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高能质子降能器的物理研究
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摘要 中国散裂中子源（China Spallation Neutron Source，CSNS）是一台基于强流质子加速器的大型多学科研究

平台。CSNS的1.6 GeV高能质子束流在航天设备测试和粒子探测器测试方面都有重要应用。但是，由于单一

的质子能量无法满足辐照应用及高性能探测器对束流不同能量的需求，研究设计可行的降能方案将质子束从

1.6 GeV降至指定能量范围是十分必要的。本文研究发现，可以通过放置金属降能片的方式实现CSNS 1.6 GeV

质子束流的能量调节。使用降能片产生弱流的π粒子测试束也具有可行性。通过比较铜、铁和钨等几种材料降

能器后的次级质子及π粒子产额，降能片的活化及辐射屏蔽等多种因素，建议选择铁作为CSNS高能质子降能

器的材料。
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Physical study of a high-energy proton degrader
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Abstract [Background] The China Spallation Neutron Source (CSNS) is a multidisciplinary research platform. Its 

high-energy 1.6 GeV proton beam serves various applications in aerospace devices and particle detector testing. 

However, certain irradiation applications and high-performance detectors require different beam energies. A degrader 

was designed to adjust the proton energy to a desired range. [Purpose] This study presents a reasonable degrader 

scheme for the 1.6 GeV proton test beam at the CSNS. [Methods] The physical process of the 1.6 GeV high-energy 

proton beam passing through a degrader made of either of three different materials (iron, copper, and tungsten) was 

simulated using FLUKA, a Monte Carlo particle transport code. Parameters such as the degrader thickness, the 

energy deposition, the outgoing proton beam intensity, and the irradiation dose were determined through simulations. 

The optimal degrader material was identified. In addition, a continuously adjustable structure of the degrader was 

given. [Results] Iron displays slight advantages in terms of energy deposition and radiation dose distribution, 

compared to copper and tungsten. Furthermore, the phase-space distribution of the outgoing proton beam and the 

secondary pion beam were also given, providing important references for future beam-line design. [Conclusion] An 

optimal degrader structure made of iron for the CSNS high-energy proton beam is proposed. The secondary pion test 

beam is also feasible at the proton test end station. This is a significant development for future engineering design.
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质子束降能器主要是利用初始质子束在材料中

的电离损失机制，实现对初始束流的降能。降能器

的材料和厚度是影响出射质子束流能量的关键因

素，通常通过调节降能器厚度获得指定能量的次级

束流。对于几十到几百兆电子伏的质子束流，石墨、

铍、碳等已经广泛作为降能器材料应用于束流能量

的调节。这类原子序数小的材料优势是核散射对束

流发散度影响小，降能后的束流传输效率高，且对周

围环境产生的辐射小，因而在低能质子束降能器的

选择上优于较重的金属材料［1］。

GeV以上的高能质子束流穿透能力强，石墨、

铍、碳等材料密度小，降能效率低，并不是理想的高

能质子降能器材料。俄罗斯圣彼得堡核物理研究所

（Petersburg Nuclear Physics Institute，PNPI）与太空

仪器研究所共同创建的通用电子元件测试中心，主

要用于测试航空器件的性能。PNPI的同步回旋加

速器提供 1 000 MeV的初始质子束流，通过使用铜

降能器将初始束流降至 60~900 MeV［2］。该降能器

由 11个直径为 8 cm的铜盘组成，每个铜盘厚度不

同，分别为 0.1 cm、0.2 cm、0.2 cm、0.5 cm、1 cm、

5 cm、2 cm、2 cm、10 cm、15 cm和 20 cm。通过铜盘

的不同组合方式实现降能器厚度的变化，最终得到

特定能量的出射质子束流［3］。

中 国 散 裂 中 子 源（China Spallation Neutron 

Source，CSNS）［4］是世界第 4台脉冲型散裂中子源，

主要由直线加速器、环形快循环同步加速器［5］和靶

站构成。CSNS未来还规划建设其他实验平台［6］，高

能 质 子 束 实 验 终 端（High-energy Proton Beam 

Experimental Station，HPES）是其中重要的平台之

一，其主要建设目的是提供高能质子测试束，建成后

将是国内唯一的专用高能质子测试束。脉冲型高能

质子测试束具有穿透能力强、飞行时间快的特点，在

先进探测器研发和标定、辐照效应研究及质子成像

等多个领域有重要的应用。CSNS加速器为HPES

提供单一能量的 1.6 GeV质子束，降能器的使用可

以将 1.6 GeV 质子束降能至 300 MeV、400 MeV、

500 MeV、600 MeV、700 MeV、800 MeV、900 MeV、

1 000 MeV、1 100 MeV、1 200 MeV、1 300 MeV、

1 400 MeV、1 500 MeV等目标能量。

CSNS高能质子束实验终端的布局如图1所示，

快循环同步加速器（Rapid Cycling Synchrotron，

RCS）将质子束流加速到1.6 GeV。从RCS引出的高

能质子束流一部分经 RTBT 束运线（Ring to Target 

Beam Transport，RTBT）传输到第一靶站（1st target 

station），另一部分则通向第二靶站（2nd target 

station）、高能质子束实验终端和缪子源实验终端 

（Muon beam experimental station）。高能质子束实

验终端设置有实验终端 1（T1）和实验终端 2（T2）。

两个终端分时使用，其中一个实验终端运行时，另一

个实验终端可以布置下一个实验，或者两个同时开

始的实验进行交互测试，充分利用束流时间。其中

高能质子降能器布置在高能质子实验厅的上游位

置，如图1中红色圆圈部分显示。

1  CSNS上高能质子降能器设计 

1.1　 降能器的材料和几何　

为了开展降能器的材料和几何分析，本工作采

用 FLUKA［7］程序模拟高能质子与不同材料降能器

的相互作用过程，FLUKA广泛用于计算粒子传输及

与物质的相互作用，其核模型与实验结果一致性得

到了很好的验证［8］，在同位素产生和衰变等方面，

FLUKA也能够与实际测量值保持很好的一致性［9］。

本文同时也使用SRIM［10］程序计算质子在不同材料

物质中的射程，SRIM也是基于蒙特卡罗方法，用于

模拟计算离子在靶材中能量损失和分布的计算

程序。

经过调研，对于GeV以上的高能质子束流，一

般采用铜等较重金属材料作为降能器材料。考虑到

材料的经济性及实际建设中空间布局对降能器厚度

的限制，将同时考察铁、铜、钨金属材料对于HPES

降能器的适用性。水、石蜡和聚乙烯都是氢元素含

量较高的物质，由于氢原子核与质子质量相同，弹性

碰撞时能量损失高，理论上有益于质子束的慢化。

图 2为 SRIM模拟计算得到的 300~1 600 MeV质子

束在水、石蜡、聚乙烯、铜、铁、钨材料中的射程，其中

石蜡和聚乙烯材料的密度分别为 0.89 g·cm−3、

0.93 g·cm−3。如图2所示，质子束在材料中的射程与

入射能量呈正比例关系。相同能量的入射质子束在

铁、铜、钨材料中的射程明显小于水、石蜡、聚乙烯。

1.6 GeV质子束在水、石蜡和聚乙烯中的射程达6 m

以上，在金属材料铁、铜中的射程为 1 m左右，在钨

中的射程为0.5 m左右。水、石蜡和聚乙烯的密度太

小，降能效率低，不符合实际应用。因此降能器材料

从铁、铜和钨材料中选出。

根据射程结果，能够换算出 1.6 GeV质子束流

穿过降能器材料后出射质子束能量所对应的降能器

厚度。图3为出射质子束能量与所需降能器厚度的

变化关系。出射质子束能量与降能器厚度呈规律的

反比关系。获得相同能量的出射质子束所需降能器

厚度钨材料最短，其次是铜，最长为铁。

实际建设时降能器拟采用如图4所示的双楔形

几何结构，这种结构能够通过改变两个相同楔形块

的相对位置来改变降能器的厚度，实现降能器厚度

的任意调节。

入射质子束流呈高斯分布（σx=1.5 cm，σy=

1.0 cm），此处认为质子束流束斑尺寸为 Φ=6σx=

9 cm，Lmin和 Lmax分别为 1.6 GeV高能质子束流降能

至1 500 MeV和300 MeV所需的降能器的最小厚度

和最大厚度。根据 FLUKA 模拟结果（图 5），Lmin=

8.7 cm，Lmax=99.0 cm。由相似三角形定理：

Lmin L1 = Φ L2 (1)

( )Lmax − L1 L1 = ( )L2 − Φ L2 (2)

计算得到两个楔形块的直角边分别为 L1=

53.85 cm，L2=55.71 cm。

1.2　 出射质子束　

图4是降能器几何模型为计划中的理想方案模

型，还需要根据实际情况进行必要调整优化。为了

使获得的物理量更具普适性，下文中 FLUKA模拟

均采用同一简化的模型：初始质子束流的能量为

1.6 GeV，流强为1×107 p·s−1，呈高斯分布（σx=1.5 cm，

σy=1 cm）；降能器几何模型为特定厚度的半径 8 cm

的圆柱体。

1.2.1　 降能后质子束能谱

经过一系列 FLUKA 模拟，得到降能器后出射

质子束目标能量：300 MeV、400 MeV、500 MeV、

600 MeV、 700 MeV、 800 MeV、 900 MeV、

1 000 MeV、1 100 MeV、1 200 MeV、1 300 MeV、

1 400 MeV、1 500 MeV对应所需降能器厚度。图 5

图1　CSNS高能质子束实验终端布局（彩图见网络版）
Fig.1　Layout of high-energy proton beam experimental station at CSNS (color online)

图2　300~1 600 MeV质子束在不同材料中的射程
Fig.2　Ranges in different materials bombarded by a 

300~1 600 MeV proton beam

图3　出射质子束能量与降能器厚度的变化关系
Fig.3　Relationship between the outgoing proton beam energy 

and the degrader thickness
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变化关系。出射质子束能量与降能器厚度呈规律的

反比关系。获得相同能量的出射质子束所需降能器

厚度钨材料最短，其次是铜，最长为铁。

实际建设时降能器拟采用如图4所示的双楔形

几何结构，这种结构能够通过改变两个相同楔形块

的相对位置来改变降能器的厚度，实现降能器厚度

的任意调节。

入射质子束流呈高斯分布（σx=1.5 cm，σy=

1.0 cm），此处认为质子束流束斑尺寸为 Φ=6σx=

9 cm，Lmin和 Lmax分别为 1.6 GeV高能质子束流降能

至1 500 MeV和300 MeV所需的降能器的最小厚度

和最大厚度。根据 FLUKA 模拟结果（图 5），Lmin=

8.7 cm，Lmax=99.0 cm。由相似三角形定理：

Lmin L1 = Φ L2 (1)

( )Lmax − L1 L1 = ( )L2 − Φ L2 (2)

计算得到两个楔形块的直角边分别为 L1=

53.85 cm，L2=55.71 cm。

1.2　 出射质子束　

图4是降能器几何模型为计划中的理想方案模

型，还需要根据实际情况进行必要调整优化。为了

使获得的物理量更具普适性，下文中 FLUKA模拟

均采用同一简化的模型：初始质子束流的能量为

1.6 GeV，流强为1×107 p·s−1，呈高斯分布（σx=1.5 cm，

σy=1 cm）；降能器几何模型为特定厚度的半径 8 cm

的圆柱体。

1.2.1　 降能后质子束能谱

经过一系列 FLUKA 模拟，得到降能器后出射

质子束目标能量：300 MeV、400 MeV、500 MeV、

600 MeV、 700 MeV、 800 MeV、 900 MeV、

1 000 MeV、1 100 MeV、1 200 MeV、1 300 MeV、

1 400 MeV、1 500 MeV对应所需降能器厚度。图 5

图1　CSNS高能质子束实验终端布局（彩图见网络版）
Fig.1　Layout of high-energy proton beam experimental station at CSNS (color online)

图2　300~1 600 MeV质子束在不同材料中的射程
Fig.2　Ranges in different materials bombarded by a 

300~1 600 MeV proton beam

图3　出射质子束能量与降能器厚度的变化关系
Fig.3　Relationship between the outgoing proton beam energy 

and the degrader thickness
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为 1.6 GeV、1×107 p·s−1流强的质子束穿过不同厚度

铁、铜、钨材料降能器后出射质子束能谱分布。图中

纵坐标单位中的p'表示出射质子。

图4　双楔形降能片几何模型
Fig.4　Schematic diagrams of the degrader with a double-wedge structure

图5　不同厚度铁、铜、钨材料降能器后出射质子束能谱分布
Fig.5　Energy spectrum distribution of the outgoing proton beam after traversing an iron, copper, or tungsten degrader with variable 

thickness

三种材料降能器后出射质子束的能谱分布情况

基本一致。每个降能器厚度对应的能谱曲线，其峰

值处能量都很好地吻合在目标能量处。每条能谱曲

线在峰值前有一个缓慢下降再缓慢上升的过程，到

峰值附近时曲线快速上升，过了峰值急剧下降。此

外降能器厚度越小，峰值处的质子能量越集中。

1.2.2　出射质子束的相空间　

为了给后续质子束输运线设计提供参考，开展

了出射质子束流的束斑和相空间分布计算与分析。

此处模拟中的探测器平面放置在距离降能器入口

110 cm处，降能器模型为半径8 cm的圆柱体。以厚

度分别为8.7 cm、80.5 cm和99 cm的铁降能器为例，

以上 3 个厚度分别对应的出射质子束能量峰值为

1 500 MeV、600 MeV和 300 MeV。图 6和图 7分别

为3个厚度铁降能器后的出射质子束束斑分布图［11］

和相空间分布图。从图 6可以看到，在半径 8 cm范

围的探测器平面内收集到的质子束能量集中在降能

器的目标能量 1 500 MeV、600 MeV 和 300 MeV 附

近，据此，图7相空间分布图只包含半径8 cm范围内

的质子。从图7可以看到，降能器厚度越大，出射质

子束的角散越大，对应的相空间也越大。

1.2.3　出射质子束流强　

为了进一步定量比较3种材料降能器后出射质

子束的流强，将各峰值能量百分比展宽±5%范围内

的质子流强在表 1 中列出。50.3 cm 的铁降能器、

45.7 cm的铜降能器和26.2 cm钨降能器后质子束的

峰值能量均为 1 000 MeV，能量百分比展宽±5%即

能量范围950~1 050 MeV。铜和铁降能器后的出射

质子束流强差距较小，钨降能器后的出射质子束流

强明显大于铜和铁降能器。不同材料降能器后质子

束流强之间的差距随其峰值能量的增加有减小

趋势。

1.3　 π束流　

高能质子束轰击靶材料，与靶材原子核中的核

子（质子或中子）发生碰撞会产生大量π介子。因此

降能器在获得可变能量质子束的同时也可以充当π

介子产生靶，π介子的产生对于一些强子探测器测

试是必要的。图 8是铜、铁和钨降能器末端处收集

到的 π介子单位时间产额随降能器厚度的变化关

系。π介子的产额随降能器厚度的增加先增大后减

小，在铜降能器和铁降能器厚度达到约10 cm，钨降

能器厚度达到约 6 cm时，对应的 π介子产额达到最

高。3种材料中，铁材料的 π介子产额最高，钨则明

显低于铁和铜。10 cm的铜降能器和铁降能器，6 cm

的钨降能器都对应为这 3种材料作为 π介子产生靶

的最优厚度。铜降能器、铁降能器和钨降能器的 π

介子最高产额分别为5.23×105 π+·s−1、5.35×105 π+·s−1

和3.81×105 π+·s−1。

图9是10 cm铜降能器和铁降能器及6 cm钨降

能器产生的π+束流能谱分布图，π+的能量都集中在

图6　不同厚度铁降能器后质子束束斑分布图
Fig.6　Beam spot distribution of the outgoing proton beam after traversing iron degraders of different thicknesses
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三种材料降能器后出射质子束的能谱分布情况

基本一致。每个降能器厚度对应的能谱曲线，其峰

值处能量都很好地吻合在目标能量处。每条能谱曲

线在峰值前有一个缓慢下降再缓慢上升的过程，到

峰值附近时曲线快速上升，过了峰值急剧下降。此

外降能器厚度越小，峰值处的质子能量越集中。

1.2.2　出射质子束的相空间　

为了给后续质子束输运线设计提供参考，开展

了出射质子束流的束斑和相空间分布计算与分析。

此处模拟中的探测器平面放置在距离降能器入口

110 cm处，降能器模型为半径8 cm的圆柱体。以厚

度分别为8.7 cm、80.5 cm和99 cm的铁降能器为例，

以上 3 个厚度分别对应的出射质子束能量峰值为

1 500 MeV、600 MeV和 300 MeV。图 6和图 7分别

为3个厚度铁降能器后的出射质子束束斑分布图［11］

和相空间分布图。从图 6可以看到，在半径 8 cm范

围的探测器平面内收集到的质子束能量集中在降能

器的目标能量 1 500 MeV、600 MeV 和 300 MeV 附

近，据此，图7相空间分布图只包含半径8 cm范围内

的质子。从图7可以看到，降能器厚度越大，出射质

子束的角散越大，对应的相空间也越大。

1.2.3　出射质子束流强　

为了进一步定量比较3种材料降能器后出射质

子束的流强，将各峰值能量百分比展宽±5%范围内

的质子流强在表 1 中列出。50.3 cm 的铁降能器、

45.7 cm的铜降能器和26.2 cm钨降能器后质子束的

峰值能量均为 1 000 MeV，能量百分比展宽±5%即

能量范围950~1 050 MeV。铜和铁降能器后的出射

质子束流强差距较小，钨降能器后的出射质子束流

强明显大于铜和铁降能器。不同材料降能器后质子

束流强之间的差距随其峰值能量的增加有减小

趋势。

1.3　 π束流　

高能质子束轰击靶材料，与靶材原子核中的核

子（质子或中子）发生碰撞会产生大量π介子。因此

降能器在获得可变能量质子束的同时也可以充当π

介子产生靶，π介子的产生对于一些强子探测器测

试是必要的。图 8是铜、铁和钨降能器末端处收集

到的 π介子单位时间产额随降能器厚度的变化关

系。π介子的产额随降能器厚度的增加先增大后减

小，在铜降能器和铁降能器厚度达到约10 cm，钨降

能器厚度达到约 6 cm时，对应的 π介子产额达到最

高。3种材料中，铁材料的 π介子产额最高，钨则明

显低于铁和铜。10 cm的铜降能器和铁降能器，6 cm

的钨降能器都对应为这 3种材料作为 π介子产生靶

的最优厚度。铜降能器、铁降能器和钨降能器的 π

介子最高产额分别为5.23×105 π+·s−1、5.35×105 π+·s−1

和3.81×105 π+·s−1。

图9是10 cm铜降能器和铁降能器及6 cm钨降

能器产生的π+束流能谱分布图，π+的能量都集中在

图6　不同厚度铁降能器后质子束束斑分布图
Fig.6　Beam spot distribution of the outgoing proton beam after traversing iron degraders of different thicknesses
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0~600 MeV，能量峰值都在200~300 MeV之间。

除了能谱和产额，π束流的角散也是一个重要

参数，能够为 π束流束运线设计提供参考。图 10给

出10 cm厚的铁降能器后π+束流的相空间分布。模

拟采用的探测器平面参数与模拟质子束相空间分布

时所用一致，放置在距离降能器入口 110 cm处，探

测器为半径8 cm的圆面。

图7　不同厚度铁降能器后出射质子束相空间分布图
Fig.7　Phase-space distribution of the proton beam after traversing iron degraders of different thicknesses

表1 各峰值能量±5%范围内的出射质子束流强
Table 1　Outgoing proton beam intensity within ±5% of 

the peak energy

峰值能量

Peak energy
/ MeV

300

400

500

600

700

800

900

1 000

1 100

1 200

1 300

1 400

1 500

±5%峰值能量展宽内质子束流强

Proton beam intensity within 5% range 
/ 104 p'∙s−1

铁

Iron

8.61

1.78

3.33

5.77

9.69

1.62

2.69

4.49

7.51

1.25

2.11

3.52

5.91

铜

Copper

9.04

1.85

3.39

5.91

9.83

1.64

2.77

4.55

7.61

1.27

2.11

3.44

5.91

钨

Tungsten

1.60

3.16

5.69

9.73

1.51

2.41

3.75

5.96

9.42

1.50

2.38

3.87

6.19

图8　降能器后π介子产额与降能器厚度的变化关系
Fig.8　Relationship between the π meson yield and the 

degrader thickness

图9　降能器后π+粒子的能谱分布
Fig.9　Energy spectrum of π+ after traversing the degrader

1.4　 能量沉积　

铜降能器上能量沉积共 1.50×10−3 W，能量沉积

最高点位于距入口 2.5 cm 中心处，值为 4.08×

10−6 W·cm−3；铁降能器上能量沉积共1.48×10−3 W，能

量沉积密度最高点位于距入口 2.0 cm中心处，值为

3.63×10−6 W·cm−3；钨降能器上能量沉积共 1.63×

10−3 W，能量沉积密度最高点位于距入口 1.5 cm中

心处，值为8.23×10−6 W·cm−3。降能器几何中心所在

平面的能量沉积密度分布情况见图11：降能器入口

处，钨材料的能量沉积最大，铁材料最小；垂直于束

流方向，相同位置处，钨材料的能量沉积也是3种材

料中最大的。

2  降能器的辐射与屏蔽 

高能质子及其产生的次级粒子具有很高的辐射

剂量，会对周围设备和环境产生严重的辐照破坏和

污染。因此，对高能质子降能器的辐射剂量评估和

屏蔽都是必不可少的。由于高能质子穿过降能器会

产生大量次级粒子，且由于材料被活化，即使在停止

运行的时候，降能器材料依然具有放射性，因此，我

们不仅需要评估束流穿过降能器瞬间的瞬发辐射剂

量情况，还需要按照CSNS隧道维护剂量限值的要

求，提供装置持续运行100 d，停机4 h后的剩余辐射

剂量情况。

2.1　 瞬发辐射　

辐照模拟计算所用模型为半径 8 cm、高度分别

为 90 cm、99 cm和 51.9 cm的铜、铁、钨圆柱体降能

器，降能器外包裹厚度为20 cm的混凝土屏蔽层，见

图 12。图 12为 3种材料降能器及其屏蔽体的瞬发

辐射剂量当量分布图。在垂直于束流方向上，20 cm

厚的混凝土屏蔽层可以将高能质子穿过3种材料降

能器所产生的瞬发剂量当量控制到1×104 μSv·h−1以

下。其中，铜和铁及其屏蔽体的瞬发剂量当量差距

很小，钨材料及屏蔽体的瞬发剂量当量在相同位置

处要比铜和铁材料更大。

2.2　 剩余辐射　

HPES（1.6 GeV，1×107 p·s−1）装置持续运行

100 d，停机4 h后3种材料及其屏蔽体的剩余辐射剂

量当量分布如图 13所示，12 cm厚的混凝土屏蔽体

即可将铜和铁降能器的剩余剂量当量降至1 μSv·h−1

以下。而钨降能器的剩余辐射剂量在相同位置处也

都要大于铁和铜，需要更厚一点的屏蔽层才能将剂

量降至相同水平。

图10　铁降能器后π+粒子的相空间分布
Fig.10　Phase space of π+ after traversing the iron degrader

图11　降能器的能量沉积密度分布
Fig.11　Energy deposition density distributions of the 

degraders

图12　降能器及其屏蔽体的瞬发剂量当量分布
Fig.12　Prompt dose equivalent distribution of the degraders 

and shielding

图13　降能器及其屏蔽体的剩余剂量当量分布
Fig.13　Residual dose equivalent distribution of the degraders 

and shielding
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流方向，相同位置处，钨材料的能量沉积也是3种材
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剂量，会对周围设备和环境产生严重的辐照破坏和

污染。因此，对高能质子降能器的辐射剂量评估和

屏蔽都是必不可少的。由于高能质子穿过降能器会

产生大量次级粒子，且由于材料被活化，即使在停止

运行的时候，降能器材料依然具有放射性，因此，我

们不仅需要评估束流穿过降能器瞬间的瞬发辐射剂

量情况，还需要按照CSNS隧道维护剂量限值的要

求，提供装置持续运行100 d，停机4 h后的剩余辐射

剂量情况。

2.1　 瞬发辐射　

辐照模拟计算所用模型为半径 8 cm、高度分别

为 90 cm、99 cm和 51.9 cm的铜、铁、钨圆柱体降能

器，降能器外包裹厚度为20 cm的混凝土屏蔽层，见

图 12。图 12为 3种材料降能器及其屏蔽体的瞬发

辐射剂量当量分布图。在垂直于束流方向上，20 cm

厚的混凝土屏蔽层可以将高能质子穿过3种材料降

能器所产生的瞬发剂量当量控制到1×104 μSv·h−1以

下。其中，铜和铁及其屏蔽体的瞬发剂量当量差距

很小，钨材料及屏蔽体的瞬发剂量当量在相同位置

处要比铜和铁材料更大。

2.2　 剩余辐射　

HPES（1.6 GeV，1×107 p·s−1）装置持续运行

100 d，停机4 h后3种材料及其屏蔽体的剩余辐射剂

量当量分布如图 13所示，12 cm厚的混凝土屏蔽体

即可将铜和铁降能器的剩余剂量当量降至1 μSv·h−1

以下。而钨降能器的剩余辐射剂量在相同位置处也

都要大于铁和铜，需要更厚一点的屏蔽层才能将剂

量降至相同水平。
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3  结语 

CSNS后期升级计划建设高能质子束实验终端

HPES，由于CSNS加速器只能提供单一能量的质子

束，无法满足有些高性能探测器和辐照应用对测试

束不同能量的需求。又由于目前得到广泛应用的质

子慢化材料针对的都是较低能段的质子，对GeV以

上高能质子束降能效率低。因此，针对 CSNS 

1.6 GeV高能质子束降能器的设计与研究对于实验

终端HPES的建设是十分重要的。

本文通过粒子输运的蒙特卡罗程序FLUKA和

SRIM模拟1.6 GeV的高能质子束穿过铁、铜、钨3种

材料降能器的物理过程，给出 1.6 GeV的初始质子

束 流 降 能 至 300 MeV、400 MeV、500 MeV、

600 MeV、 700 MeV、 800 MeV、 900 MeV、

1 000 MeV、1 100 MeV、1 200 MeV、1 300 MeV、

1 400 MeV、1 500 MeV等特定能量时所需降能器的

厚度。同时经过 FLUKA程序进一步的模拟计算，

给出铁、铜和钨3种材料降能器后出射质子束流强、

能谱，π介子产额、能谱，降能器上的能量沉积分布

以及辐射剂量当量分布等信息，并以铁材料为例给

出降能器后出射质子束及产生的π束流的相空间分

布情况。为CSNS高能质子束降能器方案提供可行

性数据支持。

通过对3种降能器材料的以上模拟结果比较发

现，钨材料在几何厚度、出射质子束产额方面具有优

势，但是其π介子产额明显低于铜和铁，相同位置处

的能量沉积以及辐射剂量也都高于铜和铁。铜和铁

两种材料在以上信息方面数据都比较接近，在能量

沉积以及辐射剂量分布方面铁材料略有优势。结合

以上信息和实际工程需要，认为铁是 3种材料中最

为理想的降能器材料。

作者贡献声明 穆奇丽负责数据模拟分析，文章撰

写与修改；董启凡负责文章修改和校订；敬罕涛提出

降能方案思想，负责研究方向指导和文章审阅。
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