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激光加速电子束放射照相的模拟研究*
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激光加速产生高能量电子束具有源尺寸小、准单能、脉宽窄等特征. 通过蒙特卡罗程序模拟研究了高能电子

束的放射照相.模拟了 200 MeV准直电子束照射台阶靶、厚铁靶, 11 MeV点源电子束照射惯性约束聚变模型靶,以

及 70 MeV点源电子束在激光等离子体磁场下的偏转. 结果表明激光加速电子束在探伤厚材料内部、确认薄材料界

面、测量电磁场等诊断中具有高时空分辨、灵敏等能力.
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1 引 言

激光等离子体相互作用过程极其复杂,对其诊
断、参数的测量采用不同方法,例如利用光学干涉
和全息照相法来诊断时间分辨的等离子体密度轮

廓 [1,2],利用 X射线激光干涉法诊断更高的等离子
体密度 [3]. 有关诊断手段都已发展得较成熟,同时
也存在一定局限. 早在二十世纪六七十年代, 人们
开始使用常规加速器产生的高能带电粒子束进行

放射照相 [4,5],并利用带电粒子自身带电这一特性
对电磁场进行探测 [6].
随着激光技术的发展,利用超短超强激光与等

离子体相互作用可产生高能量带电粒子束. 相对
于常规加速器产生的带电粒子束, 激光加速产生
的电子束、离子束更易实现小型化、高能量, 还
具有源尺寸小、准直性好、束脉宽窄且与激光时

间同步等特征. 人们开始利用激光加速产生的带
电粒子束来对等离子体或其他物质进行放射照相

研究,如利用质子束对惯性约束聚变 (ICF)内爆动
力学的诊断 [7]. 诊断的时间分辨能力主要由带电
粒子束的脉冲时间决定. 激光驱动的质子束脉冲

宽度在 1 ps量级 [8],利用 MeV能量质子束照相诊
断密度扰动及高密度等离子体中的瞬场,时间分辨
为 10—100 ps[9−11]. 然而,当前激光加速得到的质
子能量最高不到 100 MeV[12],对于更高时间分辨、
更大穿透深度等诊断的应用受到限制.
另一方面, 激光驱动产生的电子束脉宽在飞

秒到皮秒量级, 能量高达 1 GeV[13], 发散角仅为
几个毫弧度 [14,15]. 相对于质子束诊断, 采用激光
驱动的高能电子束可实现更高时间分辨及更大

穿透深度. 近年来, 实验报道了利用飞秒激光产生
的 20 keV 电子束探测激光等离子体演化, 时间分
辨达 2.7 ps[16]；利用 120 keV电子束探测激光等离
子体中的电磁场,时间分辨达 0.46 ps[17]. 关于MeV
电子束的放射照相应用, 2006 年文献 [18] 报道了
初步实验结果.最近,文献 [19]报道了利用激光尾
场加速产生的 200 MeV准单能电子束探测物体内
部结构,获得了亚毫米空间分辨的实验.
上述有关电子束放射照相诊断的研究主要

是实验结果 [16−19], 对电子束放射照相的分析与
模拟很少 [16,19], 基本没有对 MeV 电子束放射照
相的分析和模拟. 本文针对激光加速电子束的特
点,利用 FLUKA蒙特卡罗模拟程序 (2011年版)[20]
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对MeV电子束的放射照相及磁场下偏转进行了系
统的模拟研究. FLUKA 用于计算粒子输运及粒子
与物质相互作用. 在处理电子输运时考虑电子在物
质中的多次库仑散射、电离、激发、轫致辐射等

物理过程,处理电子多次散射基于莫里哀散射理论,
处理能损时考虑了电子在穿过物质时的能量变化

和在每一步输运过程中的能量损失.
本文首先模拟了 200 MeV 准直电子束照

射台阶靶, 分析了影响放射照相空间分辨的
主要因素, 并利用台阶靶确定了分辨本领；其
次, 基于 200 MeV 电子束的穿透能力 [21], 模拟
了 200 MeV电子束照射 4 cm厚铁靶,对厚靶内部
探伤的能力. 此外, 还模拟了 11 MeV 点状电子源
对 ICF模型靶的放射照相,研究了分辨薄靶界面的
能力. 最后, 模拟了激光等离子体磁场对电子束偏
转的影响,分析了诊断等离子体电磁场的可行性.

2 电子束对物体的放射照相

2.1 台阶靶照相

电子束照射台阶靶如图 1所示. 模拟中使用了
准直的电子束,能量为 200 MeV,电子总数为 5×107

个,入射方向如图 1中所示. 2 cm宽的台阶靶材料
部分为铁,第一级为厚靶部分,厚 4 cm,宽 1 cm；第
二级为薄靶部分,厚 0.1 cm,宽 0.5 cm；第三级无材
料,为真空部分,宽 0.5 cm. 电子源到厚靶前表面的
距离为 1 cm,探测面到靶后表面距离为 0.5 cm. 得
到的模拟结果如图 2所示. 从中可以看到, 在台阶
靶的交界处电子通量密度存在明显变化.

图 2(a) 显示在薄靶与真空的交界处 (X =

0.5 cm) 存在明暗分界线. 相应地, 图 2(b) 显示在
此界面处的通量密度陡变峰. 在靶一侧 (X < 0.5

cm)存在一个通量密度减半 (0.5I0)的低谷,而在真
空一侧 (X > 0.5 cm)存在一个通量密度增加至 1.5
倍 (1.5I0)的尖峰. 偏离此界面,电子通量密度 (I0)
接近于相等. 分界线现象是由于靶对电子的多次
散射效应形成的 [5], 由于薄靶厚度 (0.1 cm) 远小
于 200 MeV电子束在铁中的穿透深度 (4.464 cm),
故电子不会在薄靶中沉积. 但是, 由于电子与靶物
质中核外电子及原子核的库仑相互作用, 电子会
发生多次散射改变其运动状态；在靶与真空的交

界处, 电子与靶物质的散射造成部分电子改变方
向进入真空区域, 从而造成靶内侧电子通量密度
减小, 外侧电子通量密度增大. 对远离边界处的靶
区, 虽然也存在多次散射效应, 但是相互叠加的结
果使通过靶的电子通量密度与真空中的电子通量

密度相等.

图 1 单能准直电子束照射台阶靶的示意图

按照莫里哀多次散射理论,薄靶与真空交界处
的电子通量密度变化与电子的平均散射角 θs 有关,

θs =
15

pcβ

√
t

l
[5],其中 p为粒子动量,单位为MeV/c,

c为真空中光速, β 为粒子速度与光速之比, t为靶

图 2 200 MeV平行电子束照射台阶靶 (X < 0 cm为厚靶区域, 0 cm < X < 0.5 cm为薄靶区域, X > 0.5 cm为真
空区域) (a)正入射时在探测面接收到的电子通量密度分布图; (b)图 (a)沿 Y 方向平均的电子通量密度分布
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厚度,单位为 cm, l 为材料的辐射长度,单位为 cm.
铁的辐射长度为 1.8 cm. 由上述公式计算出对应现
模拟条件的电子平均散射角 θs = 9.66 × 10−3 rad.
将图 2(b) 中薄靶与真空交界附近数据的横坐
标 (即探测面上位置坐标) 转化为对应的散射
角 θx, 按照 θs =

√
⟨θ2x⟩ [22], 处理数据得到平均

散射角 θs = 7.8 × 10−3 rad, 与上述理论值符合较
好.图 2(b)在薄靶界面处出现陡变峰现象说明, 在
电子束放射照相诊断中,可以利用多次散射效应清
晰分辨薄靶界面.
在厚靶 -薄靶界面 (X = 0 cm)处,由于厚靶的

厚度接近于 200 MeV电子束在铁中的穿透深度,造
成大部分电子沉积在靶中,故厚靶处的电子通量密
度远小于薄靶处的电子通量密度,参见图 2(b). 而
电子的多次散射效应造成一部分电子穿过薄靶后

改变其运动方向,偏转到在薄靶与厚靶的交界附近
的厚靶区,造成在 X = 0 cm位置附近通量密度的
变化. 通过该处通量密度峰变化可以近似得到对厚
靶放射照相的分辨本领. 取此处电子通量密度极小
值与极大值之间 20%到 80%通量密度,得到对应横
坐标范围为 150 µm,即分辨本领.
需要说明的是,前面的分析讨论指出多次散射

决定的是散射角. 因此, 多次散射在界面附近形成
的电子通量密度峰在探测面上的分布范围与探测

面的位置有关. 放置探测面的理想位置是紧贴靶后
表面, 此时分布范围最窄. 当探测面远离靶后表面
时, 分布范围也相应扩大, 从而降低对界面的分辨
本领. 这一结果在模拟中得到了确认.

2.2 高能电子束对厚靶内部的探伤

在上一节确认多次散射及其对界面辨认影响

的基础上, 本节针对高能电子束穿透物体的能力,
模拟了 200 MeV准直电子束照射内部有空隙的厚
铁靶,如图 3所示. 模拟中使用的电子数为 5× 107,
铁靶沿束流方向的厚度为 4 cm,靶中的空隙位置如
图 3(a)所示,沿束流 Z 方向的空隙厚度为 2 cm. 电
子源到铁靶前端距离为 1 cm, 探测面到源的距离
为 5.1 cm,得到的模拟结果见图 3(b), (c).

从图 3(c) 可见, 随着空隙宽度的减小, 电子
通量密度峰也逐渐减小, 直到变得不明显. 基于
前面结果知道, 从空隙散射到厚靶中的电子被厚
靶吸收. 空隙缝越窄, 空隙中更大比例的电子被
散射到厚靶区, 从而导致空隙处的电子通量密度
减小. 图 3(c) 中能清晰看到峰所对应的空隙宽
度 > 150 µm. 这一结果与 2.1节中确认的厚靶界面
分辨本领 (150 µm)相符,也表明了高能电子束用来
对厚靶或宏观尺度物体内部进行探伤时具有亚毫

米高空间分辨能力. 本文模拟结果也表明, 这一分
辨能力是由多次散射效应所造成,而非文献 [19]解
释的由电子束的源尺度所限制.

2.3 MeV电子束对 ICF模拟靶丸的照相

对于 ICF中直接驱动和间接驱动,本文分别模
拟了高能电子束对两种靶的放射照相.对于间接驱
动用靶, 本文用金腔中含碳球靶来模型化处理, 如
图 4所示.

模拟中电子源为点状源,能量为 11 MeV,电子
数为 5× 109. 点源距离靶中心为 1 cm,电子束从点
源发出,发散角为 1.5 rad. 实心碳球直径为 0.2 cm,
金腔外壁直径为 0.55 cm,金腔厚度为 30 µm,探测
面距离靶中心为 0.5 cm. 模拟结果如图 5所示.

图 3 200 MeV准直电子束照射内部有空隙的铁靶 (a)示意图; (b)在探测面接收到的电子通量密度分布图: 空隙的
横截面在图中已用虚线框示意给出,空隙中心位于图中 X = −4, −2, 0, 2, 4 cm处,其对应的 X 方向上的宽度依次

为 75, 150, 300, 600, 1200 µm; (c)图 (b)中空隙范围内沿 Y 方向平均的电子通量密度分布
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从图 5中可以看出,在探测器面 y = ±0.15 cm
处各有一电子通量密度缓变峰,对应于金腔内的碳
球靶边界. 从图 5(b)可见,缓变峰处电子通量密度
极大值为 0.29, 极小值为 0.23, 对比度仅为 11.5%.
这是因为金腔壁首先对电子束多次散射,散射的电
子束再对金腔中的碳球照相,造成对应碳球靶的边
缘较模糊, 对比度也相应降低. 故用电子束对金腔
中碳球靶进行放射照相,对靶的分辨能力较差.
对于直接驱动用靶,本文用 30 µm厚的空心球

壳碳靶来模型化,并模拟了电子束对这种靶的放射
照相. 电子源仍为一点源, 能量为 11 MeV, 电子数

为 5× 108,距离碳球壳靶中心为 1 cm. 电子束从点
源发出,发散角为 300 mrad. 碳靶外直径为 0.2 cm,
探测面距离靶球心为 30 cm. 模拟结果如图 6所示.

图 4 金腔中碳球示意图

图 5 11 MeV电子点源照射金腔碳球靶 (a)在探测面接收到的电子通量密度分布图; (b)图 (a)中 X = 0 cm位置
沿 Y 方向的电子通量密度分布

图 6 11 MeV电子点源照射空心球壳碳靶 (a)在探测面得到的电子通量密度分布图, X = 0 cm, Y = 0 cm对应靶
心在探测面的投影位置; (b)图 (a)中 Y = 0 cm位置沿X 方向的电子通量密度分布; X = ±4.6 cm附近电子通量密
度迅速降为 0是由于模拟中对点源的发散角设定所致

从图 6(b) 可见, 在探测面上 X = ±3.1 cm
处 (对应壳靶外表面与真空界面在探测面上投影)
存在一陡变的电子通量密度变化, 此处的通量密
度对比度为 59.96%, 明显好于前面对金腔中碳球
靶放射照相的对比度. 11 MeV 电子在碳中的穿透
深度约为 3 cm,远大于球壳厚度 30 µm. 电子在穿
过球壳靶时, 不会被壳靶吸收. 但是由于壳靶对电

子多次散射,导致在壳附近出现这个通量密度陡变
峰. 在图 6(b) 中, 由 X = 3.1 cm 处电子陡变峰可
以确定对界面的分辨能力. 取此处电子通量密度
极大值与极小值之间 80%到 20%通量密度,对应X

方向的范围为 400 µm, 由此确定对界面的分辨能
力为 400 µm. 由于探测面距离点源 31 cm,如果把
探测面移向点源方向,这一范围也相应变小. 由此
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计算出, 当探测面紧贴在碳球壳靶后位置处时, 可
分辨尺度为 14.2 µm. 这一结果表明, 利用这样的
电子束对靶进行放射照相,确认界面的分辨能力可
达 14 µm,或可应用于诊断 ICF靶压缩中不同燃料
层的界面混合等过程.
针对应用,考虑到激光加速产生的准单能谱电

子束具有能散,本文还模拟了具有一定能散或者能
谱分布的电子束对上述直接驱动模拟靶丸的放射

照相. 在其他参数条件不变的情况下, 设电子源的
能谱为高斯分布,峰值能量为 11 MeV,能谱的半高
全宽为 1.1 MeV,即能量发散度为 10%. 模拟结果表
明,利用这样的一定能散电子束对直接驱动模拟靶
丸进行放射照相,对界面的分辨能力与前面利用单
能电子束照相确定的分辨能力相同,仍然是 14 µm.
这是因为, 当这样高能量的电子束穿过靶时, 电子
几乎无能量损失,而只是与靶发生多次散射. 因此,
利用一定能散的准单能谱高能电子束来诊断 ICF
靶,可忽略电子束能散的影响.
由于多次散射是限制电子束照相空间分辨本

领的因素,与电子束自身能量、靶的密度及厚度等
都有关. 因此,针对实验中实际用靶,可选用适当能
量的电子束来进行放射照相诊断,有助于优化分辨
能力.

3 高能电子诊断磁场的模拟

由于电子自身质量轻,在外加电磁场下易偏转.
利用这一偏转特性有可能用电子束诊断等离子体

中的电磁场. 本文以激光等离子体自生磁场为例,

模拟了高能电子对磁场的网格照相,分析了磁场诊
断的可行性.

图 7 点电子源网格照相磁场示意图,图中磁场实线方向
为顺时针,虚线方向为逆时针

磁场的电子网格照相如图 7 所示. 模拟中使
用各向同性发射的点状电子源,能量为 70 MeV,电
子数为 5 × 108, 距离网格 0.15 cm. 磁场前端距离
网格为 0.1 cm,磁场轴向长度为 0.03 cm,探测面距
离点源为 2.45 cm. 文献 [23]采用其他方法对等离
子体磁场的测量数据,本文取模拟的磁场为环形磁
场, 如图 7箭头方向所示, 其强度随径向分布的公
式为 B(r) = B0 exp(− |r −R0|/Re), R0 = 150 µm,
Re = 30 µm, B0 = 50 T, r 为磁场径向坐标 (单位
为 µm). 网格为空间周期 35 µm的铜线,铜线截面
为正方形,边长为 5 µm. 模拟得到的结果如图 8所
示.
图 8 清晰地显示铜线网格投影在磁场下的扭

曲. 在图 8(a)中,电子受到洛伦兹力方向向外,故网
格向外扩张；在图 8(b)中,电子受到的洛伦兹力方
向向内,故网格向里收缩. 因此,采用网格法记录电
子束穿过磁场区的网格图案变化,可以检测并诊断
磁场.

图 8 70 MeV电子穿过铜线网格和磁场后在探测面接收到的电子通量密度分布 (a)磁场方向顺时针; (b)磁场方向
逆时针

再对图 8 的通量密度分布做简要说明. 定义
探测面内的粒子通量密度 N(r) = Nn + Ni − No,

其中, Nn 为没有磁场影响时 X = r 处的电子通

量密度, No 与 Ni 分别表示磁场导致的从此处偏
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转出去以及从他处偏转至此的电子通量密度. 在
图 8(a) 中, 电子在洛伦兹力作用下, 向外偏转, Ni

远大于 No,导致在环形磁场峰值 (投影在探测面上
为位置 r = 0.21 cm)偏外处电子通量密度最多. 而
在环形磁场峰值偏内处, No远大于Ni,电子通量密
度最少,造成该处电子通量密度减小. 在图 8(b)中
可以看到, 电子偏转情况正好与 8(a)相反,其受到
的洛伦兹力向内,因此中心附近电子通量密度增大.
但是,在中心 (X = 0 cm, Y = 0 cm)位置, Ni 远小

于 No, 造成该处电子通量密度小于附近的电子通
量密度.在环形磁场峰值偏内处, No 远小于 Ni,造
成该处电子通量密度最大.而在环形磁场峰值偏外
处, Ni远小于 No,造成该处电子通量密度最小.
本文以环形磁场分布为模型,给出了磁场诊断

的可行性. 这一结果也说明, 采用网格照相法来观
察等离子体磁场对高能电子束的偏转效应非常有

效. 对于磁场变化或者空间分布更复杂的磁场位形,
例如,多束激光打靶诱导的磁重联 [24],建议采用类
似方法进行诊断.

4 结 论

本文模拟研究了激光加速的 MeV电子束对材
料的放射照相及在磁场下的偏转. 利用 200 MeV
准直电子束照射台阶靶, 不仅验证了多次散射效
应, 也得到其应用于 4 cm 厚铁靶放射照相时对界
面辨认的空间分辨本领约为 150 µm. 通过对具有
内部结构的铁靶的照相模拟, 验证高能电子束对
物体内部探伤具有同等尺度的高空间分辨能力.
利用 11 MeV 电子束对 ICF 聚变模型靶放射照相
的模拟, 表明了电子束直接对聚变靶丸放射照相
的可行性, 对靶的界面分辨能力可达 14 µm 量级.
而 70 MeV电子束对激光等离子体磁场的网格照相
结果, 则表明了这样的电子束诊断磁场的可行性.
上述结果表明, 利用激光加速产生的 MeV 电子束
在探伤厚材料内部、确认薄材料界面、测量电磁

场等诊断应用中具有高时空分辨、灵敏的能力.

感谢张巍巍、马占南、汪文慧在本文完成中的帮助.
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Abstract

Laser accelerated high-energy electron beam has the properties of small source size, quasi-monoenergetic, and short duration. In

this paper the radiography by the electron beam is simulated using a Monte-Carlo code. Various radiographies are simulated, such as a

step target and a thick iron block of inside cracks by a collimated 200-MeV beam, a modelled inertial-confinement-fusion target by a

11-MeV point-like beam, and the deflectometry of a 70-MeV electron beam by a laser plasma generated magnetic field. The obtained

results indicate that the radiography by a laser-accelerated electron beam is of high spatial resolution and sensitivity in the detection of

the inside defects of material, identification of the interface of thin material, and diagnosis of electromagnetic field.
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