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The space distr ibution of energy absorbed in a substance during the passage of an electron 
beam has been determined with the aid of the Monte Carlo method. 

The problem in determining the shape of a heat source reduces  to calculating the space distribution 
of energy absorbed in a substance during the passage of an electron beam. 

In the Monte Carlo method of solution a complex stochast ic  p rocess  ts t reated as a sequence of e le-  
mentary  events. In view of the long machine time involved, however,  in problems related to the t ransi t  of 
e lec t rons  the playout of pa r ame te r s  f rom the distributions charac te r i z ing  a single interaction event is r e -  
placed by the playout of p a r a m e t e r s  f rom distributions deseribing multiple sca t te r  [1-3]. 

The direct ion of e lect ron t ravel  is played out at the end of some interval taken f rom the Haudsmtth 
- Saunderson distr ibution: 

/H-S= ~,~ (l + @)ext ) [ - -G~. t ]~z  (cos0), (1) 

l=0 

( O , 0 7 8 4 ( z + l )  z P ( - - 2 ,  1)~- ~ cosyP - - - -  l . (2) 
GL = A[~ 2 (E~ + 1,022E~) 137 ]/-2- 2 ' 

The r ecu r r ence  relat ions for  calculat ing the functions P ( - 2 ,  l) and P ( - 3 / 2 ,  l) as welt as values of 
cos Y = f(g/137fl) are given tn [1, 4]. 

- -  m ,  i 

Fig. 1. Contour lines of equal energy losses  
[ - d E K / d V [ / l - d E K / d V [  o, I--dEK/dV[o = 106 
MeV/c m 3 . 

The t i - in terval  is calculated by the Berger  meth- 
od [1] or  is taken as 1/m-th of the total electron t ransi t  
t ime (m denotes the number of intervals).  The number  
of t e rms  in se r ies  (1) is selected in accordance with 
the behavior  of function G/(t) [5]. 

The energy of an electron at the end of the inter-  
val is ealculated by the Bethe equation of continuous 
losses  

- - t i t  = 0 , i 5 3 3 -  in 
A~ 2 2 V1--  (z) 

i ( 1 -  
- - l n 2  [ 2 V i - 1 3 ~ - ( 1 - ~ 2 ) ]  _? 8 -  (3) 

Considering the energy losses  on p lasma oscil lat ions,  

_dE~ = 0.3066 z In309.3 ~;E~ 
dt A~ 2 o~ 

we have 
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TABLE 1. Space D i s t r i b u t i o n  of E n e r g y  Lost  by an E l e c t r o n  in a 

Semi in f in i t e  A l u m i n u m  Pla te  ] - d E K / d V  [ �9 10 -G MeV/cm 3 (Ini t ia l  e l e c -  

t ron  e n e r g y  E 0 = 128 keV, total  t r a n s i t  r ange  r 0 = 0.0104 cm) 

z 
o,I 1,2 2,3 3,4 6,7 7.8 8,9 9,lo io,11 ii,I2 

0,1 
1,2 
2,3 
3,4 
4,5 
5,6 
6,7 
7,8 
8,9 
9, 10 

10,11 
11,12 
12,13 
13,14 
14,15 
15,16 

9,28 
9,83 
8,17 
5,1 
3,08 
1,64 
1,15 
0,7t 
0,52 
0,46 
0,3 
0,26 
0,21 
0,08 
0,03 
0,05 

0,15 
0,84 
0,91 
1 , 6 1  
1,5 
1,18 
0,86 
0,63 
0,45 
0,39 
0,31 
0,23 
0,19 
0,1 
0,06 
0,04 

0,13 
0,20 
0,33 
0,52 
0,68 
0,67 
0,54 
0,5 
0,4 
0,32 
0,28 
0,21 
0,15 
0,10 
0,05 
0,03 

0,09 
0,15 
0,22 
0,30 
0,37 
0,43 
0,40 
0,37 
0,34 
0,29 
0,22 
0,17 
0,14 
0,10 
0,05 
0,02 

4,5 5,6 

0,08 0,052 
0,12 0,1 
0,17 0,129 
0,22 0,161 
0,24 0,187 
0,30 0,216 
0,28 0,21l 
0,27 0,204 
0,27 0,209 
0,23 0,196 
0,21 0,156 
0,16 0,114 
0,12 0,077 
0,06 0,05 
0,04 0,027 
0,02 0,012 

0;05 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,15 
0,16 
0,16 
0,15 
0,14 
O, lI 
0,09 
0,06 
0,03 
0,01 
0,04 

0,04 0,03 
0,05 0,04 
0,08 0,05 
0,10 0,06 
0,10 0,08 
0,12 0,08 
0, 12 0,08 
0,I1 0,07 
O,l I 0,08 
0,09 0,07 
0,08 0,05 
0,06 0,04 
~,03 0,02 
D,02 0,01 
0,00 0,00 
0,00 0,00 

0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,06 
0,06 
0,05 
0,05 
0,04 
O, 04 
0,02 
0,01 
0,00 
0,00 
0,00 

0,01 
0,02 
0,03 
0,03 
0,03 
0,04 
0,04 
0,04 
0,03 
0,02 
0,01 
0,01 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

0,01 
0,02 
0,03 
0 ;03 
0,04 
0,04 
0,03 
0,03 
0,02 
0,0l 
0,01 
0,00 
0,00 
O, O0 
0,00 
0,00 

+ (AE)2 In 3680~ 
mo c~ ] ~XE ' (4) 

Paomo c2 1 E~ + moc ~ J 

a = k~- 10 -8. 

As a r e s u l t  of c a l c u l a t i o n s ,  we  have  obta ined the d i s t r i b u t i o n  of e n e r g y  l o s s e s  in a s e m i i n f i n i t e  a lu -  

m i n u m  p la te  fo r  e l e c t r o n s  with a 128 keV e n e r g y  and n o r m a l l y  inc iden t  at point  (r = 0, z = O). N u m e r i c a l  

v a l u e s  of the d i s t r i b u t i o n  d e n s i t y  M e V / c m  3 in s p a c e  i n t e r v a l s  [jd < z < (j + 1)d, id < r  < ([ + t)d] ,  d = r0/20 

a r e  g iven  in T a b l e  1 wi thout  l o s s e s  on p l a s m a  o s c i l l a t i o n  and in T a b l e  2 with l o s s e s  on p l a s m a  o s c i l l a t i o n  
taken into account .  

It is to be noted that  the main  s o u r c e  of e r r o r  in th is  method  of c a l c u l a t i o n  l i e s  in the use of the Be the  

equa t ion  (3) f o r  d e t e r m i n i n g  the e n e r g y  l o s s e s  p e r  i n t e r v a l .  F o r m u l a  (4) a g r e e s  with the e x p e r i m e n t  by 
5-10% b e t t e r  and i ts  use  i m p r o v e s  the a c c u r a c y  of c a l c u l a t i o n s .  

A d i s t r i b u t i o n  c o r r e s p o n d i n g  to the da ta  in T a b l e  2 is shown in F ig .  1. The equ ipo t en t i a l  l ines  p lo t ted  
to a l o g a r i t h m i c  s c a l e  i l l u s t r a t e  the t endency  of the d i s t r i b u t i o n  to t a p e r  off e x p o n e n t i a l l y  with i n c r e a s i n g  

d i s t a n c e  f r o m  the m a x i m u m - d e n s i t y  point  in a 0 < 90 ~ d i r e c t i o n  ( app rox ima te  va lue  of the exponent  is h e r e  

641). As the s u r f a c e  is a p p r o a c h e d ,  the d i s t r i b u t i o n  d e v i a t e s  m o r e  f r o m  an exponen t i a l  one.  

T A B L E  2. Space  D i s t r i b u t i o n  of E n e r g y  Los t  by an E l e c t r o n  in a 

Semi in f in i t e  A l u m i n u m  P l a t e  I - d E K / d V  { �9 10 -6 M e V / c m  3, wi th  L o s s e s  

on P l a s m a  O s c i l l a t i o n  Taken  into Account  (E 0 = 128 keV, r 0 = 0.0135 
c m) 

z 
0,1 1,2 2,3 3,4 8.9 9,10 lO, lI 1t,12 

0,I 
1,2 
2,3 
3,4 
4,5 
5,6 
6,7 
7,8 
8,9 
9,10 

10,11 
11,12 
12,13 
13,14 
14,15 
15,16 

5,20 I 0,09 
4,29 ] 0,26 
3,09 I 0,60 
1,90 I 0,77 
0,88 [ 0,58 
0,56 0,43 
0,39 0,32 
0,26] 0,24 
0,17 0,17 
0,11 0,12 
0,07]0,9 
o,o510,6 
o,o5 I 0,5 
0,04 I 0,2 
0,01 0,00 
0,00 0,00 

O, 06 
0,12 
0,20 
0,31 
0.33 
0,30 
0,26 
0,20 
0,I6 
0,11 
O, 09 
0,06 
0,03 
0,01 
0,00 
0,0O 

0,05 
O,lO 
0,t4 
0,I7 
0,19 
0,19 
0,20 
0,16 
0,12 
0,11 
0,07 
0,05 
0,03 
0,01 
0,00 
0,00 

4,5 15,6 

0,05 0,03 
0,07 0,05 
0,10 0,06 
0,12 0,08 
O, 13 0,09 
0,13 0,09 
0,15 0,09 
0,12 0,09 
0,11 0,07 
0,08 0,05 
0,06 0,05 
0,04 0,03 
0,02 0,01 
0,01 0,00 
0,00 0,00 
0,03 0,00 

6,7 7,8 

0,02 0,02 
0,04 0,04 
0,05 0,04 
0,00 0,05 
0,07 0,05 
0,07 0,05 
0,06 0,05 
0,05 0,05 
0,05 0,05 
0,04 0,03 
0,03 0,02 
0,02 0,02 
0,01 0,00 
0,00 0,00 
0,00 0,00 
0,00 0,00 

0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,03 
0,03 
0,02 
0,01 
0,01 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

0,01 
0,01 
0,01 
0,021 
0,03 1 
0,021 
0 ,02  
0,02 i 
0,02 
0,01 
0,01 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

0,00 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,0I 
O,Ol 
0,01 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
O, O0 
0,00 

0,00 
0,00 
0,0i 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
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Calculations were  made on a Minsk-22 computer .  A total of 500 games was played out. The com-  
puter  time was 3 h. The accuracy  of this calculation was the same as that of analogous one-dimensional  
solutions to (1)-(3), where the nature and magnitude of e r r o r s  were  analyzed. 

fI t-S 
~e (cos 0) 
z, A 
~=v/c 
E K 
I(z) 
AE 

kc 

a o 
m o 

N O T A T I O N  

is the density of Haudsm[ th -  Saanderson distribution; 
are  Legendre  polynomials;  
are  the atomic number  and atomic weight of an element; 
ts the rat io of electron velocity to veloci ty of light; 
ts the kinetic energy of an electron,  MeV; 
ts the mean ionizat ion potential of atoms in the medium; 
LS the plasmon energy; 
ts the wavelength cor responding  to effective interception; 
LS the Bohr radius; 
ts the quiescent  mass  of an electron; 
ts the deflection angle of e lectron within an interval.  
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3. 
4. 
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