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Apstrakt—U ovom radu prikazan je model zasnovan na
detaljnoj Monte Karlo simulaciji transporta elektrona niskih
energija u tankim filmovima. Radi se o modifikaciji prethodnih
modela te vrste i uzima u obzir sve interakcije — elastǐcno i
neelastǐcno rasejanje i zakǒcno zračenje. Rezultati dobijeni ovim
modelom su upored-eni sa onim dobijenim MCNP5 simulacijom i
ekserimentalnim podacima. Pokazano je da se predloženi model
može koristiti za prakti čna izračunavanja. Prednost modela
demonstrirana je kroz bolje slaganje sa eksperimentalnim rezul-
tatima koeficijenta refleksije bez znǎcajnog uvécanja u vremenu
izračunavanja u odnosu na MCNP5.

Klju čne rěci—Monte Karlo; elektron; transport; elasti čno
rasejanje; neelastǐcno rasejanje; koeficijent refleksije; koeficijent
transmisije.

I. UVOD

M ONTE Karlo algoritmi za transport elektrona svrstavaju
se u detaljne i kondenzovane [1]. Kod detaljnih algo-

ritma simuliraju se sve interakcije eletrona. Ovakva simulacija
se smatra egzaktnom i trebalo bi da pruži isto rěsenje kao
transportna jednǎcina. Med-utim, ona se mǒze koristiti samo
ako broj sudara po istoriji nije preveliki,što se děsava u tankim
folijama, retkim gasovima i nanostrukturama. Ǔcvrstim i
tečnim materijalima iole znǎcajne zapremine broj sudara je
veoma veliki, pa detaljna simulacija postaje neefikasna. Stoga
je vécina kodova zasnovana na teoriji kondenzovanih istorija
koji za ocenu ugla skretanja koriste Molierovu [2] ili Gudsmit-
Sandersonovu [3] teoriju višetrukog rasejanja. Ocena gubitka
energije zasniva se na aproksimaciji kontinualnog uspora-
vanja, a lutanje energije oko srednje vrednosti opisujue se
Landauovom teorijom [4]. Měsoviti ili hibridni modeli su
takod-e razvijeni. Kod njih se razlikuju ”tvrdi” i ”meki” sudari.
”Tvrdi” sudari se tretiraju jedan po jedan, a teorija višestrukog
rasejanja se koristi za tretman ”mekih” interakcija [5].

II. M ODEL

Detaljni Monte Karlo algoritmi tretiraju sve interakcije
eletrona pojedinǎcno, a izmed-u sudara smatra se da elektron
prelazi slobodni put, slično onoměsto je pristup pri simalaciji
transporta neutrona i fotona. Elektron gubi energiju u diskret-
nim interakcijama, a ne kontinualno kao kod aproksimacije
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kontinualnog usporavanja. On trpi elastična i neelastǐcna rase-
janja, a sa malom verovatnoćom dolazi i do emisije zakǒcnog
zrǎcenja. Plazmonsko i fononsko rasejanje se ne uzima u obzir.
Ovakav pristup koristilo je više autora [6], [7], [8], [9], [10],
[11].

A. Elastǐcno rasejanje

Po definiciji, elastǐcno rasejanje je ono u kome je inicijalno
i finalno kvantno stanje atoma, normalno osnovno, na kome
je dǒslo do rasejanja, isto.

Model elastǐcnog rasejanja, koji je predložio Raderford,
pretpostavlja: 1) interakcija izmed-u incidentne naelektrisane
čestice i atomskog jezgra se odvija samo pod uticajem Ku-
lonove elektrostatičke sile; 2) upadnǎcestica i jezgro se
smatraju materijalnim tǎckama; 3) mogu se zanemariti rel-
ativistički efekti; 4) posmatra se samo interakcija upadne
čestice sa jednim jezgrom i 5) masa mete je mnogo veća
od mase upadněcestice – elektrona. Diferencijalni poprečni
presek za Raderfordovo rasejanje elektrona u inicijalnom ob-
liku ne daje dobre rezultate, pa se stoga mora uzeti u obzir
efekat zaklanjanja jezgra elektronima unutrašnjih ljuski; tako
je diferencijalni poprěcni presek ekranizovanog Raderfordovog
rasejanja elektrona, maseme, na materjalu atomskog brojaZ,
oblika [12]
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10−13 cm je klasǐcni radijus elektrona,τ = E/(mec
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kinetička energija elektrona u jedinicamamec
2, c je brzina

svetlosti,θ polarni ugao rasejanja, adΩ = 2π sin θdθ.
U slučaju da se urǎcuna relativistǐcka korekcija, totalni

presek za ekranizovano Raderfordovo rasejanje (eng.screened
Rutherford- SR), po atomu, ima oblik

σSR =
∫

Ω

dσSR

dΩ
dΩ = πr2

eZ2 1
η(1 + η)

[ τ + 1
τ(τ + 2)

]2

. (3)

Pokazalo se da ni ekranizovano Raderfordvo elastično rase-
janje ne mǒze verno da opiše ovaj proces, pa se stoga koristi
Motov izraz za diferencijalni efikasni presek koji uzima u obzir
uticaj spina elektrona [13]. Zbog složenosti toga izraza, obično
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je u upotrebi aproksimativni oblik Motovog diferencijalnog
efikasnog preseka [14]
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r(θ) = 1−β2 sin2(θ/2)+παZβ sin(θ/2)[1−sin(θ/2)] , (5)

gde jeβ = v/c =
√

τ(τ + 2)/(τ + 1)2, dok je α ' 1/137
konstanta fine strukture. Ova formula važi samo za lake
elemente za koje jeZ ≤ 20, a to ogranǐcenje nije van
primenljivosti nǎseg modela.

Totalni efikasni presek Motovog elastičnog rasejanja je
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∫
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Predlǒzena je empirijska formula [15], koja bi trebalo da
zameni tabelarne vrednosti za Motov totalni efikasni presek
i koja je korǐsćena u nǎsem modelu, u obliku
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(7)
gde suc1 i c2 korekcioni koeficijenti1 (koji zavise odZ);
energija E je u keV, a σMott, po atomu, u cm2. Totalni
makroskopski efikasni presek za interakciju elastičnog rase-
janja u jednorodnom materijalu je

Σel =
NA

A
ρσMott , (8)

gde je NA Avogadrov broj,A je atomska masa, dok jeρ
gustina.

Za uzorkovanje polarnog ugla elastičnog rasejanja prime-
njen je metod obacivanja. Kandidovana vrednost polarnog ugla
rasejanja,θ, odred-uje se iz
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odakle je, uz korǐsćenje izraza 1,

cos θ = 1− 2ηξ1

1 + η − ξ1
, (10)

gde je η parametar zaklanjanja, aξ1 slučajan broj. Nakon
izbora novog slǔcajnog brojaξ2, vrši se test

ξ2 ≤ r(θ)/rmax .

Ako je prethodna nejednakost zadovoljena, prihvata se kan-
didovana vrednost. U suprotnom se ide na ponovno kandi-
dovanje vrednosti polarnog ugla. Analizom izraza 5 zar(θ)
odabrano je da jermax ' 1.013 za Z < 20 i E < 40 keV.
Efikasnost algoritma zavisi od energije incidentnog elektrona
i atomskog broja i za niske energije elektrona je velika.

Ugao azimuta se uzorkuje prema

φ = 2πξ3 , (11)

gde jeξ3 neki drugi slǔcajan broj. Smatra se da je rasejanje
izotropno po azimutalnom uglu.

1Uzetoc1 = 1.3 i c2 = 1.32 za Al.

Kinetička energija elastično rasejanog elektrona je ostala
ista kao i incidentnog, odnosnoE′ = E. U elastǐcnim
rasejanjima menja se samo pravac kretanja elekrona, a ne i
njegova energija.

B. Neelastǐcno rasejanje

a) Diferencijalni efikasni presek za neelastično rasejanje (eng.
inelastic scattering- in) elektrona energijeE na slobod-
nom elektronu (elektron-meta je slabo vezan u valentnoj ili
provodnoj zoni), po jednom elektronu, može se dati u vidu
aproksimacije Melerovog izraza [16]

dσin,M

dW
=

πe4

(4πε0)2
1

EW 2
= πr2

e(mec
2)2

1
EW 2

, (12)

gde jeW = E−E′ gubitak energije. Vidi se da je verovatniji
manji nego véci gubitak energije. Ako se uvede bezdimenzio-
nalna velǐcina ε = W/E i s obzirom na to da izjednačavanje
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Totalni presek za neelastično rasejanje na spoljašnjoj ljusci,
po jednom elektronu materijala mete, je
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gde je εc = Wc/E, a Wc donja granǐcna preneta energija.
Makroskopski efikasni presek za neelastično rasejanje na
spoljǎsnjoj ljusci je

Σin,M =
NA

A
ρnvσin,M ,

gde jeNA Avogadrov broj,A je atomska masa,ρ gustina, a
nv okupacioni broj sploljǎsnje ljuske.

Uzorkovanje slǔcajne promenljiveε mogúce je inverznom
transformacionom metodom prema:
• Za datu energiju incidentnog elektronaE i definisanoWc

izračunati εc = Wc/E;
• Izabrati slǔcajan brojξ1;

• Iz funkcije gustine verovatnóce f(ε) =
1

σin(ε)
dσin(ε)

dε
=

εc

1− 2εc

1
ε2

inverznom transformacionom metodom odred-

iti ε kao

ε =
εc

1− (1− 2εc)ξ1
;

• Isporǔciti ε.
Energija rasejanog elektrona je onda

E′ = E −W = E(1− ε) .

Energija sekundarnog elektrona je

ESE = W = Eε ,

S obzirom na to da se primarni i sekundarni elektron ne
mogu razlikovati, po dogovoru, primarnim se nakon rasejanja
proglǎsava onaj sa vécom energijom

E′ ← max{E′, ESE} .



Onaj drugi je sekundarni, pa jeESE ← min{E′, ESE}.
Upadni elektron rasejava se pod uglom odred-enim iz relacije

sin2 θ =
W

E
= ε .

Sekundarni elektron (izbijeni elektron) u odnosu na pravac
upadnog elektrona uzmakne pod polarnim uglom

cos θSE =

√
W (E + 2mec

2)
E(W + 2mec2)

'
√

W

E
=
√

ε .

b) Ako se energija veze elektrona uzima u obzir, interakcija
incidentnog elektrona sa atomima može dovesti do stvaranja
uprǎznjenih mesta u unutrašnjim ljuskama atoma. S obzirom
na granǐcnu energiju ispod koje sěcestice ne prate, moguće
je da se kreiraju uprǎznjena mesta uK-toj, L-toj i eventualno
M -toj ljusci.

Bete je 1930. godine dao formulu za totalni efikasni presek
(po atomu) za neelastično rasejanje na unutrašnjim ljuskama
atoma, koja je bila dosta u upotrebi, oblika [17]

σin,i(E) = πr2
e

(mec
2)2

EEB,i
nibi ln

E

EB,i
, E ≥ EB,i , (14)

za i = K,L1, L2, L3. U prethodnom izrazuE je kinetǐcka
energija incidentnog elektrona,EB,i je energija veze elektrona
u i-toj ljusci (podljusci), ni je okupacioni broj u toj ljusci
(podljusci), dok je radijus elektronare.

Parametarbi trebalo bi shvatiti kao fit na eksperimentalne
podatke i mǒze se odrediti pomócu formula

bK = 0.70 + 0.0039Z ,

bL1 = 0.40 + 0.0018Z ,

bL2,L3 = 0.51 + 0.0023Z ,

gde je Z atomski broj. Makroskopski efikasni presek za
neelastǐcno rasejanje nai-toj ljusci jednorodnog materijala je

Σin,M =
NA

A
ρnvσin,M ,

gde jeNA Avogadrov broj,A je atomska masa,ρ gustina, a
ni okupacioni broji-te ljuske.

Simulacija gubitka energije elektrona na unutrašnjim
ljuskama mǒze se tada uraditi inverznom transformacionom
metodom u skladu sa

W∫

EB,i

dσin,i

dW
dW = ξ1

E∫

EB,i

dσin,i

dW
dW , (15)

gde jeξ1 slučajan broj. Odatle je uzorkovana vrednost gubitka
energije elektrona, uz korišćenje izraza 14,

W = EB,i

( E

EB,i

)ξ1

. (16)

Energije primarnog i sekundarnog elektrona su date sa:
E′ = E−W i ESE = W −EB,i, respektivo. Kako se oni ne
mogu razlikovati, usvaja se da je

E′ ← max{E′, ESE} , ESE ← min{E′, ESE} .

Polarni uglovi rasejanog i uzmaklog elektrona su:cos θ ≈√
E −W

E
i cos θSE ≈

√
W

E
, respektivno. Azimutalni ugao

rasejanja incidentnog elektrona uzorkuje se sa

φ = 2πξ2 , za elektron vǐse energije,

dok je azimutalni ugao sekundarnog elektrona

φSE = φ + π , za elektron nǐze energije,

gde jeξ2 nov slǔcajan broj.

C. Zakǒcno zrǎcenje

S obzirom na to da je pojava zakočnog zrǎcenja na elemen-
tima sa malimZ malo verovatna, predloženi pristup koristi
pojednostavljen model uzorkovanja energije i pravca emito-
vanog fotona. Funkcija gustine verovatnoće emisije fotona
pod polarnim uglomϑ u odnosu na inicijalni pravac kretanja
elektrona data je sa [18]

p(µ) =
1− β2

2(1− βµ)2
,

gde je β = v/c i cos ϑ = µ. Inverznom transformacionom
metodom polarni ugao se uzorkuje u skladu sa

cos ϑ =
2ξ1 − 1− β

2βξ1 − 1− β
,

a azimutalni ugaoϕ = 2πξ2, gde suξ1 i ξ2 slučajni brojevi.
Energija se uzorkuje metodom odbacivanja na osnovu kandi-
dovane vrednoti dobijne iz funkcije gustine verovatnoće

p(κ) =
1

ln(1/κc)
1
κ

, κ ∈ [κc, 1] ,

u obliku κ = κ1−ξ3
c , gde suκ = W/E, κc = Wc/E,

W energija izrǎcenog fotona, aWc donja granǐcna energija.
Kandidovane vrednosti se odbacuju ako jeξ4 > g(κ), gde
je g(κ) = χbr(κ)/χbr,max(κ), pri čemu jeχbr(κ) skalirani
diferencijani efikasni presek za zakočno zrǎcenje, aχbr,max(κ)
njegova maksimalna vrednost. U prethodnim izrazimaξ1, ξ2,
ξ3 i ξ4 su slǔcajni brojevi.

Izračeni fotoni se ne prate, njihova energija se deponuje
lokalno, a energija elektrona postajeE′ = E − W . Smatra
se da pri ovom procesu elektron ne skreće sa svog puta, iako
gubi energiju.

U predlǒzenom modelu za totalni mikroskopski efikasni
presek, po atomu, za zakočno zrǎcenje odabran je izraz
(koji važi u slǔcaju nerelativistǐckih elektrona,E ¿ mec

2,
neekranizovano i u Bornovoj aproksimaciji) [19]

σbr =
16
3

αr2
eZ2 , (17)

gde jere radijus elektrona, aα konstanta fine strukture.



D. Tok simulacije

Pretpostavlja se da elektron izmed-u interakcija slobodno
putuje prěsav̌si rastojanje

s = − 1
Σt

ln(1− ξ1) ,

gde jeξ1 slučajan broj, aΣt = Σel+Σin,M +Σin,K+Σin,L1+
+Σin,L2 + Σin,L3 + Σbr + · · · . U svakom koraku simulacije,
nakon izvlǎcenja slǔcajnog brojaξ2, bira se tip interakcije
testiranjem:

• Ako je 0 ≤ ξ2 < Σel/Σt, tada se desilo elastično
rasejanje;

• Ako je Σel/Σt ≤ ξ2 < (Σel +Σin,M )/Σt, tada se desilo
neelastǐcno rasejanje na slobodnom elektronu;

• Ako je (Σel + Σin,M )/Σt ≤ ξ2 < (Σel + Σin,M +
Σin,K)/Σt, tada se desilo neelastično rasejanje naK
ljusci atoma materijala;

• Ako je (Σel+Σin,M +Σin,K)/Σt ≤ ξ2 < (Σel+Σin,M +
Σin,K + Σin,L1)/Σt, tada se desilo neelastično rasejanje
na L1 podljusci atoma materijala;

• Ako je (Σel+Σin,M +Σin,K+Σin,L1)/Σt ≤ ξ2 < (Σel+
Σin,M + Σin,K + Σin,L1 + Σin,L2)/Σt, tada se desilo
neelastǐcno rasejanje naL2 podljusci atoma materijala;

• Ako je (Σel + Σin,M + Σin,K + Σin,L1 + Σin,L2)/Σt ≤
ξ2 < (Σel + Σin,M + Σin,K + Σin,L1 + Σin,L2 +
Σin,L3)/Σt, tada se desilo neelastično rasejanje naL3
podljusci atoma materijala itd.

Nakon izbora tipa interakcije odred-uju se polarni i azimutni
ugao rasejanja za svaku od njih, a onda, nakon rasejanja,
projekcije orta pravca kretanja elektrona na koordinatne ose
referentnog sistema u kome se putanja elektrona prati u skladu
sa

u′ = u cos θ +
sin θ√
1− w2

[uw cosφ− v sinφ] , (18)

v′ = v cos θ +
sin θ√
1− w2

[vw cosφ + u sin φ] , (19)

w′ = w cos θ −
√

1− w2 sin θ cosφ . (20)

Sledi izrǎcunavanje energije rasejanog i eventualno gener-
isanog, u zavisnosti od interakcije koja se desila, sekundarnog
elektrona.

Istorija se prekida kada energija elektrona padne ispod
unapred propisane vrednosti ili ako on napusti materijal.

Svi generisani sekundarni elektroni, ako im je energija iznad
unapred odabrane minimalne energije, prate se kao i primarni.
Ako im je energija ispod energetskog praga, njihova energija
se deponuje lokalno na mestu gde su generisani.

Fluoroscentno zǎcenje i Ǒzeovi elektroni, generisani u re-
laksacijama atoma, se ne prate. Njihova energija se deponuje
lokalno na mestu gde su stvoreni.

U slučaju da se snop elektrona uputi ka materijalu i desi
se da neki elektron napusti materijal kroz površinu u koju
udara snop i to sa energijom ispod50 eV, onda se on broji
kao sekundarni elektron. Ako im je energija veća od50 eV,
smaraju se elektronima rasejanim unazad.
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Sl. 1. Dvodimenzionalni prikaz 25 tragova elektrona energije5 keV u Al
foliji.

III. VERIFIKACIJA MODELA

Analiziran je prolaz uzanog snopa monohromatskih elek-
trona kroz tanku foliju od aluminijuma debljiene4, 05 µm.
Elektroni, dolazéci iz vakuuma, perpendikularno padaju na
povřsinu folije. Posmatrana je raspodela deponovane en-
ergije sa dubinom u foliji, koeficijent refleksije i koefici-
jent transmisije elektrona, sve u funkciji energije incidentnog
snopa elektrona. Na osnovu predloženog modela razvijen je
numerǐcki kod SSET.FOR, napisan u programskom jeziku
FORTRAN. Kod je opremljen grafǐckim ulazno-izlaznim inter-
fejsom SSET.M napisanim u programskom jeziku MATLAB
i korisnički je orijentisan.

U cilju verfikacije predlǒzenog modela, njime dobijeni
rezultati upored-eni su sa rezultatima Monte Karlo simu-
lacije programom MCNP5 [18]. Programski paket MCNP5 je
Monte Karlo kod generalne namene, koji se može koristiti
za transport neutrona, fotona, elektrona ili spregnuti neu-
tronski/fotonski/elektrosni transport, uključujući i mogúcnost
prorǎcuna sopstvenih vrednosti kritičnih sistema. U MCNP5
paketu transport elektrona tretiran je metodom kondenzovanih
istorija u aproksimaciji kontinualnog usporavanja.

Dvodimenzionalni prikaz tragova elektrona u Al foliji, na
koju upada snop monoenergetskih elektrona energije5 keV,
dat je da slici 1, a na slici 2 vidi se odgovarajući trodimen-
zionalni prikaz. Simulacija je urad-ena programom SSET.

Krivudavi oblik trajektorije elektrona potvrd-uje pret-
postavku daće veliki zbirni polarni ugao skretanja, koji se
jasno mǒze videti na tim putanjama, omogućiti izrazitiju
verovatnócu da se elektron vrati nazad i napusti foliju sa strane
gde je u nju ǔsao.

Za energiju5 keV akisjalno i lateralno elektroni prodiru
u aluminijum da dubina reda nekoliko stotina nm. Porast
energije incidentnih elektrona izaziva da elektroni prodiru do
veće dubine, a i snop se lateralno više širi – slika 3.

Raspodela deponovane energije sa dubinom u Al foliji data
je na slikama 4 (za5 keV), 5 (za15 keV) i 6 (za30 keV). De-
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ponovana energija u slojevima folije debljine50 nm odred-ena
je MCNP5 *f8:e brojǎcem. U slojevma istih debljina SSET
kod takod-e obezbed-uje podatke o deponovanoj energiji.

Neslaganje SSET i MCNP5 kodova je očigledno.
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Objǎsnjenje se nalazi u tome da elektroni intenzivnije skreću
negošto to predvid-a Gudsmit-Sandersenov model ugrad-en u
MCNP5 kod, a takvo skretanje pod velikim uglom uspešno
opisuje predlǒzeni model simulacije. Med-utim, ukupna de-
ponovana energija u foliji je skoro ista u obe simulacije, ako
je debljina folije véca od dometa elektrona u njoj za datu
energiju. Razlike u ukupnoj deponovanoj energiji javljaju se
na energijama elektronskog snopa za koje je domet veći od
debljine folije. U tabeli I data je zavisnost deponovane en-
ergije u materijalu od energije incidentnih elektrona odred-ene
programima SSET (ESSET ) i MCNP5 (EMCNP5).

Poznavanje koeficijenta refleksije elektrona je od velikog
znǎcaja, izmed-u ostalog, u elektronskoj mikroskopiji. On se
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TABELA I
UKUPNA DEPONOVANA ENERGIJA U FOLIJI OD ALUMINIJUMA.

Element E [keV] ESSET [keV] EMCNP5 [keV]

Al 5 4,28 4,41
7, 5 6,57 6,71
10 8,91 9,01
12, 5 11,24 11,31
15 13,62 13,67
17, 5 15,99 16,09
20 18,37 18,52
25 23,18 22,16
30 27,97 20,82
35 32,75 17,32

može odrediti na osnovu empirijskog izraza [20]

ηr = CEm , (21)

gde su
m = 0, 1382− 0, 9211/

√
Z ,

C = 0, 1904−0, 2235 ln Z+0, 1292(lnZ)2−0, 01491(ln Z)3 .

U prethodnim izrazimaZ je atomski broj, aE energija koju
je potrebno uzeti u keV. Eksplicitni eksperimentalni rezultati
dati su u referencama [21] i [22].

Na slici 7 prikazana je zavisnost koeficijenta refleksije od
energije incidentnih elektrona. Sa jedne strane upored-eni su
rezultati prorǎcuna programima SSET i MCNP5, a sa druge
strane sa podacima iz referenci [21] i [22] i vrednosti dobi-
jenih na osnovu izraza 21. Oko energije25 keV očigledno je
izuzetno slaganje u okvirima dela procenata oba proračuna sa
referentnim eksperimentalnim podacima i vrednošću dobijene
formulom 21. Med-utim, kako energija opada, razlike izmed-u
rezultata dobijenih MCNP5 simulacijom i referentnih podataka
rasete do maksimalno67%, tako što MCNP5 simulacija pre-
cenjuje koeficinjent refleksije. S druge strane, rezultati dobijeni
SSET simulacijom bolje se slažu sa referentnim podacima, u
okviru 22% (iznad 5 keV do 25 keV), iako i oni precenjuju
ηr. Neslaganje MCNP5 proracuna prema SSET i referentnim
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SSET i MCNP5. Eksperimentalni podaci (1) su iz reference [22], podaci (2)
su iz reference [21] i kriva (3) iz reference [20].

podacima raste kako energija postaje veća od25 keV, dok se
simulacije sa SSET kodom i referentni podaci u oblasti od
25 keV do 45 keV skoro sasvim slǎzu.

Iako predlǒzeni model daje dobre vrednosti koeficijenta
refleksije, numerǐcki eksperimenti, koji ovde nisu prikazani,
pokazuju da on ne daje prihvatljive vrednosti koeficijenta
transmisije i u velikoj meri ih podcenjuje.

IV. Z AKLJUČAK

Numerǐcki eksperimenti su pokazali da je predloženi model
za simulaciju transporta elektrona kroz materijal, zasnovan
na individualnim interakcijama, pogodan za primenu u oblas-
tima elektronske mikroskopije, transporta kroz tanke filmove
i nanostrukture. Za koeficijent refleksije dobijeno je odlično
slaganje rezultata realizovanih predloženim modelom i eksper-
imentalnih rezultata. U nekim energetskim intervalima sla-
ganje je u okviru nekoliko procenata, dok je za veoma niske
energije odstupanje prema eksperimentalnim rezultatim reda
25%. Odstupanja, prema eksperimentalnim podacima, rezul-
tata za koeficijent refleksije dobijenih MCNP5 simulacijom su
daleko véca. Profili deponovane energije elektrona po sloje-
vima u foliji, dobijeni kodovima SSET i MCNP5, značajno se
razlukuju, ali ukupna deponovana energija je skoro ista. Naj-
manja razlika u profilima je za elektrone niskih energija i ona
osetno raste sa porastom energije upadnog snopa elektrona.
S obzirom na to da obim izračunavanja dozvoljava da se do
rezultata dod-e u okviru nekoliko minuta na uobičajenom PC
računaru, metod je prihvatljiv za svakodnevnu praksu.
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[1] R. D. Ilić, ”Computational simulation of electron penetration trough
material by Monte Carlo techniques,” 100 years since discovery of
electron, Serbian Academy of Sciences and Arts, Belgrade, Serbia, Part
VI, 1997.
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ABSTRACT

Model based on a track structure Monte Carlo simulation
of low-energy electron transport in thin film materials is
presented. It is a modification of previous models of its kind,
and it takes into account all relevant interactions elastic
scattering, inelastic scattering and bremsstrahlung. Results
obtained with the new model are compared to those from
MCNP5 simulations, as well as to experimental data. It is
demonstrated that the proposed model can be utilized for
practical calculations. The model shows better agreement
with experimental values of the backscatter coefficient than
MCNP5, with no significant increase in computation time.

Detailed Monte Carlo simulation of electron transport
for electron’s energies up to40 keV
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Vujisić, Radovan Ilíc




