
 

磁场对超热电子产生 Ka辐射对比度的影响*

肖杨杨    王晓方†

(中国科学技术大学物理学院, 合肥　230026)

(2025 年 2 月 5日收到; 2025 年 4 月 17日收到修改稿)

超强激光与物质相互作用产生的超热电子在物质中输运产生 Ka 特征线辐射和轫致辐射. Ka 辐射的对

比度, 即 Ka 特征线谱与其附近轫致辐射连续谱的强度比, 依赖于轫致辐射的方向性, 与超热电子的能量和传

输相关. 本文采用蒙特卡罗模拟研究了对超热电子束有准直作用的轴向匀强磁场和高斯分布环形磁场提高

铜 Ka 辐射对比度的可能性. 模拟和分析表明, 轴向匀强磁场无法增强轫致辐射的方向性, 不能有效提高 Ka

辐射的对比度. 对于高斯分布环形磁场, 当入射电子能谱具有玻尔兹曼分布时, 由于含有大量低能电子且它

们的轫致辐射方向性较差, Ka 辐射对比度的增幅不大; 而截掉低能部分的玻尔兹曼能谱电子束或能量较高

的单能电子束入射时, 高斯分布环形磁场能大幅提高沿入射电子束后向的 Ka 辐射对比度. 对于能量为 200—

1000 keV范围的超热电子, 峰值为 100 T左右的环形磁场有利于提高 Ka 辐射的对比度.
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1   引　言

超强激光与物质相互作用能产生大量能量在

百 keV量级的超热电子 [1]. 超热电子在靶材料中

传输时, 将靶原子的 K壳层电子电离而产生 Ka

特征线辐射. 由于这种 Ka 射线源具有高亮度、短

脉宽等特点, 其可应用于背光照相、相衬成像和谱

诊断等领域 [2–6]. 然而, 超热电子在靶材料中传输时

也会产生宽能量范围的轫致辐射连续谱. Ka 线谱

与其附近轫致辐射连续谱的强度比, 即 Ka 辐射的

对比度, 一般为几至几十 [2,7–10]. Ka 辐射的对比度

是重要参数, 提高 Ka 辐射的对比度对于 Ka 辐射

的一些应用, 如相衬成像 [3]、生物差分成像 [11]、波

带板成像 [12]、谱诊断 [6] 等具有很大的好处.

实验上可以在 Ka 源与被照射样品之间插入

晶体、滤片等元件分光或滤波来提高 Ka 辐射的对

比度 [13–15], 但晶体反射、滤片吸收等会减小 Ka 光

子通量. 直接提高 Ka 源辐射对比度的研究较少.

超热电子产生的 Ka 辐射是近似各向同性的 [9,16],

而轫致辐射与产生辐射的电子运动方向有关, 辐射

谱密度是其辐射方向与电子运动方向夹角的函数 [17].

越靠近电子运动方向, 轫致辐射强度越大, 即轫致

辐射具有各向异性. 入射电子的能量越高, 轫致辐

射的各向异性越显著 [18,19]. 因此 Ka 辐射的对比度

与超热电子的传输有关, 已被实验观察证实 [7]. 本

研究组之前的模拟表明, 超热电子产生的轫致辐射

方向性越好, Ka 辐射的对比度越高. 然而, 超热电

子在靶中传输时被靶物质散射导致超热电子束横

向扩散, 轫致辐射的方向性变差, 会降低 Ka 辐射

的对比度 [19]. 如果能够对靶中运动的超热电子束

进行准直, 降低电子束的发散程度, 则有望获得更

高对比度的 Ka 辐射.

激光与等离子体作用可以产生强度达 102—104 T
的磁场 [20]. 已有研究指出, 在靶中引入几十至数百

T的磁场可以实现对超热电子的准直, 例如利用激
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光辐照电容线圈靶产生沿激光传播方向的外加轴

向磁场准直电子 [21], 或者采用两束激光辐照固体

靶, 在靶中产生自生横向环形磁场准直电子 [22,23] 等.

尽管这些外加磁场或自生磁场能够准直电子束, 但

是能否提高 Ka 辐射的对比度尚未有研究. 本文旨

在研究利用类似对超热电子有准直作用的磁场直

接提高 Ka 辐射对比度的可能性.

超热电子产生 X射线是个复杂的过程, 涉及

超热电子被靶原子散射偏转、电离靶原子和相应

Ka 辐射产生、轫致辐射产生等多种物理过程. 一

种有效的研究方法是蒙特卡罗数值模拟 [24]. 本文

采用蒙特卡罗方法, 模拟了铜靶中存在轴向匀强磁

场或高斯分布环形磁场时超热电子在靶中的传输

和 X射线产生, 研究了不同的入射电子能量、靶厚

度等条件下, 磁场对 Ka 辐射对比度的影响. 选择

铜作为靶材料是因为铜的Ka 辐射能量为 8.05 keV,

被广泛研究 [8,9,25] 且在许多方面有应用, 如相衬成

像和谱诊断等 [3,26]. 本文第 2节介绍在蒙特卡罗模

拟中电磁场对电子传输作用的模型, 第 3节是模拟

结果与分析, 第 4节给出结论. 

2   电磁场对电子传输作用模型

本文研究使用电子在铜靶中传输和产生 X射

线的蒙特卡罗程序. 在无电磁场条件下有关电子散

射偏转、能损、Ka 特征线辐射和轫致辐射产生的

蒙特卡罗模型和程序已在文献 [19]中介绍. 为了模

拟靶中存在电磁场时超热电子的输运, 本文在该程

序中加入了电磁场对电子传输的影响, 并假设在超

热电子传输过程中电磁场不随时间变化. 设在不包

含电磁场作用的蒙特卡罗模型中, 电子与靶原子发

生某种相互作用过程后自由飞行 s 的距离 [19]. 若靶

内存在电场或磁场, 电子与靶原子发生相互作用时

忽略电磁场影响, 发生相互作用后仍飞行 s 的距

离, 但是位置和速度的方向由电磁力的一阶近似给

出 [27], 分别为 

r(s) = r0 + sv̂0

+
1

2
s2

−e
[
E − β2 (E · v̂0) v̂0 + cβv̂0 ×B

]
meγc2β2

, (1)
 

v(s) = v0 + s
−e

[
E − β2 (E · v̂0) v̂0 + cβv̂0 ×B

]
meγcβ

,

(2)

r0 r(s)

v0 v(s)

其中  和  分别是本次和下次作用前电子的位

置,    和   分别是本次和下次作用前电子的速

v̂0 v0 E B

me

β = v0/c γ =
(
1− β2

)−1/2

Ek

Ek

度,   是  的归一化矢量,   和  分别是电场强

度和磁感应强度, e 和   分别是电子的电荷量和

质量, c 是真空中光速,   ,   .

在数值计算中为了减小上述一阶近似导致的误差,

(2)式仅用来给出电子运动速度的方向, 电子速度

的大小由电子的能量  计算得到. 电子与靶原子

发生下次相互作用前的能量  由两个位置的电势

差计算得到: 

Ek(s) = Ek0 − e [φ(r0)− φ(r(s))] , (3)

Ek0 Ek(s)

φ

E

其中  和  分别是本次和下次作用前电子的

能量,   是电势. 本文探究靶中磁场对 Ka 辐射对

比度的影响, (1)式和 (2)式中的电场  为 0, 磁场

不会改变电子的能量, 电子在靶中的能量损失仅由

阻止本领计算得到. 

3   模拟的结果与分析

ϑ = 30◦

z = 0

re = 20 μm

2× 108

∆z = 30 μm

∆x = ∆y = 120 μm θ ϕ

本文对电子束轰击铜靶时, 靶中分别存在轴向

匀强磁场或高斯分布环形磁场对 Ka 辐射对比度

的影响进行了模拟和分析. 激光辐照固体靶时在靶

的前表面激光焦斑区域附近产生超热电子, 超热电

子有一定的发散角 [28,29]. 为此, 如图 1所示, 设模

拟的电子束初始位于 z 轴负方向上一点, 沿 z 轴方

向传播, 半发散角为   , 单位立体角内电子

通量密度均匀分布. 在到达靶的前表面 (  )时

电子束圆斑的中心也就是铜平面靶的前表面的中

心, 位于坐标原点, 电子束圆斑的半径为  .

每次模拟的电子束包含  个电子 .  铜靶的

z 方向厚度为  , 在 x 和 y 方向上的宽度

为  . 图 1中  和  分别代表探测

窗的中心相对于坐标原点的极角和方位角. 探测窗
 







探测窗

e- J


e

 



图 1    模拟中坐标系和角度定义

Fig. 1. Coordinate and detection angle defined in the simu-

lation.
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8.75× 10−2 m
α = 5◦

距离坐标原点 1 m, 半径为  , 对应的

半锥角  , 可以接收到足够数量的 X射线光

子以降低 X射线谱的数据抖动.

f(Ek) = Th
−1 exp(−Ek/Th) Th

10Th

Ec 10Th

Ek

通常情况下激光与物质作用产生的超热电子

能谱类似玻尔兹曼分布 [30], 在模拟中入射电子能

谱取  , 其中   是超热电

子温度, 电子能量范围从 0—  . 在某些情况下

超热电子能谱呈现准单能谱 [31], 那么入射电子能

谱取截掉低能部分的玻尔兹曼分布, 即入射电子能

量从  到  . 此外, 为了分析不同能量电子的影

响, 在部分模拟中取入射电子能谱为单一能量  . 

3.1    轴向匀强磁场

Bz = Bzẑ

ẑ Th = 600 keV
Ek = 600 keV

30 μm

下面通过数值模拟探究轴向 (即 z 方向)匀强

磁场提高 Ka 辐射对比度的可能性, 分别模拟了靶

中无磁场 (WOB)或存在匀强磁场   时 ,

 是 z 方向单位矢量, 温度为   的玻尔

兹曼能量分布的电子束或能量为 

的单能电子束入射  厚的铜平面靶产生的 Ka
辐射和轫致辐射.

εF = 0.18 keV
Th = 600 keV
θ = 0◦ 135◦

ϕ = 90◦

Ka 辐射的对比度是从模拟结果合成的 X射

线谱得到的. 参考以往实验和模拟得到的 Ka 线谱

的半高全宽 [8,32], 即谱密度峰值的一半对应的宽度,

对模拟中产生的 Ka 辐射和轫致辐射都进行高斯

展宽处理, 高斯展宽的半高全宽设为  .

图 2是用这样方法给出的   的电子束

入射无磁场的铜靶时, 在   和   两个方向

分别得到的 X射线谱 (探测窗放置在 y-z 平面内,

 ). 模拟给出轫致辐射最大光子能量可达入

射电子能量, 图中只给出了 4—14 keV范围的光谱.

θ = 135◦

Fi

IBr

i(ε) = IBr i ε

Fi

a b a < b (a− 2εF, a)

(b, b+ 2εF)

Ka 辐射对比度的计算方法与本研究组之前研

究 [19] 中方法相同. 以图 2中   的 X射线谱

为例, 首先对 Ka 线谱的峰值的一半以上的部分进

行高斯拟合得到曲线    (蓝色线 ),  取距离 Ka

线谱最近的小峰的峰值为  , 然后画一条水平线

 (绿色线), 其中   表示 X射线谱密度,   

为光子能量, 该水平线与   的两个交点对应的光

子能量分别记为  和  (  ). 通过将 

和  范围内的谱密度求均值得到轫致辐

射连续谱的平均强度: 

Ia =
1

4εF

(∫ a

a−2εF

idε+
∫ b+2εF

b

idε
)
. (4)

i(ε) = Ia Fi

a′ b′ a′ < b′

CKα

将新的水平线   (紫色线)与  的两个交点

对应的光子能量记为  和   (  ). Ka 辐射的

对比度  定义为 

CKα =
1

Ia (b′ − a′)

[∫ b′

a′
idε− Ia (b

′ − a′)

]
. (5)

Th = 600 keV

Bz =

100 T θ

θ = 0◦, 45◦, 90◦, 135◦ 180◦

θ ϕ 0◦ 360◦ 10◦

θ

θ = 0◦

180◦

ϕ

θ = 0◦ θ = 180◦

θ = 0◦

θ = 180◦

  的玻尔兹曼能量分布电子束入

射时,  靶中无磁场与存在 z 方向匀强磁场  

 时不同  方向的 Ka 辐射对比度如图 3(a)所

示. 探测窗分别设置在  和 

这 5个角度方向. 考虑到几何对称性和减小数值涨

落, 对于每个  , 探测窗的  取  —  , 间隔  ,

共 36个值 . 图 3中数据点对应   取不同值时从

36个探测窗得到的 Ka 辐射对比度计算的平均值,

误差棒是这 36个对比度的标准差. 其中   和

 时标准差为 0, 这是因为在这两个方向取不同

的  时得到的探测窗相同, 对比度只有一个值. 结

果显示,    的 Ka 辐射对比度较小,   

的对比度较大. 原因是轫致辐射在  较强, 在

 方向较弱 [17,19]. 而且, 靶中无磁场与存在

z 方向匀强磁场时 Ka 辐射对比度差别很小. 本文

还模拟了改变磁场强度和电子温度的情况, 结论不

变, 外加 z 方向匀强磁场对提高 Ka 辐射对比度基

本没有影响.

Ek = 600 keV

Bz = 100 T θ

Ek = 600 keV

类似图 3(a), 图 3(b)为   的单能

电子束入射时靶中无磁场与存在 z 方向匀强磁场

 时不同   方向的 Ka 辐射对比度. 结果

显示, 与图 3(a)玻尔兹曼能量分布电子束入射相

比, 单能电子束入射时 Ka 辐射对比度的各向异性

更强, 原因是单能电子产生轫致辐射的各向异性更

强 [19]. 尽管如此,   的单能电子束入射

 

4 6 8 10

/keV
12 14

' '

10-1

10-2

10-3

/
(k
e
V
Ss
r-

1
Sk
e
V
-
1
Se
le
tr
o
n
-
1
)

10-4

10-5

a Br
2F2F

135O
Fi

O

Th = 600 keV图 2       的玻尔兹曼能量分布电子束入射产

生的 X射线谱

Th = 600 keV
Fig. 2. X-ray  spectra  produced  by  Boltzmann  distribution

electron incidence with   .
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时, 靶中无磁场与存在 z 方向匀强磁场时 Ka 辐射

对比度也差别不大. 以上结果表明, 不管玻尔兹曼

能量分布的电子束入射 (图 3(a))还是单能电子束

入射 (图 3(b)), 靶中无磁场与存在 z 方向匀强磁场

时 Ka 辐射的对比度都很接近, z 方向匀强磁场并

不能有效提高 Ka 辐射的对比度.

v

θe v

v⊥ v//

Bz

FB = −ev ×Bz Bz v//

v⊥ v⊥

下文分析 z 方向匀强磁场不能有效提高 Ka

辐射对比度的原因. 考虑空间中有一电子, 初始位

于 x 轴上, 其速度   在 x-z 平面内, 与 z 轴的夹角

为  , 如图 4所示 . 电子的速度   可分解为垂直

z 轴的速度分量   和平行于 z 轴的速度分量   .

若没有磁场, 由于电子有 x 方向的恒定速度分量,

其在运动过程中位置会逐渐远离 z 轴. 若空间中存

在沿 z 方向的匀强磁场   , 电子受到洛伦兹力

 , 磁场   对   没有影响, 会改变

 的方向, 但不会改变其大小.  保持在 x-y 平面

内且大小不变. 电子在空间中做螺旋运动, 其运动

cos θe = v///v

θe

轨迹在 x-y 平面内的投影是一个半径不变的圆. 电

子运动方向与 z 轴夹角的余弦值为   ,

在螺旋运动过程中保持不变. 因此, z 方向匀强磁

场对电子的准直是将电子的位置约束在一定范围

内, 不会改变电子运动方向与 z 轴的夹角  . 而轫

致辐射强度是其辐射方向与电子运动方向夹角的

函数 [17], 相对于电子运动方向具有柱对称分布. 因

此, 采用本文沿 z 方向的均匀分布发散束入射, 与无

磁场情况相比, z 方向匀强磁场无法增强轫致辐射

的方向性. 以上分析没有考虑电子被靶物质散射的

影响. 即使考虑了散射的影响, 参见图 3, 模拟结果

也证实, 无磁场和存在 z 方向匀强磁场两种情况

下, 统计得到的电子运动方向与 z 轴的平均夹角几乎

不变, 因此这两种情况下 Ka 辐射的对比度很接近,

z 方向匀强磁场不能有效提高 Ka 辐射的对比度.
 
 







v

v//

vu

B

e

图 4　电子在 z 方向匀强磁场中运动示意图

Fig. 4. Schematic diagram of the motion of an electron in a

z-direction uniform magnetic field.
  

3.2    高斯分布环形磁场

下文探究环形磁场对 Ka 辐射对比度的影响.

参考以往对超热电子准直研究中的磁场 [22,23], 本文

研究中设靶区域内存在高斯分布的环形磁场, 如

图 5(a)中绿色区域所示, 磁场在 x-y 平面内的分布

可以表示为 

Bϕ=B0 exp
(
− r2a
2σ2

f

)(
ra
√
e

σf

)(
− x

ra
ŷ+

y

ra
x̂

)
,

(6)

B0 ra =
√
x2 + y2 σf

x̂ ŷ

B0 = 100 T σf = 20 μm

其中  是磁场的峰值,    ,    表征磁

场峰值与 z 轴的距离,   和  分别是 x 和 y 方向的

单位矢量. 图 5(b)展示了   ,   

的磁场在 x-y 平面内的分布.

FB

环形磁场对电子的偏转作用与磁场的方向有

关, 如图 5(c)所示, 空间中的磁力线是中心位于

z 轴上的圆, 沿着 z 轴正向看, 磁力线为逆时针方

向. 在 z 轴一侧的电子受到的洛伦兹力   驱使其

 

/(O)
0 45 90 135 180

0

10

20

30

40

50

60
(a)


K
a

WOB
B

50

100

150

200

0

250


K
a

/(O)
0 45 90 135 180

(b) WOB
B

Bz = 100 T
Th = 600 keV

Ek = 600 keV

图 3    靶中无磁场 (WOB)或存在   时的 Ka 辐

射对比度　(a)   的玻尔兹曼能量分布电子束

入射; (b)   的单能电子束入射

Bz = 100 T
Th = 600 keV
Ek = 600 keV

Fig. 3. Contrasts  of  Ka  emission  without  a  magnetic  field
(WOB) or  with      in  the target:  (a)  Boltzmann

distribution electron incidence with    ; (b) mo-

no-energetic electron incidence with   .
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B0 = 100 T

向 z 轴的另一侧偏转, 使得电子运动方向与 z 轴的

夹角减小, 从而准直电子束. 后文如无特别说明, 使

用的环形磁场与此处介绍的相同, 且  . 

3.2.1    玻尔兹曼能量分布电子束入射

Bϕ

30 μm

首先, 探究玻尔兹曼能量分布电子束入射的情

况. 图 6为靶中无磁场 (WOB)和存在高斯分布的

环形磁场 (  )时, 温度为 200—1000 keV的玻尔

兹曼能量分布的电子束入射  厚的铜平面靶

的模拟结果.

Th = 200 keV

θ

Th = 600 keV

Th = 200 keV

θ > 90◦

Bϕ

Bϕ

图 6(a)是   或 600 keV电子束入

射时 Ka 辐射沿不同  值方向的对比度, 可以看出,

 的 Ka 辐射的对比度的各向异性比

 的各向异性更强, 这是因为能量更高

的电子产生的轫致辐射的方向性更强. 在平面靶的

电子束入射一侧 (  )得到的 Ka 辐射对比度

更高. 对比无磁场 (WOB)和存在磁场 (  )的结

果可见, 存在环形磁场   时 Ka 辐射的对比度

θ = 135◦ Th = 200 keV
Th =

600 keV
Bϕ

提升不大. 以   为例,    的无磁

场和存在磁场时 Ka 辐射对比度皆为 31.1.   

 的对比度均值也仅由无磁场时的 48.2提

高到存在磁场  时的 50.2.

θ = 135◦

Th

θ = 135◦

Bϕ

Rin = CKα(Bϕ)/

CKα(WOB)− 1 CKα(WOB) CKα(Bϕ)

Bϕ

Th = 200 keV CKα(WOB) CKα(Bϕ)

Rin Th = 1000 keV
Bϕ Rin

Bϕ

图 6(b)展示了   的 Ka 辐射的对比度

均值与入射电子温度  的关系. 可以看出, 无论是

否存在磁场, 随着电子温度的升高,   的对

比度逐渐增大, 这是因为更高能电子的轫致辐射的

方向性更好. 但是, 加磁场   对 Ka 辐射对比度

的提高并不显著. 相较于无磁场的情况, 定义存在

磁场时 Ka 辐射对比度的增幅为  

 ,  其中   和   分别

是靶中无磁场和存在磁场  时的 Ka 辐射对比

度.    时 ,    和   均为

31.1, 对比度增幅  为 0.   时加磁场

 使对比度由 62.2提高到 64.7, 对比度增幅  

也仅为 4.1%. 可见, 玻尔兹曼能量分布电子束入射

时, 加磁场  对 Ka 辐射对比度的提高并不显著.
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图 5    (a) 高斯分布的环形磁场的示意图; (b) 环形磁场在 x-y 平面内的分布; (c) 磁场准直电子的示意图

Fig. 5. (a) Schematic diagram of an annular magnetic field with a Gaussian distribution; (b) distribution of the annular magnetic

field in the x-y plane; (c) schematic diagram of the collimation of electrons by the magnetic field.
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图 6    玻尔兹曼能量分布电子束入射的模拟结果　 (a)    和   时不同方向的   ; (b)    的   和

Rin 与   的关系

CKα Th = 200 keV
CKα θ = 135◦ Th

Fig. 6. Simulation  results  of  Boltzmann  distribution  electron  incidences:  (a)      in  different  directions  for      and

600 keV, respectively; (b) dependence of    and Rin at    on   .
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Th = 600 keV

Bϕ

Bϕ

对于玻尔兹曼能量分布的电子束, 其中相当大

部分电子的能量较低, 例如   时 , 0—

200 keV的电子占入射总电子数的 28.4%. 低能电

子在靶中传输时散射角较大, 在磁场中回旋半径较

小, 电子在靶中运动轨迹杂乱, 磁场   难以减小

电子运动方向与 z 轴的夹角; 另一方面, 这些低能

电子产生的轫致辐射的方向性较差, 加磁场  难

以大幅增强轫致辐射的方向性. 下文进一步分析不

同能量单能电子入射时情况. 

3.2.2    单能电子束入射

30 μm

Ek

Ek = 200 keV Bϕ

θ = 135◦

Ek = 600 keV Bϕ θ = 135◦

Bϕ θ = 135◦

Bϕ

Rin

Bϕ

本文模拟了能量在 200—1000 keV范围的单

能电子束入射  厚的铜平面靶的情况, 除了入

射电子的能量是单能外, 其他模拟参数与图 6相

同. 能量   分别为 200 keV和 600 keV的电子束

入射时各探测角度的 Ka 辐射的对比度如图 7(a)

所示.  时 ,  无磁场和存在磁场   时

 的对比度分别为 36.7和 39.0, 增幅不大;

 时, 无磁场和存在磁场  时 

的对比度分别为 138.1和 204.4, 增幅明显. 图 7(b)

给出了不同能量的单能电子束入射时无磁场与存

在磁场  时   的 Ka 辐射对比度. 与图 6

相比, 单能电子束入射时 Ka 辐射的对比度更高,

得益于单能电子入射时轫致辐射的方向性更好.

其次, 单能电子束入射时, 加磁场   能带来更显

著的对比度提升. 从图 7(b)还可得到, 200, 600和

1000 keV的对比度增幅   分别为 6.2%,  48.0%

和 39.7%, 表明入射电子能量较大时, 加磁场  

才能有效提高 Ka 辐射的对比度.

Th =

600 keV 30 μm

Th = 600 keV

Bϕ θ = 135◦

Rin

Rin = 48.0%

本文还模拟了截掉能量小于 500 keV的  

 的玻尔兹曼分布电子束入射  厚铜平

面靶的情况. 除了入射电子的能谱分布, 其他参数

与图 6(a)中  的算例相同, 模拟结果如

图 8所示. 无磁场与存在环形磁场   时  

的 Ka 辐射对比度分别为 229.4和 355.7, 对比度

增幅  达 55.0%, 已经超过图 7(b)中 600 keV单

能电子入射时的对比度增幅 (  ). 以上

对单能电子束入射和截掉低能部分的玻尔兹曼能

量分布电子束入射的模拟结果, 确认了 3.2.1节中玻

尔兹曼能量分布电子束入射时 Ka 辐射的对比度

增幅不大的原因是其中含有相当大部分低能电子.

实验方面已有方法减少超热电子能谱中的低

能电子成分. 例如, Toncian等 [31] 使用高强度短脉

冲激光辐照纳米厚度的超薄靶, 通过激光直接加速

机制在激光传播方向产生能量达MeV的准单能谱

电子束. Braenzel等 [33] 使用高对比度激光脉冲辐
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图 7    单能电子束入射时的模拟结果　(a)  

和   不同方向的   ;  (b)    的   和  

与   的关系

CKα Ek = 200 keV 600 keV
CKα Rin θ = 135◦

Ek

Fig. 7. Simulation  results  of  mono-energetic  electron  incid-

ences: (a)     of     and     in different

directions;  (b)  dependence  of      and      at   

on   .
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图 8       的玻尔兹曼能量分布的电子中能量

大于 500 keV的电子入射时不同探测角度的  

CKα

Th = 600 keV
Fig. 8.    at different detection angles for Boltzmann dis-

tribution  electron  incidence  with      and  elec-

tron energy higher than 500 keV.
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照间隔适当距离的两个超薄靶, 第 1个靶用于加速

电子, 而第 2个靶增大能谱中高能电子的比例. 参

考这些方法设计实验, 将有助于本文研究结果应用

到实验中产生更高对比度的 Ka 辐射.

Bϕ

Ek = 600 keV

Den Den

DFWHM Bϕ

DFWHM Bϕ

Bϕ

DFWHM

Bϕ DFWHM

图 9(a)给出了无磁场与存在环形磁场   条

件下,    的单能电子束入射, 传输到靶

后表面的电子束斑过其中心沿 y 方向的电子数密

度分布  , 单位为单位面积的电子数. 设   分

布的半高全宽为  , 无磁场与存在磁场  时

 分别为 58.6 μm和 24.3 μm, 体现了磁场 

对电子束的准直作用. 图 9(b)给出了不同能量的

单能电子束入射时无磁场和存在磁场  时靶后表

面的  . 对于能量在 200—1000 keV范围的

电子束, 存在磁场  时的  都明显小于无磁

DFWHM Bϕ场的  , 表明磁场  对电子束有明显的准直

作用. 以上结果表明, 环形磁场不仅能准直电子束,

也能有效提高 Ka 辐射的对比度. 

3.2.3    磁场参数的影响

B0

σf

B0 σf

B0

σf Bϕ

θ = 135◦

以上的模拟中环形磁场的峰值  为 100 T,

峰值半径  为 20 μm. 考虑到实验中环形磁场的

大小与空间分布会受到入射激光等因素的影响, 本

节研究  和   变化时对 Ka 辐射对比度的影响.

靶和入射电子束的参数与图 7(a)中入射电子能量

为 600 keV的算例相同, 图 10给出了存在不同 

和  的环形磁场   时单能 600 keV电子束入射

30 μm厚铜靶在  的 Ka 辐射对比度.

σf = 20 μm B0

Bϕ θ = 135◦

图 10(a)给出了存在  , 不同  的环

形磁场  以及无磁场时  的 Ka 辐射对比
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图 9    单能电子束入射时, 无磁场和存在磁场   条件下的模拟结果　(a)   时靶后表面的电子数密度分布; (b) 电

子数密度分布的半高全宽与   的关系
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Fig. 9. Simulation results for mono-energetic electron incidence without a magnetic field and with   : (a) Distribution of the elec-

tron number density on the rear surface of the target for   ; (b) dependence of full width at half maximum of the dis-

tribution of the electron number density on   .
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图 10    存在不同  和  的环形磁场时  的Ka 辐射的对比度  　(a)   时  与  的关系; (b)  

时   与   的关系

θ = 135◦ B0 σf CKα B0

σf = 20 μm CKα σf B0 = 100 T
Fig. 10. Contrasts of Ka emission at    versus    and    of annular magnetic fields: (a) Dependence of    on    with

 ; (b) dependence of    on    with   .
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Bϕ B0

B0 = 100 T

B0 = 500 T

B0 = 100 T σf

θ = 135◦

σf

σf

度. 无磁场时, Ka 辐射的对比度为 138.1; 存在磁

场  时, 随着   从 0增大到 500 T, 对比度先增

大后减小. Ka 辐射的对比度在  附近达

到最大, 为 204.4.  时, Ka 辐射的对比度

为 56.1, 比无磁场时的对比度还要小. 图 10(b)给

出了靶中存在  , 不同   的环形磁场以

及无磁场时  的 Ka 辐射对比度 . 可以看

出, Ka 辐射的对比度随着   的增大而逐渐增大,

在  达到约 40 μm后趋于平缓.

B0 σf

B0 = 20, 100, 500 T (σf = 20 μm)

B0

135◦

B0

θ = 135◦

为了分析图 10的结果, 图 11给出了靶中存在

不同  和  的环形磁场时电子的运动轨迹. 为了

清晰展示, 每个模拟中入射电子束仅包含 30个单

能 600 keV的电子. 图 11(a)—(d)分别为无磁场

和存在  的环形磁

场时的电子轨迹. 从图 11(a)—(c), 随着   的增

大, 磁场对电子的准直作用逐渐增强, 对应的 

方向 Ka 辐射的对比度逐渐增大. 但当  太大时,

以图 11(d)为例, 电子在靶中的回旋半径较小, 在

靶中会偏转更大的角度, 导致电子运动方向与 z 轴

的夹角增大,  轫致辐射的方向性变差 ,  对应的

 方向的 Ka 辐射对比度更小. 图 11(e), (c),

B0 = 100 T σf

σf

Bϕ σf = 20

σf

θ = 135◦

σf

re = 20 μm σf

σf

(f)分别为  ,   = 10, 20和 50 μm的环

形磁场时的电子轨迹.   = 10 μm时 (图 11(e))磁

场  对电子的准直效果不如  , 50 μm的情

况 (图 11(c), (f)), 这是因为磁场的峰值半径   越

大, 可以准直更多的电子. 因此, 图 10(b)中 

的对比度随着  的增大而增大. 由于靶前表面电

子束斑半径  ,    达到 40 μm及更大时

环形磁场已能约束绝大部分电子, 再增大   已不

能进一步提高 Ka 辐射对比度.

B0 = 100 T

对 200, 1000 keV等其他能量的电子束入射的

研究表明, 对应 Ka 辐射对比度增幅最大的磁场峰

值仍在  附近. 这是因为入射电子束是发

散束, 使得环形磁场对电子束的准直效果对入射电

子的能量不敏感. 

3.2.4    靶厚度的影响

Bϕ

∆z = 10—80 μm

∆x = ∆y = 120 μm

考虑到实验中薄膜靶的厚度可能变化, 本文模

拟了无磁场和存在磁场  时单能 600 keV的电子

束入射厚度为  的铜平面靶的情况.

靶在 x 和 y 方向的厚度   , 保持

不变, 其余参数与图 7(a)中入射电子能量为 600 keV

的算例相同.
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图 11    不同环形磁场下的电子轨迹

Fig. 11. Trajectories of electrons in different annular magnetic fields.
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θ = 135◦

θ = 135◦

Rin

B0 = 100 T θ = 135◦

图 12给出 600 keV的单能电子束入射不同厚

度的铜平面靶时  的 Ka 辐射对比度. 随着

靶厚度的增大,   的 Ka 辐射对比度逐渐减

小, 这是因为随着靶厚度的增大, 电子在靶内散射

次数更多, 轫致辐射的方向性变差 [19]. 不过从 Ka

辐射对比度的增幅  来看, 对于 10—80 μm厚的

铜靶,   的环形磁场对  的 Ka 辐

射对比度的增幅均在 28%以上, 表明对比度增幅

对靶厚度的变化不敏感.
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图 12　能量为 600 keV的单能电子束入射不同厚度的铜

平面靶时   的 Ka 辐射对比度

θ = 135◦Fig. 12. Contrasts of Ka emission at    for 600 keV

mono-energetic  electron  incidence  versus  planar  target

thickness. 

4   结　论

135◦

针对超热电子产生的 Ka 辐射, 本文采用蒙特

卡罗数值模拟, 研究了对超热电子束传输有准直

作用的轴向匀强磁场和高斯分布的环形磁场提高

Ka 辐射对比度的可能性. 模拟和分析表明, 轴向

匀强磁场无法增强轫致辐射的方向性, 不能有效

地提高 Ka 辐射的对比度. 若靶中存在高斯分布的

环形磁场, 入射电子能谱具有玻尔兹曼能量分布

时, 由于含有相当大部分低能电子且它们的轫致辐

射方向性较差, Ka 辐射对比度的增幅很小; 当截

掉低能部分的玻尔兹曼能谱电子束或能量较高

的单能电子束入射时, 沿入射电子束后向的 Ka 辐

射对比度有明显提高. 能量为 600 keV的单能电子

束入射时,    方向的 Ka 辐射对比度可提高

48.0%. 在 200—1000 keV电子能量范围, 对比度

增幅最大的磁场峰值在 100 T左右. Ka 辐射的对

比度增幅对靶厚度的变化不敏感. 本文结果可为磁

场提高 Ka 辐射对比度提供参考. 轴向磁场和环形

磁场对 Ka 辐射对比度的影响不同或可应用于区

分磁场分布.
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Abstract

The  interaction  of  a  high-intensity  laser  with  a  solid  target  generates  a  large  number  of  hot  electrons.

When these hot electrons are transported in the target material, X-rays, including Ka line and bremsstrahlung
emissions are produced. The contrast of Ka line emission, i.e. the intensity of Ka line relative to the intensity of
bremsstrahlung continua around the Ka line, depends on the anisotropy of the bremsstrahlung emission and is
related to the energy and transportation of the hot electrons. In the past, some researchers used axial or annular

magnetic  fields  to  collimate  hot  electrons,  but  whether  these  magnetic  fields  can enhance  the  contrast  of  Ka
emission has not been studied. In the present work, the effect of an axially uniform magnetic field or an annular

magnetic field with a Gaussian distribution on the contrast of Cu Ka emission is investigated by Monte Carlo
simulations. The simulation results and analysis show that the axially uniform magnetic field cannot strengthen

the anisotropy of bremsstrahlung emission, so it cannot enhance the contrast of Ka emission efficiently. For the
annular  magnetic  field  with  a  Gaussian  distribution,  when  an  electron  beam  with  a  Boltzmann  energy

distribution is incident, due to the weak anisotropy of bremsstrahlung emission by low-energy electrons in the

electron beam, the increase of Ka emission contrast is small. When an electron beam with a Boltzmann energy
distribution, in which the low-energy part is cut off, or a mono-energetic electron beam is incident, the annular

magnetic  field  with  a  Gaussian  distribution  significantly  enhances  the  contrast  of  Ka  emission  in  the  back
direction  of  the  electron  beam  incidence.  For  an  incident  electron  beam  with  an  energy  value  in  a  range  of

200–1000 keV, an annular magnetic field with a Gaussian distribution and a peak value of approximately 100 T

is  optimal  for  enhancing  the  contrast  of  Ka  emission.  Considering  the  existing  experiments  on  generating
annular magnetic fields and non-Boltzmann energy distribution hot electrons, it is possible to generate higher

contrast Ka emissions with the enhancement of magnetic field in future experiments.

Keywords: contrast of Ka emission, bremsstrahlung emission, magnetic field, Monte Carlo simulation
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