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电子束放射照相的特性与参数优化∗
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短脉冲强激光产生的电子束具有源尺寸小、脉宽窄、准单能谱等特点, 在放射照相诊断中具有独特作用.
本文通过分析电子在材料中散射并采用蒙特卡罗方法数值模拟, 研究了 100 keV到几百MeV能量电子束对有
厚度起伏或存在界面的靶的透视, 并与质子、X射线束透视结果比较, 给出了电子束放射照相的特性与参数优
化: 基于电子在材料中非弹性散射或能量损失, 选用能量使其射程与靶厚度接近的电子束来诊断靶厚度不均
匀性; 基于电子在材料中的弹性散射, 选用射程超过靶厚度的电子束来诊断靶界面.
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1 引 言

电荷粒子因质量、电荷等性质, 和物质的相互
作用与X射线有所不同, 例如电子与电子或质子
的散射截面比X射线与电荷粒子的散射截面大几
个数量级以上. 使用电荷粒子束进行放射照相诊
断, 在电磁场或流体力学过程等诊断中具有独特
作用. 近年来, 随着激光加速电荷粒子束研究的进
展, 人们开始利用短脉冲强激光加速产生的脉冲
电荷粒子束来对等离子体或其他材料进行放射照

相诊断 [1−9]. 其中, 质子束被用于诊断惯性约束聚
变的内爆过程 [1,2]、等离子体电磁场等 [3,4], 时间分
辨能力达到皮秒量级 [5]. 不过, 由于激光加速质子
的最大能量仅 100 MeV左右 [10], 在靶物质中穿透
深度有限, 将质子束应用于更厚靶或更快时间分
辨等诊断受到限制. 与质子束相比, 激光加速产生
的电子束具有高度准直性, 发散角可小于几个毫
弧度 [9,11,12], 能量可达 1 GeV量级 [11], 束脉宽可小
于 30 fs [11,12]. 发展电子束诊断可以实现更大的穿
透深度以及更快的时间分辨, 例如在近年的实验报
道中, 利用150 MeV准单能谱电子束探伤厘米级厚

靶内部空隙, 空间分辨能力达到亚毫米 [9]; 利用近
100 MeV电子束诊断等离子体磁场, 时间分辨能力
达到飞秒量级 [12].

为了有效应用并拓展电子束放射照相这一诊

断手段, 了解电子在靶物质或材料中传输、电子束
与靶参数对放射照相的影响是必要的. 已报道实验
或基于电荷粒子在电磁场中偏转 [1−6,12], 或基于其
在靶物质中能量损失 [1−5,9], 没有考虑电子等电荷
粒子在靶物质中传输时各种散射对放射照相的影

响. 而针对电荷粒子束放射照相的理论分析与模拟
研究也不多 [7,8], 对电子束放射照相的研究更少 [8].
已报道的质子束 [7]或电子束放射照相 [8]的模拟中,
都采用了多次散射近似, 即假设电荷粒子在靶物质
中经过多次碰撞的情况. 但是, 对于薄靶或不同材
料的界面等情况, 这样的近似不成立. 而薄膜或存
在界面的靶被广泛应用, 例如在研究粒子加速或瑞
利 -泰勒流体力学不稳定性等实验中采用薄膜靶 [6]

或者在激光聚变实验中采用球形多层靶 [13]. 其次,
电子等电荷粒子在靶物质中传输时发生弹性散射

和非弹性散射这两种基本过程, 它们对放射照相具
有什么影响, 在已报道工作 [7,8]中没有区分.

本文通过分析电子在材料中散射的基本过程
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及影响, 针对不同电子束和靶参数, 考虑了单次散
射或多次散射等情况. 通过蒙特卡罗方法模拟, 研
究了 100 keV到几百MeV能量电子束对不同类型
靶的透视型照相, 并与质子、X射线束透视进行比
较, 给出了电子束应用于透视的基本特性和参数优
化, 提出了基于不同散射情况的诊断应用, 为电子
束放射照相应用提供理论参考.

2 分析与模拟

2.1 电子散射与模拟模型

电子或其他带电粒子入射到靶, 在靶物质中的
散射分为弹性散射与非弹性散射. 非弹性散射包括
电离、激发、韧致辐射等过程, 即通过与原子电子
的碰撞 (激发、电离原子)或者原子核的碰撞 (韧致
辐射)损失能量. 对于激发和电离等能量损失, 单
位长度ds上的能量损失, 也称为阻止本领, 由贝特
-布洛赫 (Bethe-Bloch)公式 [14]给出,
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式中K为常数, Z, A分别为靶物质的原子序数和
原子量, β为电子速度与真空光速之比, c为真空光
速, γ为相对论因子, me为电子静止质量, I为靶物
质的平均激发能. 采用连续减速模型, 当入射电子
在靶物质中能量全部损失所对应的穿透深度称为

射程.
弹性散射是基于卢瑟福散射的电子与原子间

库仑碰撞. 电子在靶中的碰撞次数Ω0为
[15,16]
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其中ρ为靶物质的密度, 单位为 g/cm3, t为靶厚度,
单位为 cm, α为精细结构常数. 当电子在材料中碰
撞次数Ω0 < 20时, 例如当考虑电子在薄材料或者
气体材料中散射, 或者在材料界面的散射, 由于碰
撞次数较少, 需要采用单次散射模型.

当电子在材料中散射次数Ω0 > 20时, 可采用
多次散射近似来处理电子散射的角偏转 [15]. 在此
条件下, 一束准直的带电粒子被靶物质散射后, 其
偏转角的均方根值为 [17]

θs ≈
15

pcβ

√
t/xR, (3)

其中, p为入射粒子动量,单位为MeV/c, xR为电子

在靶物质中辐射长度, 单位为 cm.
本文使用程序Fluka对电子束透视进行模拟.

为了进行比较, 也用该程序模拟了质子或X射线束
的透视. Fluka是欧洲核子研究中心 (CERN)开发
的一个采用蒙特卡罗方法数值计算粒子与辐射输

运的通用程序 [18]: 在处理电子输运时考虑了电子
在靶物质中的弹性散射和电离、激发、轫致辐射等

非弹性散射过程; 在处理质子输运时考虑了质子
在靶物质中的弹性散射及电离、激发、核阻止等非

弹性散射过程. 基于不同问题, 可按 (2)式作为判
据估算入射粒子在靶物质中的碰撞次数, 以确定在
Fluka模拟中采用单次还是多次散射模型. 在处理
X射线输运时, 考虑了X 射线光子在靶物质中的瑞
利散射、光电效应、康普顿散射等弹性和非弹性散

射过程. 模拟中电荷粒子截止能设为100 keV, X射
线截止能设为1 keV.

2.2 电子束诊断靶面不均匀性

在激光聚变的内爆过程或高强度激光与薄膜

靶相互作用中, 流体不稳定性、电磁场等作用导致
靶材料在界面发生混合 [13,19,20], 或者在靶的后表
面出现射流等 [21], 这些现象表征为密度或厚度不
均匀性. 本文模拟了电子束对靶面有厚度变化的碳
靶的透视, 以研究电子束诊断不均匀性的特征.

采用的靶与电子束照射模型如图 1 (a)所示.
入射电子束为单能平行束, 横截面为 4 cm × 4 cm
电子总数为 5 × 108个. 碳靶的横截面尺度与电子
束相同, 靶厚 t = 1 cm, 密度ρ = 2.0 g/cm3. 射程
与这一厚度相对应的电子能量为3.5 MeV [22], 在模
拟中选择入射电子束的能量为 3.8 MeV, 即稍大于
射程能量, 从而使电子射程既接近靶厚度又平均来
讲能穿过靶. 在碳靶的后表面中间部分设置有厚
∆t = 0.02 cm、横截面为 0.2 cm × 4 cm的条状凸
起部分, 即相当于靶厚度变化为∆t/t = 2%, 用来
模拟靶后表面上厚度不均匀性. 从 (2)式可知, 即
使对于 0.02 cm这样的厚度, 电子在其中的碰撞次
数也大于 20, 故可采用多次散射模型来模拟电子
在靶中的输运. 探测面设置在靶 (含凸起部分)后
0.1 cm, 相当于采用接触式成像, 得到的模拟结果
如图 1 (b),(c)所示.
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图 1 电子束透视碳靶 (a) 示意图; (b) (网刊彩色)探测面上电子通量密度分布; (c) (网刊彩色) −1 cm 6 X 6
1 cm区间沿 Y 方向平均的电子通量密度分布

Fig. 1. An electron beam radiographs a carbon target: (a) The schematic diagram; (b) (Color online) The
electron fluence distributions on the detection plane; (c) (Color online) The Y -direction averaged electron
fluence distribution along the X direction in the range −1 cm 6 X 6 1 cm

图 1 (b)显示探测面上接收的电子通量密度分
布在X = 0 cm附近出现一个暗条纹, 对应靶的
凸起部分 (−0.1 cm 6 X 6 0.1 cm). 在这一区
域靶厚度增加导致对电子的吸收增加, 从而通量
密度减少. 图 1 (c)中图例为单能平行束的曲线是
图 1 (b)的通量密度在Y 方向取平均后沿X方向

的分布, 也清晰显示在X = 0 cm附近通量密度
出现凹陷. 为了定量评价电子束对靶厚度变化的
透视效果, 定义对比度Γ =

Fmax − Fmin
Fmax + Fmin

, Fmin和

Fmax分别取图 1 (c)中凹陷区中心、凹陷区域外 (参
考图中水平线示意)的通量密度极值, 由此获得凹
陷区的对比度Γ ≈ 9.91%. 通常定义Γ > 3% 为
目视可分辨. 因此, 采用这样的电子束放射照相
可以分辨靶面厚度变化. 其次, 与靶凸起部分的
陡峭边沿不同, 图 1 (c)中凹陷区的上升/下降沿部
分, 通量密度变化较缓, 凹陷区的半值全宽对应
的宽度∆X ≈0.236 cm, 大于靶凸起部分实际宽度
(0.200 cm). 凹陷区通量密度极值Fmin和Fmax之

间20%—80% 区间 (通常将此范围定义为空间分辨
能力)为 0.120 cm. 这是由于电子在靶物质中散射
偏转, 导致透视像边沿模糊, 也使得凹陷区范围较
靶的实际凸起部分宽些. 有关散射偏转的影响在后
面还将进一步讨论.

本文还做过比较, 将凸起部分置于靶的前表
面. 在这一情况下电子束先穿过凸起部分, 再进入
厚靶区散射后从后表面出射. 结果显示, 穿过凸起
部分的电子束在厚靶区进一步散射偏转, 导致探
测面上凹陷区的对比度变差. 因此, 为了减少散射
对对比度的影响, 在透视时将凸起部分置于靶后
表面.

由于实验中激光加速产生的电子束具有一定

的能量发散和角发散, 本文在模拟中也考虑了这些
因素的影响. 在图 1 (a)中靶和探测面参数不变, 入
射电子束采用具有一定角发散的准单能电子束: 能
谱呈高斯分布, 中心能量仍为 3.8 MeV, 能谱半高
全宽∆E = 0.38 MeV, 即能量发散度 10%; 电子束
发散角为 5 mrad. 这样的能量发散和角发散是激
光加速产生准单能谱电子束的典型参数. 模拟结
果见图 1 (c)中图例为能散与角发散的曲线. 相对
于单能入射束情况, 通量密度值有所增加, 是由于
有能散时更多的电子穿透靶. 对于靶凸起部分所
形成的通量密度凹陷区, 对比度Γ ≈ 8.59%, 半值
全宽度∆X ≈ 0.231 cm, 与单能情况的结果基本符
合, 即典型准单能谱电子束的能散与角发散对透视
的影响不大. 鉴于此, 在后面的结果与讨论中, 若
未特别指出, 均采用单能电子束且入射粒子数设为
5× 107.

为了获得入射电子束能量对透视对比度影响

的规律性认识, 针对图 1 (a)的靶参数, 改变入射电
子束的能量E, 模拟研究了入射电子束能量对凹陷
区对比度Γ的影响, 结果如图 2 (a)所示. 当入射电
子能量从 3.6 MeV增加到 10.0 MeV时, 对比度相
应减少. 前面提到, 碳靶1 cm厚度对应射程的电子
能量为 3.5 MeV. 因此, 选择入射电子能量, 使其射
程接近靶厚, 这种情况下靶厚度变化会较为明显地
影响靶对电子的吸收, 可在透视诊断中实现更大的
对比度. 图 2 (a)也给出, 当入射电子束的能量大于
5.0 MeV时, 由于靶对电子的吸收已很小, 探测面
上凹陷区的对比度已小于 3%, 不足以分辨出靶的
凸起部分.
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图 2 (a) 对比度随入射电子能量的变化; (b) 对比度随靶厚度不均匀性的变化

Fig. 2. (a) Contrast versus the incident electron energy; (b) contrast versus the target thickness nonuniformity.

其次, 选取入射电子能量分别为 3.8 MeV,
7.0 MeV, 改变凸起部分厚度∆t, 还研究了靶面
厚度不均匀性∆t/t的变化对透视对比度的影响,
结果如图 2 (b)所示. 对于同一厚度不均匀性, 当入
射电子能量为 3.8 MeV, 即其射程接近靶厚时, 相
对于 7.0 MeV电子情况, 可实现更大的对比度, 能
够分辨靶∆t/t = 0.3%的厚度变化. 而对于入射电
子能量为7.0 MeV情况, 即其射程明显大于靶厚时,
只能分辨靶10%以上的厚度变化.

综上可见, 选择入射电子能量使其射程接近靶
厚, 可以有效地利用电子在靶物质中的非弹性散射
或能量损失, 在透视中更灵敏地诊断靶厚度变化.

2.3 与质子束诊断的比较

激光加速也可产生MeV能量质子束, 并已用
于放射照相 [1−6]. 本文也用Fluka模拟了质子束对
碳靶的透视, 通过与电子束透视的对比, 可获得对
电荷粒子束透视诊断的更全面认识. 针对图 1 (a)

的碳靶及照射方式, 将电子束换为单能平行质子
束,质子数为5×107,探测面设置不变. 分别取入射
质子束的能量为44 MeV, 80 MeV,模拟给出质子束
穿过靶后, 在探测面上的通量密度分布, 如图 3 (a)
所示. 改变靶面凸起部分的厚度∆t, 厚度不均匀性
∆t/t变化对Γ影响的结果如图 3 (b)所示.

图 3 (a)给出, 当质子能量为 44 MeV, 即其射
程接近靶厚 (1 cm厚碳靶对应射程的质子能量约为
44 MeV)时, 通量密度分布中对应靶凸起部分区域
出现了清晰的凹陷区. 凹陷区对比度Γ ≈ 94.8%,
明显高于前面的 3.8 MeV 电子束透视结果. 并
且, 凹陷区边沿陡峭, 通量密度极值Fmin和Fmax

之间 20%—80%区间对应宽度约为 0.017 cm, 明显
较图 1 (c)电子束透视窄些, 表明采用这样能量的质
子束进行透视, 可实现更好的空间分辨能力. 而当
采用 80 MeV质子束对靶进行透视, 即质子射程明
显大于靶厚时, 则不能区分靶面凸起部分. 这一结
论与电子束透视一致.
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图 3 质子束透视碳靶 (a) 探测面上−1 cm 6 X 6 1 cm区间沿 Y 方向平均的质子通量密度分布; (b) 对比度随
靶厚度不均匀性的变化

Fig. 3. A proton beam radiographs a carbon target: (a) The Y -direction averaged proton fluence distribution
along the X direction in the range −1 cm 6 X 6 1 cm on the detection plane; (b) Contrast versus the
target thickness nonuniformity.
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图 3 (b)给出入射质子束能量分别为 44 MeV,
80 MeV时, 凹陷区对比度随靶凸起部分厚度
的变化. 采用 44 MeV质子束, 可分辨靶表面
∆t/t = 0.1%厚度变化; 而采用 80 MeV质子束,
只能分辨靶表面∆t/t ≈ 23%以上厚度变化.

比较电子束与质子束透视, 无论采用电子束或
者质子束, 选用射程接近靶厚度的电荷粒子束进行
透视, 可获得较高的对比度, 能更灵敏地诊断靶厚
度变化. 不同的是, 相对于电子束, 质子束透视的
对比度更高, 对边界的分辨也更清晰. 这是因为:
电子与质子在靶中的散射过程不同, 导致散射强度
和能损的区别. 电子在靶中要与原子核和核外电子
作用, 特别是与后者的作用导致散射强烈; 而质子
由于和核外电子质量差别大, 散射小很多. 由于这
个区别, 对于非弹性散射, 质子传输到临近其射程
区域能量损失显著, 即质子的阻止本领存在更显著
的布拉格 (Bragg) 峰现象, 因此使用射程接近靶厚
的质子束可以实现更高的对比度, 从而更灵敏地诊
断靶厚度变化.

其次, 电子在靶物质中因非弹性散射损失能量
的同时, 也发生弹性散射, 产生角偏转. 对于弹性
散射, 尤其厚靶情况下多次散射, 可根据 (3)式计算
电子束或质子束穿过靶后的偏转角 θs来评估散射

的偏转程度. 比较 44 MeV质子束与 3.8 MeV电子
束, 二者的偏转角比值为

θsp
θse

=
1/(pβ)p
1/(pβ)e

= 4.94× 10−2,

即 44 MeV质子通过厚碳靶的散射偏转角远小于
3.8 MeV电子的散射偏转角. 因此, 采用这一能量
的质子束进行透视, 由于偏转小, 图 1 (a)中靶凸起

部分的陡峭边沿直接反映到图 3 (a)的通量密度分
布中. 而对于 3.8 MeV电子束, 由于电子被靶物质
更强烈地散射偏转, 导致图 1 (c)的通量密度分布中
凹陷区边沿模糊, 空间分辨能力变差.

2.4 电子束诊断薄膜靶

虽然电子在靶物质中产生更强烈的散射, (3)
式也指出, 如果减小靶的厚度, 即采用电子束对薄
膜靶进行透视, 电子在靶中的散射偏转会相应地
减小, 从而可获得更好的空间分辨能力. 为此, 模
拟了平行电子束对130 µm厚Be薄膜靶的透视. 如
图 4 (a)所示,类似图 1 (a),在 t = 130 µm厚铍 (Be)
薄膜靶的后表面有一条宽度为 0.02 cm, 厚度为
∆t = 3 µm的凸起部分,相当于Be薄膜靶的厚度不
均匀性∆t/t = 2.3%. Be靶密度ρ = 1.848 g/cm3.
电子束能量选为160 keV, 接近130 µm靶厚度对应
射程的电子能量 (125 keV), 电子总数为5× 108. 根
据 (2)式可知, 100 keV 量级能量的电子在 3 µm厚
Be凸起部分的碰撞次数约为 12. 这样低的碰撞次
数不足以采用多次散射近似, 因此在模拟中采用单
次散射模型.

图 4 (b)给出了探测面上通量密度分布. 其中,
对应靶面凸起部分的区域出现清晰的凹陷区, 半值
全宽度∆X ≈ 0.020 cm, 凹陷区对比度Γ ≈ 19.8%.
凹陷区边沿陡峭, 通量密度极值Fmin和Fmax之间

20%—80%区间仅为 11 µm. 这一分辨能力包含了
模拟中探测面上有限网格划分的影响, 实际分辨能
力更好些. 因此, 透视的对比度及空间分辨能力都
较图 1的厚靶情况改善.
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图 4 平行电子束透视铍薄膜靶 (a) 示意图; (b) 探测面上−0.1 cm 6 X 6 0.1 cm区间沿 Y 方向平均的电子通量密度分布

Fig. 4 A parallel electron beam radiographs a beryllium foil target: (a) The schematic diagram; (b) The Y -direction
averaged electron fluence distribution along the X direction in the range −0.1 cm 6 X 6 0.1 cm on the detection
plane.
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值得指出的是, 由于电荷粒子在接近射程时能
量损失率显著增加, 即阻止本领存在布拉格峰现
象, 采用射程接近靶厚的电子或质子束透视诊断靶
厚度变化可以实现较高的对比度. 相比之下, 对于
吸收型X射线透视, 当X射线光子在穿过材料时,
无论是弹性或非弹性散射导致单位长度ds上光通
量密度减少dF/F , 可用吸收定律dF/F = −µ · ds
描述, 式中µ为衰减或吸收系数, 也就是说, 单位长
度的X射线衰减不存在布拉格峰现象. 如果采用
X射线透视诊断靶厚度变化, 对于非共振吸收 (注:
X射线透视通常工作在这种情况), 衰减系数较小,
对比度会相对低些, 从而对靶厚度变化的诊断灵敏
度会低些. 其次, 低原子序数材料对X射线的吸收
系数要小些, 也会导致对厚度变化的诊断灵敏度
降低. 为此, 模拟了X射线束对铍薄膜靶的透视.
针对图 4 (a)靶, 仅将入射电子束换为单能平行X
射线束, 光子数为 5 × 108, 其他设置不变. 取入射
X射线光子能量分别为 2 keV, 5 keV. 根据X射线
吸收系数 [22]可估算, 2 keV的X射线穿过 130 µm
厚Be靶的透过率约 17%, 相当于明显吸收情况; 而
5 keV的X射线穿过该靶的透过率约 90%, 相当于
近透明情况. 模拟给出X射线束穿过靶后, 在探测
面上的通量密度分布, 如图 5所示. 从结果可见,
对于 2 keV的X射线透视, 对应靶面凸起部分的
区域出现了凹陷区, 半值全宽度∆X ≈ 0.020 cm,
通量密度极值Fmin和Fmax之间 20%—80%区间为
11 µm, 与前面的160 keV电子束透视结果一致. 然
而, 凹陷区对比度Γ ≈ 2.07%, 低于目视可分辨要
求 (3%), 也明显低于电子束透视的对比度 (19.8%).
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图 5 探测面上−0.1 cm 6 X 6 0.1 cm区间沿 Y 方向

平均的X射线光子通量密度分布
Fig. 5. The Y -direction averaged X-ray photon flu-
ence distribution along the X direction in the range
−0.1cm 6 X 6 0.1 cm on the detection plane.

而对于 5 keV的X射线透视, 即近透明情况, 完全
不能分辨出凹陷区.

2.5 电子散射诊断靶界面

前面的结果表明, 利用电子在材料中的能量损
失或被吸收, 可诊断靶的厚度不均匀性. 另一方面,
理论分析和前面的模拟已表明, 电子在材料中产生
更强烈的散射或角偏转, 因此可利用电子的弹性散
射特性来对材料界面进行诊断. 而且, 由于电子与
材料相互作用的散射截面比X射线散射, 例如汤姆
孙散射截面高出数个量级, 预期利用电子散射诊断
界面较X射线透视诊断更为灵敏.

下面给出 100 MeV电子束对碳 -硫界面靶透视
的模拟. 如图 6 (a)所示, 电子照射方式与探测面设
置与图 1 (a) 一样. 入射电子束为单能平行束, 横
截面为 2 cm × 1 cm, 电子总数为 5 × 107个. 靶厚
t = 1 cm, 横截面与电子束相同. 其中, 碳、硫材料
的密度都设为2.0 g/cm3, 横截面都是1 cm× 1 cm,
即二者各占一半, 在界面处几何相接. 为了研究
界面对透视的影响, 模拟采用单次散射模型. 由
于碳靶或硫靶 1 cm厚度对应射程的电子能量分别
约为 3.5 MeV和 3.3 MeV, 远小于入射电子束能量
(100 MeV), 因此电子在材料中传输或经过碳 -硫界
面时, 非弹性散射或能量损失可忽略, 探测面上观
察到的散射现象主要来自电子在靶中的弹性散射.
图 6 (b) 给出电子束穿过靶后, 在探测面上的通量
密度分布. 结果表明, 由于电子穿过靶的能量损失
很小, 在碳和硫的其他区域, 透视后的电子通量密
度几乎相同; 但是, 由于在靶内碳 - 硫界面附近电
子的弹性散射和角偏转, 在界面 (X = 0)处通量密
度出现了明显的调制现象. 取通量密度的极大、极
小值, 得到对比度Γ ≈ 12.6%. 因此, 采用电子弹性
散射为辨认材料界面的诊断提供了一种新方法.

作为对比,在图 6 (a)中,把电子束换成100 keV
平行X射线束, 入射光子数为 5× 108, 其他参数设
置不变, 对吸收型X射线透视的模拟结果如图 6 (c)
所示. 由于碳、硫材料对X射线吸收存在差异, 可以
看到X射线通过这两种材料后在探测面上的通量
密度不同. 不过, 在碳 -硫界面处通量密度差产生的
对比度只有Γ ≈ 4.29%, X射线透视辨认界面的对
比度不如电子透视. 因此, 对于界面诊断或辨认来
说, 使用电子束有一定优势, 与2.4节的结论一致.
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图 6 电子或X射线束透视碳 -硫靶 (a) 示意图; (b) 探测面上−0.2 cm 6 X 6 0.2 cm区间沿 Y 方向平均的电

子通量密度分布; (c) 探测面上−0.2 cm 6 X 6 0.2 cm区间沿 Y 方向平均的X射线光子通量密度分布 (图中点虚
线表示碳 -硫界面位置)
Fig. 6 An electron or an X-ray beam radiographs a carbon-sulfur target: (a) The schematic diagram; (b) The
Y -direction averaged electron fluence distribution along the X direction in the range −0.2 cm 6 X 6 0.2 cm
on the detection plane; (c) The Y -direction averaged X-ray photon fluence distribution along the X direction
in the range −0.2 cm 6 X 6 0.2 cm on the detection plane. In the plots the dash-dot line indicates the
position of carbon-sulfur interface.
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图 7 电子束透视靶丸 (a) (网刊彩色) 示意图; (b) (网刊彩色) 探测面上电子通量密度分布; (c) Y =0附近沿X

方向的电子通量密度分布 (图中箭头指示靶丸中材料界面的几何投影位置)
Fig. 7. An electron beam radiographs a spherically multilayered capsule: (a) (Color online) The schematic
diagram; (b) (Color online) The electron fluence distributions on the detection plane; (c) Around Y = 0 the
electron fluence distribution along the X direction. The arrows indicate the geometrical projection positions
of the interfaces, separately.

本文还模拟了电子束对更复杂结构靶的透视

及界面诊断. 图 7给出 200 MeV电子束对激光核
聚变研究中常使用的多层结构靶丸 [13]透视的模

拟结果. 模拟发现, 选取 200 MeV这样的能量可
获得较为清晰的透视与界面辨认能力. 电子束
照射靶丸如图 7 (a) 所示. 靶丸呈球形多层结构,
参考文献 [13], 模拟选取的靶材料从里到外依次
为密度为 0.3 mg/cm3的氘氚 (DT)气体和密度为
0.25 g/cm3的DT固体, D与T按照原子数比 29 :
21 混合, 密度为 1.9 g/cm3、均匀掺杂Cu的Be壳,
Be与Cu的原子数比为 991 : 9, 界面半径分别为
R1 = 0.087 cm, R2 = 0.095 cm, R3 = 0.108 cm.
Be壳层以外设置为真空环境. 电子从一个点状源
发出, 以锥形束方式照射靶丸, 电子总数 5 × 108.
电子源距靶丸中心1 cm, 探测面距靶丸中心30 cm.
电子能量选为200 MeV, 其射程远大于靶丸外直径

(该直径对应射程的电子能量约为 0.2 MeV). 因此,
电子在靶物质中传输时能量损失可忽略, 与前面的
界面辨认情况一样, 探测面上观察到的散射现象主
要来自电子在靶中的弹性散射. 从 (2) 式可知, 电
子在DT气体中的碰撞次数不足 1次. 因此在模拟
中采用单次散射模型.

图 7 (b)给出探测面接收的电子通量密度分布,
呈同心环结构. 其中, 半径为 4.7 cm的圆形区域是
锥形电子束照射区. 而距离中心半径为 3.348 cm
的圆环, 是电子束照射靶丸后, 靶丸外表面在探测
面上的投影. 图 7 (c)给出以Y =0为中心、Y 方向
0.04 cm宽度范围的通量密度取平均后, 沿X方向

的电子通量密度分布. 在靶丸外表面, 即Be壳与真
空的界面, 存在通量密度调制现象, 是由于电子在
靶丸边界处散射后, 偏离边界进入真空区所致. 其
次, DT固体与Be 界面的对比度约为 10.2%. 因此
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这两个界面都可分辨. 这些结果验证了电子束透
视对球形多层靶界面的分辨能力. 此外, 从结果可
见, DT气体与固体的界面难以分辨. 按 (2)式估算,
电子在DT气体中碰撞次数不足 1次, 在DT固体
壳层中碰撞次数约为 11, 在Be壳中碰撞次数约为
165. 因而会出现这一种情况, 即电子束穿过DT气
体 -固体界面时发生的散射相对较小, 而散射电子
再穿过外层时发生更大的散射, 导致DT气体 -固
体界面或内层的散射信号被掩盖. 这与 2.2节中将
凸起部分置于靶前表面的情况类似, 是应用电子束
诊断时需要考虑的影响因素.

3 结 论

本文讨论了电子在靶物质中弹性散射和非弹

性散射对透视型放射照相的影响. 针对电子束和
靶参数, 在蒙特卡罗模拟中考虑了单次散射或多次
散射等不同情况, 模拟了100 keV到几百MeV能量
电子束对有厚度起伏或存在界面靶的透视, 得到了
电子束透视的特性并进行了参数优化, 建议了基于
不同散射过程的诊断应用: 基于电子在材料中非
弹性散射或能量损失, 选择射程接近靶厚的电子束
来诊断靶厚度不均匀性, 能够分辨 0.3%的厚度不
均匀性; 而使用电子束对薄膜靶进行透视, 由于减
小了散射偏转, 可实现更好的空间分辨能力. 第二,
基于电子在材料中的弹性散射, 提出了一种诊断方
法, 即采用射程显著超过靶厚度的电子束来辨认靶
界面. 还通过模拟演示了 200 MeV电子束对球形
多层聚变靶丸的界面分辨能力. 由于电子和物质相
互作用截面大, 阻止本领存在布拉格峰现象, 电子
透视在诊断厚度不均匀性和辨认界面等方面可以

比吸收型X射线透视实现更高的对比度而具有优
势. 而且, 激光加速产生的电子束具有短脉冲宽度,
且容易产生高能量束, 因此有望在电荷粒子束的超
快时间分辨放射照相诊断中获得应用. 本文研究获
得的这些结果有助于电子束放射照相应用与参数

选择.

肖渊在前期工作中的帮助, 陈晓虎、吴雪娟在工作中的

讨论和帮助, 在此一并致谢.
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Abstract
The electron beam produced by an ultra-short, high-intensity laser pulse is of properties of small source size, short

duration, and quasi-monoenergetic energy, and will play a unique role in radiographic diagnostics. By analyzing the
scattering processes of electrons in materials and performing Monte-Carlo simulations, electron radiography for probing
target surface non-uniformities or material interfaces is studied for electron energy ranging from 100 keV to several
hundreds of MeV, and the results are compared with those of proton radiography and X-ray radiography, respectively.
Features and parameter optimization of electron radiography are obtained, and some applications are suggested. By
taking advantage of inelastic scattering or energy loss of charged particles, target surface nonuniformities could be
diagnosed by a charged-particle beam whose range is close to the target thickness. Such a diagnosis would produce
a higher detection contrast than that by absorption-type X-ray radiography. For a proton beam, a target thickness
variation as small as 0.1% could be detected due to a more evident Bragg peak of the stopping power near its range.
Nevertheless, the energy of laser-accelerated proton beams being up to 100 MeV would limit the applications. For an
electron beam, since a thickness variation of 0.3% could be detected, its energy over 1 GeV has been realized by laser
acceleration, the electron radiography could be extended to diagnose thicker targets. When using an electron beam to
radiograph a thin or a foil target, for example, of thickness on the order of 100 µm, a spatial resolution of 11 µm or
better could be achieved due to the reduced elastic scattering and angular deflection. By taking advantage of elastic
scattering of electrons, an electron beam whose range is much greater than the target thickness could be used to diagnose
a target interface composed of different materials or even a multilayered capsule, and a higher contrast of the electron
fluence modulation at interfaces would be realized than that by absorption-type X-ray radiography, which is caused by
stronger scattering of electrons as the electron scattering cross section is several orders of magnitude greater than that
of X-ray scattering such as the Thomson scattering. As a laser-produced electron beam is prone to have an ultrafast
pulse duration of 100’s of femtoseconds or less, it is anticipated that the electron radiography will produce an ultrasfast
temporal resolution. These results and conclusions would be helpful to the applications and parameter optimization of
electron radiography.

Keywords: charged-particle beams, elastic and inelastic scattering, Monte-Carlo simulations, radiogra-
phy
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