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4~400 MeV宇宙线质子对近月空间轨道

γ能谱中湮灭辐射的贡献
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摘要 为进一步明确月球表面湮灭辐射的主要来源和影响机理，构建了轨道γ能谱仪中湮灭辐射特征峰定量分

析模型，采用GEANT4模拟不同能量质子轰击月岩诱发 γ射线微分能谱，并以“嫦娥一号”高能粒子探测器

（Chang'e-1 High-energy Particle Detector，CE1-HPD）数据作为输入项，计算了宇宙射线中 4~400 MeV质子在月

表5种典型岩石中诱发湮灭辐射的特征峰信息。在对“嫦娥一号”γ能谱仪（Chang'e-1 Gamma-ray Spectrometer，

CE1-GRS）获取的0.511 MeV特征峰进行本底扣除和天然放射性核素影响剥离后，与4~400 MeV质子诱发湮灭

辐射结果进行比较。研究结果表明：级联簇射产生湮灭辐射的概率与入射质子能量呈正相关，在4~400 MeV能

量范围内，典型月岩的成分差异对诱发湮灭辐射的影响不明显。虽然该能量段质子的注量率较高，但由于其能

量较低，无法有效地通过级联簇射形成正电子，最终导致湮灭辐射贡献率较低，仅为（1.97±0.66）×10-4。
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Abstract  [Background] The annihilation radiation exhibits conspicuous features in the low-energy segment of the 

orbital gamma spectrum, which contains a substantial amount of geological information about the lunar surface. The 

fluence rate can reflect the element composition, density, maturity, and other characteristics directly. [Purpose] In 

order to further clarify the primary source and influencing mechanism of annihilation radiation on the lunar surface. 

[Methods] A quantitative model for the annihilation radiation characteristic peak of orbital gamma spectrometers was 
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established. The gamma rays induced by protons of varying energies were simulated using GEANT4 to further 

understand the primary source and mechanism of annihilation radiation on the lunar surface. The data from the 

"Chang'e-1" high-energy particle detector (CE1-HPD) was used as the input term, and the annihilation radiation 

characteristic information induced by 4~400 MeV protons galactic cosmic rays interacting with five typical rocks was 

calculated. After subtracting the 0.511 MeV characteristic peak collected by the "Chang'e-1" gamma spectrometer 

(CE1-GRS) from natural radioactivity, the results were compared with the annihilation radiation fluence rate induced 

by 4~400 MeV protons galactic cosmic rays. [Results] The results indicate that the rock's composition have a 

negligible effect on the annihilation radiation. The probability of cascading shower generating annihilation radiation 

is directly proportional to the incident proton energy. Additionally, the contribution of 4~400 MeV protons to the 

annihilation radiation present in the orbital gamma spectrum is relatively low, only (1.97±0.66)×10−4 . [Conclusions] 

The established model has proven to be accurate in reflecting the related characteristics of the gamma radiation field 

on the lunar surface and can be used for quantitative analysis of annihilation radiation. The results indicate that the 

contribution of 4~400 MeV protons galactic cosmic rays to the annihilation radiation present in the orbital gamma 

spectrum is minimal.

Key words Annihilation radiation, GEANT4, Energetic particle, Contribution rate

轨道 γ能谱探测是获取空间天体表面核素分布

的重要手段之一［1‒3］，自20世纪60年代，国内外学者

通过对轨道 γ能谱数据解译，相继在“月表元素分

布、岩石形成和核素迁移理论”等领域取得丰硕成

果［4‒6］。2008年后，随着我国连续两次轨道 γ能谱数

据的成功返回，国内轨道 γ能谱解析研究进入新阶

段，相关学者在“高精度的核素分布反演、典型地质

构造演化、多次探月数据解析结果比对”等领域开展

了广泛研究［7‒10］。

正电子湮灭 γ辐射（简称“湮灭辐射”）在轨道 γ

能谱低能段（＜0.6 MeV）上具有非常明显的特

征［2，11‒13］，并承载大量的天体表面地质信息，其通量

变化可直接反映月表介质的元素组成、密度以及成

熟度等特征［14‒15］。湮灭辐射主要来自宇宙射线中质

子在月表的级联簇射过程，包括“强子级联直接产生

的正电子湮灭”、“电磁级联产生的正电子湮灭”和

“中子辐射俘获和非弹性散射产生的正电子湮灭”。

进而形成对轨道 γ能谱中 0.511 MeV 能量窗的贡

献［16］。由此可见，准确获取近月空间质子注量率信

息有利于实现湮灭辐射的定量分析。目前，近月空

间质子注量率计算方法主要参考CReME86模型和

Castagnoli模型，但是由于以上模型基准点为地球南

极的McMurdo观测站［17‒18］，通过地表观测数据对近

月空间质子注量率进行反演，其结果精度受大气层、

地磁场变化、太阳活动周期影响较大。

“嫦娥一号”太阳高能粒子探测器（Chang'e-1 

High energy Particle Detector，CE1-HPD）作为对月探

测重要载荷，在轨飞行过程中同步获取近月空间质

子的能量和时空分布特征［19］。因此，CE1-HPD的近

月轨道质子测量数据与轨道能谱湮灭辐射的激发源

保持更好的同源性［20‒21］，测量结果与上述经验模型

相比具有更高的精度。

本文通过确定论结合蒙特卡罗（Monte Carlo，

MC）方法，对宇宙射线中 4~400 MeV质子轰击月表

岩石诱发的微分 γ能谱进行研究，获取了质子诱发

湮灭辐射的反应率，并以 CE1-HPD 数据作为输入

项，计算了 4~400 MeV质子对近月空间轨道 γ能谱

中湮灭辐射的贡献率，进一步阐述了轨道 γ能谱中

湮灭辐射的来源。

1  原理与方法 

1.1　 月表湮灭辐射形成机理　

月表湮灭辐射原理如图 1所示，银河宇宙射线

（Galactic Cosmic Rays，GCR）主要由质子和氦核构

成，能量范围为0.1~10 GeV，粒子注量率与其能量呈

负相关，受太阳活动周期影响较大［6］。高能带电粒

子可直接轰击月球表面介质并在浅层发生核反应，

进而形成以 π介子为核心的强子级联簇射和以 γ射

线为核心的电磁级联簇射［15］，该过程中还伴随中子

物理过程，期间不同能量 γ射线的电子对效应和 π0

介子衰变均可产生e+，湮灭后产生能量为0.511 MeV

的湮灭γ辐射。

1.2　 湮灭辐射定量模型　

湮灭辐射在轨道 γ 能谱仪中的沉积规律

由式（1）：

N0.511 = σA ⋅ ηΩ ⋅ ηre - 0.511 ⋅ ∑
i = 1

n

N P
Ei

⋅
∑
j = 1

m ( )σ HSC - e+

Ei j + σ ESC - e+

Ei j + σ n - e+

Ei j (1)

式中：N0.511 为轨道 γ能谱仪中湮灭辐射特征峰计数

率，s−1；N P
Ei
为能量为Ei质子的计数率，s−1；σ HSC - e+

Ei j 为能

量为Ei的质子与月表第 j种元素发生强子级联簇射

产生正电子（图 1中，过程①）的概率；σ ESC - e+

Ei j 为能量

为Ei的质子与月表第 j种元素发生电磁级联簇射产

生正电子（图1中，过程②）的概率；σ n − e+

Ei j 为能量为Ei

的质子与月表第 j种元素发生中子辐射俘获和非弹

性散射产生正电子（图1中，过程③）的概率，σA为上

述 3个过程产生正电子湮灭发射 0.511 MeV γ射线

的概率；ηΩ为轨道能谱仪的对月探测立体角效率；

ηre - 0.511 为 CsI（Tl）探测器对 0.511 MeV 的全能峰的

探测效率。

湮灭辐射的产生、输运和沉积过程具有明显的

随机性特征，受月表介质的化学成分、密度等参数影

响。此外，产生正电子的级联簇射过程十分复杂，很

难实现精确解析。因此，本文通过蒙特卡罗方法控

制级联簇射中各反应通道贡献来实现湮灭辐射的定

量分析，采用确定论方法获得轨道 γ能谱仪对月探

测立体角效率。

2  参数获取 

2.1　 各反应通道中正电子产生及湮灭概率

为 了 获 取 σ HSC - e+

E 、σ ESC − e+

E 、σ n − e+

E 和 σA，使 用

GEANT4（10.06_p01）构建质子在月表岩石中级联

簇射过程的MC模型，主要采用QGSP_BIC_HP模型

对质子轰击月球典型岩石的物理过程进行模拟。模

型中忽略月表地形起伏，以半径R=200 cm、厚度为

D=200 cm的圆柱代替月表岩层，岩石成分如表1所

示；发射粒子为质子，能量范围如表2所示。源粒子

以平行束入射岩层，为使收集到的湮灭 γ辐射具有

较好的各向均匀性特征［22］，将模型上表面设置为灵

敏探测器（图 1中虚线所示），记录诱发 γ原始谱特

征，进而计算σA ⋅ ∑
j = 1

m ( )σ HSC - e+

Ei j + σ ESC − e+

Ei j + σ n − e+

Ei j 。

图1　月表湮灭辐射形成机理
Fig.1　Formation mechanism of lunar annihilation radiation

表1 月球表面岩石成分含量(wt,%)[14]

Table 1　Components of some representative Lunabase (wt,%)[14]
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式中：N0.511 为轨道 γ能谱仪中湮灭辐射特征峰计数

率，s−1；N P
Ei
为能量为Ei质子的计数率，s−1；σ HSC - e+

Ei j 为能

量为Ei的质子与月表第 j种元素发生强子级联簇射

产生正电子（图 1中，过程①）的概率；σ ESC - e+

Ei j 为能量

为Ei的质子与月表第 j种元素发生电磁级联簇射产

生正电子（图1中，过程②）的概率；σ n − e+

Ei j 为能量为Ei

的质子与月表第 j种元素发生中子辐射俘获和非弹

性散射产生正电子（图1中，过程③）的概率，σA为上

述 3个过程产生正电子湮灭发射 0.511 MeV γ射线

的概率；ηΩ为轨道能谱仪的对月探测立体角效率；

ηre - 0.511 为 CsI（Tl）探测器对 0.511 MeV 的全能峰的

探测效率。

湮灭辐射的产生、输运和沉积过程具有明显的

随机性特征，受月表介质的化学成分、密度等参数影

响。此外，产生正电子的级联簇射过程十分复杂，很

难实现精确解析。因此，本文通过蒙特卡罗方法控

制级联簇射中各反应通道贡献来实现湮灭辐射的定

量分析，采用确定论方法获得轨道 γ能谱仪对月探

测立体角效率。

2  参数获取 

2.1　 各反应通道中正电子产生及湮灭概率

为 了 获 取 σ HSC - e+

E 、σ ESC − e+

E 、σ n − e+

E 和 σA，使 用

GEANT4（10.06_p01）构建质子在月表岩石中级联

簇射过程的MC模型，主要采用QGSP_BIC_HP模型

对质子轰击月球典型岩石的物理过程进行模拟。模

型中忽略月表地形起伏，以半径R=200 cm、厚度为

D=200 cm的圆柱代替月表岩层，岩石成分如表1所

示；发射粒子为质子，能量范围如表2所示。源粒子

以平行束入射岩层，为使收集到的湮灭 γ辐射具有

较好的各向均匀性特征［22］，将模型上表面设置为灵

敏探测器（图 1中虚线所示），记录诱发 γ原始谱特

征，进而计算σA ⋅ ∑
j = 1

m ( )σ HSC - e+

Ei j + σ ESC − e+

Ei j + σ n − e+

Ei j 。

图1　月表湮灭辐射形成机理
Fig.1　Formation mechanism of lunar annihilation radiation

表1 月球表面岩石成分含量(wt,%)[14]

Table 1　Components of some representative Lunabase (wt,%)[14]

岩性

Lithology

O

Na

Mg

Al

Si

K

Ca

Ti

Cr

Mn

Fe

高铝玄武岩

High alumina basalt

41.62

0.50

4.05

6.73

21.92

0.06

8.27

2.81

0.05

0.20

13.79

克里普岩

KREEP

44.04

0.67

2.17

6.74

26.58

1.73

5.84

1.62

<0.01

<0.01

10.61

斜长岩

Anorthosite

46.13

0.22

0.15

18.63

20.84

0.00

13.75

0.01

<0.01

0.01

0.24

低钛玄武岩

Low titanium basalt

40.70

0.17

8.90

4.15

20.26

0.04

5.87

2.24

0.65

0.22

16.80

高钛玄武岩

High titanium basalt

38.32

0.30

4.04

5.54

18.70

0.05

7.98

9.14

0.17

0.23

15.51
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2.2　 探测立体角效率　

“嫦娥一号”轨道高度约为200 km（2H），月球半

径为 1 738 km（17H），“嫦娥一号”所携带的CsI（Tl）

主探测器晶体规格为⌀11.8 cm×7.8 cm，相对位置如

图2所示。由图2参数可知，“嫦娥一号”对月探测立

体角效率可按照“面源对点探测器贡献”问题求

解［23-24］。其中，L=2H 为点探测器到面源中心的距

离，θ=63.45°为探测器对面源所张锥角的一半，探测

立体角效率计算由式（2）：

ηΩ = ∫
0

63.45∘∫
0

2π sin θ
4π

dθdφ (2)

式中：φ为 γ射线入射点在面源极坐标中的圆心角。

经计算，立体角效率ηΩ=0.273。

2.3　 探测器对0.511 MeV全能峰的探测效率　

使用GEANT4对 0.511 MeV的特征 γ射线在探

测器中的能量响应进行模拟，根据文献［10］构建空

间模型，模拟 γ射线在CE1-GRS主探测器上信号的

能谱与强度，其作用是对模拟的谱线进行修正与标

定，得到其在探测器上的响应谱。经模拟计算，

ηre - 0.511=0.88。

2.4　 CE1-HPD数据处理　

本文所使用HPD_2C级数据是经排序、去重、两

站优化拼接、系统校正、计数率转换、几何因子校正

和入射角校正后的数据，在此基础上，对数据进行二

次加工：

1） 数据筛选与剔除

“嫦娥一号”绕月飞行期间正处于太阳活动低

年，空间环境相对稳定，但月球附近的高能粒子的注

量率变化可能受到月球磁异常区域和月表反射的影

响，须剔除无效及异常的能谱数据。

2） 数据网格化

在对全月数据进行经纬度转换后，整个月面按

照 1°×1°（30 km×30 km）的空间分辨率进行数据网

格化，采用墨卡托投影法绘制 6个能量道的全月质

子注量率分布图（图 3，图中负值代表西经或南纬，

正值代表东经或北纬）。由图3可见，质子能量与注

量率呈负相关，能量为 4~400 MeV的质子注量率差

异可达一个数量级。此外，同一能量区间的质子，其

空间分布呈现一致性，全月范围内的注量率差异在

±0.3粒子数/（cm2·s·sr）。

3  结果分析与讨论 

构建了表 1 中玄武岩（高铝玄武岩、高钛玄武

岩、低钛玄武岩）、克里普岩、斜长岩的仿真模型（密

度设置为 1.6 g·cm−3），通过控制输入质子能量（4~

400 MeV），分别获取上述 5种岩石产生的诱发 γ射

线原始谱，如图4所示。同时，计算了不同能量的质

子在不同岩石中产生湮灭辐射的概率，结果如图 5

所示。

由图 5可知，级联簇射产生湮灭辐射的概率与

入射质子能量呈正相关，这一现象与既有研究成

果［25］相一致；就不同岩石产生湮灭辐射的概率而言，

其受岩性差异影响并不显著。为进一步分析诱发 γ

谱特征峰计算模型的准确度，分别计算了 24Mg（n，

nγ； 1.129 7 MeV、 1.368 6 MeV、 1.808 7 MeV、

3.867 1 MeV），27Al（n，nγ；1.72 MeV、2.21 MeV、

2.734 MeV、3 MeV），28Si（n，nγ；2.23 MeV、3.2 MeV、
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表2 CE1-HPD技术指标[20]

Table 2　CE1-HPD technical indicators[20]

质子能道

Proton channel

P1

P2

P3
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P5

P6

能量区间

Detection energy 
level / MeV

4~8

8~14

14~26

26~60

60~150

150~400

几何因子

Geometric factor
/ cm−2·sr−1

0.85

0.45

图2　等效计算模型
Fig.2　Equivalent calculation model

Δ =
N C

E − N R
E

N R
E

× 100% (3)

在扣除其他相关特征 γ射线的干扰后，三种核

素不同能量特征 γ射线计算结果的相对误差总体控

制在−3.35%~4.95%。其中，1~3 MeV能量区间的相

对误差较高，而 3 MeV以上能量区间的相对误差较

低。这主要是由于 1~3 MeV能量区间包含不同核

素的特征射线种类较多且能量相近［15，22］，在通过分

支比扣除法剔除其他核素特征峰影响的过程中，引

入传递误差的可能性较高，进而导致该能区的计算

结果相对误差较大。

根据§2.1构建的计算模型，采用能量抽样方法

分别计算 4~400 eV能量质子轰击典型月表岩石诱

发的特征γ射线微分谱，如式（4）：

S ori
rock = ∑

Ei = 4

400

N P
Ei

⋅ Dk
rock

= Dk
rock ⋅ (∑i = 1

3

ϕ i ⋅ G1 + ∑
i = 4

6

ϕ i ⋅ G2 ) (4)

式中：S ori
rock 是以CE1-HPD数据为输入项获取的月表

某种岩石的微分 γ能谱；∑
4

400

N P
Ei
为全月特定区域 4~

400 MeV 质子的计数率，s−1；ϕi为 CE1-HPD 数据中

4~400 MeV 质子所对应的能道（P1~P6）质子注量

率，cm−2·s−1·sr−1；Dk
rock 为 GEANT4 计算的质子在第 k

种岩石诱发 γ射线的概率谱（图 6），G1和G2分别为

CE1-HPD探测器不同能量道的几何因子，cm2·sr。

选取历史上5次登月着陆点处对应的CE1-HPD

图3　全月质子注量率分布 
Fig.3　Distribution of proton fluence rate on the entire lunar surface

图4　月表岩石诱发γ射线模拟结果（以P6道质子轰击低钛
玄武岩为例）

Fig.4　Simulation results of lunar rock-induced γ rays (set 
proton in P6 impacting on low titanium basalt as an example)

图5　不同能量的质子在不同岩性中产生湮灭辐射的概率
Fig.5　Probability of annihilation radiation produced by 

protons with different energies in different lithology
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质子注量率信息和月岩种类信息（表 4），计算 4~

400 MeV质子诱发湮灭辐射在轨道 γ能谱仪中的能

量沉积结果，并与CE1-GRS实测谱线［30］进行比较，

截取 0~3 MeV能量范围的 γ能谱，参考 SNIP（Scale 

Normalization for Image Pyramids）方法对本底进行

扣除，采用分支比扣除法对 0.511 MeV能量窗中干

扰峰（铀系、钍系）进行剥离，结果如图6所示。

计算4~400 MeV质子对轨道 γ轨道能中谱湮灭

辐射的贡献率（η0.511）：

η0.511 =
N rock

0.511

NGRS

× 100% (5)

式中：N rock
0.511为质子轰击月表某种岩石产生的湮灭辐

射计数率的计算结果，s−1；NGRS为CE1-GRS实测谱中

湮灭辐射计数率，s−1。经计算，4~400 MeV质子对轨

道 γ轨道能谱湮灭辐射的贡献率仅为（1.97±0.66）×

10−4。Apollo17和Luna16着陆区采样点的岩石为玄

武岩，根据TiO2的含量可将玄武岩分为：高钛玄武

岩、低钛玄武岩和高铝玄武岩，三种岩石的湮灭辐射

的注量率相差（±9×10−6） s−1。由此可见，在质子注量

率空间分布差异性较低的条件下，月表典型岩石种

类（成分）差异对湮灭辐射注量率变化的影响不

明显。

根据本文所构建的计算模型可知，4~400 MeV

质子诱发湮灭辐射的计数率约为 1×10−4 s−1，与CE1-

GRS实测谱中湮灭辐射计数率相差近 4个数量级。

CE1-HPD所观测的质子能量范围为 4~400 MeV，与

近月空间其他高能（~10 GeV）质子相比，虽然其注

量率较高，但能量较低，这使得：1）无法产生足够多

的高能电子（＞83 MeV）和高能 γ射线（＞84 MeV）

形成有效的电磁级联簇射；2）参与强子级联簇射（阈

值为 280 MeV［25］）的质子数较少。以上两点导致产

生的正电子数量较少，进而影响月表发射的湮灭辐

射注量率，最终无法对轨道 γ能谱中湮灭辐射形成

较高的贡献。

4  结语 

构建了质子轰击月表典型岩石产生湮灭辐射并

在轨道 γ能谱仪中沉积的数理模型，以CE1-HPD数

据为输入项，研究 4~400 MeV质子对轨道 γ谱中湮

灭辐射的贡献率。结果表明：月表典型岩石种类（成

分）差异对湮灭辐射注量率变化的影响不明显，且

4~400 MeV的质子对湮灭辐射的贡献较低。随着我

国深空探测工程的不断发展，高精度、宽能阈的轨道

表3 Al、Si、Mg特征γ射线计算结果
Table 3　Calculation results of Al, Si, Mg characteristic γ ray

核素

Nuclide

24Mg

27Al

28Si

特征γ射线能量

Characteristic γ ray 
energy / MeV

1.129 7

1.368 6

1.808 7 

3.867 1

1.72

2.21

2.734

3.00

2.23

3.2

4.497 2

本文净计数率 
Net count rate of this 
paper /10−5 proton−1·s−1

2

37

7.5

3

6.5

3.5

3

5

4

3

3.5

净计数率归一化

Net count rate 
normalization / NE

C

0.054

1

0.202

0.081

1.3

0.7

0.6

1

1

0.75

0.875

IAEA参考实验值

IAEA reference 
experimental values

0.038

0.727

0.152

0.06

0.08

0.04

0.035

0.06

0.117

0.088

0.105

参考值归一化

Reference value 
normalization / NE

R

0.052

1

0.209

0.082 5

1.333

0.667

0.583

1

1

0.752

0.897

相对误差

Relative error 
/ %

3.85

—

−3.35

−1.82

−2.48

4.95

2.92

—

—

−0.27

−2.45

表4 历次登月探测点的质子注量率φi （cm−−2·s−−1·sr−−1）
Table 4　Proton fluence rate of previous lunar landing detection points (cm−−2·s−−1·sr−−1)

任务 Mission

Apollo 12

Apollo 16

Apollo 17

Luna 16

Luna 24

经度 Longitude

23°20′W

15°30′E

30°44′E

56°18′E

62°12′E

纬度 Latitude

2°27′S

9°S

20°9′N

0°41′S

12°15′N

岩石 Rock

克里普岩 KREEP

斜长岩 Anorthosite

玄武岩 Basalt

玄武岩 Basalt

斜长岩 Anorthosite

P1

0.74

0.76

0.70

0.66

0.82

P2

0.15

0.18

0.17

0.22

0.15

P3

0.10

0.18

0.22

0.13

0.15

P4

0.058

0.084

0.170

0.075

0.120

P5

0.063

0.110

0.082

0.070

0.065

P6

0.053

0.029

0.063

0.047

0.120

质子探测技术日益完善，增加 400 MeV以上质子探

测载荷具有利于进一步探究轨道湮灭辐射的成因和

扰动机理。400 MeV以上质子探测数据的获取，可

为湮灭辐射定量分析提供研究基础，为我国即将进

行的小行星轨道 γ能谱探测，为能谱解析和数据新

应用研究提供参考。
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图6　5次登月着陆点的计算结果与CE1-GRS实测结果比较    
(a) Apollo 12，(b) Apollo 16，(c) Apollo 17，(d) Luna 16，(e) Luna 24

Fig.6　Comparison of calculation results with the measured results of CE1-GRS at five lunar landing sites
(a) Apollo 12, (b) Apollo 16, (c) Apollo 17, (d) Luna 16, (e) Luna 24
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