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正负电子谱仪屏蔽方案的模拟优化设计

江小丹 徐妙华 李英骏

(中国矿业大学(北京)理学院,北京 100083)

摘 要 超短超强激光通过尾波场加速产生的高能负电子束与金属靶相互作用可以获得高能

正电子束。实验和计算均表明当高能负电子与较厚的靶相互作用时,产生的正负电子

和X射线强度强、发散角大。针对这种情况,为了准确测量能谱,谱仪前方必须使用

准直孔,让混合束通过准直孔后再进入大间隙的磁场区域内进行偏转和探测。应用

FLUKA程序模拟表明,通过在谱仪外部添加准直孔,谱仪内部添加塑料(以下简称

CH)屏蔽片的方式,可以实现谱仪能量分辨率的提高和对噪声的有效抑制,从而实现

在混合场中对正电子束能谱进行更准确的诊断。
关键词 正负电子谱仪;FLUKA;超短超强激光;正负电子
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  超短超强激光通过间接过程可以产生高能正

电子束。为了开展超短超强激光正 负电子对产

生的实验研究,需要对正 负电子束的能谱进行高

分辨的测量。本文基于尾波场加速得到的高能负

电子束与厚靶相互作用获得正电子束的过程,设
计并优化了正负电子谱仪,应用FLUKA程序对

谱仪的能量分辨和噪声进行了细致的模拟。为了

给实验提供更准确的参考,本文在模拟中采用的

入射电子源基本参数是基于中科院物理所激光装

置上所获得的高能电子束。此外,由于大尺寸磁

谱仪在实验应用上受到空间上的诸多限制,本文将

针对横向尺寸为8cm×8cm的小尺寸谱仪开展优

化模拟。通过细致的FLUKA模拟,可以为实验中

谱仪的屏蔽优化设计方案提供一定参考。
1.1 FLUKA程序简介

FLUKA是用于计算粒子输运和粒子与物质

相互作用的通用工具,涵盖的问题从质子和电子

加速器屏蔽到靶标设计、量热、激活、剂量测定、探
测器设计、加速器驱动系统、宇宙射线、中微子物

理学、放射治疗等。它可以高精度地模拟大约60
种不同粒子的相互作用和传播过程,包括光子、电
子、离子、中子、中微子、任何能量的μ子及能量高

达20TeV的强子。
本文的主要目的是对高能负电子束与厚靶相

互作用产生的正负电子束以及X射线的性质进行

计算,并基于上述结果对处于正负电子和X射线

的混合辐射场中的正负电子谱仪的屏蔽方案进行

优化模拟。其中关注的物理过程主要涉及到负电

子与靶相互作用产生正电子的过程、光子、电子的

联合输运问题、光子和原子核的光核反应、以及正

负电子产生等过程。FLUKA程序中对上述物理

过程有着全面的涵盖,并且其光子、电子的能量跨

度较广,因此可以较好的对上述问题进行计算,从
而为实验中谱仪的设计方案提供指导。
1.2 厚靶情况下正负电子谱仪屏蔽方案的优化

设计

1.2.1 负电子与厚靶相互作用后的正负电子和

X射线辐射源

  应用FLUKA程序,对高能电子束与固体厚

靶相互作用产生的正电子束、透射的负电子束、以
及伴随产生的X射线辐射源的特征进行了详细模

拟计算。
在FLUKA输入文件中,采用的入射电子源

基本参照中科院物理所激光装置上所获得的高能

电子 束 的 基 本 参 数。设 置 入 射 电 子 能 量 为

100MeV,发散角为6mrad,垂直入射到厚度为

1cm厚的钽靶上。利用 FLUKA 中的 USRBIN
选项卡对靶后0.1cm的位置处的负电子、正电子

以及X射线的空间分布进行统计和输出,如图1
(a)、(b)、(c)所示。从数量上看,X射线的产额要

显著大于负电子束和正电子束的产额。

图1 靶后0.1cm位置处的(a)
 

正电子束空间分布;
 

(b)
 

电子束空间分布;
 

(c)
 

X射线空间分布

此外,利用FLUKA中的USRBDX选项对出

射的负电子、正电子和X射线的角分布进行了统

计和输出,如图2所示。
从上述的角分布图中可以看出,通过间接过

程产生正电子的过程中,即使入射的高能负电子

准直性很好(仅为6mrad)、能量较大,在与较厚的

靶相互作用中,产生韧致辐射X射线的发散角(半
高全宽)是较大的,约为10度左右。而正负电子

在厚靶中输运过程中由于多次库仑散射等过程发

散角更大,约为19度和22.5度左右。图3我们

给出了这一情况下不同发散角(单位:度)处的正

负电子和X射线的能谱分布。
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图2 入射单能电子束的能量为100MeV,
钽靶厚1cm对应电子束、正电子束和X射线角分布

从能谱分布图中可以看出,不同角度上正负

电子和X射线辐射的能量和温度随着发散角的增

大同样呈现减小的趋势。从负电子来看,透射负

电子的强度与薄靶情况相差不大,能量有所降低,
但是其发散角相对于薄靶情况显著增大。需要特

别指出的是:靶后产生的韧致辐射X射线的强度

相对于薄靶来说发生了显著增强,峰值强度(在入

射电子方向上)增大了1倍,而在发散角为30度的

方向上X射线强度变为薄靶的20倍左右。上述大

发散角的负电子和X射线噪声均强于正电子信号

的强度,这为谱仪外部屏蔽提出了很高的要求。
本文将主要从谱仪外部屏蔽和准直、内部屏

蔽两方面对正负电子和X射线源的辐射特征进行

辐射屏蔽方案的设计。

图3 不同角度下电子、正电子和X射线的能谱分布

(入射单能电子束的能量为100MeV,钽靶厚1cm)

1.2.2 谱仪外部的屏蔽和准直系统优化

从模拟结果可知,高能负电子与较厚的金属

靶相互作用时,产生的正电子束发散角较大。因

此,在谱仪设计中,必须对进入磁场区域的正电子

束进行准直。
铅材料在各种屏蔽方案都是必不可少的组成

部分,这主要是因为其对各种粒子和光子都具有

较强的屏蔽能力。图4给出了不同能量电子在铅

块中的平均射程曲线。而图5给出了不同能量光

子在铅块中的平均射程曲线。
从图4和图5中可以看出,不同能量的电子、

光子 在 铅 块 中 的 平 均 射 程 不 同。对 于 能 量 在

100MeV左右的电子来说,其平均射程约为2cm。
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图4 不同能量的电子在铅块中的平均射程

图5 不同能量的光子在铅块中的平均射程

根据X射线在铅材料中的衰减系数数据,可以对

高能X射线的衰减进行估算。结果表明,即使对

于能量仅为20MeV的X射线来说,要使其强度衰

减为原来的10%,需采用超过3cm的铅;若要实

现强度衰减至1%,则需采用超过6cm 的铅。为

了更有效的屏蔽更高能量的X射线,则需采用更

厚的铅进行屏蔽。然而,实验中还需同时考虑到

仪器重量体积以及占据的探测立体角等的限制,
因此谱仪前的屏蔽材料的选择和厚度必须进行合

理的设计和选择。
应用FLUKA进行了一系列模拟,计算不同

厚度的铅块对上述混合辐射场的屏蔽效果。在输

入文件中,将能量为100MeV、发散角为6mrad的

单能负电子入射到厚度1cm的钽靶上,用于产生

与实验中相似的辐射环境。谱仪的横向尺寸仍为

8cm×8cm,磁极间隙为2.6cm。谱仪前屏蔽铅层

的厚度从1cm依次增大到10cm,在铅块的中心留

出了半径为0.3cm的准直孔,如图6所示。图7
给出了不同位置处的负电子、X射线和正电子信

号的空间分布。

图6 FLUKA程序中计算不同厚度的铅块对

混合辐射场的屏蔽作用

从图7(a)中可以看出,随着铅块厚度的增加,
对入射孔周围的电子的屏蔽能力逐渐增强。当铅

块6cm厚时入射孔周围的电子信号得到了很好的

抑制,电子分布的区域和能量基本集中在准直孔

区域。而从图7(b)的X射线空间分布来看,尽管

对于光子来说,铅块对X射线强度起到了一定的

削弱作用,但是X射线分布仍然较为弥散。
为了更加准确的分析电子和X射线噪音在铅

块中的输运过程,在FLUKA程序中设置了5个

USRBDX选项卡,分别对不同界面处,能量范围

为0MeV-100MeV的电子以及光子噪声的能谱分

布进行了统计,得到不同界面处电子、光子噪声的

能谱分布如图8(a)、(b)所示。
通过对噪声能谱的详细分析,可以发现:当铅

块厚度达到6cm时,低能端电子噪声削弱为原来

的1/100左右,而高能端电子噪声衰减为原来的

1/100左右。然而,对于图8(b)中的X射线来说,
低能端光子噪声强度仅衰减为原来的1/7左右;而
高能端光子噪声信号衰减为原来的约1/100。当

铅块达到10cm 时,低能端电子削弱为原来的

1/14,而高能端电子噪声衰减为原来的1/10000
左右。然而,对于(b)中的X射线来说,低能端光

子噪声强度仅衰减为原来的1/2左右;而高能端

光子噪声信号衰减为原来的约1/100。综上,可以

初步断定在目前的辐射环境下,6cm和10cm铅块

对于电子的屏蔽效果较好,对X射线的屏蔽效果

需要进一步改善,如何加强对X射线的屏蔽是谱

仪外部设计的重点。
模拟接着将铅块厚度增加到20cm,入射孔设

计为圆台结构,前表面小孔的半径Rmin=0.1cm,
后表面小孔的半径Rmax=1cm,如图9所示。谱

仪间隙2.6cm,得到进入准直孔(信号)和通过

20cm厚准直孔(噪声)的电子、正电子和光子对比

图,如图10所示。
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图7 (a)
 

不同厚度处电子信号分布图;
 

(b)
 

不同厚度处X射线信号分布图;
 

(c)
 

不同位置处正电子信号分布图

图8 (a)
 

不同界面处电子束噪声的能谱分布(左图中纵轴为线性坐标,右图中纵轴为对数坐标);
 

(b)
 

不同界面处

X射线噪声的能谱分布(左图中纵轴为线性坐标,右图中纵轴为对数坐标)
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图9 入射孔设计为圆台结构input输入对应几何结构草图

图10 20cm准直孔后对应的电子、正电子和

X射线分布图

(a)
 

20cm准直孔后对应的电子分布图;
 

(b)
 

20cm准直孔后对应

的正电子分布图;
 

(c)
 

20cm准直孔后对应的X射线分布图

  从上述对比图可以发现,通过准直孔的电子信

号约是噪声信号的150倍,正电子信号约是噪声

信号 的 100 倍,X 射 线 信 号 约 是 噪 声 信 号 的

600000倍,通过20cm厚的准直铅块X射线信号得

到明显的衰减,因此,这种铅屏蔽厚度高达20cm、
准直孔孔径逐渐增大的设计对于目前的正负电子

谱仪的屏蔽准直系统来说,是一种较优的方案。
1.2.3 谱仪内部屏蔽的优化设计

从模拟计算结果中可以看到,尽管目前已经

采用厚度高达20cm的铅块,然而仍然有部分正负

图11 经过屏蔽准直后,(a)
 

负电子、(b)
 

正电子和

(c)
 

X射线的信噪比对比图

电子噪声和X射线噪声穿透铅层进入磁场区域,
而这部分噪声在经过磁场区域后将直接入射到IP
成像板上。此外,通过准直孔直接入射的X射线

和电子如果与上下表面的磁铁相互碰撞,也会进

一步产生新的噪声。因此,为了尽可能降低噪声,
在谱仪设计方案中必须同时考虑谱仪的内部屏蔽

问题。在内部屏蔽材料的选择上,由于电子和光

子在低Z的材料中输运时不易产生次级粒子和辐

射,因此最终选定低Z的CH(聚乙烯)做为谱仪内

部的屏蔽材料。图12给出了不同能量电子在CH
(聚乙烯)中的平均射程曲线。

从上图中可以看出,MeV能量量级的电子在

CH(聚乙烯)中的平均射程已经达到厘米量级。
选择的厚度较薄对于高能电子和X射线来说起到
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图12 不同能量电子在CH(聚乙烯)中的平均射程

的屏蔽效果是比较弱的。因此,谱仪优化方案设

计中,在保证磁场强度不变的基础上将磁场区域

的纵向尺寸增大,在上下表面的磁铁上均放置了

厚度为10cm 的CH(聚乙烯)层。应用FLUKA
程序研究了磁铁上下表面添加CH层后对谱仪屏

蔽效果的影响。如图13所示给出了FLUKA程

序中在谱仪内部添加了 CH 层后的磁谱 仪 示

意图。

图13 FLUKA的输入文件中,在磁铁内侧添加

CH屏蔽层,用于屏蔽进入谱仪内部的噪声信号

图14(a)(b)分别给出了有CH和无CH时不

同位置处的X射线噪声及相应的对比了各个位置

处的负电子的情况。从图中可以明显看出,在添

加了内部屏蔽层后,最终从外部进入磁场区域内

的X射线噪声和电子噪声相对于没有CH层的情

况下均有着显著的减弱。因此,在谱仪内部上下

表面添加较厚的CH 屏蔽层,对于厚靶时的强辐

射背景的屏蔽来说是很有必要的。

1.3 谱仪总体优化方案整合

综合以上谱仪外部屏蔽和准直及谱仪内部的

屏蔽措施方案,整合以上两部分谱仪屏蔽方案设

计,对通过间接过程产生正电子实验中的混合辐

射场经过9000Gs的优化谱仪后的偏转进行整体

模拟。通过 USRBIN选项卡,获得了经过磁场偏

图14 (a)
 

有CH屏蔽层以及无CH屏蔽层时X射线噪

声的对比;
  

(b)
 

有CH屏蔽层以及无CH屏蔽层时各个位

置处的负电子噪声的对比

转后在正前方IP、谱仪右侧IP(负电子偏转方向)
以及谱仪左侧IP(正电子偏转方向)这三块IP上

的正负电子以及X射线的分布,如图15所示。图

片中将三块IP上的信号进行了连接和整合,以获

得完整的能谱。同时,为了更加形象直观的比较

IP上正负电子、X射线的相对强度,三幅图中的强

度标尺均设置为相同。
从上图中可以看出,在目前整体的正负电子

优化方案下,经过磁场偏转后在正电子端的IP上

和负电子端的IP上得到的正负电子的强度均要

强于这一位置处的X射线噪声的强度,因此可以

实现在很强的X射线噪声背景下对较弱的正电子

能谱的准确测量。
为了进一步说明这一点,我们对入射到不同

IP上的正电子、电子以及X射线能谱进行对比分

析。下图给出了不同位置处的正电子能谱,为了

清晰起见,左图纵轴为线性坐标,而右图为对数

坐标。
黑色线为从准直孔内进入磁场区域内的正电

子能谱。从图中可以看出,这些正电子中的高能
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图15 厚靶情况下,经过谱仪磁场偏转后,
在IP上得到的正电子、电子和X射线信号分布图

图16 不同位置处的正电子能谱分布。从准直孔进入磁

场区域的(黑线)、谱仪正后方IP(●)、谱仪左侧边IP(▲)
和谱仪右侧边IP(▼)上的正电子能谱

部分入射到正面的IP上(红线),低能部分入射到

右侧面的IP上(紫线)。图中的蓝色线对应于负

电子偏转上的IP。在谱仪内部产生的极少量的正

电子噪声,部分会入射到了负电子IP一侧。对比

强度可以看出,目前在谱仪内部产生的正电子噪

声是非常弱的,不会对正电子信号的探测产生

影响。
下图同样给出了不同位置处的负电子能谱,

为了清晰起见,左图纵轴为线性坐标,而右图为对

数坐标。

图17 不同位置处的负电子能谱分布。从准直孔进入磁

场区域的(黑线)、谱仪正后方IP(●)、谱仪左侧边IP(▲)
和谱仪右侧边IP(▼)上的负电子能谱

黑色线为从准直孔内进入到磁场区域内的负

电子信号。从图中可以看出,这些负电子中的高

能部分入射到正面的IP上(●),低能部分入射到

左侧面的IP上(▲)。图中的▼对应于在谱仪内

部产生的负电子噪声,然后有部分入射到了正电

子IP一侧。从强度上可以看到,目前在谱仪内部

产生的负电子噪声相对于负电子信号来说是非常

弱的,在正电子信号一侧的负电子噪声信号几乎

可以忽略。
下图给出了不同位置处的X射线能谱分布。

为了清晰起见,左图纵轴为线性坐标,而右图为对

数坐标。从图中可以看出,在谱仪外部屏蔽和内
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图18 不同位置处的 X射线能谱分布。从准直孔进入

磁场区域的(黑线)、谱仪正后方IP(●)、谱仪左侧边IP
(▲)和谱仪右侧边IP(▼)上的X射线能谱

部屏蔽的基础上X射线噪声已经得到了显著的抑

制,入射到左侧和右侧IP上的X射线噪声强度极

低。这部分X射线噪声的背景将继续叠加在正电

子信号和负电子信号上。在处理正电子和负电子

的能谱数据时,需考虑将这部分均匀的X射线背

景噪声去除掉。
此外,可以对上述厚靶情况下设计的正负电

子谱仪的能量分辨率进行讨论。对于这一谱仪来

说,除了谱仪的磁场强度和尺寸会影响能量分辨

率外,谱仪前端采用的准直孔(这一准直孔相对于

正电子源所张的角度为2.2°)也将有助于提高谱

仪的能量分辨率。通过分析不同能量的正负电子

在两端IP上的分布,可以对谱仪的能量分辨进行

估算。发现在能量为26.5MeV位置处(即高能端

IP与低能端IP交界处),DE为3.3MeV,因此这

一位置处对应的能量分辨能力为8在低能端。

2 结语

综上所述,通过谱仪外部屏蔽准直系统的优

化设计和谱仪内部屏蔽的设计,目前优化后的正

负电子谱仪,可以实现在高能负电子与厚靶相互

作用的实验中从大发散角、高强度的混合辐射背

景中有效地对较弱的正电子束能谱信号进行更高

能量分辨的测量。
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