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摘要!电子射程的计算通常采用吸收曲线线性外推法!但线性外推法在计算与应用上有一定缺陷%采用

相对强度衰减至一定比例的定义法也可用来确定射程%本文首先对定义法的数值模拟方案提出改进!

然后研究提出计算电子射程的直接蒙特卡罗模拟方法%直接蒙特卡罗模拟方法不需计算注量!直接以

射程为统计量!该方法使用方便!不受电子能量&衰减介质厚度的限制!具有很高的计算精度和计算效

率!还可给出射程的区间估计%
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荷能带电粒子从进入物质到被完全吸收!

在其入射方向上穿过的最大距离为该粒子在物

质中的射程)

*

*

%电子射程在辐射防护&加速器

靶设计等领域有广泛的应用)

(A"

*

%由于电子易

被散射!并非同质子等重带电粒子一样具有确

定的平均射程和直线路径%单能电子的射程变



化很大!其歧离可达
*)W

!

*"W

)

(

*

!这给电子

射程的理论计算和实验测定带来较大不确

定性%

目前!对电子射程的实验测量与理论计算

主要采用吸收曲线线性外推法)

(A!

*

%外推法在

使用与计算上有一定缺陷(在外推射程处仍可

能残留较强的电子束!在辐射防护中使用外推

射程可能带来不安全#由于电子射程的不确定

性!电子衰减曲线的线性关系通常并不好!选择

外推起止段有较大不确定性%文献)

!

*提出利

用相对强度衰减
<<W

来确定射程的方法!该方

法在计算上减少了不确定性!在辐射防护中也

有实用价值!但其数值模拟需适当改进%

本文针对文献)

!

*中的数值模拟方案提出

改进措施!提出一种新的计算电子射程的直接

蒙特卡罗模拟方法!并进行数值分析%

;

!

电子射程的计算方法

;&;

!

定义法

文献)

@

*给出测量电子衰减曲线的实验装

置%根据实验装置原理!文献)

!

*设计了图
*

所

示的数值模拟模型%靶区为直径
*)--

的圆

形平面靶!整个靶区划分为
*))

个厚度为

)&*--

的圆形片层%图
*

中!用黑色填充的片

层为重金属薄层"

")

个$!用斜线填充的片层为

真空薄层"

")

个$%

图
*

!

数值计算模型

T.

4

&*

!

;$82%$Q1G-23./7%/7%/G%7,.$1

文献)

!

*先将模型中所有材料设为真空!用

;V'X

)

B

*程序计算每个真空薄层的初始电子注

量
!

)

Y*&(?@/-

Z(

!然后计算图
*

中每个真空

薄层电子注量
!

2&

%将
!

2&

+

!

)

Y)&)*

作为确定

射程的边界条件!即多于
<<W

的入射电子被吸

收!射程为
&

个
)&*--

厚钨片的总厚度
.

!即

.Y&[)&*--

%对不同能量电子需调节衰减

片的厚度%文献)

!

*将这种计算方法称为定

义法%

文献)

!

*中给出了几个能量电子射程算例!

并用文献)

B

*中提供的数据来验证其模拟精度%

文献)

!

*中用线性外推法给出的结果较定义法

小很多!是由于外推法对非线性衰减部分的忽

略%定义法与文献)

B

*结果较接近!但仍小

*)W

左右!这是由于文献)

B

*中数据来源于文献

)

?

*!而文献)

?

*的数据是利用阻止本领来定义

的"式"

*

$$!由于电子并非走直线路径!由式"

*

$

定义的,射程-"其实是电子的总行程$往往大于

实际射程%

;

)

"

>

)

$

?@

"

>

)

)

8>

A

"

>

$

"

*

$

式中(

>

)

为能量!

;2#

#

A

"

>

$为能量损失率!

;2#

+

/-

#

;

)

为射程!

/-

%

;V'X

程序在输出含电子的输运结果中

会给出每种材料
*@@

个能点阻止能以及对应的

,射程-!无需另外计算%经检验!文献)

B

*中数

据与
;V'X

程序输出完全一致%

;&<

!

对定义法的改进

用电子流替代注量计算相对强度更精确%

文献)

!

*中源电子注量可通过图
(7

认识%假如

*

个源电子"

;V'X

结果是归一到
*

个源粒子$

垂直入射到真空薄层中!则源强"单位面积通过

粒子数$等于面积的倒数!即
*&(?@/-

Z(

#利用

;V'X

计算初始体注量!由于介质为真空!电

子的径迹长度必等于薄层厚度
)&*--

!故薄

层初始体注量为(

!?

>

%

B

?

"

-

$

"

-

?

*

$

?
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@
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式中(

!

为注量!

/-

Z(

#

>

%

为径迹长度!

/-

#

B

为体积!

/-

@

#

"

-

为平板厚度!

/-

#

$

为面积!

/-

(

%上述源注量在数值上虽与源强相等!单

位也相同!但其物理含义并不相同%反应堆理

论中体注量为粒子在单位体积中平均径迹长

度!并非单位面积粒子数)

=

*

%平行源粒子束垂

直入射!源注量刚好与单位面积通过粒子数相

等#但经过输运后!飞行方向各异!体注量不再

等于单位面积通过粒子数%

通过图
(U

来认识采用注量可能带来的误

差%假如源粒子在某处发生一次散射后以
!"]

出射!则粒子在第
(

个&第
@

个薄层中径迹长度

变为
"

-

+

/$K!"]

%而薄层体积不变!体注量为

*&=/-

Z(

"可用
;V'X

程序验证$%此时!出射

!*"
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粒子数目仍为源粒子个数!但将此体注量与源

注量相比!相对强度为
*&!*!

%由于电子与介

质的散射概率很大!经散射后在每个薄层中的

径迹长度必大于等于薄层厚度!这就是文献)

!

*

中相对强度在局部区域大于
*

的原因之一"另

一个原因是背散射$%可见!用注量之比来计算

相对强度偏大!衰减变慢!射程偏大%当然!由

于电子个数的大幅度减少!用注量之比在真实

射程后也迅速趋于
)

%

图
(

!

源强"

7

$&电子散射"

U

$及泄漏"

/

$示意图

T.

4

&(

!

6R2,/:Q$3K$G3/2.1,21K.,

5

"

7

$!

2%2/,3$1K/7,,23.1

4

"

U

$

718%27R.1

4

$G,

"

/

$

统计穿出每个平面的电子流则可避免上述

误差%文献)

(

*明确指出!衬底材料可使向探测

器相反方向发射的电子散射回探测器而使探测

器计数率明显升高!当衬底材料是高
C

元素

时!计数率增加会超过
")W

%因此!只考虑入

射方向上在一定厚度处是否有电子能穿出!而

不考虑穿出去后再返回的量更合理%

对高能电子!图
(

中的模型"半径
"--

$

可能存在电子从侧边泄漏出去的情况"图
(/

$!

使电子束强度衰减加快!射程变短%尤其是模

型中的真空薄层会增加泄漏几率%因此!衰减

介质半径相对于入射电子束应为无限大!或对

侧面使用反射边界%

;&=

!

直接蒙特卡罗统计方法

外推法和定义法都是利用粒子相对强度间

接计算电子射程%本文提出直接计算电子射程

的蒙特卡罗方法%

射程是指穿过一定厚度的屏蔽介质后电子

强度近似为
)

%利用文献)

!

*中强度衰减到百

分之一&千分之一等指标来确定射程便于掌握

与使用%在计算上!可避免外推法的不确定性#

在应用中!可根据不同的应用背景!将比例定为

百分之一&千分之一甚至万分之一!便于辐射防

护%借鉴此!提出一种新的射程计算方法%以

相对强度衰减至百分之一为例"称为百分之一

射程$!介绍电子射程蒙特卡罗直接统计方法%

图
@

为电子射程与行程计算示意图%假定

平行电子束从
D

点出发!在
4

点消失"图
@7

$!则

行程为
-

*

E

-

(

E

-

@

"由阻止本领决定$!而射程为

-

!

/$K

"

"假定
D4

连线与入射方向夹角为
"

$%由

于电子背散射!如图
@

所示!有可能射程发生在

碰撞点
7

而不是消失点
4

"图
@U

$%因此!本方法

的中心思想是找出每个电子游动历程中在入射

方向上距离源点最远的碰撞点"或吸收点$!这

和射程的概念完全一致%

图
@

!

电子射程与行程计算示意图

T.

4

&@

!

6R2,/:Q$3371

4

2718,37/R$Q2%2/,3$1

以百分之一射程为例!统计过程分以下

几步(

*

$将样本总数分为
F

组!每组
*))

个

样本#

(

$对组内每个样本进行随机游动跟踪!记

录每个样本的射程
;

"

&

$!

&

?

*

!.!

*))

#

@

$统计每组样本中最大射程
G

"

8

$

?

;7N

"

;

"

&

$$!

&

?

*

!.!

*))

!

8

?

*

!.!

F

#

!

$

F

组样本跟踪完毕!统计
G

"

8

$的分布

情况!用式"

@

$&"

!

$&"

"

$

)

<

*分别估计射程的均

值&方差与统计误差"其中!

H

?

*

&

(

&

@

分别代表

#

&

(

#

&

@

#

原则$!有(

G

?

*

F

#

F

8

?

*

G

"

8

$ "

@

$

$

(

?

*

F

#

F

8

?

*

"

G

"

8

$

@

G

$

(

"

!

$

$?

H$

槡G F

!

H

?

*

!

(

!

@

"

"

$

!!

"

$任意给定置信度
*Z

%

!按式"

B

$给出射

程均值的区间估计"其中!

I

%

+

(

为标准正态分布

分位数"蒙特卡罗模拟为大样本!

%

分布与正态

分布相同$$!有(

"*"

第
"

期
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蒙特卡罗程序
;V'X

可很好地模拟电子

的随机游动行为!拥有较先进的电子作用截面!

但无专门的电子射程统计功能%在
;V'X

程序

的子程序
2%2/,3

中增加上述统计功能!即可轻

松计算电子射程!无需计算注量等!也无需数据

后处理%当然!统计过程中需去除二次电子!仅

统计源电子%

新方法不但能给出射程的点估计!还能给

出区间估计!这是其他方法不能实现的%由于

单能电子无确定的射程!将射程表示为在一定

置信度下的区间估计更符合电子射程的本质%

<

!

实例与分析

计算文献 )

!

*中各单能电子在密度为

*<&@(

4

+

/-

@金属钨中的射程%为便于比较!表

*

列出了经典的电子射程经验公式结果%经验

公式)

(

*为(

G

?

"@)=

@

*)B

!

"

*;2#

$

=

$

();2#

$

"

?

$

其中(射程
G

的单位为
-

4

+

/-

(

#能量
=

的单位

为
;2#

%

表
;

!

各种方法计算结果对比

>,6-$;

!

+(?

@

,#"7()(0#$71-&76

9

7$A$#,-?$&.(/7

能量+
;2#

不同方法计算的射程+
--

经验公式 文献)

!

*注量比 本文注量比 本文电子流比 新方法
*W

新方法
)\*W

B *&"< *&<) *&? *&B *&"= *&=*

< (&!* (&?) (&B (&! (&@< (&?@

*" !&)B !&@) !&* @&= @&=? !&!@

!!

用注量比得出的结果与文献)

!

*的结果相

比略低!这可能与样本数&二次电子处理有关!

文献)

!

*中提到了关掉次级光子产生的二次电

子部分!未提及关掉源电子与靶碰撞出的二次

电子"

;V'X

中称为
R1$/RA$1

电子$%

采用电子流的结果比注量的结果低!这与

前文分析相吻合!且与经验公式较为接近%新

方法百分之一射程与经验公式符合较好!千分

之一射程大于百分之一射程!这符合物理规律!

因为距离越远!衰减越多%表
(

列出统计误差

与区间估计!样本数
*))

万!统计误差不到

)\*W

!收敛情况良好%

表
<

!

百分之一射程的统计误差与

区间估计"

;B

!

CDEFFG=

#

>,6-$<

!

H&,&"7&"%7$##(#,)/%()0"/$)%$")&$#A,-

(0;I#,)

4

$

能量+
;2#

统计误差+
W

区间估计

B )&)<

"

*&"?B

!

*&"="

$

< )&)<

"

(&@=?

!

(&!))

$

*" )&)<

"
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对新方法与文献)

!

*中定义法进行综合比

较!可发现新方法具有以下特点%

首先!新方法使用很方便%定义法需根据

入射电子能量的变化来设置衰减介质薄层的厚

度%如
)&" ;2#

的电子在钨中的射程约为

=[*)

Z@

/-

!若厚度为
)&*--

!显然太大%而

新方法则完全没有这方面的限制!对任意能量

电子!只需将介质设为足够大!无需分层!无需

加真空薄层%样本跟踪完毕直接给出射程结果

与计算误差!无需数据后处理!使用十分方便%

其次!新方法的精度很高!如百分之一射程

的计算!统计每
*))

个样本中最大射程!这个最

大值可认为是唯一的"因为碰撞位置坐标可取

很高的精度!不受老方法中栅元厚度限制$!因

此!比例
*W

是确定的%而定义法的精度与栅

元厚度有关!即使栅元足够薄!要找出相对强度

刚好衰减到
*W

也很难%通常情况是射程在相

对强度大于
*W

"假定第
&

个真空薄层$与相对

强度刚好小于
*W

"第
&̂ *

个真空薄层$的衰减

层中间!即使通过插值!其精度也不如新方法%

最后!新方法的计算效率明显高于老方法%

以百分之一射程为例!假如样本数
*))

万!必能

B*"

原子能科学技术
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第
!"
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得到
*

万个统计样本!其中既包含低于平均射

程的样本!也包含高于平均射程的样本%假如

射程所在真空薄层为
&

!定义法只能统计到穿

过第
&

薄层的电子!对第
&

薄层前面的电子未

加以利用#定义法的收敛速度与电子穿透率&栅

元厚度均有关系%

=

!

结论

以电子强度的衰减程度来定义射程在辐射

防护中有应用价值%本文给出的射程计算方法

不需计算注量!直接以射程为统计量!使用非常

方便!不受电子能量&衰减介质厚度的限制!拥

有很高的计算精度和效率%以区间估计给出电

子射程更符合电子射程的不确定性特点%
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