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质子照相中基于能量损失的密度重建∗

陈锋1) 郑娜2)† 许海波2)

1) (中国工程物理研究院研究生部, 北京 100088)

2) (北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

( 2018年 5月 28日收到; 2018年 7月 23日收到修改稿 )

提出了一种质子能量在中高能时利用能量损失进行密度重建的方法, 并利用Bethe-Bolch公式给出了利
用能量损失进行密度重建的方程及条件. 针对 1.6 GeV的质子能量, 通过定量计算常见材料的阻止本领, 得出
质子能量在 1.45—1.6 GeV范围内时, 材料的阻止本领的变化率小于 1%, 可近似为常数. 最后, 通过理论计
算和Geant 4模拟, 得出质子能量在 1.6 GeV时, 可以对面密度为 113 g/cm2 的缩比法国实验客体进行密度

重建.

关键词: 能量损失, 密度重建, 蒙特卡罗模拟, Geant4程序
PACS: 61.80.–x, 25.40.Ep, 24.10.Lx DOI: 10.7498/aps.67.20181039

1 引 言

1996年, 美国洛斯 ·阿拉莫斯国家实验室
(LANL)的科学家Gavron等提出用质子代替X光
进行辐射照相, 为流体动力学实验提供了一种先进
的诊断方法. 自此, 美国 [1,2]和俄罗斯 [3] 均在高能

质子照相上投入了大量的人力物力, 针对流体动力
学的一些关键科学问题, 开展相关理论和实验研
究, 结果论证了高能质子照相技术在致密物质内部
几何结构和物理特性的诊断方面具有革命性的进

步. 与传统的X射线照相相比, 质子照相在穿透能
力、精细结构分辨、物质混合诊断、密度和空间分

辨、多时刻和多角度成像等方面有明显的优势. 美
国LANL利用洛斯 ·阿拉莫斯中子散射中心 (LAN-
SCE) 800 MeV的质子照相装置对小尺寸内爆做了
大量研究, 论证了质子照相技术对动态样品的连
续成像能力和材料分辨能力; 2011年LANL利用布
鲁克海文实验室的交变同步质子加速器 (AGS)对
法国实验客体 (FTO) 进行了质子照相, 其能量为

24 GeV, 分析得出质子照相对于客体具有 1% 的密
度分辨能力和 200 µm的空间分辨能力. 俄罗斯理
论物理所和高能所也分别利用 800 MeV的TWAC
加速器和 70 GeV的质子U70加速器装置, 开展了
多种爆轰实验和分解实验 [4]. 德国重离子研究中
心 (GSI)利用反质子和离子研究装置 (FAIR)进行
了质子照相研究 [5]. 质子照相在国内主要处于理
论分析和模拟阶段 [6−10]. 实验方面, 中国原子能
研究院设计了 100 MeV的质子照相装置 [11]. 兰州
近代物理研究所在重离子加速器 (HIRFL) 设计了
600 MeV/u的碳离子照相装置 [12,13]. 中国工程物
理研究院流体物理研究所开展了低能 11 MeV的设
计研究 [14], 2017 年, 在神光 II升级装置上开展了
首轮激光加速质子对间接驱动快点火靶内爆过程

的照相实验研究, 经过优化激光与靶参数, 获得了
能量高于18 MeV的质子束 [15]. 高能质子照相中的
成像部件主要是Zumbro磁透镜 [16], 它的特点是可
以使得客体平面不同位置出发而散射角度相同的

质子在中心平面上汇聚, 因而可以在中心平面上设
置一个角度准直器, 将大角度散射的粒子屏蔽掉.
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LANL科学家利用核衰减和库仑散射两种作用的
信息来重建图像.

能量损失是阻止本领在路径上的积分, 能量损
失的密度重建只在医学上有广泛的应用 [17,18]. 人
体大多数是水, 并且体量元素大多是较轻的元素,
医学上用水近似代替其他物质组分 (比如脂肪、软
骨、肺等). 不同物质等价于不同密度的水, 所以可
以用水的平均电离势代替其他物质, 这意味着阻止
本领正比于实际密度, 因而可以利用能量损失进行
密度重建. 当客体所含物质原子序数变化较大时,
除了Z/A值的变化 (当Z大于29时, 随着原子序数
增大而减小), Z的不同也使得平均电离势有很大
的不同, 不能看作常数, 这种情况下, 不能直接利用
能量损失对多材料客体进行密度重建. 对于中高能
的质子, 材料的阻止本领随能量的变化比较缓慢,
在一定近似条件下可以认为阻止本领只是材料密

度的函数. 可以先通过能量损失得到阻止本领, 再
从阻止本领得到密度, 从而达到诊断密度的目的.
本文将对阻止本领随能量的变化进行研究, 在适当
的能区范围内, 通过阻止本领实现对客体的密度
重建.

2 基于能量损失的密度重建原理

2.1 理论分析

当质子入射到靶物质时, 与靶原子发生相互作
用而损失能量, 可以通过修正后的Bethe-Bloch公
式描述 [19]:

− dE
dx = K

Z

A

ρ

β2

[
1

2
ln
(
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)
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(
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dE
dx 是阻止本领, K = 0.3071 MeV·cm2/mol, ρ是

密度, Z是原子序数, A是原子量, β是相对论速度
因子, γ是相对论因子, me是电子静止质量, c是光
速, Tmax是单次碰撞中质子传递给电子的最大动

能, M是质子运动时的质量, I是靶材平均电离势.
C = K(Z/A)/(4mec

2)是壳层效应因子, 在低能下
作用显著; δ 是由于介质极化造成的密度修正因子.

在非常高的质子能量下, 密度修正因子可写为
δ

2
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)
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2
. (3)

从 (1)式可知, 阻止本领与入射质子能量有关.
为了方便讨论, 以S表示阻止本领, 引入参量G =

βγ = P/M , 则γ =
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以U代替 (4)式中除密度以外的多项式, 则

S = Uρ. (5)

因为密度仅由材料决定, 因此与入射质子相关
的量是U , 对G求导有
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将 (2)式代入 (6)式, 整理并计算当G → ∞时
的极限

lim
G→∞

∂U

∂G
=

KZ

A
lim

G→∞

{
− ln(G)

G3

}
= 0, (7)

因此, 对于G非常大的能量区间内, U基本为常数.
通过数值计算可以对

∂U

∂G
和G的关系进一步

研究, 本文通过定量计算, 对常见材料Mg, Al, Fe,
Cu, W和Pb进行分析研究, 计算结果如图 1所示.
可以看出, 各种材料的 ∂U

∂G
将随着G的增大逐渐趋

近于零, 这与当G → ∞时的极限为零相符. 表 1列
出各材料在质子能量为1.45—1.6 GeV时的 ∂U

∂G
值;

表 2列出各材料在质子能量为 1.45—1.6 GeV时的
U值.
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图 1 材料的
∂U

∂G
值与G 的关系 (a) 铝、铜、铅; (b) 镁、

铁、钨

Fig. 1. The relationship between ∂U

∂G
and G for differ-

ent materials: (a) Al, Cu, Pb; (b) Mg, Fe, W.

从表 1可以看出,当质子能量在1.45—1.6 GeV
范围内时, 各材料的

∣∣∂U/∂G
∣∣值在零附近, 并随着

原子序数的增大有递减的趋势; 从表 2可以看出,
材料的U值相对变化率

∣∣∆U/U
∣∣小于 1%, 并且随

着原子序数增大有逐渐减小的趋势. 因而可以认
为, 在此能量区间内, 各材料的U值随能量的变化

可以忽略, 因此, 在此能区内∂U/∂G ≈ 0, 即各材

表 1 质子能量分别为 1.45 GeV和 1.6 GeV时, 材料的
∂U/∂G值

Table 1. The ∂U/∂G value of the material, the energy
of the proton is 1.45 GeV and 1.6 GeV.

材料
∂U/∂G (1.45 GeV) ∂U/∂G (1.6 GeV)

MeV·cm2·g−1 MeV·cm2·g−1

Air −0.0928 −0.0414

Mg −0.0878 −0.0546

Al −0.0864 −0.0537

Fe −0.0326 −0.0045

Cu −0.0294 −0.0018

W −0.0015 0.0225

Pb −0.0158 −0.0056

料的U 值近似为常数, U值由入射质子能量决定.
将密度函数沿每一条射线的积分离散化, 由

(1)式和 (4)式可得多材料客体的能量损失公式为

∆Ei =
∑
m

∑
k

Umklikρk, (8)

其中∆Ei是第 i条射线对应的能量损失值, Umk是

体素k中材料m的U值, lik是几何矩阵的第mk个

元素, 它与沿射线 i通过体素k的光程相关. 可以通
过 (8)式进行密度重建.

表 2 质子能量分别为 1.45 GeV和 1.6 GeV时, 材料的
U 值

Table 2. The U value of the material, the energy of
the proton is 1.45 GeV and 1.6 GeV.

材料
U (1.45 GeV) U (1.6 GeV) ∣∣∣∣∆U

U

∣∣∣∣MeV·cm2·g−1 MeV·cm2·g−1

Air 1.859 1.843 0.86%

Mg 1.718 1.703 0.89%

Al 1.660 1.645 0.91%

Fe 1.493 1.479 0.93%

Cu 1.443 1.429 0.93%

W 1.167 1.159 0.73%

Pb 1.147 1.141 0.52%

2.2 能量歧离对密度重建的影响

单能的质子束通过靶材后出射质子将不是单

能的, 而是近似为高斯分布, 其中能量损失的涨落
称为能量歧离, 能量岐离直接导致重建密度出现涨
落. 能量损失值相对于初始能量不超过 20%时, 能
量歧离值由Bohr理论 [20] 计算:

Ω =
Z

A
ρK

∫ d

0

1− 1

2
β2(E(Ein, x))

1− β2(E(Ein, x))
dx, (9)

其中E(Ein, x)是能量为Ein的入射质子通过靶厚x

时的平均能量值; Z, A, ρ, K和β的定义同 (1)式.
本文讨论的质子能量区间为 1.45—1.6 GeV,

质子初始能量为 1.6 GeV时, 最大能量损失相对于
初始值将不超过 10%, 因此可以用Bohr理论计算
能量歧离. 通过 (8)式和 (9)式可以得出能量歧离
造成的密度误差为

Ωi =
∑
m

∑
k

Umklik∆ρk. (10)

图 2是1.6 GeV质子穿过面密度为115.5 g/cm2

的钨靶时的出射能量分布, 得出能量平均值
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为 1.468 GeV, 能谱满足高斯分布, 其半高全宽
(FWHM) 为 12 MeV, 左右各偏离 6 MeV. 造成的
密度误差为0.86 g/cm3, 相对误差4.47%.
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图 2 出射质子的能量分布

Fig. 2. The energy distribution of the emitted proton.

2.3 物理建模

以缩比FTO为研究对象, 开展密度重建研究.
FTO是美、英、法等国为了研究初级武器的动态
行为而设计的与之等效的静态客体, 最大面密度
约 200 g/cm2. FTO 结构如图 3所示, 由一组同心
球层组成, 中心区是空区. 空球半径为 1 cm, 第
二层和第三层分别是钨和铜, 球半径分别是 4.5和
6.5 cm, 入射质子为1.6 GeV, 进行密度重建的能区
为1.45—1.0 GeV, 因此最大能损值为 150 MeV. 本
文将FTO按比例缩小, 使其对应的最大能损值为
150 MeV, 此时球半径从外到内依次为 4.0, 2.7 和
0.6 cm, 对应的面密度为113 g/cm2.

W

Cu

Air

图 3 FTO 客体
Fig. 3. French test object.

2.4 蒙特卡罗模拟

扫描质子成像系统可以避免MCS在接受平面
处造成的图像模糊, 如图 4所示, 质子细束沿着x

方向对客体进行等间隔扫描, 并且两个探测器分别
记录入射质子能量和出射质子能量, 将客体以等角
度间隔进行旋转, 并且重复此过程, 直到旋转 180◦

或360◦, 从而可以通过入射能量值和出射能量值进
行图像重建. 影响质子辐射照相扫描系统的密度分
辨率的因素有能量歧离、入射质子能量的分散和能

量探测器的噪声, 其中能量歧离是限制密度分辨率
的主要因素.

X

Y

Z

Eout

Detector

Ein

Detector

图 4 扫描质子成像示意图

Fig. 4. The schematic diagram of a proton CT scanner.

本文利用Geant 4 [21,22]软件, 基于入射能量为
1.6 GeV的质子实现扫描成像. 入射质子为1.6 GeV
的单能质子束, 质子数为 106, 扫描间隔为 0.5 mm,
旋转角度间隔为 0.9◦(如果是球对称客体则仅测 1
次投影值), 探测器为薄层介质板.

3 数值模拟与密度重建

通过数值模拟可以得到能量损失随位置的分

布, 从而可以利用 (8)式通过求解线性方程组, 重
建得到密度分布. 图 5 (a)和图 6 (a)分别是理论计
算和Geant 4软件模拟的对称轴上能量损失随位
置的分布, 图 5 (b)和图 6 (b) 分别是采用两种方法
利用 (8)式重建的对称轴上密度随位置的分布. 由
图 5 (a)和图 6 (a)均可以看出能量损失值在材料界
面处有明显变化, 是典型的有利于界面确定和密度
重建的分布图像.

4 结 论

通过理论分析得出利用能量损失进行密度重

建的方程. 当质子能量区间在1.45—1.6 GeV时,理
论计算和Geant 4模拟结果表明, 材料阻止本领的
变化率小于 1%, 可以认为各材料的阻止本领不随
能量变化, 仅由入射质子能量决定, 因此可以直接
对多材料客体进行密度重建. 医学上主要用不同密
度的水近似人体组织, 即主要是对不同密度的水进
行密度重建, 并且医用质子照相能量约在 200 MeV
的低能区, 本文的研究可以将利用能量损失进行密
度重建的方法从医学低能区推广到GeV量级的中
高能区.
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图 5 理论计算结果 (a)对称轴上能量损失值随位置的分布; (b) 对称轴上的密度分布
Fig. 5. Theoretical calculation results: (a) The distribution of the energy loss value with the position on a
symmetric axis; (b) density distribution on the symmetric axis.
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图 6 Geant 4软件模拟结果 (a) 对称轴上能量损失值随位置的分布; (b) 对称轴上的密度分布
Fig. 6. Geant 4 simulation results: (a) The distribution of the energy loss value with the position on as
symmetric axis; (b) density distribution on the symmetric axis.
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Abstract
A method of using energy loss to reconstruct the density is presented with protons at intermediate and high energy

for proton radiography, and the equation and condition of density reconstruction are given based on the Bethe-Bolch
formula. For the intermediate and high energy proton radiography, the stopping power of material is changed slowly
within a certain energy range, and the stopping power can be approximated as a constant, then the multi-material
object can be reconstructed by using the energy loss information. In this work, the protons at 1.6 GeV which can be
obtained by China Spallation Neutron Source are used in the radiography, and the energy loss information is used in the
reconstruction, and the Geant 4 is applied to Monte Carlo simulation. From the theoretical calculation and the Geant4
simulation, it can be seen that when the protons energy ranges from 1.45 GeV to 1.6 GeV the stopping power of material
can be approximately constant, and the relative change of material stopping power is less than 1%, thus the stopping
power of material is only dependent on the incident proton energy, and the density of the multimaterial object can be
reconstructed by the energy loss information. The proton scanning imaging system which can avoid blurring image
caused by multiple coulomb scattering at the receiving plane is used in the proton radiography to obtain the energy loss
information. In the imaging system, two energy detectors are employed to record the incident energy and exit energy of
protons, the object is scanned by the protons with a certain step length, and the object is rotated 180◦ or 360◦. The
energy loss distribution of the object can be obtained by the scanning imaging system, and the density of the object
can be reconstructed by solving corresponding equations. The Geant 4 is used to simulate the proton scanning imaging
system. In the simulation, the object is the scaling french test object (FTO) that the areal density is 113 g/cm2, the
protons are monoenergetic at 1.6 GeV, the scanning interval is 0.5 mm, and the rotation angle is 0.9. The results of the
density reconstruction of the scaling FTO are in good agreement with the true values.

Keywords: energy loss, density reconstruction, Monte Carlo simulation, Geant 4
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