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计算脉冲电子束辐照下能量沉积剖面的新方案 
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摘要  脉冲电子束辐照材料试验研究中，束流电子具有不同的速度和角度分布。但数值模拟计算一般都考虑

电子束垂直入射靶材料，这可能导致数值计算结果与试验结果不符。针对该问题，提出了一种计算电子束辐

照下能量沉积剖面的新方案，利用 MCNP (Monte Carlo N Particle Transport Code)软件对铝、铜、钽金属材料在

电子束辐照下的能量沉积进行模拟，分析了电子束垂直入射与带有角度分布入射时能量沉积的差异，为解释

电子束辐照试验测量数据与理论计算结果之间的差异提供了依据。 
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A new method for calculation of energy deposition profile of intense pulsed electron beam 
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Abstract  Background: In an electron beam experiment, electrons accelerated in electromagnetic field have 

different kinds of velocities and angles. However, in early numerical simulation calculations, the electron beam is 

always supposed to perpendicularly hit the surface of target materials, which will cause biases between simulations 

and experiments. Purpose: In this paper, a new method has been given to calculate energy deposition profile of 

intense pulsed electron beam which may explain the biases. Methods: MCNP (Monte Carlo N Particle Transport 

Code) is used to study metals such as aluminum, cuprum and tantalum. The differences between electron beam 

perpendicular to material and the one with angle distribution were worked out. Results: The results show that the 

energy deposition peak of pulsed electron beam with angular distribution is smaller than that of electron beam which 

is perpendicular. Conclusion: This may explain the biases between simulations and experiments. 
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高空核爆条件下，爆炸能量的 70%‒85%以脉冲

X射线形式释放。核爆产生的脉冲 X射线能量很高，

距离爆心 10 km 处的能注量可达每平方厘米数百焦

耳[1]。如此高能注量的 X 射线在亚微秒时间内辐照
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到附近的航天器，可以导致航天器发生材料和结构

破坏，致使航天器部分或完全毁坏。因此，研究脉

冲X射线辐照下材料和结构的破坏机制具有重要意

义。然而，迄今为止还没有如此高能注量、频谱相

近的核爆 X 射线模拟源。所以，人们通常采用数值

方法研究 X 射线与物质相互作用的热力学效应[2‒3]，

并采用低能强流脉冲电子束辐照试验来验证数值 

结果。 

另一方面，在利用电子束试验验证材料在脉冲

辐照下的热力学响应规律时，同样要采用数值方法

研究电子束辐照下材料的热力学响应规律，以期获

得较全面认识。然而在数值分析中，人们通常将电

子束设定为垂直入射到靶材料表面，这与电子束试

验装置中电子的实际运动不相符[4]。因此，造成了

数值计算的初始条件与试验存在差别[3,5]，并可能造

成数值计算结果与试验结果存在差异[6]，进而导致

无法对相关试验数据做出合理的判断。 

在数值分析中，要准确得到材料在电子束辐照

下的热力学响应规律，关键因素包括能量沉积剖面、

材料本构模型和参数等。基于上述现状，本文提出

了一种计算电子束辐照下能量沉积剖面的新方案，

期望能够更加逼真、准确地分析电子束试验现象。 

1 计算方案 

在电子束试验装置中，电子束从高功率二极管

产生，然后经电磁场加速，最后入射至阳极靶。电

子束加速原理如下：电子束从加速器阴极发出，经

过加速电场后通过二极管阳极膜被注入到真空漂移

管。在没有外加磁场时，电子束会受自身电磁场的

作用[7]而产生径向发散，在极短的时间内（纳秒量

级）就扩散到金属壁上，从而对束流的品质形成影

响。为使电子束传输较远的距离则需要加入磁场，

在磁场约束下电子束在传输路径上会产生束流包络

振荡，即使最理想的加速器也很难实现平行、单能

电子束的输出[5]。 

实际上，电子并不是严格按照指定的方向飞散

和加速，而是存在一定的发散角，如图 1 所示。胡

杨[8]等采用MMLS (Modified Multi-layer Stacking)方

法测量了在限定时刻下阳极靶面不同位置处的电子

束入射角二维概率分布。结果表明：在电子束流箍

缩不明显情况下，电子多以垂直或小角度（40°以下）

轰击到阳极靶面。在电子束发射试验装置中，虽然

可以测量电子束的能谱和发射电子的总能注量，但

无法精确测量不同电子的飞散角度，从而也不能严

格确定入射到靶材料表面的能注量。这就是实验条

件的复杂性，所以实验数据往往具有较大不确定性。

从有关文献数据可知[3,5,9‒12]，在电子束辐照下，表

面喷射冲量测量值一般总是大于理论计算值，而靶

中热击波压力测量值却又小于理论值。 

 

图 1  电子束发散角模型 
Fig.1  Angle distribution model of electron beam. 

1.1 模型建立与计算 

电子束辐照热力学响应首先取决于电子束在靶

材料内部的能量沉积剖面。因此，我们认为，理论

计算结果与实验测量结果的差异可能与电子束在靶

材料内部的能量沉积剖面在数值计算中没有被逼真

地模拟出来有关。因为试验中电子束存在发射度，

而数值分析中往往忽略了这一点[7]。为了对电子束

辐照试验条件和相关数据进行深入分析，我们提出

了一种计算电子束能量沉积剖面的新的数值分析 

方案： 

1) 设定电子最大发散角。电子的发散角是指电

子偏离其垂直入射靶材料表面方向的角度，电子垂

直入射时发散角为 0°。就某个电子而言，由于其加

速过程的复杂性，可认为其飞散角是随机的（即以

一定概率取某一角度）。但在确定的试验装置和确定

的试验条件下，最大发散角是确定的。为此，可在

数值计算中人为限定电子的最大发散角为（从电

子束与靶的相互作用效果看，电子的入射角等价于

束流电子的发散角）。这样，电子将在以 2为圆锥

顶角的圆锥体内随机飞行。数值模拟中，每一个有

角度的电子，经随机抽样，将在 0°至角内随机   

分布。 

2) 设定垂直入射电子的概率。文献[8]指出，在

束流箍缩不明显时，大多数电子是垂直入射到靶材

表面的。在模拟计算中，设这部分电子的概率为 P1，

其余电子则在 0°到发散角之间随机分布，其概率

为 P2，且 P1+P2 =1。 

由于电子束最大发散角以及具有角度的电子的

概率并不十分清楚，计算中可在一定范围内改变其

数值，然后与相关试验结果进行对比。我们认为，

通过大量计算与对比可能对试验装置中电子的飞散

情况得到一定的认识。 
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1.2 能量沉积剖面计算结果与分析 

理论表明，电子束的能量沉积过程与靶材料的

原子序数 Z 有很大的关系。为了对不同原子序数的

物质的电子束能量沉积形成认识，我们在计算中，

选择了低 Z、中 Z 和高 Z 的三种靶材料（铝、铜和

钽）进行对比分析。 
1.2.1  算例 1 

电子束垂直入射靶材料表面的概率设为

P1=0.9，最大发散角依次设为 5°、15°和 25°三种情

况，发散角内的电子束的发射概率为 P2=0.1。图 2

给出了三种靶材能量沉积剖面的计算结果。 

 

图 2  不同发散角的电子束在不同金属靶材料中的能量沉积
(a) 铝，(b) 铜，(c) 钽 

Fig.2  Energy deposition of different divergence angles of 
electron beam in different kinds of metals. 
(a) Aluminum, (b) Cuprum, (c) Tantalum 

从图 2 可以看出，与垂直入射靶材料表面的电

子束相比，当电子束存在发散角度时，其在铝、铜、

钽三种靶材料内部的能量沉积峰值都将有所减小，

峰值位置更靠近迎光面，但对穿透深度没有明显影

响。例如，当电子束最大发散角取为 5°时，在三种

靶材料内部的能量沉积峰值相对于垂直入射时的能

量沉积峰值降幅依次达到约 9%、10%、11%。随着

电子束发散角度依次增加，其在同一材料内部产生

的能量沉积剖面相差不大，理论上能量沉积峰值会

相应增加，峰值的位置也会逐渐靠近迎光面，穿透

深度相应地减小。另外，随着靶材料原子序数的增

加，电子束在靶材料内的穿透深度逐渐减小（如在

铝、铜、钽内部穿透深度依次约为 100 m、25 m、

12.5 m），能量沉积曲线越来越陡峭，峰值位置更

加靠近迎光面，这与不考虑电子束角度分布时所得

到的计算结果基本相同。 

从计算结果来看，电子束角度分布的存在对靶

材料内部的能量沉积剖面存在一定影响。对于钽等

高 Z 材料，不同角度分布的电子束辐照所得到的能

量沉积剖面趋于一致。理论上，在同一垂直入射概

率情况下，发散角越大，电子束在同一靶材料内部

产生的能量沉积峰值也越大，其原因在于电子在靶

材中的输运轨迹基本上为直线，能量确定的条件下

其穿透深度也确定，入射角的存在并没有增加其穿

透深度，反而降低了其垂直穿透深度。 

对于取不同发散角时，电子束在同一种靶材料

内部的能量沉积剖面相差不大这一现象可做如下解

释：电子束垂直入射概率是确定的，电子在不同发

散角内的方向分布是均匀分布，如图 3 所示。假设

所取的发散角分别为1 和2 (1<2)，电子束垂直入

射的概率为 P1 。不同发散角的差别就在于

2 1( )     ，对于发散角为2 的电子束，电子在

(1, 2)方向内入射的概率为 1 2(1 )P P    。在算

例 1 中，P1=0.9，当1=15°、2=25°时，P=0.04 为

一个很小的概率值。当电子数目不太多时，其在靶

材料内部的能量沉积差别就变得十分微弱。 

 

图 3  不同发散角示意图 
Fig.3  Diagram of different divergence angles. 

1.2.2  算例 2 

电子束最大发散角取为 5°，垂直入射电子的概

率依次取为 0.9、0.8、0.7、0.6、0.5。三种靶材料中

的能量沉积剖面如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，在电子束发散角相同的情况

下，随着垂直入射概率的减小，电子束在三种靶材

料内部的能量沉积曲线整体趋势相同。主要差异就
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是能量沉积峰值随着电子束垂直入射的概率而依次

减小，例如：垂直入射概率每减小 0.1，电子束在铝

靶内部产生的能量沉积峰值将减小约 0.1 kJ·g−1，但

是峰值位置和穿透深度几乎没有差异，这在铜靶和

钽靶内部仍具有类似的规律。这种现象可作如下解

释：在有限尺度条件下，电子束垂直入射概率的减

小意味着有更多的电子在侧向逃逸，而对能量沉积

没有贡献，这与实际电子束打靶试验是相符的。 

 

图 4  5°发散角电子束在不同垂直入射概率下不同金属内的
能量沉积  (a) 铝，(b) 铜，(c) 钽 

Fig.4  Energy deposition of electron beam of 5° of divergence 
and different probabilities of perpendicular incidence in 

different kinds of metals. 
(a) Aluminum, (b) Cuprum, (c) Tantalum 

2 结语 

为了分析电子束辐照实验结果，本文提出了一

种计算能量沉积剖面的新方案，即考虑电子束有一

定的发散角。计算结果表明： 

1) 在电子束能谱确定的条件下，存在角度分布

的电子束比平行电子束在靶材料中所产生的能量沉

积剖面峰值要低，且对原子序数越小的材料，其影

响越明显。 

2) 在电子束发散角一定的条件下，垂直入射电

子的概率（或发散电子的概率）对能量沉积影响   

较大。 

3) 对于具体的试验装置和试验条件，可以通过

不断改变电子束发散角和垂直入射电子的概率进行

计算，并与相应可比实验结果进行对比，从而对试

验装置中电子束的飞散情况形成一定的认识。 

在实际电子束打靶试验中，如果能够经过测量

得到加速器所产生电子束的最大发散角，就可将此

应用于数值模拟计算中，较垂直入射相比，能够有

效减小与实验数据的差异，从而提升数值计算的准

确性。 
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