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高能电子束轰击金属靶会产生韧致辐射 + 射线，为优化韧致辐射 + 射线品质，需要研究如何获取最佳辐射效

率等韧致辐射规律 ,结合理论分析，并采用 -./01(. 对 !&，#& -23 电子的韧致辐射规律进行了模拟研究 ,讨论了不

同靶材料产生的韧致辐射效率、角分布、能谱分布、准直锥孔内辐射效率等问题 ,通过对不同靶材料韧致辐射的模

拟研究，给出了不同厚度靶与光子效率、注量分布、出射电子与角分布的关系与规律 ,由此得到不同靶材料对于 !&，

#& -23 电子在最优韧致辐射效率下的一些边界条件与规律 ,
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! C 引 言

高能电子束轰击金属靶会发生韧致辐射，产生

+ 射线 ,需要研究韧致辐射规律可改善韧致辐射 +
射线品质，增加 + 射线转换效率，同时减少出射电

子与光中子的影响 ,
国内龙继东等［!］进行了厚靶韧致辐射特性的数

值模拟研究，分析了 D:，EF 靶选择厚度、韧致辐射

角分布与能谱规律 ,张松柏等［#］利用衰减法测量了

$ -23 医用电子直线加速器韧致辐射谱，并与 7GH(
计算结果进行了比较 ,徐妙华等［)］利用 -./0 程序，

讨论了利用韧致辐射诊断激光等离子体产生的超热

电子的可行性 , DI2JK，0L:MM 和 N22［(］定义了韧致辐射

角分布函数，利用数值计算方法对低 ! 和高 ! 靶物

质的 韧 致 辐 射 角 分 布 规 律 进 行 了 验 证 , H2<O2L 和

62LK2L［4］对 #& -23（大于光核反应阈值能量）的电子

束入射到 D:，P 的厚靶上产生的光中子产额进行了

蒙特卡罗模拟 , -:LM;J 和 HM2QR2J［$］对高能电子束在

P，D: 靶产生的韧致辐射效率、角分布、能谱、能量

沉积与光中子产额进行了蒙特卡罗模拟及其实验比

较 , N?JJ，SF:L<2I 和 0L:MM［’］给出了 !!!!%# 的靶物

质的韧致辐射角分布函数 , HML;MM 等［’］对 !& -23 电子

束产生的韧致辐射进行了直接测量和蒙特卡罗模

拟，实验在 GR2JM 大学的 !4 -23 电子直线加速器上

进行，利用 G2 探测器测量了三个不同角度的辐射

光子 ,
目前，尚未见对各种常用靶的韧致辐射主要特

性进行系统性研究的文献 ,本文结合理论分析，采用

-./01(. 对常见的各种靶的韧致辐射主要特性进

行了模拟研究 ,该结果对于研究如何提高韧致辐射

+ 射线的品质，以及对于辐射防护与辐射场的精确

测量都十分重要 , 计算采用参数如下：靶直径为 !4
99，平行束流直径为 # 99，电子束能量分别取 !&，

#& -23,

# C 韧致辐射效率模型

$ %&’ 韧致辐射效率

入射到靶上的电子束通过电离（激发）过程和韧

致辐射发生能量损失，其中电离激发过程能量有极

小部分转换为特征 + 射线，大部分转换为热能 , 电

离与激发过程的碰撞阻止截面由 62MR2 给出，而韧

致辐射总截面由下式给出：

!L:T（"&）U !
#&"

"&

&
$"（$，"&）T$， （!）

式中，!L:T为总韧致辐射截面，"& 为入射电子的总动

能，#& 为入射电子总能量，$ 为韧致辐射光子能量，

"（$，"&）为韧致辐射微观截面 ,"（ $，"& ）可通过电
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动力学与量子力学理论由不同近似条件给出的理论

韧致辐射公式得到 !
从入射电子的能量利用角度分析，韧致辐射效

率可表征为

!" # !
"

# # $
$"# %%& （’）

式中，!" 为韧致辐射效率，" 为韧致辐射光子总数

目，$"# 为第 # 个光子的能量 !
对于不同靶物质韧致辐射光子效率 !" 随靶厚

& 变化规律如图 $ 所示 !

图 $ 不同靶材料韧致辐射效率随靶厚变化规律 （(）$& )*+
电子束，（,）’& )*+ 电子束

不同靶物质归一化的单个垂直入射电子产生的

韧致辐射光子数目随靶厚变化规律如图 ’ 所示 !
由图 $ 知，原子序数 ’ 较高的 -，./，0( 具有相

对较高的韧致辐射效率；图 ’ 显示韧致辐射产生的

光子数目基本与韧致辐射效率曲线对应，不同之处

是韧致辐射效率曲线考虑了光子能量因素 !韧致辐

射效率与靶物质的平均射程有关，电子在靶物质的

射程可表示为

(& # 1"
%&

&

2%
"（%）

， （3）

式中，"（%）# 2% %2) 为由于碰撞和韧致辐射引起

图 ’ 不同靶材料韧致辐射光子数目随靶厚变化规律 （(）$&

)*+ 电子束，（,）’& )*+ 电子束

的能量损失率，) 为靶深度 !
通过对 4/，- 靶的平均射程相对 $&，’& )*+ 电

子束射程的分析，结合图 $ 给出的结果，得到韧致辐

射效率在靶厚约 &56 (& 时最大（电子能量高时该系

数略大）；而文献［7］给出了 - 靶对于入射电子为

’—6& )*+ 的结果，总体是 &58 (&—&57 (& 时韧致辐

射效率最大 !本文计算结果与文献结果有一定差异，

可能是采用截面数据有差异所致，而趋势十分相符 !
韧致辐射效率开始会随着靶厚度的增加会增大，但

随着靶厚度进一步增加，产生的韧致辐射光子仅略

微增加，而靶对光子的衰减（主要为光电效应、电子

对效应、康普顿散射等）起较明显作用，会引起韧致

辐射效率的降低 !

!"!" 出射电子的影响

出射电子（也称“漏电子”）主要由电子经过靶产

生的透射、反射及次级电子等组成，出射电子系数为
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!! " !
"

# " #
$!# $%%， （&）

式中，!! 为出射电子产额，" 为出射电子总数，$!#

为第 # 个出射电子的能量 ’
对于不同靶物质出射电子系数随靶厚 & 变化规

律如图 ( 所示 ’

图 ( 不同靶物质出射电子系数随靶厚变化 （)）#% *!+ 电子

束，（,）-% *!+ 电子束

不同靶物质的单个垂直入射电子引起的出射电

子数目随靶厚变化规律如图 & 所示 ’
由图 ( 可见，出射电子在能量更高时，对于薄靶

出射电子系数也更高 ’入射电子的动能会随靶厚增

加而降低，而单个入射电子（归一化）对于 ./，01 与

不锈钢在靶厚度很薄时释放电子数目略大于 #，是

由于 ./，01 与不锈钢对于高能电子的阻止本领相

对较弱，因此靶很薄时入射电子基本穿透，并且部分

入射电子与靶物质作用产生次级电子（如与原子外

层电子碰撞，会产生!电子），使出射电子数目略大

于入射电子数目，但此后靶对电子的阻止作用明显，

出射电子数显著降低 ’ *)2345 等［6］给出了 7 靶的出

射电子数目结果，与上述结果一致 ’

图 & 不同靶物质电子数目随靶厚变化 （)）#% *!+ 电子束，

（,）-% *!+ 电子束

!"#" 光中子的影响

当电子能量低于 8% *!+ 时，光中子主要为巨共

振光核反应产生，主要包括蒸发中子与直接中子（电

子直接产生的中子可忽略）’韧致辐射产生的光中子

输出可表征为

!5 " !
’

# " #
$5# $%%， （8）

式中，!5 为光中子产额，’ 为光中子总数，$5# 为第 #
个光子的能量 ’

根据 9!:3;!2、<!2/!2 对 =) 和 7 靶光中子产额的

研究表明，对于 -%，#% *!+ 的电子束，每个入射电子

的光中子产额量级分别为 #%> 8，#%> ( ’

!"$" 韧致辐射最佳效率

综合考虑韧致辐射效率、出射电子和光中子的

影响，韧致辐射效率比可表征为

" " !? $（ !! @ !5）’ （6）

对于不同靶物质韧致辐射效率比例系数随靶厚

& 变化规律如图 8 所示 ’由于光中子对于 -%，#% *!+
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的电子束所占能量份额比较小，因此图 ! 忽略了光

中子的影响 "
最佳效率为韧致辐射效率比例系数最大情况，

认为此情况下靶厚最佳，#$，%$ &’( 的电子束对于

不同靶的最佳效率比时靶厚度列于表 # "

图 ! 不同靶物质效率比随靶厚变化 （)）#$ &’( 电子束，（*）%$ &’( 电子束

表 # 最佳效率比下的靶厚度（单位：+,）

能量-&’( . /0 1) 20 /3 不锈钢

#$ $45 $45 $45 $46 $47 $46

%$ $47 $4! $47 #48 #4% #47

5 4 韧致辐射角的分布

文献［8］定义的光子能谱的角分布可写成

!（"$，# -"$，$，!）9 :%"-:#:#
:"-:# ， （;）

式中，! 为光子归一化分布函数，# -"$ 为韧致辐射

能量损失（ #）份额，!为出射光子与入射电子的角

度，"为韧致辐射截面，#为立体角度 " 通过 <=>? 近

似，可得到

! 9 %
8!（# @$+=A!）&!

’

( 9 $
)(B(（+=A!）， （6）

式中，$为相对论常数，%，) 为拟合常数，可查表获

得，B(（+=A!）为 C’3’?:>’ 多项式 "
不同 靶 物 质 的 光 子 注 量 率 的 角 分 布 如 图 7

所示 "

图 7 不同靶物质相对注量率角分布 （)）#$ &’( 电子束 ，（*）%$ &’( 电子束

不同靶物质的光子平均能量的角分布如图 ;
所示 "

韧致辐射具有方向依赖性，随着电子能量的增

加，具有更好的方向性 "研究表明，韧致辐射对于低

7#5% 物 理 学 报 !6 卷
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图 ! 不同靶物质平均能量随角分布变化 （"）#$ %&’ 电子束，

（(）)$ %&’ 电子束

能、薄靶韧致辐射方向依赖性更为强烈，注量（剂量）

随角度（与入射电子束动量方向的夹角）增大而迅速

减少 *当入射电子能量为 #$+ &’ 量级时，韧致辐射注

量随角度会出现先增加后减少的趋势 *而对于高能

电子束，主要趋势是注量随角度增加而下降；对于

,，-.，/" 靶，在角度为 0$1时注量会出现突变，主要

与光子的反射等有关，并由（2）式的系数 !，"# 值决

定的，这与文献［3］的结果一致 *

+ 4 韧致辐射前向性特征

电子打靶后产生的韧致辐射光子束有较强的方

向依赖性，实际应用中希望光子束有尽量好的前向

性，准直锥孔内韧致辐射份额用光子前向性系数表

示为

!5 6 !
$

# 6 #
%7# 8!

&

’ 6 #
%7 ’ （0）

式中，$ 为落在准直锥孔内的光子数目，& 为所有出

射的光子数目 *
不同靶物质前向性系数随靶厚变化如图 2 所示

（9$1锥孔内）*
立体角为" 6 )!（# : ;<=#8)），9$1锥角对应的

图 2 不同靶物质前向性系数随靶厚变化 （"）#$ %&’ 电子束，

（(）)$ %&’ 电子束

立体角为 #4!$> * 电子束能量越高，光子的前向性

越好，不锈钢、?. 靶产生的韧致辐射光子具有更好

的前向性 *

@ 4 轫致辐射光子能谱分布

韧致辐射能谱为连续谱，随电子能量、入射角度

和靶材料的不同而具有不同的谱分布 *对于靶点正

前方 # A 位置的韧致辐射注量谱分布如图 0 所示 *
结果表明，韧致辐射光子平均能量并不是传统认为

的入射电子能量的 #89 左右，实际谱线“偏软”（采用

直角坐标结果十分明显）*通过对不同方向角度能谱

模拟表明，随着与入射电子方向的角度增加，轫致辐

射能谱“趋软”，与图 ! 结果一致 * 在 $4@## %&’ 处，

由于电子湮没现象，谱线存在明显能峰；同时在低能

位置处，由于 ( 壳层电离引起的特征 B 射线也会出

现局部峰值（图中未给出）*利用图 0 数据计算出的

光子平均能量与文献［0］的计算结果（采用 CDE+ 程

序）基本一致 *图 #$ 给出了韧致辐射能注量谱分布，
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图 ! 韧致辐射 " 射线注量谱分布 （#）$% &’( 电子束，（)）*% &’( 电子束

图 $% 韧致辐射 " 射线能注量谱分布 （#）$% &’( 电子束，（)）*% &’( 电子束

近似为“三角谱”，该结果与 +,-. 和 &,/0［$%］给出的

1 靶能注量谱结果一致，光子有效能量（指剂量学

意义的量，非平均能量）约为入射电子能量的 $23，与

实际情况相符 4

5 6 结 论

通过对不同材料韧致辐射的模拟研究的分析与

讨论得出如下结论：（$）电子束能量、靶材料、厚度直

接影响光子效率、漏电子和能谱分布；（*）原子序数

和密度比较接近的 78，9# 和 1 的韧致辐射规律也

比较相似，原子序数 : 较高的靶具有相对较高的韧

致辐射效率；（3）不同能量电子的最优韧致辐射效

率与电子射程密切相关，实际韧致辐射的最优效率

需综合考虑辐射效率与出射电子、光中子等影响；

（;）韧致辐射有较强的方向依赖性，对于高能电子

束，总体趋势为注量（剂量）是随角度增大（前向角度

为 %<）而减少，而 1，78，9# 靶在角度为 !%<时注量会

出现突变；（=）电子束能量越高，韧致辐射光子前向

性越好，不锈钢、>8 靶具有相对较好的前向性；（5）

韧致辐射光子能注量谱近似为“三角谱”，其剂量学

意义的有效能量一般取电子能量的 $23，而光子平均

能量则更低 4
值得进一步研究的专题有电子射程、电子能量

损失、束流参数、光中子影响定量分析、轫致辐射作

用机制、复合靶、实验验证等 4

［$］ ?,@A B C，D.E B D，F8 G B，?E@ F : *%%; !"#$ %&’( 4 )$*+ 4

,-./ 4 )$*+ 4 !" $*3H（E@ >.E@’I’）［龙继东、石金水、禹海军、
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%&’( 2." 4 3’.$ 4 #$ *%5（E@ >.E@’I’）［张松柏、黄斐增、韩树奎、

赵洪斌、包尚联 *%%3 原子能科学技术 #$ *%5］
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