
 

宽能谱质子照相术诊断材料不均匀性
及其纵向位置的数值模拟*
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针对质子照相诊断靶表面或内部不均匀性, 本文提出使用超短超强激光产生的宽能谱质子束分别对靶

从前向和后向进行照相来诊断靶的不均匀性及其纵向位置. 使用蒙特卡罗程序模拟了宽能谱质子束对靶表

面有凸起结构、靶内部有空隙结构或不均匀靶材料外覆盖有不同材料这 3种不均匀结构靶的照相. 结果表明,

使用质子束从前、后两个方向对靶照相, 质子被不均匀结构散射的差异导致探测面上的质子通量密度分布不

同, 不仅可以诊断不均匀结构产生的横向不均匀性, 还可以诊断不均匀结构位于靶的前、后表面或内部的纵

向位置. 当靶材料的厚度未知或者靶表面或内部存在不同厚度不均匀结构时, 相对于单能质子束照相, 宽能

谱质子照相中适当能量范围的质子可以使靶不均匀结构产生更高的对比度, 有助于诊断不均匀性.
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 1   引　言

无损检测在工程物理、医学、材料等领域具有

重要应用.  常用的 X射线照相基于待测材料对

X射线的吸收, 难以区分低 Z 材料和密度相近的

异质成分 [1,2]. 质子照相术利用质子散射和能损机

制, 结合布拉格峰效应在接近射程末端产生更大的

能量沉积梯度 [3], 为微米级横向分辨和纵向厚度差

异诊断提供了可能 [4–6]. 自 Koehler[7] 于 1968年首

次使用加速器产生质子束实现质子照相以来, 质子

照相技术已应用到多个领域. 例如, 在质子治疗肿

瘤等场景 [3,8], 类似 X射线 CT, 采用多角度质子照

相技术可实现对生物组织成像的三维图像重建 [9].

质子照相结合磁透镜成像, 已用于静态物体和力学

动态过程的诊断 [10,11].

在质子照相中典型的探测方式有两种: 一是采

用探测器直接接收从待测样品 (简称靶)透射的质

子束 [4–7,12–15]; 二是采用磁透镜对透射质子束成像,

将观测面成像到磁透镜的像平面, 再使用探测器接

收 [10,11,16,17]. 磁透镜成像装置相对复杂, 且存在色

差. 相比之下, 采用辐射变色胶片 (RCF)等探测器

直接接收从靶透射的质子束提供了简便的探测方

式 [5,6,13–15,18,19]. 由于质子在靶材料中经历多次库仑

散射发生随机偏转, 从靶后表面不同位置出射后自

由飞行到探测面上的运动过程中, 它们的飞行轨迹

可能相互交叉, 导致探测面上图像模糊而降低分辨

率. 因此在直接接收透射质子束时, 通常放置探测

器靠近或近贴靶后表面以减小这一影响 [5,6,13]. 基

于 RCF的响应特性, 使用多层 RCF堆栈可以探

测宽能谱范围的质子, 而每层 RCF仅对以一定能

量为峰值的小能量范围质子产生响应 [18,20].
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传统质子加速器比较庞大, 用于质子照相受限

于装置和质子束的可获得性. 近年超短超强激光驱

动产生质子束使得质子束更容易获得, 这样的质子

束通常具有宽能谱, 类似玻尔兹曼能量分布, 质子

最高能量接近 100 MeV, MeV能量范围质子数可

大于 1012 个/脉冲 [15,21]. 激光产生质子束已应用于

诊断惯性约束聚变靶丸 [13–15]、小尺度物体或等离

子体的静态与动态过程的照相 [5,6,15,22]. 值得一提的

是, Choi等 [23] 对比了飞秒激光产生的宽能谱质子

束与传统加速器产生的 1.8 MeV单能质子束的照

相, 结果显示宽能谱质子束照相可以产生更清晰的

照相图. 迄今使用激光产生的质子束照相还受制于

激光束线数、多发次重复性等因素, 尚不能做到类

似 X射线 CT那样多角度照相或三维照相应用.

质子照相大多使用单束质子束照射靶, 并通过探测

器获得透射质子束的二维分布. 该方法可有效诊断

靶的横向不均匀性 [4–7,13,19,23], 但难以确定不均匀性

的纵向位置.

考虑到激光产生质子束的宽能谱特性, 本文提

出一种方案, 使用宽能谱质子束分别从前向、后向

对靶照相来诊断靶的不均匀性及其纵向位置. 采用

多层 RCF作为探测器近贴靶后表面, 每层 RCF

接收一定能量范围的透射质子. 本文采用蒙特卡罗

程序模拟比较了宽能谱质子照相与单能质子照相,

模拟了宽能谱质子束对靶表面有凸起结构、靶内部

有空隙结构或不均匀靶材料外覆盖有不同材料这

3种不均匀结构靶的照相, 分析了前向、后向质子

照相诊断靶不均匀结构产生的不均匀性及其纵向

位置的可能性.

 2   质子照相中主要物理过程

O l

lz L

图 1是质子照相的示意图. 设入射质子束从点

源  发出照射靶, 点源与靶前表面的距离为   , 靶

厚度为  , 靶后表面与探测面的距离为  . 质子在

靶内传输过程中发生被靶原子散射、能量损失以及

与靶原子核发生核反应等过程. 下文用简化的模型

和公式对质子照相中主要物理过程及产生现象进

行说明.

首先是质子散射及产生现象. 把入射质子束沿

其横截面划分为多束极细子束. 当一子束在靶内传

输时, 质子与靶原子发生库仑散射改变运动方向.

经过多次库仑散射, 该子束从靶后表面出射后变为

Φ (x0)角发散束. 散射角均方根  近似由下式给出 [24]: 

Φ[rad] =
13.6

βcp

√
t

X0

[
1 + 0.038 ln

t

X0

]
, (1)

β c

p

ρ lz X0

x

式中  为质子速度与真空光速之比,   为真空光速,

 为质子动量, 单位MeV/c, t 为靶的面密度 (即靶

材料密度  与靶厚度   的乘积),    为辐射长度.

因此, 由于多次散射, 一子束质子在靶内传输过程

中沿横向扩散, 以  轴方向为例, 到达靶后表面的

横向宽度可表示为 

δx = Φ (x0) · lz, (2)

x0 x其中,   为该子束在靶面上  坐标. 该发散束在探

测面上通量密度 (即单位面积的质子数)分布为高

斯分布 [25,26], 沿 x 轴方向的归一化一维通量密度分

布可以表示为 [26]
 

f (x) =
1√

2πσ(ξ)
exp

[
− (x− ξ)

2

2(σ(ξ))
2

]
, (3)

ξ, x x σ (ξ) =

Φ (x0) · L ξ = x0 ·M M=(l+L)/l

式中,      为探测面上   坐标 ,  标准差  

 . 在薄靶近似下  ,  

是探测面上照相图相对于靶面的横向放大倍数.

入射质子束在探测面上产生的通量密度分

布是所有子束在探测面上产生通量密度分布的叠

加 [26], 即 

F (x) =

∫ ∞

−∞

1√
2πσ (ξ)

exp

[
− (x− ξ)

2

2(σ (ξ))
2

]
dξ. (4)

Φ (x0) σ (ξ)

F (x) x

F (x)

从 (4)式可见 ,  当靶存在密度或厚度不均匀时 ,

 或  的分布不均匀, 从而导致探测面上通

量密度分布  不均匀. 例如, 沿  轴方向存在靶

材料-真空界面或陡峭密度梯度区, 在探测面上通量

密度分布  会出现峰-谷结构等调制现象 [12,26,27].

其次, (4)式也表明, 由于入射质子束中不同

 



靶



质子束





探测面






图 1    质子照相示意图

Fig. 1. Schematic diagram of proton radiography.
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σ

子束的透射束相互重叠, 造成探测面上照相图模糊,

限制了质子照相的横向空间分辨能力. 因此可采用

(3)式中标准差  来表征探测面上横向空间分辨率.

E

ds

质子在靶内散射过程中还会通过激发、电离靶

原子或辐射损失能量. 动能为  的质子经过长度为

 的路径传输后的平均能量损失, 也称为阻止本

领, 由贝特-布洛赫 (Bethe-Bloch)公式给出 [24]: 

S = − dE
ds

= K
Z

A

1

β2

(
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2m
− β2−

δρ
2

)
, (5)

A

me γ

Tmax

Im δρ

E0 R

R

式中, K 是组合常量, Z,   分别为靶物质的原子序

数和原子量,    为电子静止质量,    为相对论因

子,   为入射质子传递给一个静止电子的最大能

量,   为平均激发能,   为密度效应修正参数, 一

般可以忽略. 需要指出的是, (5)式是平均能损, 而

质子与靶原子碰撞时能损有涨落, 导致质子能谱展

宽 [28]. 假设入射动能为  的质子在靶内传输  的

长度后动能下降到零,   称为射程, 可由下式确定: 

R = −
∫ 0

E0

dE
S

. (6)

因此, 当靶厚度接近或大于射程时, 质子因能量损

失而可能停留在靶内, 导致透射的质子数减少.

除了以上过程, 质子在靶内传输中也可能与靶

原子核发生核反应, 导致质子消失或透射质子数减

少. 这个过程可用指数衰减规律描述 [10]: 

J = J0 exp
(
− ds
λa

)
, (7)

J0 J ds
λa

式中,   ,   分别是质子传输  长度前、后的通量,

 是质子参与核反应的平均自由程, 与质子能量、

靶材料有关. 对于薄靶, 或者靶厚度接近或大于射

程, (5)式导致的质子数减少起更大作用.

从以上物理过程与质子能量、传输长度等物理

量的关系可见, 质子在靶内传输时散射和能损会相

互影响, 它们也会影响质子因能损和与靶原子核发

生核反应所致的透射质子数减少. 对质子照相的定

量分析需要数值计算, 一种有效方法是采用蒙特卡

罗方法的数值模拟 [3,4,29]. 下文给出蒙特卡罗方法

对质子照相的模拟.

 3   模拟结果与分析

本文使用蒙特卡罗程序 SPRM模拟质子照

相 [28]. 该程序基于多次散射理论, 采用蒙特卡罗方

法数值计算质子在靶材料内三维空间中传输, 计入

的物理过程包含第 2节描述的质子散射、能量损失

和核反应等. 从靶后表面出射的质子经过设定距离

的自由飞行到达探测面. 统计探测面上质子, 可以

得到探测面上两维照相图或沿某个方向的一维质

子通量密度分布, 还可得到探测面上质子的能谱分

布等结果. 下文将给出质子束对靶材料表面有凸起

结构、材料内部有空隙结构和不均匀材料外覆盖不

同材料这 3种不均匀结构靶的照相模拟结果, 讨论

质子能量、靶不均匀性厚度等参数对质子照相诊断

靶不均匀性以及对前向、后向照相诊断不均匀性纵

向位置的影响.

 3.1    凸起结构靶

z =

ρ = 1.4 g/cm3 x y

lz = 200 μm y

y z

x

质子束对表面有凸起结构靶的照相, 靶结构与

质子束照射的模型如图 2所示. 图中黄色虚线为中

心对称轴, 褐色点划线为   0的位置. 靶材料设

为 C10H8O4, 密度   . 靶横截面沿   ,   

方向的尺寸都设为 1 m, 远大于质子束横截面尺

寸, 以避免质子束在靶边界产生的散射效应 [27]. 靶

基底厚度设为  . 靶面两个凸起的  方向

尺寸与靶的  方向尺寸相同,   方向厚度分别设为

10 μm和 40 μm,   方向的宽度均为 50 μm且这两

个凸起的中心到中心距离为 150 μm. 激光产生的

质子束通常有几度或更大发散角 [30,31]. 参考作者前
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2
0
0
 m

m

(a)
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0
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

0
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0
0
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探测面(b)
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0
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100 mm




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图 2    质子束对凸起靶照相示意图　(a)前向照相 ; (b)后

向照相

Fig. 2. Schematic  diagram  of  proton  radiography  of  a

toothed  target:  (a)  Front  radiography;  (b)  back  radio-

graphy.
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x = y = 0 x y

期质子照相实验中质子源到靶面的距离 40 mm,

本文研究不均匀性的凸起结构宽度 50 μm相对于

质子源的张角不到 0.1°, 因此在模拟中设入射质子

束为均匀平行束. 该质子束垂直入射到靶, 入射方

向为图中红色箭头所示方向, 入射质子总数为 2×

108 个 .  入射质子束中心与靶面中心重合 ,  位于

 ,   方向范围为–200—200 μm,   方向范

围为–20—20 μm. 探测面设置在靶后表面之后 L =

400 μm处. 后文如无特别说明, 入射束和探测面位

置均同于上述参数. 图 2(a)是质子束前向照相的

示意图, 凸起结构位于靶后表面. 图 2(b)是质子束

后向照相的示意图, 相当于图 2(a)中靶沿质子入

射方向翻转 180°, 凸起结构位于靶前表面.

对于密度为 1.4 g/cm3, 厚度分别为 200, 210,

240 μm的 C10H8O4 材料, 计算可知对应的质子射

程能量分别为 4.17, 4.29, 4.63 MeV. 分别选取入

射质子能量为接近射程能量的 5 MeV与明显大于

∆x = ∆y =

y = 0 y

x

Ek

射程能量的 10 MeV, 模拟了这两种能量的单能质

子束照相. 在对模拟结果的后处理中, 探测面上均

匀划分网格, 每个网格的  2 μm,   1 μm.

以  为中心, 在  方向上取 10个网格进行平均

得到探测面上质子通量密度沿  方向的一维分布.

在给出探测面上质子能谱分布时, 在质子最大与最

小能量间等分 500格, 统计出探测面接收的所有质

子能量  的能谱分布. 后文结果如无特别说明,

均参照此处设置.

图 3(a), (c)分别给出 5, 10 MeV单能质子束

入射下探测面上质子通量密度的一维分布. 黑色虚

线为质子束前向照相, 即靶面凸起结构位于靶后表

面. 红色实线为质子束后向照相, 即靶面凸起结构

位于靶前表面. 图 3(a), (c)中绿色竖线与蓝色竖

线的 x 坐标值为凸起结构的两端在探测面上垂直

投影位置, x 范围从–100 — –50 μm对应 10 μm厚

度凸起的投影区间, 从 50—100 μm对应 40 μm厚
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图 3    单能质子束前、后向照相的结果　(a) 5 MeV质子束入射下质子通量密度沿 x 方向的一维分布; (b) 5 MeV质子束入射下

质子能谱分布; (c) 10 MeV质子束入射下质子通量密度沿 x 方向的一维分布; (d) 10 MeV质子束入射下质子能谱分布; (a), (c)中

绿色与蓝色竖线的 x 坐标值为凸起结构两端在探测面上垂直投影位置

Fig. 3. Results of monoenergetic proton beam front and back radiography: (a) One-dimensional fluence distribution along x direc-

tion for 5 MeV proton beam incidence; (b) proton energy spectrum for 5 MeV proton beam incidence; (c) one-dimensional fluence

distribution along x direction for 10 MeV proton beam incidence; (d) proton energy spectrum for 10 MeV proton beam incidence; in

(a), (c), the vertical lines indicate the projection positions of the target teeth's boundaries.
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度凸起的投影区间. 对照通量密度分布和凸起区的

投影可见, 通量密度分布中出现凹陷结构调制区,

调制区间对应凸起不均匀结构的投影区间.

图 3(b), (d)分别给出这两个能量入射下探测

面上所有质子的能谱. 对于图 3(b), 入射质子能量

5 MeV, 用 (5)式估算质子分别穿过 200 μm厚基

底材料、含 10 μm厚度凸起的 210 μm厚材料和

含 40 μm厚度凸起的 240 μm厚材料后, 剩余能量分

别为 2.31, 2.12和 1.42 MeV. 可见质子穿过 200 μm

和 210 μm厚度材料的剩余能量接近, 而且质子能

损涨落导致能谱展宽 [28],  因此穿过这两个厚度

区的质子能谱发生重叠形成一个峰结构,  对应

图 3(b)中 2.39 MeV峰. 穿过 240 μm厚度区的质

子能谱形成图 3(b)中 1.56 MeV峰结构. 同理, 可

解释图 3(d)中两个峰结构. 图 3(b), (d)显示, 无

论前向还是后向照相, 探测面接收的质子能谱几乎

无区别. 统计这两个能量入射下出射百分比, 即从

靶出射的质子数与入射质子数的比值: 5 MeV或

10 MeV质子束前向或后向照相, 出射百分比均为

99.998%. 探测面质子能谱和出射百分比的结果都

说明, 几乎所有质子都从靶透射. 因此, 图 3(a),

(c)的通量密度分布中出现的凹陷结构并非质子在

穿过靶材料时质子数减少所致, 而是靶材料及靶面

凸起结构对质子的散射效应所致 [26].

比较图 3(a)与图 3(c)可见, 入射质子能量不

同, 通量密度分布中凹陷结构的深度不同. 这是因

为质子被散射的强弱与质子能量相关 [26].  参考

(1)式和 (3)式, 质子能量越高, 散射越弱, 质子在

传输过程中横向位移越小, 接近直线传输. 反之,

质子能量越小, 散射越强, 质子在传输过程中横向

位移越大. 相对于图 3(c)的 10 MeV质子入射, 对

于图 3(a)的 5 MeV质子入射情况, 质子能量较小,

散射比较强烈, 导致凸起结构宽度区间的质子更多

地散射到这个区间之外, 探测面上质子通量密度分

布中的凹陷结构更深.

图 3(a), (c)中凸起结构投影的外部区域, 主

要是质子束穿过 200 μm厚基底材料产生的通量密

度分布, 图 3(a)中质子通量密度值较图 3(c)中的

低. 这也是因为图 3(a)情况的质子能量小些, 散射

更强烈, 更多质子飞行到质子束横截面在探测面上

几何投影区之外, 因此几何投影区中央 (注: 图 3(a),

(c)是 y 方向中央的通量密度沿 x 方向的分布)的

通量密度减小更多.

图 3(a), (c)均显示, 质子束分别从前向与后

向对靶照相, 探测面上质子通量密度分布有所不

同. 对照图 3(a), (c)的通量密度分布和靶面凸起

结构区的投影, 参考 (1)式和 (4)式, 可以定性解

释前向与后向照相在探测面产生的通量密度差异:

当质子束前向照射靶时, 靶面凸起结构位于靶后表

面. 质子被凸起结构散射后, 出射质子飞行到达探

测面. 当质子束后向照射靶时, 靶面凸起结构位于

靶前表面. 质子被凸起结构散射后, 还要经过靶内

剩余距离的传输和散射, 出射质子才能飞行到达探

测面. 因此, 凸起结构位于靶前表面或后表面, 被

散射的质子到达探测面上产生的效果或通量密度

分布不同.

γ =
Fmax − Fmin

Fmax + Fmin
Fmin Fmax

γF

γB

∆γ = γB − γF

为了定量评价质子散射产生的通量密度分布

调制, 定义调制对比度  ,   和 

分别取图 3(a)或图 3(c)中凹陷区内通量密度极小

值、凹陷区外通量密度极大值, 参考图 3(a), (c)中

水平虚线所示. 令前向照相产生的对比度为  , 后

向照相产生的对比度为  ,  定义对比度之差为

 . 在入射质子束参数给定的前提下,

通量密度分布受靶不均匀结构的影响. 对于前向与

后向两次照相, 探测面上同一层 RCF接收的是同

一小能量范围的质子 [18,20,28], 两次照相产生的对比

度之差是靶不均匀结构造成的. 按照这些定义和数

据处理方法,  从图 3(a),  (c)中 10  μm和 40  μm

凸起结构产生的对比度以及前向和后向照相的对

比度之差列在表 1中.
 
 

表 1    单能质子束前、后向照相产生的对比度
Table 1.    Contrast  produced  by  monoenergetic  proton

beam front and back radiography.

入射能量
/MeV

10 μm凸起 40 μm凸起

γF/% γB/% ∆γ/% γF/% γB/% ∆γ/%

5 3.04 3.78 0.74 13.07 15.63 2.56

10 0.69 1.30 0.61 2.89 4.09 1.20
 

γ ⩾ 3%通常定义  为目视可分辨照相结果 [4].

从表 1的结果可见, 在入射质子能量为 5 MeV的

情况下, 无论 10 μm和 40 μm凸起位于靶前表面

或后表面, 产生的对比度均大于 3%, 即通过前向

或后向照相皆可分辨出它们产生的不均匀性. 当入

射质子能量为 10 MeV时, 只有当 40 μm的凸起

位于靶前表面产生的对比度才大于 3%, 即在后向

照相中才能被分辨.
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∆γ ⩾ 1%

∆γ

∆γ

∆γ

∆γ

前面已分析, 当凸起结构位于靶前表面或后表

面时, 质子照相产生的散射效果不同. 在 5 MeV

与 10 MeV照相结果中, 均是凸起结构位于靶前表

面产生的对比度高于位于靶后表面产生的对比度.

本文定义, 若对比度之差  , 则可以区分凸

起结构位于靶前表面还是后表面. 从表 1可见, 在

5 MeV质子束前向和后向照相情况下, 10 μm与

40  μm厚度的凸起产生的   分别为 0.74%和

2.56%. 因此通过前向和后向照相可诊断出 40 μm

凸起位于靶前表面还是后表面. 在 10 MeV质子束

前向和后向照相情况下, 10 μm和 40 μm厚度的

凸起产生的  分别为 0.61%和 1.20%, 也能诊断

出 40 μm凸起的前后位置. 不过 40 μm厚度凸起

产生的  仅略大于 1%, 小于 5 MeV质子束前、

后向照相产生的  .

从 5 MeV与 10 MeV单能质子束照相的比较

可以得到, 若选择不当能量的质子束照相, 可能诊

断不出某些厚度凸起结构的不均匀性, 也可能导致

凸起结构在前、后向照相中产生的对比度之差太小

而不能诊断出凸起结构的前、后位置. 这一结果说

明, 对于未知厚度或者存在不同厚度不均匀结构的

靶, 使用单一能量质子束照相存在局限性. 为此,

本文建议采用宽能谱质子束照相, 期待宽能谱质子

束中不同能量范围的质子能够对不同厚度凸起结

构等不均匀性产生更大的对比度或对比度之差.

1

Th
exp

(
−E0

Th

)
E0

Th

为了与单能质子束照相对比, 在宽能谱质子束

照相中采用玻尔兹曼能量分布的质子束入射, 能量

分布表达式为  ,   为入射质子动能,

 取值为 4.2 MeV. 考虑到采用多层 RCF接收探

测面上质子信号, 每层 RCF只对特定小能量范围的

质子响应, 半高全宽能量范围不超过 1 MeV[18,20,28],

模拟照相时只选用玻尔兹曼能量分布中一定能

量范围的质子作为入射束, 能量范围分别取为 4—

5 MeV, 5—6 MeV或 9—10 MeV. 选用 4—5 MeV
能量范围, 是考虑到对应该靶厚度的射程能量在

这个范围. 选用另外两个能量范围, 是为了比较不

同能量范围质子照相的结果, 并与前文 5 MeV或

10 MeV单能质子束照相结果作比较. 另外, 考虑

应用场景不同探测器的能量响应范围不同, 还模拟

了一个更大能量范围, 即 5—8 MeV能量范围的质

子照相, 其他模拟参数条件与图 3的参数条件相

同. 模拟得到探测面上质子通量密度的一维分布见

图 4. 图中绿色竖线与蓝色竖线的 x 坐标值为凸起

结构两端在探测面上垂直投影位置. 与图 3的单

能质子照相结果比较, 图 4(a)中凹陷结构更深 ,

图 4(b), (c)中凹陷结构与图 3(a), (c)的结果相近.

此外, 图 4(b), (d)分别是 5—6 MeV与 5—8 MeV
能量范围质子照相的结果, 两者也相近. 从图 4的

通量密度分布得到的对比度结果见表 2.

从图 4和表 2数据可见, 使用不同能量范围的

质子照相, 由于质子能损和散射与质子能量有关,

在探测面上产生的照相结果可以出现较大区别. 从

能否分辨凸起结构不均匀性来看, 使用入射能量范

围为 4—5 MeV的质子照相, 无论 10 μm和 40 μm

厚度这样的凸起不均匀结构位于靶前表面还是后

表面, 在探测面产生的对比度均大于 3%, 因此均可

被分辨. 使用 5—6 MeV, 9—10 MeV或 5—8 MeV
质子照相, 只有 40 μm厚度的凸起可被分辨. 值得

指出的是, 使用 4—5 MeV质子照相产生的对比度,

明显大于表 1中 5 MeV单能质子照相产生的对比

度, 原因在后面分析给出.

∆γ

∆γ

∆γ

∆γ

∆γ

∆γ

从能否诊断凸起结构不均匀性位于靶的前表

面还是后表面来看, 10 μm厚度的凸起结构在这

4种能量范围下前、后向照相产生的对比度之差

 均未超过 1%, 因此无法分辨这一凸起结构位

于靶前表面还是后表面. 对于 40 μm厚度的凸起,

在 4种能量范围下的   的绝对值分别为 3.14%,

3.54%, 1.32%和 3.07%, 均超过 1%, 可被分辨. 而

且 4—5 MeV, 5—6 MeV和 5—8 MeV范围质子

照相产生的  的绝对值分别为 3.14%, 3.54%和

3.07%, 大于 5 MeV单能束照相的结果 (2.56%, 见

表 1); 9—10 MeV范围质子照相产生的  的绝对

值 (1.32%)也大于 10 MeV单能束照相的结果

(1.20%, 见表 1). 值得指出的是, 5—6 MeV与 5—

8 MeV范围质子照相产生的   分别为 3.54%

和 3.07%, 两者比较接近, 暗示不同探测器的能量

响应范围差异对  的影响不很灵敏, 有利于宽能

谱质子束前、后向照相这一方法的应用.

以上结果说明, 若采用宽能谱质子束照相诊断

厚度未知或者存在不同厚度不均匀结构靶的不均

匀性及其前后位置, 可以得到较单一能量质子束照

相更好的结果.

从表 2还可看到 , 使用包含射程能量的 4—

5 MeV范围质子束照相, 产生的凹陷结构的调制

对比度最高. 统计这 4个能量范围质子照相的出射
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∆γ

百分比, 对于 5—6 MeV, 9—10 MeV和 5—8 MeV
情况, 三者的出射百分比与单能 5 MeV和 10 MeV

的情况相似, 几乎所有质子都从靶透射. 因此, 这

3种情况下出现的通量密度分布调制来源于质子

被靶物质散射. 而对于 4—5 MeV的情况, 凸起结

构位于靶前表面时出射百分比为 77.466%, 凸起结

构位于靶后表面时出射百分比为 77.435%, 表明使

用 4—5 MeV能量范围质子束照相, 不仅有散射效

应, 还有部分质子因能损而停留在靶内, 符合射程

能量在 4—5 MeV能量范围的预期. 对于入射能量

在射程能量附近的质子, 在出射靶前能量已很低,

会产生更强烈的散射, 在探测面上凸起结构投影区

产生更深凹陷结构的调制. 而且, 部分低能质子因

能损停留靶内而不能到达探测面, 进一步加深凹陷

结构. 这两者都有助于产生更大的调制对比度, 有

利于诊断不均匀性. 尽管如此, 从表 2可见, 这一

能量范围质子束前、后向照相产生的  的绝对值

并不是最大. 这一结果表明, 要诊断凸起结构位于

靶前表面还是靶后表面, 单纯选择射程能量范围的

质子照相并不是最佳. 使用大于射程能量的质子照

相, 充分利用散射效应产生的效果更好.

∆γ < 0

此外, 从图 4和表 2可见, 对于入射能量范围

涵盖射程能量的 4—5 MeV质子的照相结果, 前向

照相 (即凸起结构位于靶后表面)产生的对比度高

于后向照相 (即凸起结构位于靶前表面)产生的对

比度, 即  , 与其他 3个能量范围的质子照相

结果相反. 这是因为, 对于 4—5 MeV质子入射,

当质子抵达靶后表面尚未从靶出射前, 大部分质子
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图 4    不同能量范围质子束前、后向照相情况下质子通量密度沿 x 方向的一维分布　(a) 4—5 MeV; (b) 5—6 MeV; (c) 9—10 MeV;
(d) 5—8 MeV

Fig. 4. One-dimensional proton fluence distribution along x direction for different energy-range proton beam front and back radio-

graphy: (a) 4–5 MeV; (b) 5–6 MeV; (c) 9–10 MeV; (d) 5–8 MeV.

 

表 2    不同能量范围质子束前、后向照相产生的对

比度
Table 2.    Contrast  produced  by  different  energy-

range proton beam front and back radiography.

入射能量
/MeV

10 μm凸起 40 μm凸起

γF/% γB/% ∆γ/% γF/% γB/% ∆γ/%

4—5 7.75 7.56 –0.19 33.77 30.63 –3.14

5—6 2.21 2.81 0.60 8.58 12.12 3.54

9—10 0.82 1.23 0.41 3.10 4.42 1.32

5—8 1.58 2.40 0.82 5.76 8.83 3.07
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的剩余能量已很小. 质子能量损失的布拉格峰效应

使得这些低能质子在单位长度上更快地损失能量,

而且低能量质子的散射效应更强烈. 因此, 当这些

质子穿过靶后表面的凸起结构时, 在凸起厚度区较

短传输长度上产生强烈的散射. 而当凸起结构位于

靶前表面, 入射质子仍有较高能量, 在凸起厚度区

产生的散射相对弱些.

Fmin Fmax

σ

图 4还显示, 靶的凸起结构两端在探测面投影

位置, 即图 4中绿色竖线与蓝色竖线的 x 坐标值

处, 通量密度分布调制有一定宽度范围, 不像靶的

凸起结构厚度在两端呈台阶形变化. 这是因为在凸

起结构两端及附近散射的质子发生混合, 即散射叠

加 (参考 (4)式), 造成凸起结构在探测面上投影的

边沿变得模糊. 以图 4中 40 μm厚度凸起结构为

例, 从其在探测面上产生通量密度凹陷区的一侧,

取通量密度极值  和  之间 20%—80%区间

对应的 x 坐标间距作为空间分辨率 [4], 从图 4(a)—

(d)得到前 (后)向质子照相在探测面上的空间

分辨率分别为 25.47(28.12) μm, 13.87(18.53) μm,

5.21(7.67) μm, 11.23(14.52) μm. 作为比较, 可根

据 (1)式和 (3)式简单估算前向照相情况下 5 MeV

或 10 MeV质子穿过 200 μm厚靶材料 ,  在 L =

400 μm位置的标准差  分别为 9.84 μm和 4.92 μm,

接近模拟 5—6 MeV和 9—10 MeV质子束前向照

相给出的分辨率 (分别为 13.87 μm和 5.21 μm).

 3.2    空隙结构靶

z

x

x y

y

下文研究当靶内部存在不均匀性时, 质子照相

能否诊断不均匀性及其纵向位置. 本节首先考虑一

种靶结构, 即靶内部存在空隙的情况. 这种靶以及

质子束照射模型如图 5所示, 白色部分表示靶内有

空隙, 设为真空区域. 两个空隙的  方向深度分别

为 10 μm和 40 μm,   方向的宽度均为 50 μm. 沿

 方向这两个空隙的中心到中心相距 150 μm.   方

向尺寸与靶的  方向宽度尺寸相同. 其余参数设置

与图 2情况相同. 图 5(a)是质子束前向照相示意

图, 空隙结构靠近靶后表面, 空隙后表面到靶后表

面距离为 20 μm. 图 5(b)是质子束后向照相示意

图, 相当于图 5(a)中靶沿质子入射方向翻转 180°,

空隙结构靠近靶前表面, 空隙前表面到靶前表面距

离为 20 μm.

模拟中入射质子束的能量分别选取玻尔兹曼

能量分布中 5—6 MeV与 9—10 MeV范围. 图 6(a),

x

(b)分别给出 5—6 MeV, 9—10 MeV范围质子束

对图 5的空隙靶照相, 在探测面上得到的质子通量

密度一维分布. 黑色虚线为质子束前向照相, 红色

实线为质子束后向照相. 图中绿色竖线与蓝色竖

线的 x 坐标值为空隙结构的两端在探测面上垂直

投影位置,    范围从–100— –50 μm对应 10 μm

深度空隙的投影, 从 50—100 μm对应 40 μm深度

空隙的投影. 从图中可见通量密度分布出现凸起

结构调制区, 调制区间对应空隙不均匀结构的投影

区间.
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图 5　质子束对空隙靶照相示意图　(a)前向照相 ; (b)后

向照相

Fig. 5. Schematic  diagram of  proton  radiography of  a  void

target: (a) Front radiography; (b) back radiography.
 

统计探测面上质子数表明, 上述两个能量范围

的质子束照相, 质子都能穿过靶. 因此图 6中凸起

结构调制是靶材料和空隙结构对质子的散射效应

造成的. 由于散射, 在材料区的部分质子会偏转到

空隙区, 导致图 6(a), (b)中空隙在探测面上投影

区间的通量密度增大.

∆γ

采用上文的对比度定义, 表 3给出图 6中凸起

结构的调制对比度以及对比度之差. 结果表明, 采

用这两个能量范围的质子照相, 不能分辨 10 μm

深度空隙,  但都能分辨 40 μm深度空隙 .  而且 ,

5—6 MeV质子前、后向照相产生的  大于 1%, 能

够分辨 40 μm空隙的前、后位置, 但 9—10 MeV
质子前、后向照相则不能.
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比较表 3与表 2的数据可见, 相对于诊断靶面

凸起结构不均匀性, 质子照相诊断靶内空隙产生的

对比度或对比度之差要小一些. 原因是, 质子在靶

内的材料-空隙边界散射, 产生质子通量密度调制.

这些散射质子通过空隙后面的靶材料, 进一步被散

射, 并与材料其他区域的散射质子混合, 降低通量

密度调制的对比度. 尽管如此, 表 3表明, 对于 40 μm

深度空隙, 也就是说材料内部的空隙深度较大时,

前、后向照相可以分辨空隙的前后位置.

为进一步确认质子束前、后向照相诊断空隙前

后位置的可行性, 本文进行了更多数值模拟. 模拟

∆γ

δz

δz δz =

∆γ

δz = 0

δz

∆γ δz

∆γ δz

中采用 5—6 MeV范围质子束照相, 仅改变靶内空

隙的前、后位置. 图 7给出了 40 μm深度空隙在

5—6 MeV质子束前、后向照相下   随空隙中心

沿 z 方向偏离靶中心的距离  的变化 (参考图 5(a)

中  的示意). 图 7中  80 μm表示在前向照相

下 40 μm深度空隙的后表面位于靶的后表面, 相

当于在靶后表面有一个 40 μm深的凹槽,    达

到 2.68%.   相当于空隙位于靶的 z 方向中心.

图 7的结果表明, 空隙中心偏离靶中心的距离  

越大, 前、后向照相产生的  越大.   在一定范围,

 大于 1%且随  改变而单调变化, 因此通过前、

后向照相的方法可诊断出空隙在靶内的纵向位置.
  

0 20 40 60 80 100

1

2

3

0

D
/
%

/mm

δz

图 7　前、后向照相产生的对比度之差随空隙中心沿 z 方

向偏离靶中心的距离   的变化

δz

Fig. 7. Contrast  difference  between  front  and  back  radio-

graphy  as  a  function  of  the  displacement      of  the  void

center to the target center in the z direction.
 

 3.3    多层结构靶

z

z

z

本节探讨靶内部存在更复杂结构不均匀性时,

前、后向照相能否分辨不均匀性. 为此设计了一种

多层结构靶, 见图 8所示, 即在类似图 2的凸起

结构靶的前、后表面均覆盖有不同化学成分的外层

材料. 图 8(a)是质子束前向照相示意图, 靶内层材

料表面的凸起结构位于该层后表面. 图 8(b)是后

向照相示意图, 相当于图 8(a)中靶沿质子入射方

向翻转 180°, 靶内层材料表面的凸起结构位于该

层前表面. 图 8中蓝色部分为靶的内层, 材料为

C10H8O4, 密度为 1.4 g/cm3, 其基底沿   方向的厚

度为 200 μm, 基底表面的凸起结构沿   方向的厚

度分别为 40 μm和 100 μm. 在靶内层材料的前、

后表面,  黄色部分为外层 ,  材料为铝 ,  密度为

2.7 g/cm3. 外层材料沿  方向厚度均为 100 μm. 外

层材料之间白色部分设为真空. 其余参数设置与

图 2相同.
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图 6    不同能量范围质子束前、后向照相情况下质子通量

密度沿 x 方向的一维分布　(a) 5—6 MeV; (b) 9—10 MeV

Fig. 6. One-dimensional  proton fluence distribution along x

direction  for  different  energy-range  proton  beam front  and

back radiography: (a) 5–6 MeV; (b) 9–10 MeV.

 

表 3    不同能量范围质子束前、后向照相产生的对

比度
Table 3.    Contrast  produced  by  different  energy-

range proton beam front and back radiography.

入射能量
/MeV

10 μm空隙 40 μm空隙

γF/% γB/% ∆γ/% γF/% γB/% ∆γ/%

5—6 2.27 2.61 0.34 8.00 9.84 1.84

9—10 0.89 0.98 0.09 3.41 3.54 0.13
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图 8　质子束对多层靶照相示意图　(a)前向照相 ; (b)后

向照相

Fig. 8. Schematic diagram of proton radiography of  a mul-

tilayer target: (a) Front radiography; (b) back radiography.
 

计算可知, 质子穿过该多层结构靶最厚材料部

分所需的射程能量为 7.74 MeV. 模拟中选取玻

尔兹曼能量分布中大于射程能量的质子束入射,

能量范围分别设为 8—9 MeV,  18—19 MeV和

28—29 MeV.

x

图 9(a)—(c)给出了 8—9 MeV, 18—19 MeV
和 28—29 MeV质子束入射时探测面上质子通量

密度一维分布. 黑色虚线为质子束前向照相的结

果, 红色实线为质子束后向照相的结果. 图中绿色

竖线与蓝色竖线的 x 坐标值为靶内层材料表面凸

起结构两端在探测面上垂直投影位置, 其中  范围

从–100— –50 μm对应 40 μm厚度凸起的投影 ,

从 50—100 μm对应 100 μm厚度凸起的投影. 从

图中可见通量密度分布中出现凹陷结构调制区, 对

应靶内层凸起结构的投影区间.

统计探测面上质子数表明, 对于上述 3个能量

范围的质子照相, 质子都能穿过靶. 因此图 9中凹

陷结构调制区是靶材料及靶内不均匀结构对质子
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图 9    不同能量范围质子束前、后向照相情况下质子通量密度沿 x 方向的一维分布　(a) 8—9 MeV; (b) 18—19 MeV; (c) 28—
29 MeV; (d) 8—9 MeV, 入射质子束在   方向范围为–400—400 μm,   方向范围为–220—220 μm

Fig. 9. One-dimensional proton fluence distribution along x direction for different energy-range proton beam front and back radio-

graphy:  (a)  8–9 MeV;  (b)  18–19 MeV;  (c)  28–29 MeV;  (d)  8–9 MeV,  but  the  incident  beam’s  cross  section  is  from  –400  μm  to

400 μm, and –220 μm to 220 μm in the x and y directions, respectively.
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的散射效应造成的. 采用上文的对比度定义, 表 4

给出图 9(a)—(c)中凹陷结构的调制对比度以及对

比度之差.  结果表明 ,  当入射质子能量范围为

8—9 MeV时, 靶内层材料表面两种厚度的凸起结

构在探测面产生的对比度均大于 3%, 均可被分辨.

当入射质子能量范围为 18—19 MeV时, 只有靶内

层材料表面 100 μm厚度凸起结构在后向照相中

(即该凸起结构位于内层材料前表面)才能被分辨.

当入射质子能量范围为 28—29 MeV时, 由于质子

能量大, 散射效应相对较弱, 凸起结构产生的对比

度较低, 两种厚度的凸起结构都不能被分辨. 这一

结果再次说明宽能谱质子照相的优势, 宽能谱中适

当能量范围的质子有助于分辨不均匀性.
  

表 4    不同能量范围质子束前、后向照相产生的对比度
Table 4.    Contrast  produced  by  different  energy-range

proton beam front and back radiography.

入射能量
/MeV

40 μm凸起 100 μm凸起

γF/% γB/% ∆γ/% γF/% γB/% ∆γ/%

8—9 5.48 5.33 –0.15 11.71 11.37 –0.34

18—19 1.08 1.33 0.25 2.43 3.54 1.11

28—29 0.89 0.93 0.04 1.79 2.32 0.53
 

∆γ = 1.11%

从能否分辨内层材料表面的凸起结构位于内

层的前表面还是后表面来看, 只有 100 μm厚度凸

起结构在入射能量范围为 18—19 MeV的质子束

前、后向照相中产生的  , 可以诊断该凸

起结构位于内层材料的前表面还是后表面. 而其他

两个能量范围的质子束照相则不能.

∆γ < 0

对于接近射程能量的 8—9 MeV范围质子照

相, 当质子抵达靶内层材料表面凸起结构区时质子

能量更低. 当凸起结构位于靶内层材料后表面时产

生的散射更强烈. 因此前、后向照相产生的对比度

之差  , 类似表 2中 4—5 MeV能量质子束

对凸起结构靶照相产生的结果. 不同的是, 对于这

里的多层结构靶, 被凸起结构散射后的质子还要穿

过靶外层材料, 进一步被散射, 并与凸起结构区间

外其他区域的散射质子混合, 减小了通量密度调制

的对比度以及前、后向照相的对比度之差.

x此外, 图 9(a)显示, 在入射束沿  方向的投影

边界处, x = ±200 μm, 通量密度出现明显减小.

这是入射束边界导致的散射效应, 即质子在靶内传

输导致部分质子飞行到质子束横截面在探测面上

投影区之外. 这一现象在其他照相情况, 即图 3、

图 4、图 6、图 9(b), (c)中也出现. 以图 9(a)为例,

x

y

y = 0

∆γ

本文进行了更宽束质子照相的模拟, 其他参数条件

不变, 只是将入射质子束的横截面   方向范围从

–200—200 μm扩大为–400—400 μm,    方向范围

从–20—20 μm扩大为–220—220 μm. 模拟结果见

图 9(d) (图 9(d)是在探测面上, 以   为中心,

沿 y 方向取 55个网格进行平均得到), 可见入射束

边界导致的散射效应不再出现在 x = ±200 μm,

而是出现在 x = ±400 μm. 另外, 从图 9(d)得到

40 μm厚度凸起与 100 μm厚度凸起的对比度之差

 分别为–0.13%和–0.38%, 与表 4中图 9(a)结

果相比稍有改变. 实际应用场景中, 靶不均匀性、

靶边界、入射质子束的横截面边界都会产生散射效应.

如果不均匀性的宽度或其与这些边界的间距接近

或小于质子照相的分辨率 (参考第 2节和 3.1节

中有关分辨率和数据), 这些地方散射的质子会混

合, 影响靶不均匀性产生散射效应的对比度.

 4   结　论

本文提出采用宽能谱质子束对靶从前、后向两

个方向照相来诊断靶材料不均匀性及其纵向位置,

并采用蒙特卡罗数值模拟对该方法进行了研究. 对

靶表面有凸起结构、靶内部有空隙结构或不均匀靶

材料外覆盖有不同材料这 3种不均匀结构靶的照

相模拟表明, 宽能谱中适当能量范围的质子可以使

靶不均匀结构产生更高的对比度, 有助于诊断不均

匀性. 例如在对靶表面存在 40 μm厚度凸起结构

的诊断中, 5—6 MeV范围质子束前、后向照相产

生的对比度之差 (3.54%)较 5 MeV单能质子束照

相的结果 (2.56%)提升了 38%. 确认了对不均匀结

构靶前、后向照相产生不同对比度的原因是质子被

不均匀结构靶材料散射的效应. 在一定条件下采用

前、后向照相能够诊断不均匀结构的纵向位置. 本

文提出的方法和给出的结果有助于质子照相诊断

不均匀性及其纵向位置. 在实际应用中还要考虑更

多因素, 例如所选用探测器响应特性的影响, 以提

高诊断的可靠性.

感谢本研究组肖杨杨和罗智焜在程序建立之初的讨论

和贡献.
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Abstract

In this  paper,  we propose using proton radiography to diagnose nonuniformity,  in which a broad-energy-

spectrum proton beam generated by an ultrashort, ultra-intense laser pulse is used to perform front and back

radiography  of  a  target,  thereby  enabling  the  diagnosis  of  nonuniformities  and  the  determination  of  their

longitudinal  positions  on  the  surfaces  of,  or  within,  the  target.  Using  analytical  formulas  and  our  previously

developed  simplified  model,  we  elucidate  the  main  physical  processes  and  the  resulting  phenomena  in

radiography,  including  Coulomb  scattering  leading  to  transverse  resolution  and  fluence  modulations  on  the

detection plane, energy loss leading to energy spread and stopping in the target, and absorption of protons by

nuclear reactions. Then we present the numerical results from Monte Carlo simulations of proton radiography of

three nonuniform targets: tooth structures on the surface, embedded voids, and tooth structures covered with

different  material  coatings.  The  target  material  is  composed  of  C10H8O4  and  the  coating  is  aluminum.  The

results show that proton scattering caused by target nonuniformity modulates the proton fluence distributions

on the detection plane. When the proton energy is varied evidently, the modulation contrast is changed. When

the  target  nonuniformity  is  located  at  a  different  longitudinal  position,  the  modulation  contrast  may  also

change. Such a modulation and the difference in contrast between the front and back radiography enable the

diagnosis of both the target nonuniformities and their longitudinal positions. When the thickness of the target is

unknown  or  the  nonuniform  structures  have  different  thicknesses,  compared  with  fixed  mono-energy  proton

radiography,  protons  in  the  medium  energy  range  of  the  broad-energy-spectrum  beam  may  produce  higher

contrast  due  to  the  nonuniformity  of  the  target.  For  example,  for  a  200-μm-thick  target  with  a  40-μm-thick

tooth structure on its surface, the difference in contrast between the front and back radiography by a beam of

protons with energy ranging from 5 to 6 MeV is 3.45%, while for a mono-energetic proton beam of 5 MeV, it is

2.56%. For a target with an embedded 40-μm-thick void, the difference in contrast between the front and back

radiography  changes  from  0.79%  to  2.68%  when  the  displacement  of  the  void  center  to  the  target  center  is

changed from 20 μm to 80 μm in the longitudinal direction. These results demonstrate the advantages of using a

broad-energy-spectrum  proton  beam  and  forward  and  back  radiography  in  the  diagnosis  of  target

nonuniformities and their longitudinal positions.
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