匀区域大小的  应尽量大, 均匀性应尽量好.

R1 ∆E

d1

d1-R1

∆E1

d1-∆E1 d1

∆E1-R1

R1 ∆E1 R1

显然,    应尽量大与   应尽量小存在矛盾.

S1的厚度记为  , 对于几种常用材料 Al, Cu, Ta,

Pb, 可计算出   关系. 将 100 MeV质子在 S1

中的能损记为   , 可通过 SRIM程序[16] 的相关

计算建立起   关系. 以   为中介可建立起这

四种材料的  关系, 见图 2. 易知, 能损相同

时, 基本上材料的原子序数越大, 对质子的散射就

越强,   就越大. 对于 Pb, Ta, 能损  相同时 

较为接近 , 考虑到 Pb的质地过于柔软 , 故采用

Ta作为 S1和 S2-inner的材料. 与 Cu相比, Al的

散射能力更弱, 可用作 S2-outer的材料.

L1 d1

d2 a d2
′

除散射体材料之外, 其余需要确定的条件有:

S1和 S2之间的距离  , S1的厚度  , S2-inner的

厚度  及半径  , S2-outer的厚度  . 根据双环双

散射体扩束的基本原理, 确定这些参数的基本流程

 

d1

L2

L1

L

Protons

d3d2

A测量平面

第二散射体S2

第一散射体S1

S2-inner

S2-outer

图 1    双环双散射体结构示意图

Fig. 1. Arrangement  of  scatterers  of  the  dual-ring  double

scattering method (DDSM). 
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L1 = 50

R1

R1 R1 d1

d1 ∆E1

∆E ∆E

∆E −∆E1

d2 d2
′ R2 R2

′ R2/R1 R2
′/R2

A/R1

a R1 ∆E A/R1 d1

d2 d2
′ a

d1 = 0.46 d2 = 1.08 d2
′ = 4.353 a =

R1 = 7.43

∆E = 9.93 A/R1 = 1.0683 R2/R1 =

R2
′/R2 = 0.4004

如下: 1)考虑质子束流经 S1后需一段距离进行扩

展才能让 S2发挥应有作用, 姑且令    cm;

2)给定标志最终形成均匀区域大小的  , 参考图 2,

 可设定在 5—9 cm之间, 由   可确定   , 进而

可由   确定   ; 3)给定质子经过 S1, S2后的总

能损  , 控制  在 10 MeV之内, 则质子在 S2-

inner和 S2-outer中的能损均为   , 由此

可确定  ,   , 从而  ,   以及比例  ,  

也可确定; 4)给定  , 值控制在 1附近, 由此可

确定  ; 5)不断调节  ,   ,   直至获得的  ,

 ,   ,   能够使得束流形成均匀分布的条件被满

足, 并且使用 Geant4程序[17] 进行蒙特卡罗模拟能

够得到好的结果. 最终采用的散射体的相关参数为

  mm,    mm,    mm,  

16.5 mm,  相应给定的三个量为     cm,

  MeV,   , 此外比例 

1.2916,   .

θ

本文在 Geant4模拟中采用的电磁作用模型

为 G4EmPenelopePhysics[18], 下面对其模拟质子

散射问题的可靠性进行说明. Gottschalk等 [19] 对

158.6 MeV质子在 14种材料中的散射角半高宽  

与材料厚度的关系进行了实验测量, 其中对 Al,

Pb (与 Ta的原子序数、密度较为接近)的测量结

果与 Geant4模拟结果的对比见图 3. 对 Al, 模拟

值与实验值的差值仅为后者的–3.58%—0.61%; 对

Pb, 差值仅为后者的 2.51%—5.60%. 可见, 本文中

的 Geant4模拟基本上是可靠的.

4   方案设计效果研究

本文利用 Geant4程序对采用上述设计方案形

成均匀束流分布的原理进一步探索, 对该方案的扩

束效果以及实际中各种可能因素对该方案扩束效

果的影响进行分析.

4.1    均匀束流分布形成原理再探

A

A

利用 Geant4程序考察各散射体分别在双环双

散射体扩束方法中所起的作用来进一步研究该方

法产生均匀束流分布的原理. 图 4为质子流强为 1 nA

时, 利用 Geant4模拟的只有 S1存在、只有 S1和

S2-inner存在、S1和 S2全存在三种情况下在测量

平面产生的质子注量率分布 , 其中质子全部由

S1中心一点入射. 易知, 仅有 S1存在时, 束流成高

斯分布; S2-inner使经 S1后较强的中心部分束流

进一步散射, 其结果是注量率在测量平面上半径 

(值为 7.94 cm)内陡降, 半径   外增加且高于内;
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0
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/
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∆E1

1/e R1

图 2    以Pb, Ta, Cu, Al四种材料做第一散射体时, 100 MeV

质子在其中损失的能量   与束流在 DUT位置形成的高

斯分布的   半径   之间的关系

Fig. 2. Relations  between  the  1/e  radii  of  the  produced

Gaussian distributions at the DUT position and the energy

losses for the 100 MeV protons with the Pb, Ta, Cu and Al

foils as the first scatters. 
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图  3    158.6 MeV质子在 Al (a)、Pb (b)中的散射角半高

宽实验测量结果与 Geant4模拟结果的对比

Fig. 3. Comparison  between  the  full  widths  at  half

maximum of the scattering angles of the 158.6 MeV protons

in  Al  (a),  Pb  (b)  from  experiments  and  those  from  the

Geant4 simulations. 
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A

A

S2-outer使得本应到达测量平面上半径   以外的

较强的这一部分质子束流进一步散射, 其中有一部

分经其散射回到半径  内, 使更大区域内的注量率

与仅有 S1和 S2-inner时产生的中心区域的注量率

大致相同, 从而使得束流在更大范围内形成更均匀

的分布. 可见, S2-outer除了能够保持质子束流能

量的一致性以外, 还极大地增大了均匀束流区域,

改善了束流的均匀性. 显然, 在该方法中均匀区域

的注量率主要是由 S1和 S2-inner决定的.

4.2    第二散射体后加速器管道的影响

μm

S1, S2均放置于加速器管道 (内部为真空)中,

一般在 S2之后仍然有一段管道 , 且在其末端有

Ti膜用以隔绝真空. 如果这段管道太长, 可能会对

质子束流的扩展造成一定制约, 从而对最终形成的

束流分布造成影响. 取管道内径为 14 cm、外径为

15 cm、材质为 Al, 取 Ti膜厚度为 100    , 对这

节管道取不同长度时造成的影响进行模拟 . 经

S2扩束的质子束流再经一段距离传播后会有一部

分打到管道内壁上, 这部分质子可能会经管道的散

射后再打到所考察的 DUT位置. 一方面, 这会导

致中心区域的注量率增大, 边缘区域的注量率降

低, 从而使均匀区域减小、均匀性降低, 如图 5(a)

所示. 当管道过长, 比如长 150 cm时, 管道对质子

束流起到一定的准直作用, 束流截面与管道孔径相

当. 另一方面, 经管道散射后到达 DUT位置的质

子能量会有所损失, 这会导致辐照器件的质子平均

能量减小、能散增大, 管道越长, 这种影响就越大,

如图 5(b)所示. 当管道长度从 0 (即没有管道及其

末端的 Ti膜)增大到 150 cm时, 到达 DUT位置

的质子平均能量从 90.16 MeV减小到 85.64 MeV,

能散从 0.69%增大到 17.05%. 质子 SEE实验的目

的在于获得 SEE截面的能量依赖关系, 故辐照到

器件上的质子束流能散越小越好. 考虑到管道对质

子束流这两方面的影响, 在 S2后应使用尽量短的

管道, 姑且将其按 5 cm计. 在后文的 Geant4模拟

中, 均考虑了这节管道及其末端的 Ti膜.

4.3    初始束斑尺寸的影响

r0

r0

r0

r0

实际情况中打在 S1上的初始质子束斑应有一

定尺寸, 这会对最终在测量平面上形成的束流分布

产生一定影响. 假定初始束斑为圆形, 其半径  取

0, 0.5, 1.0, 1.5 cm时在 DUT位置形成的束流分

布见图 6. 可见,    越小, 在中心区域的注量率越

小, 边缘区域的注量率越大. 显然,   越小, 就会有

越多的质子经过散射能力较强的 S2-inner的散射,

这比   增大所起到的扩束作用要大, 故有此结果.
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beam field. 
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图  5    入射质子流强为 1 nA时 , 第二散射体之后采用 0,

5, 50, 100, 150 cm长的管道时在 DUT位置所产生的质子

注量率分布 (a)以及质子的平均能量和能散 (b)

Fig. 5. Flux  distributions  (a),  average  energy  and  energy

straggling (b) of the protons in the produced beam fields at

the  DUT  position  with  the  0,  5,  50,  100  and  150  cm

accelerator  tubes  behind  the  second  scatter  for  1  nA

incident proton beams. 
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r0另外 , 这也导致了   较大 (取 1.0,  1.5  cm)时在

DUT位置半径 6 cm范围之内质子注量率从外到

内逐渐减小的趋势, 破坏了该区域的均匀性. 因此,

在质子束流调节过程中要注意避免使打在 S1上的

束斑尺寸过大, 尽量使其聚焦在半径为 0.5 cm的

圆形区域内.

r

根据经验, 可假定初始质子束斑为半径 0.5 cm

的圆形, 后文均按此参数进行模拟. 定义 DUT位

置半径为  的圆形区域内的束流分布均匀性为
 

U = ±maxF −minF
maxF +minF

, (3)

F

η

其中  为该区域内的质子注量率. (3)式对均匀性

的定义比文献 [7]更为保守. 定义束流利用率   为

r打到 DUT位置半径为  的圆形区域内的质子数与

打到 S1上的质子数之比. 按此定义, 上述设计方

案可产生一个均匀性为 ± 1.89%、束流利用率为

28.77%、半径为 8 cm的照射野, 见图 7. 在半径 8 cm

之外, 束流均匀性开始急剧变差.

4.4    照射野形成距离的影响

L

L

L

L

L

L

L

L

S1距 DUT位置的距离   称为照射野形成距

离. 在进行质子 SEE实验时, 测试样品的安装有可

能使得   在一定程度上偏离 2.4 m. 另外, 将来条

件具备可以有更大的空间进行 SEE实验. 故需要

对该设计方案在不同   位置形成的束流分布进行

研究. 由图 8可知,   越大, 在 DUT位置中心区域

产生的注量率越小, 大致与  成平方反比, 这正说

明中心均匀区域的注量率主要是由 S1和 S2-inner

决定的. 另外,   越大, 所形成的均匀区域越大, 很

大程度上这是由质子束流沿空间的扩展所导致的.

经计算,   在 2.3—2.5 m之间变动时, 中心区域半

径为 8 cm的照射野的均匀性在 ± 1.72%— ± 2.02%

之间, 能够满足器件级 SEE实验的需要.   为 5 m

时, 中心区域半径为 20 cm的照射野的均匀性达

到 ± 5.32%, 从而可满足面积与其相当的系统级样

品的 SEE实验的需要.

4.5    对 70—100 MeV 能区质子的适用性

中国原子能科学研究院的 100 MeV质子回旋

加速器能够直接提供 70—100 MeV能区的质子,
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图  6    1 nA质子束流均匀打在第一散射体半径为 0, 0.5,

1.0, 1.5 cm的圆形区域时在 DUT位置所形成的束流分布

Fig. 6. Flux  distributions  of  the  produced  proton  beam

fields  at  the  DUT  position  with  1  nA  proton  beams

irradiating 0, 0.5, 1.0 and 1.5 cm radius spots uniformly on

the first scatter. 
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position. 
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Fig. 8. Flux distributions of  the produced beam fields with

different irradiation field formation distances of 2.3, 2.4, 2.5,

3.0, 3.5, 4.0, 4.5 and 5.0 m for 1 nA proton beams. 
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可另外考虑 70, 80, 90 MeV三个能点的质子来考

察上述设计方案对该能区质子的扩束效果. 质子能

量越低, 散射体对其散射能力就越强, 这使得在

DUT位置中心区域产生的质子注量率越低, 同时

更多的质子被散射到外围, 故边缘区域注量率偏

高, 如图 9所示. 另外, 质子能量越低, 在 DUT位

置半径为 8 cm的圆形区域内均匀性越差, 这是由

S1, S2-inner相比 S2-outer对其散射能力过强造成

的. 经计算, 70, 80, 90, 100 MeV质子经该设计方

案进行扩束后, 在半径为 8 cm的照射野内的束流均

匀性分别为 ± 16.36%, ± 13.16%, ± 7.31%, ± 1.89%;

到达半径为 20 cm的照射野内的质子的平均能量

损 失 分 别 为 13.56,  12.08,  10.97,  10.10  MeV,

能散分别为 1.31%, 1.14%, 1.02%, 0.97%. 可见 ,

入射质子能量越低, 产生的能量损失越大, 这是由

质子在物质中的阻止本领与其能量成负相关[20] 造

成的. 粒子穿过一定靶物质之后能量岐离的均方差

与入射粒子的能量无关 , 而仅与靶物质有关 [21].

入射质子能量越低, 该方案产生的质子束流的平均

能量就越低, 从而能散 (能量岐离均方差与平均能

量的比值)就越高. 这是造成能散具有该趋势的主

要原因. 考虑形成的质子束流分布的均匀性和质子

能散, 该设计方案对整个 70—100 MeV能区的质

子是基本适用的.

5   总　结

本文针对中国原子能科学研究院 100 MeV质

子回旋加速器提供的 100 MeV质子进行了双环双

散射体扩束方案设计, 以满足质子 SEE实验对大

面积、均匀化质子束流的要求. 然后, 利用 Geant4

程序对实际中一些可能因素对该方案扩束效果的

影响进行了蒙特卡罗模拟. 结果表明, 第二散射体

后的加速器管道越长, 就有更多的经管道散射后的

能量更低的质子到达 DUT位置, 导致最终形成的

质子束流均匀区域减小、均匀性变差、平均能量降

低、能散增大, 因而这节管道越短越好. 打在 S1上

的初始质子束斑尺寸对最终形成的束流均匀性有

一定影响, 若尺寸过大会对均匀性造成破坏, 因此

在质子束流调节过程中要注意避免使其过大, 尽量

使其聚焦. 照射野形成距离越大, 所形成的束流均

匀区域越大, 很大程度上这是由质子束流沿空间的

扩展导致的. 入射质子能量降低, 会造成最终形成

的质子束流注量率降低、均匀性变差、能损增大、

能散增大.

L

L

L

本文提出的设计方案可在形成距离  为 2.4 m

位置产生一个均匀性为 ± 1.89%、半径为 8 cm的

照射野. 在入射质子流强为 1 nA的情况下, 束流

均匀区域的质子注量率约在 8.96 × 106 cm–2·s–1

左右. 在 DUT位置前后变动 10 cm的情况下, 半

径为8 cm的照射野内的均匀性在 ± 1.72%— ± 2.02%

之间 , 没有大的变化 . 在形成距离   为 5  m

位置, 该方案可产生一个均匀性为 ± 5.32%、半径

为 20 cm的照射野, 从而可满足面积与其相当的

系统级样品的 SEE实验的需要. 在  更大的位置,

产生的均匀束流区域应该更大, 可对尺寸更大的样

品进行辐照实验. 另外, 该设计方案对加速器能够

直接提供的整个 70—100 MeV能区的质子是基本

适用的: 在DUT位置能够产生均匀性在 ± 1.89%—

± 16.36%之间的半径为 8 cm的照射野, 质子能散

均在 1%左右. 加速器管道末端至 DUT之间的空

气层未在本文中讨论, 不难想到, 其对质子的散射

会使得上述束流分布均匀性略微改善.

此外, 本文利用 Geant4程序对双环双散射体

扩束方法形成均匀束流分布的基本原理进行了进

一步探索, 发现: S2-outer在增大束流均匀区域、

改善束流均匀性方面有着重要作用; 最终形成的均

匀区域的注量率主要是由 S1和 S2-inner决定的.

这对于双环双散射体扩束方法的基本原理有所

补充.
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图  9    1 nA的能量分别为 70, 80, 90, 100 MeV的质子在

该设计方案中产生的束流分布

Fig. 9. Flux distributions of the produced beam fields for 1

nA proton beams at 70, 80, 90 and 100 MeV in this DDSM

schematic design. 
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Abstract

To  obtain  a  large  uniform  beam  field  for  proton  single  event  effect  (SEE)  experiments,  the  double-ring

double scattering method (DDSM) is  employed for spreading the 100 MeV proton beam provided by the 100

MeV proton cyclotron at China Institute of Atomic Energy. With the Geant 4 simulations, the fundamentals of

the DDSM are further explored, the achieved effect of our DDSM scheme design is presented, and the influences

of some possible factors in practice on the produced beam field are discussed. We find that the the outer part of

the  second  scatter  plays  an  important  role  in  enlarging  the  area  of  the  uniform  field  and  improving  its

uniformity. We also find that the first scatter and the inner part of the second scatter play a decisive role in

determining  the  proton  flux  of  the  uniform  area.  The  scattering  between  the  spread  proton  beam  and  the

accelerator tube behind the second scatter damages the uniformity and leads the energy of the produced beam

field to straggle. Therefore, the tube should be made as short as possible. The size of the initial beam spot on

the first scatter affects the produced beam field to some extent. The spot should be focused as much as possible

in  a  circle  with  a  radius  of  0.5  cm.  At  a  larger  distance,  a  larger  uniform  field  can  be  produced  due  to  the

spreading of the proton beam along the space. The decrease in the incident proton energy causes the flux and

uniformity to decrease, and also leads the energy loss to increase and the energy of the produced proton beam

field  to  straggle.  Using  our  DDSM schematic  design,  the  simulations  show that  an  8-cm-diameter  beam field

with  a  uniformity  of  ±1.89% can  be  produced  at  a  distance  of  2.4  m,  thereby  meeting  the  need  for  an  SEE

experiment of  a device-level  sample,  and that a 20-cm-radius beam field with a uniformity of  ±5.32% can be

created at  a  distance  of  5.0  m,  thereby meeting the  need for  an SEE experiment of  a  system-level  sample  of

comparable  size.  By  taking  into  consideration  the  uniformity  and  energy  straggling,  our  design  is  basically

applicable to the protons in the 70−100 MeV energy region that the accelerator can provide directly.
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