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电子束辐照多层介质能量沉积规律的仿真研究 
 

陈 华，汤文辉，冉宪文，佘金虎 

（国防科学技术大学 理学院 技术物理研究所，长沙 410073） 

 
摘要：电子束辐照多层介质能量沉积规律研究是进行脉冲电子束辐照动力学研究的基础，同时它也是一个

难点。文章利用改进的 SANDYL 程序构建模型，计算了在 200 J/cm2能通量下，具有不同平均入射动能的电子

束辐照碳酚醛/铝/碳酚醛/铝（C-ph/Al/C-ph/Al）结构和铝/金/铝/金（Al/Au/Al/Au）结构时的能量沉积情况，并

由此得出电子束辐照多层介质时的能量沉积规律：在能通量一定的情况下，随着入射电子平均动能的增加，其

穿透能力逐渐增强，但是沉积能量的峰值逐渐减小，且峰值的位置逐渐向靶内层偏移；在每层介质内部，随着

电子入射平均动能不同而呈现不同的能量沉积剖面；在介质交界面处，由于阻止本领的不同，沉积的能量不连

续。 
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1  引言 

脉冲 X 射线辐照热-力学效应的研究在现代国

防科技中具有非常重要的意义。由于 X 射线辐照

实验的困难性以及脉冲电子束辐照与 X 射线辐照

热-力学效应的等效性，故一般通过研究脉冲电子

束辐照的热-力学效应来了解脉冲 X 射线辐照介质

的热-力学效应规律，而电子束辐照介质的能量沉

积规律研究是进行其热-力学效应研究的基础。 

国内外相关文献对电子束辐照介质的能量沉

积规律进行了一定的研究：汤文辉、张若棋[1]研究

了能通量为 1 J/cm2、具有不同入射动能的脉冲电子

束辐照单层铝时的能量沉积规律。彭常贤、林鹏等
[2]分别用解析法、矩方法和 Monte Carlo 方法研究

了单个电子以及多能电子束辐照单层硬铝时的能

量沉积规律。杨海亮、邱爱慈等[3]研究了不同入射

角度下脉冲电子束辐照铝靶时的能量沉积规律。

H. J. Fitting 等[4]提出了多层薄层等效模型，并用该

模型研究了脉冲电子束辐照 Al/Ag/Au（三层厚度

均在 nm 量级）时的能量沉积规律。O. Kadri 等[5]

利用 GEANT4 程序分别计算了脉冲电子束辐照铝

靶、钽靶和钼靶内的能量沉积规律，并考虑了电子

束入射角度为 0º~60º时的情况。 

 

 

虽然国内外相关文献对电子束辐照介质能量

沉积规律进行了一系列的研究，但是这些研究大多

局限于单层介质内的能量沉积规律；Fitting 等所提

出的多层薄层等效模型对于 nm量级的薄层具有一

定的适用性，但对于每层介质的厚度都较大时就不

再适用。电子束辐照多层介质时，由于各介质层材

料具有不同的阻止本领、散射系数等，导致能量沉

积比较复杂，研究起来比较困难，而在实际应用中，

多层介质的防护结构较常见，因此对于电子束辐照

多层介质的研究非常重要也非常迫切。 

SANDYL 程序为美国 Sandia 实验室开发的计

算复杂几何结构中粒子（光子、电子）输运和能量

沉积的 Monte Carlo 程序包，它是在 Livermore 实验

室的 SORS 程序和 ETRAN 程序的基础上发展起来

的[6]。本文拟利用改进的 SANDYL 程序，计算电子

束辐照 C-ph/Al/C-ph/Al（C-ph 为碳酚醛）结构和

Al/Au/Al/Au 结构时的能量沉积剖面，并由此归纳电

子束辐照多层介质结构时的能量沉积规律。 

2  计算方法 

2.1  基本原理 

电子与物质的相互作用有4种类型：(1) 与原 
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子中电子的非弹性碰撞；(2) 与原子核的非弹性碰

撞；(3) 与原子中电子的弹性碰撞；(4) 与原子核

的弹性碰撞。 

非弹性碰撞是电子在物体中能量损失的主要

机制。入射电子与原子中电子的非弹性碰撞造成原

子中电子的激发或电离；入射电子与原子核的非弹

性碰撞导致入射电子本身的偏转并发出电磁辐射

（轫致辐射），这时，入射电子动能的减少等于轫

致辐射的能量。 

当电子与原子核发生弹性碰撞时，入射电子被

偏转但不辐射能量，仅失去保持碰撞粒子间动量守

恒的能量。对于电子与电子的弹性碰撞，被传递的

能量很小，通常不足以引起被轰击的电子激发。由

于弹性碰撞主要只改变入射电子的方向，而不影响

其能量的变化，所以在能量沉积计算中可以不予考

虑。 

计算时，采用 Monte Carlo 方法并结合 Moliere

多次散射理论和电子连续慢化近似计算电子的能

量损失过程，同时计算中还考虑了次级效应和密度

修正效应。 

设 E 为入射到某一层的电子的初始动能，按照

Berger 的方法，电子每走一步，能量按对数减小。

从第 n 步到第 n+1 步的能量变化为 

En+1=kEn，                           (1) 

其中 1=(1 2) mk ，即粒子走 m 步，能量减少一半。

经验表明，m 取 6 或 8 较好。 

电子在一个步长内沉积的能量为 
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其中 I(d / d )E S 是电子由于激发原子能所产生的能

量损失，也称为限制阻止本领。 
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式中： t(d d )E S 为运动电子损失的总能量； 

e(d d )E S 为电离能量损失。 

由(2)式可知，一个电子在一个步长内的能量

沉积不等于它的能量损失，而是等于总的能量损失

减去次级电子带走的能量，即只有激发损失才真正

沉积在介质中。其中 EC 是电子的截断能量，对其

加括号是表示当E<EC时需要加上其值，而当E> EC

时不需要加上其值。 

当电子束辐照混合物或者化合物（如碳酚醛）

时，由于电子与物质的作用是原子过程，所以当电

子在混合物（或者化合物）中运动时，只需求出混

合物的等效原子序数Z*、等效原子量A*和等效平均

电离能I*即可。 

电子的辐射能量损失与电离能量损失的相对

数量由电子的初始能量和介质的种类决定。当辐射

能量损失与电离能量损失相等时，入射电子所具有

的能量称为临界能量。Bethe和Heitler给出临界能量

Ecr的近似计算公式为[7] 
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当入射电子能量大于Ecr时，辐射能量损失是主

要的，辐射阻止本领与原子序数的平方成正比。当

入射电子能量小于Ecr时，碰撞能量损失是主要的，

碰撞阻止本领与原子序数成正比。所以混合物的等

效原子序数Z*可按下式计算[7] 
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等效原子量A*的计算公式为[7]  
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等效平均电离能I*为[7]  
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其中：ni为第i种元素原子数目所占百分比；Zi为第

i种元素的原子序数；Ai为第i种元素的原子量；Ii

为第i种元素的电离能， MeV。 

碳酚醛是化合物，计算电子束辐照碳酚醛的能

量沉积时，需先根据(4)～(7)式分别求出其等效原

子序数、等效原子量和等效平均电离能，然后才能

得到能量沉积剖面。 

2.2  计算模型 

图 1 所示为计算模型在 yOz 平面的投影示意

图，整个模型是半径分别为 R1和 R2（R1< R2）的球 
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以及底面半径分别为 R3和 R4（R3< R4）的圆柱嵌

套在一起。图中由较粗的线段围成的区域为材料填

充区，在该区域内，由 z = 0 到 z = P70共计 71 个平

行于 xOy 面的平面将该区域分为 70 个小区域（数

据 P1，P2……P70 取值根据材料厚度的不同而改

变），在这个 70 个小区域内可以分别填充不同的介

质，这些介质可以是单质、化合物或者混合物，即

最多可以计算电子束辐照 70 层介质的情况。 

Z=P1

Z=P70

R2 R1

Z

Y

 

图 1 计算模型在 yOz 平面投影示意图 
Fig. 1  The calculation model in the yOz plane 

辐照源可以是点源、线源、面源、部分球壳或

者部分椭圆边界形式，设置在☆号所示的区域（底

面半径为 R3的圆柱和两个半径为 R1、R2 的球围成

的区域）。为方便模拟计算，当辐照源为点源时，

将其位置设置在 z 轴上；当辐照源为面源、部分球

壳或者部分椭圆时，将其按 z 轴对称放置，辐照源

光斑的半径不大于 R3；除上述区域的其他封闭空

间构成的区域内，可以设置为真空或者根据试验情

况设置为稀薄气体。 

根据上述模型进行计算，即可得到多层介质内

部的能量沉积剖面。实际计算时，还需设置电子的

截断能量以及次级电子的跟踪情况等。因计算过程

中不涉及材料的力学性质，该程序对于各向同性和

各项异性材料均适用。 

2.3  界面处理和程序设计 

计算电子束辐照多层介质的能量沉积时，关键是

各层介质交界面的处理。在界面处，由于介质的不同，

其对电子的碰撞阻止本领和辐射阻止本领均不相同，

因而计算时要分别考虑。在用 Monte Carlo 方法抽样

模拟时，电子由介质 1 进入介质 2 与电子在介质 2

中散射后再进入介质 1 是按两个不同的过程处理。 

SANDYL 程序理论上最多可以计算电子束辐

照 70 层介质时的能量沉积情况，但这往往需要较

多的 CPU 时间且精度会下降。为此我们对程序进

行了改进，通过增加粒子在关键介质层中散射次数

的权重来提高精度。同时针对 SANDYL 程序的输

入文件中参数繁多且格式要求严格的缺点，自行编

制了输入文件制作程序 PSIP。 

PSIP 程序使用 Visual Basic 2008 语言编写，采用

模块化设计，将 SANDYL 程序的近千个参数分为控

制参数、能谱参数、几何模型参数、辐照源参数、曲

面参数、平面参数、区域内物质填充参数和材料参数

分别进行输入，大大提高了计算的准确度和效率。 

y 

3  计算结果及分析 
z 

R2 

由碳酚醛、铝、金分别组成的四层结构

C-ph/Al/C-ph/Al 和 Al/Au/Al/Au 均是辐照防护结

构，我们利用 PSIP 程序和 SANDYL 程序对这两种

结构在电子束辐照下的能量沉积剖面进行了仿真

计算。图 2 是能通量为 200 J/cm2、具有不同入射平

均动能 Ek 的电子束辐照 C-ph/Al/C-ph/Al 结构时的

能量沉积剖面，该结构中每层厚度均为 0.1 cm；图

3 是能通量为 200 J/cm2、具有不同入射平均动能

Ek的电子束辐照 Al/Au/Al/Au 结构时的能量沉积剖

面，该结构中每层的厚度均为 0.05 cm。两图中，横

坐标方向为靶的纵深，纵坐标表示沉积的能量。计

算时电子的截断能量取为 0.001 MeV。计算模型为

R1=5.0 cm，R2=10.0 cm，R3=1.0 cm，R4=3.0 cm。辐

照源近似为点源，源发出的电子平行于 z 轴并沿 z

轴正向辐照靶材，源的坐标为（0, 0, -5.01），计算

模型中的其他区域设置为真空。程序计算得到的数

据为每单个电子在单个网格区域内沉积的能量总

和，单位为 MeV/(e·格)。根据网格的宽度、物质密

度、入射电子平均动能以及能通量，能量沉积的单

位可转换为 kJ/g。 
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图 2  能通量为 200 J/cm2、不同动能 Ek的电子束辐照 
C-ph/Al/C-ph/Al 结构时的能量沉积剖面 

Fig. 2  Energy deposition profile for electron beam of different 
     Ek with energy flux of 200 J/cm2 in C-ph/Al/C-ph/Al 
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图 3  能通量为 200 J/cm2、不同动能 Ek的电子束辐照 
Al/Au/Al/Au 结构时的能量沉积剖面 

Fig. 3  Energy deposition profile for electron beam of different  
   Ek with energy flux of 200 J/cm2 in Al/Au/Al/Au 
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从图 2、图 3 中可以看出： 

(1) 总体而言，在能通量一定的情况下，随着

入射电子平均动能 Ek 的增加，其穿透能力逐渐增

强，但是介质内所沉积能量的峰值逐渐减小，且峰

值的位置逐渐向介质内层偏移。对于图 2 所示的

C-ph/Al/C-ph/Al 结构中的能量沉积剖面，当 

靶材纵深/cm 

Ek=0.3 MeV 时，入射电子不足以穿透第一层 C/ph，

能量主要沉积在第一层内；随着 Ek 逐渐增加至 

0.5 MeV 和 0.8 MeV 时，电子穿透至第二层（Al），

同时能量沉积的峰值位置逐渐由第一层介质移至

第二层介质，峰值逐渐减小；当 Ek 增大至 1.5 MeV

时，电子穿透整个多层介质结构，能量沉积的峰值

位置进一步向第二层介质内偏移，且峰值变得更

小。图 3 所示的 Al/Au/Al/Au 结构的能量沉积剖面

具有类似的规律：当 Ek=0.3 MeV 时，电子没有穿

透第一层介质，其能量主要沉积在第一层内；随着

Ek 增至 1.0 MeV、2.0 MeV，峰值位置逐渐向第二

层内偏移，峰值逐渐减小；当 Ek 增大至 3.5 MeV

时，电子穿透至第四层介质，同时峰值位置进一步

向介质内部偏移，峰值变得更小。 
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之所以出现上述现象，是因为当入射电子平均 

动能较大时，它与介质内部电子、原子核的碰撞导 
靶材纵深/cm 

致的偏转较小，电子能够经过相对较少次数的碰撞 
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即离开该部分介质，因而在这一段路程内沉积的能

量较小；随着电子的能量逐渐减小，它与介质内电

子和原子碰撞后的偏转角逐渐增大，有时可能达到

180º，这样电子在该部分介质内经过的路程较长，

碰撞次数较多，所沉积的能量相对较多。 

 (2) 一般而言，当入射电子足以穿透多层时，

在每一层内能量沉积规律如下：由辐照面开始第一

层（或者几层）介质内沉积的能量持续增加；中间

某层（或者某几层）介质内沉积的能量会形成一个

峰值，此时该层内的能量沉积规律和电子束辐照单

层介质时的相似[7]；最后一层（或者几层内）介质

内沉积的能量持续衰减，如 C-ph/Al/C-ph/Al 结构

中 Ek=1.5 MeV 和 Al/Au/Al/Au 结构中 Ek=3.5 MeV

的情况。 

随着入射电子平均动能大小的改变，能量沉积

的 峰 值 还 可 能 出 现 在 交 界 面 附 近 ， 如

C-ph/Al/C-ph/Al 结 构 中 Ek=0.8 MeV 和

Al/Au/Al/Au 结构中 Ek=1.0 MeV 的情况；有时能量

沉积在中间某层内达到峰值后随即迅速衰减为零

（即电子没有穿透该层），如 Al/Au/Al/Au 结构中

Ek=2.0 MeV 的情况。 

(3) 介质交界面处，由于各层介质的阻止本领

不同，导致交界处能量沉积剖面不连续。一般情况

下，当电子的动能足够大时，会在阻止本领大的介

质内沉积较多的能量；但若电子穿透阻止本领较小

的介质层后再进入阻止本领较大介质层时剩余能

量较少（不足以穿透阻止本领较大的介质层），则

在阻止本领大的介质层内沉积的能量反而较少，如

Al/Au/Al/Au 结构中，虽然 Au 的阻止本领大于 Al

的，但是当电子动能 Ek=1.0 MeV、Ek=2.0 MeV 时，

在第二层介质 Au 中沉积的能量反而小于沉积在第

一层介质 Al 中的。 

4  结束语 

本文详细介绍了计算电子束辐照多层介质能 

量沉积剖面的方法。在对 SANDYL 程序适当修改

的基础上，构建模型并计算了能通量为 200 J/cm2

且具有不同入射平均动能的电子束辐照两种防护

结构的能量沉积情况，并在此基础上总结得出了电

子束辐照多层介质时的能量沉积规律：总体而言，

在能通量一定的情况下，随着入射电子平均动能的

增加，其穿透能力逐渐增强，但是沉积能量的峰值

逐渐减小，且峰值的位置逐渐向靶内层偏移；在每

层介质内部，随着电子入射平均动能不同而呈现不

同的能量沉积剖面；在介质交界面处，由于阻止本

领的不同，沉积的能量不连续。 

能量沉积剖面是计算电子束辐照热-力学效应

的基础。课题组下一步的研究是利用得到的能量沉

积数据计算辐照引起的多层介质内部各层的质量

亏损、各层内的压力分布、层间空气间隙对计算结

果的影响，以及利用程序计算多维各向异性物质 

热-力学效应。 
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