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基于前冲康普顿电子高能伽马能谱测量系统设计∗

贾清刚1)† 张天奎2) 许海波1)

1)(中国工程物理研究院北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

2)(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2016年 7月 3日收到; 2016年 8月 22日收到修改稿 )

除中子外, 聚变核心同时释放大量高能伽马, 其能谱可反映聚变过程的关键物理参数, 并为过程诊断提
供重要信息. 由于聚变伽马的时间与能量特性, 需要设计高探测效率及能量分辨率的伽马谱仪. 根据高能
伽马谱仪的概念设计 (gamma-to-electron magnetic spectrometer), 针对该系统中伽马 -电子转换靶、电子偏
转汇聚、电子探测等关键环节进行优化设计以提高系统探测效率及能量分辨率. 其中采用Monte-Carlo程序
Geant4模拟研究了伽马 -电子转换靶中康普顿散射与多次库仑散射对由转换靶出射电子的能谱与角分布的
影响. 开发并行遗传算法对复杂几何偏转磁场参数进行优化, 得到低强度 (小于 100 Gauss)复杂边界偏转磁
场. 根据系统优化设计结果, 采用Geant4模拟了该系统对不同能量伽马的响应. 此外, 还可模拟该系统对特
征聚变伽马能谱的测量, 结果显示, 该系统可在聚变中子产额分别为 2.5 × 1015 及 1.2 × 1016 条件下, 对 10—
20 MeV高能伽马能谱测量实现能量分辨分别满足 0.5 MeV (小于 5%)及 0.25 MeV (小于 2.5%), 说明该系统
可用于聚变过程伽马能谱的诊断.

关键词: 能谱测量, 聚变伽马射线, 磁偏转系统, Geant4
PACS: 07.77.Ka, 29.40.–n, 29.30.Kv DOI: 10.7498/aps.66.010703

1 引 言

测量聚变产生的高能伽马能谱对聚变过程的

诊断具有重要意义. 高能伽马能谱测量主要针
对能量介于 10—20 MeV的伽马射线, 如图 1所示,
包括由D-T聚变反应直接产生的 16.7 MeV, 以及
2H(n, γ) 3H等反应所产生的伽马射线. 能谱测量
的能量分辨率需要优于5% 才能有效区分这些伽马
射线. 已有的高能X射线能谱测量多采用基于衰减
透射的堆栈滤片方法 [1,2], 然而该方法对高能伽马
测量时的能量分辨无法满足需求. Kim 等 [3,4]提出

通过前冲康普顿电子结合偏转磁场以测量高能伽

马谱的方法GEMS (gamma-to-electron magnetic
spectrometer), 并通过理论计算估计该系统可用于
聚变过程的伽马诊断. GEMS概念中所涉及的关键
物理过程需进行深入研究. 在转换靶中, 伽马射线
与靶材料产生电子, 转换效率角度需要厚转换靶.

然而, 若采用厚靶, 所需的高能前冲电子在靶材料
中能损将上升, 其前冲特性也会因多次库仑散射
而丧失,这给后续准直筛选高能电子带来不利影响.
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图 1 (网刊彩色) 聚变伽马能谱 [3]

Fig. 1. (color online) Energy spectrum of laser driven
fusion [3].
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此外, 不同位置相同能量的前冲电子在磁场中偏转
及汇聚也给偏转磁场的设计带来挑战. 本文首先采
用Monte Carlo程序Geant4对伽马经转换靶产生
电子的前冲性 (角度分布)、电子能谱及束流强度特
性进行模拟研究. 采用并行遗传算法结合龙格 -库
塔方法优化设计出偏转磁场系统, 及相应探测布
局. 使用Geant4对优化后的系统进行建模, 模拟结
果显示系统优化得到的系统可满足聚变高能伽马

谱测量需求.

2 转换靶设计

2.1 康普顿散射

转换靶设计主要目的是提升伽马 -目标电子的
转换效率, 该转换效率受以下因素影响: 1) 康普顿
电子角分布; 2)电子在靶中多次库仑散射对电子角
度 -能量相关性的影响. 由于康普顿散射中电子结
合能远小于伽马射线能量, 散射过程可近似为弹性
散射, 康普顿电子动能Ee与其散射角ω的关系联

立 (1)式与 (2)可得.

Ee = E2
r (1− cos θ)/(m0c

2 + Er(1− cos θ)), (1)

cotω = (1 + Eγ/m0c
2)/ tan(θ/2), (2)

其中Eγ为入射伽马能量, m0c
2为电子静止能量, θ

为伽马散射角. 当入射伽马与电子对心碰撞, 并发
生反散射时, 康普顿电子获得最大能量并沿伽马入
射方向输运, 此时电子散射角为 0. 图 2所示为计
算得到能量介于 10—20 MeV的伽马致康普顿电子
的能量与散射角关系, 其中能量坐标定义为电子能
量与最大电子能量的相对偏差.
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图 2 (网刊彩色) 康普顿电子能量与散射角
Fig. 2. (color online) The energy of Compton electron
vs scattering angular.

由图 2可知, 康普顿电子前冲性与电子能量呈
正相关, 对于10—20 MeV能量电子, 当散射角小于
3◦(约 0.05 mrad)时, 考虑微分截面后电子能量弥
散约3%. 虽然康普顿电子角度 -能量关系及相应截
面可采用弹性散射与Klein-Nishina 公式描述, 但
康普顿电子在转换靶中进一步输运时, 电子电离能
损及多次库仑散射导致的角度与能量弥散均会破

坏靶出射电子的能量与角度相关性.

2.2 电离能损及多次库仑散射模型

目前, 多次库仑散射普遍采用Moliere模型进
行描述, 并可通过相关计算获得散射角分布均
方根及位移均方根. 使用Geant4程序, 并采用
G4ELivermore-Physics电磁物理模型 [5]及截面模

拟电子电离能损及电子多次库仑散射. 通过模拟电
子垂直入射 1 mm厚铍靶, 得到靶后端面出射的电
子能量及角度分布如图 3和图 4所示.
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图 3 (网刊彩色) 电子能损率分布与能量关系图
Fig. 3. (color online) The functions of election energy
on the energy loss in converter.
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图 4 (网刊彩色) 多次库仑散射角分布与能量关系
Fig. 4. (color online) The functions of election en-
ergy on the angular distribution induced by multiple
Coulomb scatterings.
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由图 3可知, 虽然电子经过 1 mm厚薄铍靶后,
能量损失约1%—2.5%, 但电子能量弥散 (按半高宽
计)均小于 0.5%, 即电子在薄靶中的电离能损对最
终探测器能量分辨带来的影响较小. 图 4中可见,
电子能量越高, 多次库仑散射带来的角度弥散越
小. 多次库仑散射对电子的角度 (前冲性)与能谱分
布的影响较为复杂, 应结合准直一并考虑. 主要体
现为: 高能前冲电子经多次库仑散射可能被准直器
阻挡, 而较大散射角的低能电子经多次库仑散射后

也有可能通过准直系统.

2.3 伽马 -电子转换及准直模拟

伽马 -电子转换过程涉及的物理过程较为复
杂, 影响最终电子能量 -角度分布的宏观参数有靶
厚度与伽马能量. 使用Geant4程序对能量为 10—
20 MeV伽马入射0.5及2 mm铍靶并产生电子的过
程进行模拟, 得到不同准直角下电子的能谱分布,
如图 5所示. 对比相同能量不同靶厚情况, 靶越厚,
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图 5 (网刊彩色) 伽马能量、靶厚度与准直对出射电子能谱的影响 (模拟入射伽马数为 108) (a) 10 MeV 伽马与
0.5 mm铍靶; (b) 10 MeV 伽马与 2 mm铍靶; (c) 15 MeV 伽马与 0.5 mm铍靶; (d) 15 MeV 伽马与 2 mm铍靶;
(e) 20 MeV 伽马与 2 mm 铍靶; (f) 20 MeV 伽马与 2 mm铍靶
Fig. 5. (color online) The energy distributions of electron with the variance of incident gamma (108 used in
simulation) energy, the thickness of Be converter and the collimation angular: (a) 10 MeV gamma on 0.5
mm Be; (b) 10 MeV gamma on 2 mm Be; (c) 15 MeV gamma on 0.5 mm Be; (d) 15 MeV gamma on 2 mm
Be; (e) 20 MeV gamma on 0.5 mm Be; (f) 20 MeV gamma on 2 mm Be.
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转换电子的强度越高, 但 2 mm厚靶得到的电子
能量展宽也较大, 能量分辨 (按半高宽计下同)约
3%—5%. 0.5 mm薄靶的能量分辨基本优于3%, 但
所产生的有效电子强度为 2 mm靶的 25%. 当伽马
能量及靶厚度固定条件下, 准直角越小, 理论上获
得的电子能谱展宽越小. 从模拟结果来看, 薄靶及
厚靶所获得的电子能谱展宽与准直角的正相关性

并不十分明显, 但获得电子的强度是随准直角的增
大而升高的. 此外, 随着准直角变小, 电子能谱在
低能区域延伸的 “拖尾”会明显降低, 这将有利于
解谱工作. 靶厚度及准直角均可影响转换效率 (获
得电子计数)及能量分辨, 而这两个指标也是相互
矛盾的, 应根据实际的伽马强度合理选择能量分辨
及靶厚度. 例如, 当D-T中子产额为 1015时, 对应
16.7 MeV伽马产额约 1010, 根据文献 [4] 中给出的
相关参数可知, 转换靶距聚变源最近距离为 2 m,
磁场厚度为10 cm,初步设计出的磁场可接收 (可进
一步优化提高)电子束流的横向宽度为40 cm,即不
考虑准直效应及电子束发散角的情况下, 靶有效面
积为0.04 m2,而使用2 mm靶及30 mrad准直角时,
在16.7± 0.25 MeV 的能量区间内将会有40个目标
电子可供探测. 若要满足统计偏差降至 10%, 还需
将中子产额提高 2.5 倍. 若中子产额为 1016, 使用
0.5 mm厚靶及 30 mrad准直角, 在16.7± 0.1 MeV
区间内预计可探测到70个目标电子.

3 电子轨迹及偏转磁场设计

磁场设计时假设转化靶出射电子为面源平行

束, 设计出的磁场应将相同能量不同位置入射的电
子偏转汇聚到特定探测区域.

B

O

L
R

δ

α

β

图 6 电子在偏转磁场中的轨迹

Fig. 6. The electron trace in magnet.

如图 6 所示, 设电子能量为Ee(MeV), 磁通量
密度为 B, 则电子在该磁场中的偏转曲率半径 R

可由 (3)式计算:

R =
104

3B

√
E2

e + 1.02Ee. (3)

当偏转磁场几何与强度参数确定后, 其入射边
缘角 α, 出射边缘角 β, 偏转角 δ, 参考轨道半径R

均可通过计算获得. 则电子在该带有边缘角的满足
“硬边界”近似磁偏转系统中的传输矩阵为

Mx =


cos(δ − a)

cos(a) R sin(δ) R(1− cos(δ))

− sin(δ − a− β)

R cos(a) cos(β)
cos(δ − β)

cos(β) sin(δ) + (1− cos(δ) tan(β))

0 0 1

 ,

My =


1− δ tan(a) Rδ 0

(δ tan(a) tan(β)− tan(a)− tan(β))
R

1− δ tan(β) 0

0 0 1

 . (4)

这里需要说明的是, 磁场分布满足 “硬边界”近似,
即磁场强度均一且边缘强度呈阶跃式变化. 若磁场
尺寸较小且磁间距较大时, 还需要考虑边缘效应的
影响, 可根据实际情况采用等效方法或修正对 (4)
式进行改进, 详细参见文献 [6].

若采用电子平行入射假设, 可将入射电子参数
化简为单一值L0(代表该入射电子与参考位置的纵
向水平距离), 对于相同能量的电子, 当参数L0变

为L1乃至Ln时, 形成n条电子轨迹, 若这些轨迹
最终汇聚或相互交点位置聚集在较小范围内 (探测
区域), 磁场对不同位置相同能量电子的汇聚可满
足要求. 此外, 对于不同能量的电子, 其汇聚点或
聚集范围不应重叠且间距较大, 这样才能保证较高
的能量分辨率.

由于磁偏转系统参数较多, 参数间相互耦合,
这里采用主仆式并行遗传算法 [7] 对系统进行优化
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设计. 图 7为该算法的流程图, 算法一次可计算n

个个体的适应度函数, 每个个体适应度函数包含
F1与F2, 分别用于计算相同能量电子汇聚位置范
围及不同能量电子汇聚范围的距离, 二者共同决定
系统的能量分辨率.



F F

i

F F

n

F F

图 7 并行遗传算法流程图

Fig. 7. Flow of slave-master parallel genetic algorithm.

仅追求高能量分辨率时, 经遗传算法设计出
的磁场及电子轨迹如图 8所示, 其中磁场强度为
50 Gauss, 图中相同颜色轨迹的电子能量分别为注
释能量及注释能量值的95%.
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图 8 (网刊彩色) 磁场对能量偏差为 5%电子汇聚
Fig. 8. (color online) Traces of electrons with various
energy in magnet (energy resolution 5%).

图 8中优化后磁场对 10—20 MeV平行束电子
的理论能量分辨优于 1%, 然而该磁场尺寸较大约

为 4 m × 8 m, 系统总重量可能超过实际可行范
围. 因此, 将磁场尺寸作为约束条件纳入遗传算
法优化算法中, 优化得到强度约 300 Gauss的紧凑
型磁场, 其尺寸约 2 m × 4 m, 如图 9所示. 对比
图 8与图 9中的电子轨迹可知, 紧凑型磁场对低能
4.4 MeV电子的能量分辨率只有约 5%, 不及图 8
所示磁场的能量分辨率, 但该系统仍可满足实验对
能量分辨率的要求.
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图 9 (网刊彩色) 紧凑磁场对能量偏差为 5%电子汇聚
Fig. 9. (color online) Traces of electrons with various
energy (resolution 5%) in compact magnet.

数值计算表明, 不同能量电子的汇聚点并非如
文献 [4]中所述在同一平面上. 探测器位置摆放不
当将会对能量分辨率带来不利影响. 经数值方法计
算得到的探测区域的位置分布满足二次曲线 (最小
二乘拟合), 最终系统的Geant4可视化模拟如图 10
所示. 其中需要说明的是, Geant4使用龙格 -库塔
方法直接获得电子进出磁场时的位置及角度信息,
电子在磁场中可视化轨迹为直线, 并不影响模拟结
果的正确性.

图 10 (网刊彩色) 伽马能谱测量系统Geant4可视化
Fig. 10. (color online) Visualision of gamma spectrum
measurement given by Geant4.
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4 探测系统的响应

使用Geant4模拟探测器组对不同能量伽马的
响应进行模拟 (转换靶距聚变点源 2 m), 认为探测
器对电子的探测效率为 100%, 结果如图 11所示.
对于相同能量伽马而言, 具有 2 mm靶系统的灵敏
度为0.2 mm靶系统的2至5倍, 并且探测器响应基
本不随伽马能量升高而降低, 可见由于多次库仑散
射及准直等因素, 最终探测到的前冲电子数目并非
与靶厚度及康普顿电子产额呈正比. 薄靶系统对伽
马的灵敏度随伽马射线能量升高而降低, 正体现了
伽马与材料反应截面变化特点, 说明薄靶产生的康
普顿电子的前冲性与能量有较大的相关性. 从能
量分辨角出发, 0.2 mm薄靶系统的能量分辨按半
高宽计约为 0.25 MeV, 为 2 mm厚靶约 0.7 MeV的
35%. 此外, 厚靶系统对伽马的响应函数除了主峰
外, 拖尾现象也较为严重, 因此高能段信息会对低
能段信息产生一定影响. 拖尾现象可解释为: 高能
伽马产生的部分次级低能电子经准直后进入磁场

(小概率), 由于其旋转半径较小, 会对针对能量较
低电子的探测器 (探测器位置靠左, 见图 10 )带来
干扰.
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图 11 (网刊彩色) 铍靶厚为 0.2 mm(a)及 2 mm(b)时系统
对不同能量伽马的响应

Fig. 11. (color online) Responses of gammas with different
energy when 0.2 mm (a) and 2 mm (b) thick Be converter
is used.

根据图 1 所示伽马能谱, 设目标 10—19 MeV
能段的伽马能谱如图 12所示, 使用Geant4模拟
0.2 mm靶系统及 2 mm靶系统对该能谱伽马的探
测, 得到的系统响应如图 13所示. 相比 2 mm靶系
统, 由 0.2 mm靶系统的响应函数可较好地甄别原
始谱所含 4个特征伽马峰, 但 0.2 mm靶系统需要
的中子产额较高. 若要通过响应函数获得更精确
的聚变伽马能谱分布, 还需采用合适算法进一步解
谱, 相关线性及非线性拟卷积解谱算法较多, 将于
其他文章中进行深入讨论.
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图 12 模拟使用的聚变伽马谱

Fig. 12. Assumed gamma spectrum in the simulation.
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图 13 铍靶厚为 0.2 mm (a)及 2 mm (b)时系统对聚变
伽马的响应 (采用聚变中子产额归一包含空间探测效率)
Fig. 13. Detector response when 0.2 mm (a) and 2
mm (b) thick Be converter is used (normalized to one
fusion neutron).
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5 讨论与结论

通过对伽马 -康普顿电子转换物理环节的理论
及模拟研究, 分析了康普顿散射与多次库仑散射对
电子前冲角分布与能量分布相关性的影响, 采用
Geant4数值模拟了伽马能量、转换铍靶厚度与准直
角对所产生康普顿电子的影响. 研究康普顿电子在
磁场中的偏转及汇聚, 将数值模拟算法与遗传算法
相结合, 优化设计出具有较高能量分辨率的偏转磁
场, 模拟研究表明, 根据聚变产额优选靶, 可使系统
在产额为 2.5 × 1015及 1.2 × 1016条件下实现能量
分辨分别为 0.5 MeV (小于 5%)及 0.25 MeV (小于
2.5%). 由于系统对伽马的响应可能随能量变化, 伽
马能谱的精细反演, 并非简单逆卷积问题, 值得进
一步研究.
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Abstract
Apart from neutrons, the fusion core produces gamma rays during fusion reaction. The spectrum of gamma ray

can provide very important information for fusion diagnosis. However, due to the gamma energy and yield in one fusion
pulse being both lower, the gamma spectrometer used should have high detection efficiency and energy resolution. The
concept of a Gamma-to-electron magnetic spectrometer (GEMS) provides the idea to build up such a spectrometer to
meet this requirement. Based on this concept design, four important parts of this facility are investigated. The first part
is the gamma-electron converter. The main physics processes include Compton scattering of gamma ray with converter
material generating electron, the electron multiple Coulomb scattering (MCS) inside the converter and the electron
attenuation. Affected by the thickness of convector, these processes give a complex influence on the detection efficiency
and angular-energy distribution of the electrons which are emitted from the downstream face of the convector. The
Monte Carlo code Geant4 is employed to investigate theeffects of Compton scattering, MCS and converter thick on the
angular-energy distribution. The second one is the collimation. The collimation is used to select the forward direction,
the performances of cutoff angle of the collimator on the detection efficiency and resolutions, the correlation between
electron transportation direction and energy, are also studied using Geant4 code. The third part is the dipole magnetic
field. There are several geometric and magnetic parameters, therefore, a multi-thread parallelized genetic algorithm is
developed to obtain the best result. Both the irregular geometric shape and dipole magnetic field strength are optimized
to achieve the best energy resolution and detection efficiency. The obtained magnetic field has an intensity of less than
100 Gauss, and its performance on gathering elections is also verified by Geant4 code. The last one is the location
of electron detectors. The study shows that all the electron detectors should be located not in a straight line but a
quadratic curve. Then the optimized spectrometer is simulated by Geant4 to obtain the responses of gamma rays with
various energies. For the gammas provided by fusion reaction, the simulation shows that when the neutron yields are
about 2.5×1015 and 1.2×1016, the energy resolutions reach 0.5 MeV and 0.25 MeV, respectively, provided that different
thick Be converters are employed. All in all, this optimized GEMS can be employed to measure the spectrum of gamma
rays generated fom the fusion reaction.
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