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多能复合谱电子束与X射线能量
沉积剖面的等效性∗

刘学1) 冉宪文1)2) 徐志宏1) 汤文辉1)†

1)(国防科学技术大学理学院, 长沙 410073)

2)(长沙理工大学, 近地空间电磁环境监测与建模湖南省普通高校重点实验室, 长沙 410015)

( 2016年 5月 13日收到; 2016年 10月 17日收到修改稿 )

以模拟等效核爆X射线热 -力学效应为目标, 从能量沉积剖面着手, 对给定多能复合谱电子束的入射角度
进行了设计计算. 给出了不同靶材、不同温度黑体谱X射线的等效设计计算结果. 对比表明, 该设计方法适用
于多种靶材、多种目标X射线的等效设计, 并且设计后的电子束能够提高模拟目标X射线的热 -力学效应的逼
真度.

关键词: 脉冲电子束, X射线, 等效性, 入射角
PACS: 52.59.–f, 41.50.+h, 07.77.Ka, 02.60.Pn DOI: 10.7498/aps.66.025202

1 引 言

高空核爆产生的X射线主要以软X射线为主,
具有能注量大, 持续时间短 (约 100 ns量级)等特
点 [1]. 在核爆X射线辐照下, 迎光面光学厚度内的
材料将会迅速熔化、汽化甚至部分离解为等离子体,
并以很高的速度逆光喷射, 所产生的喷射冲量可引
起结构的屈曲变形, 从而导致结构的整体振动失
稳; 同时, 由于X射线能量沉积的非均匀性, 在材料
内部会产生热击波, 热击波的传播及反射可造成材
料的拉伸损伤并可导致材料出现层裂破坏 [2,3]. 核
爆X射线辐照所引起的这些问题统称为热 -力学效
应问题, 因此研究强脉冲X射线的热 -力学效应对
于评估航天器的生存能力和导弹的突防能力以及

检验抗核加固措施的有效性等方面具有十分重要

的意义.
通常, 强脉冲X射线、电子束以及激光束都可

以引起材料和结构的热 -力学效应. 但是高能激光
器的波长通常处于红外段, 其波长远大于X射线,

对于不透明介质来说其光学厚度通常接近于零, 因
此在研究激光硬破坏时通常把激光作为热流边界

条件处理. 与激光相比, 核爆X射线和电子束在材
料中则具有相对较大的光学厚度 (约为mm量级),
它们所产生的热 -力学效应主要决定于光学厚度内
的能量沉积剖面峰值以及剖面的梯度. 当前, 实验
室内尚没有建立起可用于模拟高空核爆的软X 射
线源, 因此研究核爆X射线的热 -力学效应主要通
过低能强流脉冲电子加速器来间接完成 [4]. 然而,
与核爆X射线相比, 电子束的光学厚度相对较大,
能量沉积剖面的峰值和梯度相对较小, 因此有必要
从电子束的能谱和辐照方式等方面对电子束与核

爆X射线的等效性进行深入研究. 对于单能电子
束, 杨海亮等 [5]通过研究三种单能电子束在不同

入射角条件下在Al 材料中的能量沉积剖面, 得出
较低能量的电子束以较大角度入射靶材料能够较

好地模拟核爆X射线的辐照效应. 然而对于具有
多能复合谱结构的电子束, 以何种入射方式能够获
得与核爆X射线相同的辐照效果, 尚缺乏针对性的
研究.

∗ 武器装备预研项目 (批准号: 51311020201)和长沙理工大学近地空间电磁环境监测与建模湖南省普通高校重点实验室开放基金 (批
准号: 20150104)资助的课题.
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最近, 胡杨等 [6]的研究结果表明, 在多能复合
谱电子束热 -力学效应打靶试验中, 阳极靶面光斑
范围内电子束存在入射角度的分布. 该入射角度的
分布必然对多能谱电子束在靶材料内的能量沉积

剖面产生较大的影响. 本文将从多能复合谱电子束
入射角度分布概率出发, 探讨多能复合谱电子束与
核爆X射线热 -力学效应方面等效的可能性.

2 多能复合谱电子束入射角度分布
方案

2.1 多能复合谱电子束与X射线能量沉积
的差异

X射线与物质相互作用主要有光电效应、散射
效应和电子对效应, 而电子与物质相互作用机理
则主要为弹性碰撞和非弹性碰撞. 因此, 高能注量
的X射线与电子束在材料中的能量沉积剖面存在

明显差异. 图 1 (a)给出了垂直入射和能注量均为
200 J/cm2条件下, 采用MCNP计算得到的某电子
束复合谱和等效黑体温度为kT = 3 keV (k 为玻尔
兹曼常量, T为温度)的X射线在金属Al中的能量
沉积剖面, 图 1 (b)给出了相应的电子束复合能谱.

对比可以看出, 尽管两者能注量相同, 但两者
在靶材料内部的能量沉积剖面却存在明显差异: X
射线绝大部分能量沉积在 0—400 µm厚度范围的
迎光面, 能量沉积峰值约为 7.25 kJ/g, 单位质量沉
积的能量随着入射深度的增加急剧下降; 而电子束
的大部分能量则沉积在 0—800 µm厚度范围的迎
光面表层厚度内, 能量沉积峰值仅为 1.38 kJ/g, 单
位质量沉积的能量随着入射深度的增加而缓慢地

下降. 显然, 如果在电子加速器上采用该复合谱电
子束模拟等效黑体温度kT = 3 keV的X射线在金
属Al内部的热 -力学效应, 必然会导致金属Al中热
击波压力和汽化反冲比冲量低于X射线辐照下的
相应数值, 进而导致评估和检验结论出现偏差.
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图 1 电子束与X射线在Al材料内部的能量沉积 (a) 电子束与X 射线能量沉积剖面对比; (b) 多能复合谱电子束
Fig. 1. Energy deposition of electron beam and X-ray in Al: (a) Comparison about energy deposition of electron
beam and X-ray in material Al; (b) multi-energy composite spectrum electron beam.

2.2 多能复合谱电子束能量沉积剖面随入

射角的变化规律

电子束入射角是指电子束与靶材料相互作用

时电子的入射方向与靶材料迎光面法向方向间的

夹角. 杨海亮等 [5]的研究表明入射角对单能电子

束的能量沉积剖面有较大影响. 鉴于此, 有必要考
察入射角对多能复合谱电子束在材料中能量沉积

剖面的影响. 图 2给出了图 1 (b)所示的多能复合
谱电子束在能注量 200 J/cm2条件下, 以多个不同
角度入射金属铝时产生的能量沉积剖面. 可以看

出, 随着入射角度的增加, 能量沉积峰值逐渐变大
并且越来越靠近迎光面, 整个能量沉积剖面变得更
为陡峭. 其整体变化趋势与单能电子束随入射角
度的变化趋势相同. 然而, 当电子束入射角增大到
80◦时, 尽管其能量沉积峰值接近3.2 kJ/g, 但仍小
于X射线 (等效黑体温度为kT = 3 keV)能量沉积
峰值的二分之一, 这说明采用多能复合谱电子束不
能简单地通过增加入射角度来模拟核爆X射线的
热 -力学效应. 但是, 理论计算表明可以通过提升电
子束的能注量来提高电子束在靶材料迎光面的能

量沉积峰值, 以使电子束打靶试验的能量沉积峰值
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接近核爆X射线的能量沉积峰值. 这就需要对打靶
电子束的能谱结构进行优化.
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图 2 电子束以不同入射角在Al内部的能量沉积
Fig. 2. Energy deposition of electron beam with dif-
ferent incident angles in Al.

2.3 多能复合谱电子束多角度入射的

方案设计

如前所述, 多能复合谱电子束打靶时存在角度
分布. 若能调整电子束以多角度的方式入射靶材,
就有可能提升多能复合谱电子束与核爆X射线对
靶材热 -力学效应的等效性. 研究表明, 该方案存在
可行性, 并可用于指导电子束打靶热 -力学效应试
验. 其具体方案如下.

将材料均分为n层网格 (见图 3 ), 电子束和X
射线的能注量分别为Φe 和Φp, 在第 j层网格材料

内部形成的能量沉积值分别为Ee
j和Ep

j . 电子束入
射角度范围为 0◦—80◦, 平均离散为m组. 电子束
以 θi 角度入射, 在第 j 层网格材料产生的能量沉积

值为Eij , 且以 θi角度入射的概率为 pi. 这样电子
束按照某种角度概率分布入射时, 在第 j 层网格材

料产生的总能量沉积值为

Ee
j =

m∑
i=1

Eijpi (j = 1, 2, 3 · · ·n). (1)

假定能注量对能量沉积的影响近似满足正相关性,
则可将Φe和Φp统一起来, 用变量α表示两者的比

值, 则

α = Φe/Φp. (2)

若电子束与X射线在材料中产生的能量沉积剖面
相同, 则应有

αEe
j = Ep

j (j = 1, 2, 3 · · ·n). (3)

这样, 优化目标即为求出同时满足 (1)式和 (3)式的
pi(i = 1, 2, 3, · · · ,m). 另外, 由于 pi为概率, 本身

需要满足约束条件:

0 6 pi 6 1 (i = 1, 2, 3, · · · ,m), (4)
m∑
i=1

pi = 1. (5)

令

E =


E1,1 E1,2 · · · E1,n

E2,1 E2,2 · · · E2,N

...
... . . . ...

Em,1 Em,2 · · · Em,n

 ,

X =


p1

p2
...

pm

 , d =


Ep

1

Ep
2

...

Ep
n

 . (6)

(1)式和 (3)式可表示为

αETX = d. (7)

其约束条件为 (4)式和 (5)式. 因此, 问题转化为求
解 (7)式满足约束条件 (4)式和 (5)式的解.

一般情况下, 线性约束条件下的非线性优化问
题不存在理论上的精确解, 但可通过模拟退火算
法 [7]使得近似解满足 ∥αETX − d∥2min, 从而找出
满足约束条件的最优解.

θ

p↼θ↽

Electron beam

Target

图 3 电子束入射角度概率分布示意图

Fig. 3. A diagram about incident angle probability
distribution of electron beam.

3 具体算例

利用多能复合谱电子束多角度入射设计方案,
借助于MCNP和Matlab软件, 对Al, Cu和Ta三
种材料作为靶材时的等效电子束进行了设计. 设
计目标是能注量Φp = 200 J/cm2, 等效温度分别为
kT = 3和 5 keV的黑体X射线. 实际计算中, 材料
划分为 100 层网格 (即n = 100), 入射角度每隔 5◦

离散为一组, 共计17组 (即m = 17).
图 4 —图 9给出了相应的电子束角度分布谱及

相应的能量沉积剖面, 其中X射线能量沉积计算方
法可参考文献 [8].
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图 4 电子束在Al材料内的能量沉积剖面优化结果, X射线 kT = 3 keV, Φp = 200 J/cm2 (a) 电子束与X射线能量沉
积剖面对比, 电子束能注量Φe = 470 J/cm2; (b) 电子束入射角度概率谱
Fig. 4. Energy deposition of electron beam in Al, X-ray with kT = 3 keV, Φp = 200 J/cm2: (a) Comparison about
energy deposition of electron beam and X-ray, energy density of electron beam Φe = 470 J/cm2; (b) incident angle
probability spectrum of electron beam.
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图 5 电子束在Al材料内的能量沉积剖面优化结果, X射线 kT = 5 keV, Φp = 200 J/cm2 (a) 电子束与X射线能量沉
积剖面对比, 电子束能注量Φe = 200 J/cm2; (b) 电子束入射角度概率谱
Fig. 5. Energy deposition of electron beam in Al, X-ray with kT = 5 keV, Φp = 200 J/cm2: (a) Comparison about
energy deposition of electron beam and X-ray, energy density of electron beam Φe = 200 J/cm2; (b) incident angle
probability spectrum of electron beam.
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图 6 电子束在Cu材料内的能量沉积剖面优化结果, X射线 kT = 3 keV, Φp = 200 J/cm2 (a) 电子束与X射线能量沉
积剖面对比, 电子束能注量Φe = 422 J/cm2; (b) 电子束入射角度概率谱
Fig. 6. Energy deposition of electron beam in Cu, X-ray with kT = 3 keV, Φp = 200 J/cm2: (a) Comparison about
energy deposition of electron beam and X-ray, energy density of electron beam Φe = 422 J/cm2; (b) incident angle
probability spectrum of electron beam.
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图 7 电子束在Cu材料内的能量沉积剖面优化结果, X射线 kT = 5 keV, Φp = 200 J/cm2 (a) 电子束与X射线能量沉
积剖面对比, 电子束能注量Φe = 200 J/cm2; (b) 电子束入射角度概率谱
Fig. 7. Energy deposition of electron beam in Cu, X-ray with kT = 5 keV, Φp = 200 J/cm2: (a) Comparison about
energy deposition of electron beam and X-ray, energy density of electron beam Φe = 200 J/cm2; (b) incident angle
probability spectrum of electron beam.

Depth/cm

5O 15O 25O 35O 45O 55O 65O 75O

P
ro

b
a
b
il
it
y

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

0.001

0.01

0.1

1

10
 X-ray

 Electron beam

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Angle of incidence

 Angular probability spectrum
(a) (b)

E
d
/
k
J
Sg

-
1

图 8 电子束在Ta材料内的能量沉积剖面优化结果, X射线 kT = 3 keV, Φp = 200 J/cm2 (a) 电子束与X射线能量沉
积剖面对比, 电子束能注量Φe = 495 J/cm2; (b) 电子束入射角度概率谱
Fig. 8. Energy deposition of electron beam in Ta, X-ray with kT = 3 keV, Φp = 200 J/cm2: (a) Comparison about
energy deposition of electron beam and X-ray, energy density of electron beam Φe = 495 J/cm2; (b) incident angle
probability spectrum of electron beam..
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图 9 电子束在Ta材料内的能量沉积剖面优化结果, X射线 kT = 5 keV, Φp = 200 J/cm2 (a) 电子束与X射线能量沉
积剖面对比, 电子束能注量Φe = 320 J/cm2; (b) 电子束入射角度概率谱
Fig. 9. Energy deposition of electron beam in Ta, X-ray with kT = 3 keV, Φp = 200 J/cm2: (a) Comparison about
energy deposition of electron beam and X-ray, energy density of electron beam Φe = 320 J/cm2; (b) incident angle
probability spectrum of electron beam.
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对比图 4 —图 9中的能量沉积剖面可知, 采用
等效设计后的多角度入射电子束谱能够有效地提

高模拟X射线热 -力学效应的逼真度. 无论是低原
子序数的Al、中原子序数的Cu还是高原子序数的
Ta, 在能量沉积峰值和变化梯度方面均有较好的
一致性. 然而, 一致性的实现是以提高打靶电子束
的能注量为代价的, 表 1给出了模拟不同X射线的
电子束等效入射角和能注量. 这说明, 对于高能注
量核爆X射线辐照的热 -力学响应实验室模拟评估,
必须采用能注量更高的打靶电子束.

表 1 不同黑体 X射线 (能注量Φp = 200 J/cm2) 条件下
优化后的电子束对于不同材料的等效入射角度和能注量

Table 1. Under the condition of different X-rays (en-
ergy density 200 J/cm2), the equivalent incident angle
and energy density about different materials of electron
beam after optimization.

kT = 3 keV X-ray kT = 5 keV X-ray

等效入射角 Φe/J·cm−2 等效入射角 Φe/J·cm−2

Al 72.5◦ 470 72.9◦ 200

Cu 68.1◦ 422 27.1◦ 200

Ta 29.9◦ 495 30.6◦ 320

4 结 论

以等效模拟核爆X射线热 -力学效应为目标,
从能量沉积剖面着手, 对多能复合谱电子束的入射
角度分布进行了设计. 该设计方法具有较好的适用
性, 可适用于多种原子序数、多种温度的黑体X射

线等效电子束的设计. 并且设计后的电子束与目标
X射线在能量沉积峰值、变化梯度等方面具有较好
的一致性, 能够提高电子束模拟目标X射线在靶材
料中所产生热 -力学效应的逼真度.
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Abstract
It has great significance to study the thermal-mechanical effects of X-ray in assessing the viability of space-crafts,

the penetration ability of missiles and testing the effectiveness of the anti-nuclear reinforcement measures. However,
it is rather difficult to construct a suitable X-ray source in laboratory. During recent decades, pulsed electron beam
with multi-energy composite spectrum has become a most important simulation source of X-ray to study its thermal-
mechanical effects. And energy deposition profile in target material is the basis for studying the thermo-mechanical
effects. However, under the same incident conditions, the energy deposition profile of pulsed electron beam with multi-
energy composite spectrum in target material is extremely different from X-ray’s, and the equivalence between the two
beams is quite low. Thus, it is very important to adjust the energy spectrum and the incident mode of pulsed electron
beam so as to improve their equivalence. In this paper, we use the energy deposition profiles of electron beam and
X-ray in different kinds of material. MCNP is used to calculate their energy deposition profiles in target materials.
Two kinds of blackbody X-rays with the equivalent temperatures of 3 and 5 keV and energy density of 200 J/cm2 are
chosen for an optimization target. Aluminum, copper and titaniumare chosen as the target materials. Based on the
change law of electron beam’s energy deposition profile when the electron beam hits the target material at different
incident angles, a theoretical model is established. Then, taking advantage of simulated annealing algorithm, we use
the MATLAB to carry out numerical calculation and finally the numerical optimization results about the incident angle
spectrum and energy density of electron beam are obtained. After optimization, the energy deposition of pulsed electron
beam with multi-energy composite spectrum is well adjusted. The peak energy deposition and change of gradient of
electron beam are of wonderful consistency with X-ray’s. The equivalence of pulsed electron beam with multi-energy
composite spectrum in simulating X-ray is also effectively improved. However, the energy density of adjusted pulsed
electron beam should be much higher than 200 J/cm2. Electron beam designed by this paper can be used to better
simulate the thermal-mechanical effects of X-ray in different kinds of materials.

Keywords: pulsed electron beam, X-ray, equivalence, angle of incidence
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