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Abstract：   The evolution of electromagnetic field and fluid is important in the research of high energy density
physics, controlled nuclear fusion, and laboratory astrophysics. But in experiment, it is difficult to get the density and
electromagnetic field distribution simultaneously. Based on high energy electron lens radiography, this paper proposes
dual  degrees  of  freedom  diagnosis  (DDFD)  by  constructing  areal  density  difference.  Combining  the  Monte-Carlo
simulation  and  beam  optics  analysis,  the  feasibility  of  this  method  when  the  diagnosed  system  includes  relatively
strong electromagnetic field has been validated. Besides, changing the aperture as a ring can effectively improve the
resolution in low E/B field and low areal density situation. The simulation results indicate that this method works well.
Considering the characters of electron beams, this method is quite suitable for the electromagnetic fluid diagnosis.
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Magnetized plasma and magnetic flux are widely researched in controlled nuclear fusion[1], laboratory astrophysics[2] , and

high energy density physics (HEDP)[3-4] . The diagnosis of them plays a very important role. In the past, some probes like proton

beams[5-7],  hard  X-ray[8-9],  electron  beams[10-11]  and  neutron  beams[12]  were  applied  to  investigate  the  fluid.  For  strong

electromagnetic  field  measurement,  monoenergetic  proton  beams  from  thermal  nuclear  fusion[13-14],  proton  beams  from  laser

accelerators[15], ultrashort electron beams from laser wake field acceleration[16] and laser cathode cavity have been tried[17-19]. Up

to now, there has not been a method which can get the areal density and the E/B field point-to-point simultaneously. A suitable

probe for the two degrees of freedom diagnosis should have some properties like strong penetrating ability, sensitive to matter

and E/B field, and high temporal resolution. Under such demands, high energy electron beams might be a proper choice and it

has some advantages as follows:

1. Relativistic speed electron beams with ultrashort bunch length will  penetrate specimen with millimeter size in several

tens of picoseconds, which ensures the quasi-static state of the diagnosed specimen and makes it possible to observe ultrafast

phenomena.

2.  Compared  with  the  other  relativistic  charged  particles,  electron  has  lower  magnetic  rigidity,  which  makes  it  more

sensitive to the electromagnetic field.

3.  Besides,  ultrashort  relativistic  electron  bunches  can  be  generated  and  manipulated  easier  than  other  charged  particles

like proton or ion.

High energy electron beams as the probe of the high energy density matter (HEDM) diagnosis was proposed in the past

several years[11,20-21]. The electron shadow image has been used to investigate ultrafast E/B field in some experiments[16-19]. The
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high energy electron lens radiography (HEELR) exhibits potential in fluid diagnosis[21-22].  However, the shadow image is only

appropriate for the thin target system when it  is used to diagnose the E/B field[19],  and when the diagnosed system has strong

E/B  field,  traditional  HEELR is  not  suitable.  Recently,  a  new  design  has  been  proposed  using  HEELR to  diagnose  the  E/B

field[23], but it’s only applicable when the areal density of system is known. In this paper, we propose a universal method which

can achieve point by point diagnosis of areal density and E/B field distribution simultaneously. 

1    Principle of dual degrees of freedom diagnosis 

1.1    Electron-target interaction
When penetrating through the diagnosed system, the electrons are mainly affected by two kinds of interactions: multiple

Coulomb scattering and E/B field deflection. We think that the interactions of electrons with matter and electromagnetic field

are independent, the matter makes electrons scatter randomly and the field makes electrons deflect to a specific direction.

Electron  beams  from  accelerator  is  very  close  to  parallel  monoenergetic  beams.  The  distribution  of  multiple  Coulomb

scattering angles can be described by the following function:

f (φ, t) =
N(t,φ)

N0
=

1

ϕ0 (t)
√

2π
e−
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（1）

where

φ0 (t) =
13.6MeV
βcp

√
t(1+0.038ln(t ))

t = X/X0Here φ is the scattering angle of electrons, p is the momentum,   is the relative thickness of target in radiation lengths of

the target material. Hence the areal density can be described by t or X for simplicity.
The deflection angle from E/B field can be described by the following equation:

θ =
w eB⊥(x,y,z)

p
dz+

w E⊥(x,y,z)e
cp

dz （2）

θ

where B⊥, E⊥ are the transverse components of electromagnetic field,  the limit  of  integration is  decided by the thickness of

field. Thus the integration of transverse E/B field strength can be represented by the deflection angle  . 

1.2    Beam optics theory
In beam optics, the transportation of monoenergetic electron beams can be expressed by the following matrix equation:

xi

x′i
yi

y′i

 =


R11 R12 0 0
R21 R22 0 0
0 0 R33 R34

0 0 R43 R44




x0

x′0
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y′0

 （3）

xi yi x′i y′i Ri j

x0 y0 x′0 y′0

where  ,   and  ,   are position and angle of electrons at the observation plane, and   is the conversion factor of the beam

line. The  ,   and  ,   are position and angle of electrons at the emission plane. For the image system, R12 = R34 = 0 means

that the position of electron at the image plane is independent of the angle of electron after the target, which is the point-to-point

imaging condition. HEELR can achieve this by using magnetic lens.
The Fourier planes are where the transport matrix parameters R11F or R33F is 0, the footnote F indicates that the matrix is

from  the  object  plane  to  the  Fourier  plane.  If  the  Fourier  planes  of  x-axis  and  y-axis  are  coincident  along  the  z-axis  by
optimization, the following matrix equation can be satisfied:[

xF

yF

]
=

[
R12F 0

0 R34F

] [
x′0
y′0

]
（4）

It  means  that  the  electron  angle  information  at  the  object  plane  has  been  translated  into  the  position  information  at  this

plane. An aperture at this plane can achieve angle selection for passing electrons. The principle schematic is shown in Fig.1.
∆xi = R12 x′0 +T126 x′0δ+T116 x0δ T126 T116

δ

In the x-axis direction, the spatial resolution is  ,   and   are the second order terms of

transport  matrix,    is  the  energy  spread  of  electron  beam.  Since R12  is  close  to  zero  and  the  energy  spread  is  mainly  from

bremsstrahlung for high energy electrons, this method is limited for thin or low z target diagnosis. In this case, the transmittance
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Tr(θ, t) =
w ε
−ε

g(φ− θ, t)dx′0 ε =
w

2R12F
w

of electrons after penetrating the specimen is about 1. When we set an aperture at the Fourier plane, the transmittance after it

can be described as  , where  , and   is the aperture size.
 

1.3    Introduction of areal density difference method

In view of the above analysis, the transmittance of monoenergetic electron beams is dominated by three factors, which are

the  matter  areal  density,  the  E/B  field  strength  and  the  aperture  size.  For  the  multiple  degrees  of  freedom  diagnosis,  more

equations are necessary. In single shot experiment, the aperture size is unchangeable, and θ is difficult to modulate. Modulating

the thickness of the specimen is an effective way to get a set of equations. This can be achieved by adopting a premodulation

grille scattering target before the diagnosed target. A grille target example is shown in Fig.2(a).

With the grille scattering target, two transmittance values can be obtained for each image point in single radiography. One

is the measured one, the other is got from fitting the neighbor area, which has different areal density at the scattering target. The

corresponding transmittances at the image plane can be denoted by Tr(t+t1,θ) and Tr(t+t2,θ), where t is the relative thickness of
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Fig. 1    Schematic diagram of HEELR to make angle selection with an aperture. (a) The schematic of point-to-point imaging beamline with an aperture at

the Fourier plane. (b) The angle distribution of incident electrons. (c1) and (c2) illustrate the electron angle distributions after target with different
thicknesses and the corresponding position distributions at the Fourier plane. (d1) and (d2) are the electron angle distributions after penetrating the system
with E/B field and the corresponding position distributions at the Fourier plane. The purple rectangular shadow indicates the aperture acceptance area
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Fig. 2    The principle of areal density difference method to diagnose the areal density and E/B field. (a) The scattering angle distributions after the grille

scattering target. Different color corresponds to different thicknesses (t1 and t2). (b) The surface plot with contour lines of Tr (t+t1, θ) and
Tr (t+t2, θ). The intersection point of two contour lines with the same transmittance marks the solution (t, θ)
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the diagnosed target, t1 and t2 are the two relative thicknesses of the grille scattering target. With the two equations, t and θ can
be solved within a certain range. The principle is shown in Fig.2(b).

Extend to two-dimensional plane, the transmittance density can be described as[24]

j(x′0,y
′
0, t) = f (ρ′,φ′, t) = f

(√
x′20 + y′20 ,φ

′, t
)

（5）

ρ′ φ′where  ,   are  the  polar  coordinates.  With  the  aperture ’s  selection,  the  transmittance  can  be  described  by  the
following formula:

Tr(t,θ) =
x

(ρ′ ,φ′)∈S ′
f (ρ′,φ′, t)ρ′dρ′dφ′ （6）

S ′
lx

ly
=

R12F

R34F
where   refers to the aperture gating area. When the aperture is set as an ellipse shape, and the half-axis satisfies  , the

transmittance can be described by 
Tr(t,θ) =

w ε
0

w 2π

0
ft
(
ρ′t

)
ρ′dρ′dφ′

lx

R12F
=

ly

R34F
= ε

（7）

ft ρ′t

f (ρ′,φ′, t)

where   is the transmittance density when there is only matter and no E/B field in the target, and   is the radius with the center
of   as the pole, and

ρ′t =

√
(ρ′cosφ′ −ρ′θ)2 + (ρ′sinφ′)2 （8）

ρ′θ

θ

  is  the  shift  distance caused by E/B field.  There  isn’t  any factor  related to  the  direction of  the  shift  caused by E/B in
Eq.(8), which indicates that the transmittance is independent of the direction of  .

lix
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liy

R34F
= ε1

lox

R12F
=

loy

R34F
= ε2When  the  aperture  is  set  as  a  ring,  the  inner  and  outer  radii  satisfy    and  ,  and  the

transmittance can be described by

Tr(t,θ) =
w ε2

ε1

w 2π

0
ft
(
ρ′t

)
ρ′dρ′dφ′ （9）

θThe transmittance will still be independent of the direction of  .
In  two-dimensional  plane,  we can set  a  pre-modulation scattering target  with  four  thicknesses  before  the  real  diagnosed

target, as shown in Fig.3(a). Fig.3(b) is the front view of a scattering target example.
 
 

scattering target
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Fig. 3    Overall design of the dual degrees of freedom diagnostic. (a) The incident beams will be scattered by the scattering target before penetrating the
real diagnosed target. (b) The front view (perpendicular to the beam bunches) of the scattering target, different color indicates different thickness

 

θ

Thus, four transmittance values can be obtained for each point at the image plane. The first one is the measured one, the

other three transmittances is derived from fitting and interpolating the transmittance along the three lines in Fig.3(b). Finally,

four equations can be obtained as Eq.(10), which is more than enough to give a precise solution of t and   in a specific range.
Tr1 = Tr(t+ t1, θ)
Tr2 = Tr(t+ t1, θ)
Tr3 = Tr(t+ t1, θ)
Tr4 = Tr(t+ t1, θ)

（10）
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2    Simulation design and results analysis
To analyze the feasibility of this method, we simulated 50 MeV electrons diagnosing hydrogen and E/B field. To make the

areal density and E/B field have independence in separate dimensions, we set the diagnosed sample as Fig.4(a).
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Fig. 4    (a) The wedge shape represents the hydrogen sample with gradient areal density. The color indicates the value of deflection angle from the E/B
field and the coordinate system is as shown. (b) The ellipse shape aperture sets the upper limit of the angle acceptance as 1mrad.

(c) The ring shape aperture which sets the angle acceptance as (1,2) mrad

C2
4

The  sample  was  set  as  a  wedge  shape.  Considering  the  diagnosis  ability  of  50  MeV  electron  beams,  we  set  the  areal
density of hydrogen increasing from 0.5 mg/cm2 to 5.5 mg/cm2 along the x-axis and the density was 1 g/cm3, θ was decreasing
from 5 mrad to 0 mrad along the y-axis. We tried a set of scattering target thicknesses, 0 μm, 2 μm, 4 μm and 8 μm, for contrast,
so there were   combinations of thicknesses. The EGS5 code[25] was used to simulate the beam target interaction, and the beam
optics was considered ideally. Fig.5 and Fig.6 show the analysis results when the aperture is set as an ellipse hole and a ring as
presented in Fig.4(b) and (c) respectively.
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Fig. 5    The analysis results when the angle acceptance of the ellipse shape aperture is 1 mrad
 

As shown in Fig.5(a), for the transmittance of a point at the image plane, there will be a corresponding contour line with X-
θ as variables. Draw the contour lines with different scattering target thicknesses in one picture, as illustrated in Fig.5(b), there
will be an intersection point between the two contour lines with the same transmittance, which indicates the solution (X, θ). The
resolution of X and θ  is  better  in  larger θ area.  In  lower θ area,  the  contour  lines  are  almost  parallel.  This  indicates  that  this
design is suitable for diagnosing the fluid in strong E/B field. Meanwhile, compare different combinations in Fig.5(b), it can be
concluded that  the larger the difference of  scattering target  thicknesses is,  the better  resolution of  (X, θ)  we can get.  In other
words, contour lines of 0 μm and 8 μm are the better choice to fix the solution (X, θ). The other two thicknesses can improve the
E/B field diagnosis range. When the aperture is set as an ellipse hole, as mentioned above, the resolution will deteriorate in low
θ  area.  To  solve  this  problem,  a  ring  aperture  as  Fig.4(c)  demonstrates,  which  sets  the  angle  acceptance  as  (1,2)  mrad,  is
adopted. The analysis results are shown in Fig.6.

In Fig.6(a),  when  the  angle  acceptance  range  is  set  to  (1,  2)  mrad,  the  transmittance  distributions  have  obviously  been
changed. Compare Fig.6(b) with Fig.5(b), the resolution at low θ area is improved a lot. On the other hand, two contour lines
with the same transmittance in Fig.6(b) could have two intersection points,  which correspond to two different  solutions (X01,
θ01) and (X02, θ02). Under such circumstances, a third contour line from different scattering target thickness but with the same
transmittance can help to make the solution settled.
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Fig. 6    The analysis results when the angle acceptance is set as from 1mrad to 2 mrad by a ring shape aperture
 
 

3    Conclusion
In summary, the areal density difference diagnostic method based on HEELR is proposed to make dual degrees of freedom

consists  of  areal  density  and  E/B  field  strength  diagnosis  in  this  paper.  In  two-dimensional  plane,  four  transmittances  from

different scattering target thicknesses can be obtained. When the angle acceptance area of the beam line is a circle, this method

is suitable for the diagnosed system with strong E/B field. When the aperture is set as a ring, the effective diagnostic range can

be extended to the low E/B field area. In an actual experiment,  we need to adjust the scattering target thickness, the aperture

shape and size, even the incident beam energy to match different diagnosed system. Furthermore, since this method can provide

four equations, the vector of field and another degree of freedom may be obtained, just like the coupling in the strong coupled

system diagnosing.
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双自由度诊断高能电子透镜成像技术
肖家浩1,2，   杜应超1,2，   李豪卿1, 3，   赵永涛4，   盛　亮3

（1. 清华大学  工程物理系，北京  100084；    2. 粒子与辐射成像教育部重点实验室（清华大学），北京  100084；   

3. 西北核技术研究所  强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室，西安  710024；   4. 西安交通大学  物理学院，西安  710049）

摘     要：   电磁场及流体演化过程信息的获取在高能量密度物理、可控核聚变及实验天体物理的研究中起着重要的作

用，然而在实验过程中，电磁场信息及流体信息的同步获取是非常困难的。基于高能电子透镜成像技术，利用面密度差分

的方法，提出了一种可以实现面密度和场积分强度同时获取的双自由度诊断设计方案。结合了蒙特卡罗模拟和束流光学

分析，该方案在相对较强的电磁场情况下的适用性得到了验证。此外，我们可以通过改变 Fourier面处光阑的形状将其适

用区间扩展到低电磁场强度相空间。结合高能电子束相对论速度及超短脉冲的特点，该技术非常适用于磁流体超快演化

过程的诊断。

关键词 ：   高能电子透镜成像；场积分强度测量；面密度诊断；双自由度诊断；超快成像技术
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