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光子与相对论麦克斯韦分布电子散射截面的

蒙特卡罗计算方法∗

李树†

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

( 2018年 5月 10日收到; 2018年 8月 16日收到修改稿 )

高温全电离等离子体的辐射输运问题中, 光子与电子的Compton散射与逆Compton散射是其中重要的
特性, 光子与相对论麦克斯韦电子散射的描述及截面的计算非常复杂且费时. 本文提出了一种用于模拟计算
光子与相对论麦克斯韦速度分布电子散射截面的蒙特卡罗计算方法. 给出了各步骤的具体实现办法, 推导了
对应的计算公式, 研究了相对论电子速率抽样方法, 编写了光子与相对论电子散射的微观截面的蒙特卡罗计
算程序. 开展了高温全电离等离子体中, 不同能量光子与不同温度电子散射的微观散射截面计算和分析. 模
拟计算结果显示, 在电子温度低于 25 keV情况下, 本文方法与多重数值积分方法的计算结果非常接近; 但随
着电子温度继续升高, 二者差异逐渐增大并较明显, 经分析, 可能是本文方法目前的电子速率抽样偏差所致,
希望将来能够找到更好的相对论电子速率抽样方法以克服此缺陷.

关键词: Compton散射, 相对论麦克斯韦电子, 辐射输运计算, 蒙特卡罗方法
PACS: 52.57.–z, 52.65.Pp, 28.52.Av, 95.30.Jx DOI: 10.7498/aps.67.20180932

1 引 言

恒星内部、惯性约束核聚变 (inertial confine-
ment fusion, ICF)聚变区、热核装置等高温等离子
体系统中的温度高达上亿摄氏度. 在如此高温度
的环境下, 轻物质完全电离, 由热辐射产生的光子
能量范围主要在 103 eV量级. 对于完全电离的等
离子体, 能量为103 eV量级的光子与物质 (电子)之
间的能量交换过程包括: 轫致辐射、逆轫致吸收、
Compton散射和逆Compton散射. 于敏院士 [1]在

“高温等离子体中物质与光之间的能量传递过程”
一文中探讨并得出结论 “电子能量损失主要通过
(逆) Compton 散射”. 因此, 在研究恒星或 ICF中
的辐射输运问题时, Compton及逆Compton散射
问题是需要重点关注的对象.

当上述等离子体系统处于完全热平衡态 (电

子、离子和辐射的温度相同)时, 电子温度可达
10 keV以上; 某些情况下, 系统处于非平衡态 (电
子、离子、辐射具有各自的温度), 电子温度可能达
到近100 keV. 在此非平衡态情况下, 光子与电子的
相互作用不仅需考虑电子的热运动速度, 而且必需
在相对论体系下考虑光子与电子的相互作用 [2].

利用蒙特卡罗方法模拟高温等离子体中的辐

射输运问题时, 需要知道任意能量的光子与任意温
度电子的相互作用 (吸收、散射)截面, 以及发生散
射后出射光子的能量和角度. 本文讨论光子与电子
的散射截面计算问题, 散射后光子和电子的能谱、
角度谱计算将在后续的研究中讨论.

光子与静止自由电子发生Compton散射的微
分截面Klein-Nishina公式 [3] 为

dσs(ε, ϑ)

dΩ =
r2e
2
[1 + ε(1− cosϑ)]−2

[
1 + cos2 ϑ

+
ε2(1− cosϑ)2
1 + ε(1− cosϑ)

]
, (1)

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11775033, 11775030)和中国工程物理研究院于敏基金 (批准号: FZ025)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: li_shu@iapcm.ac.cn

© 2018 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

215201-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180932
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 21 (2018) 215201

式中 re为电子经典半径; ε为以电子静止能量为单
位的入射光子能量, 即 ε = hν/(m0c

2), 其中hν为

入射光子能量, m0为静止电子质量, c为光速 (约
300 cm/sh, sh是本文的时间单位, 1 sh=10−8 s);
ϑ为入射光子与出射光子夹角 (偏转角); Ω为立

体角.
对 (1)式关于立体角积分, 得到能量为hν的光

子与 1个静止自由电子发生散射的概率 (微观散射
总截面)公式 [4]

σs(ε) =
2πr2e
ε

{
1 + ε

ε

[
2 + 2ε

1 + 2ε
− ln(1 + 2ε)

ε

]
+

ln(1 + 2ε)

2ε
− 1 + 3ε

(1 + 2ε)2

}
. (2)

当 ε较小时, (2)式的计算容易产生数值误差,
且该式中的对数计算较费时. 故通常采用如下
的Hastings [5]近似公式代替 (2)式计算微观散射总
截面:

σs(ε) =

πr2e
1.651035η2 + 9.34022η − 8.325004

η3+12.501332η2−14.200407η+1.699075
, (3)

式中 η = 1 + 0.222037ε.这里称 (3)式为KN-
Hastings公式.

在特别设定的坐标系 (入射光子沿Z轴飞行、

出射光子位于XZ平面)下, 光子与速度分布函数
为 f(u)的各向同性电子发生散射的微分截面计算

公式 [2]为

σs(ν → ν′, ζ) =
cr2e
ν

∫ c

0

du u

λ2
f(u)

×
∫
µ∈A

dµ

{
1 +

[
1− 1− ζ

g(u, µ)

]2
+

εε′(1− ζ)2

g(u, µ)

}
√
1− µ2

√
1− ζ2| sinϕ|

,

(4)

式中 ν和 ν′分别为入射、 出射光子频率; ζ =

cosϑ = Ω · Ω′为光子偏转角余弦; u为电子

速率; λ = 1/
√
1− u2/c2为电子的Lorentz因子;

µ = cosα为与电子运动方向相关的第 1个积分角
度变量, 其中α为电子运动方向与入射光子方向 (Z
轴)的夹角; ε = hν/(m0c

2); ε′ = hν′/(m0c
2); 函数

g(u, µ)定义为

g(u, µ)=λδ(1−uµ/c)[ζ−1+λ(1−uµ/c)/ε′]; (5)

ϕ为电子运动的方位角. δ函数是为了满足散射的

动量守恒引入的, 且仅当

cosϕ =

c

u
{1− ε

λ
[ζ − 1 + λ(1− uµ/c)/ε′]} − µζ√

1− µ2
√
1− ζ2

(6)

时, (5)式中的 δ可以消除掉. 电子速度分布 f(u)可

取任意概率密度函数, 这里取相对论麦克斯韦 -玻
尔兹曼 (relativistic Maxwellian-Boltzman, RMB)
速度分布函数 (详见第3节).

关于 (4)式的计算比较复杂, 已有多篇文献介
绍如何计算该式. 这些文献 [6−15]的基本思路大

多是: 首先将 (4)式中的积分核函数展开 (幂级数、
勒让得函数), 然后采用多重数值积分的方法计算
散射截面以及在此基础上计算确定论输运模拟方

法 [16]所需的分群能谱与角度谱、或者蒙特卡罗输

运模拟所需的散射后出射光子的能量与方向 [17,18].
本文不讨论数值计算 (4)式, 而是利用蒙特卡

罗方法, 首先逐个直接模拟光子与相对论电子的相
互作用, 得到若干光子与单个电子散射的概率值,
然后取这些概率值的统计平均值, 最后得到一定
频率的光子与一定温度的电子发生散射的概率 (截
面). 因此, 本文方法的实质是利用蒙特卡罗方法计
算多维复杂核函数的积分问题 (注: 计算散射截面
为6维, 计算散射后的能谱角度谱为8维).

2 光子与相对论电子散射的蒙特卡罗
方法

问题描述: 如图 1所示, 设实验室坐标系
X0Y0Z0 (简称 0系)中, t时刻有一光子 (hν0,Ω0)

(光子能量和飞行方向),求其与r0处温度为Te的电

子发生散射的概率 (微观散射截面)及散射后光子

X

Z

Y

(r, Te)

hν

图 1 实验室系光子与温度为 Te 的电子散射示意图

Fig. 1. Photon scattering with electrons at tempera-
ture Te in lab coordinate.
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和电子的能量、角度分布.由于篇幅的原因, 本文只
讨论散射概率的计算方法, 散射后光子和电子的能
量、角度分布计算方法将另文讨论.

蒙特卡罗求解步骤:
步骤1 根据电子温度Te抽样单个电子状态

(u0e,Ω0e) (电子速率和飞行方向). 其中, 电子飞行
方向Ω0e (Ωx0e, Ωy0e, Ωz0e)为各向同性抽样:

Ωx0e = (2ξ1 − 1), (7)

Ωy0e =
√
1− (2ξ1 − 1)2 cos(2πξ2), (8)

Ωz0e =
√
1− (2ξ1 − 1)2 sin(2πξ2), (9)

式中 ξ1和 ξ2为 [0, 1]之间的随机数.
由此可以求得光子与电子的飞行方向夹角余

弦 cosα0 = Ω0 ·Ω0e.
电子速率u0e从RMB速率分布函数中抽样得

到, 后面将针对此问题单独展开讨论.
入射光子与抽样出的单个电子在实验室系中

的散射前状态如图 2所示.

X

α

ue

Z

Y

hν

图 2 实验室系中光子与抽样出的单个电子散射前示意图

Fig. 2. Photon scattering with the sampled electron
in lab coordinate.

步骤2 设置新笛卡儿坐标系X1Y1Z1 (简称 1
系), 其坐标原点与r0重合, X1轴正方向与电子运

动方向Ω0e一致, Z1轴垂直于电子运动方向与光子

飞行方向所组成的平面. 由于 0系与 1系只存在平
移和旋转变换, 因此在 1系中, 光子与X1轴 (电子
飞行方向)夹角α1 = α0, 光子在 1系中的 (碰撞前)
状态为

hν1 = hν0; Ωx1 = cosα1 = cosα0;

Ωy1 = |Ω0 ×Ω0e| = sinα0; Ωz1 = 0.

电子在1系中的 (碰撞前)状态为

u1e = u0e; Ωx1e = 1; Ωy1e = 0; Ωz1e = 0.

入射光子与单个电子在坐标系 1中的散射前
状态如图 3所示.

α

ue

X

X

Z

Y

Y

Z

hν

图 3 坐标系 1中光子电子散射前示意图

Fig. 3. Photon scattering with electron in coordinate 1.

步骤3 建立一个随电子运动的笛卡儿坐标

系X2Y2Z2 (简称 2系). 坐标系 2与坐标系 1在 t时

刻重合, 运动方向为X1轴正方向, 运动速度为u1e

(图 4 ). 故电子在 2系中始终静止 (u2e = 0)且位于
坐标原点.

Y

Y

Z

Z

X X

图 4 坐标系 1与坐标系 2关系示意图
Fig. 4. Relationship between coordinate 1 and coordi-
nate 2.

现求光子在 2系中的状态. 根据狭义相对论,
对于光子, (Px, Py, Pz, iE/c)构成一个四度向量,
又因光子动量P =

hν

c
Ω, 光子能量E = hν, 所以,

(νΩx, νΩy, νΩz, iν)亦构成四度向量. 1系中的四
度向量 (ν1Ωx1, ν1Ωy1, ν1Ωz1, iν1)与运动坐标系 2
系中的四度向量 (ν2Ωx2, ν2Ωy2, ν2Ωz2, iν2)可以通
过Lorentz变换建立关系 [19]:

ν2Ωx2

ν2Ωy2

ν2Ωz2

iν2

 =


λ 0 0 iλu1e/c

0 1 0 0

0 0 1 0

−iλu1e/c 0 0 λ




ν1Ωx1

ν1Ωy1

ν1Ωz1

iν1

 ,

(10)
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式中λ = [1− (u1e/c)
2]−1/2.

求解 (10)式后得到

ν2Ωx2 = λν1(Ωx1 − u1e/c),

ν2Ωy2 = ν1Ωy1,

ν2Ωz2 = ν1Ωz1,

ν2 = λν1(1−Ωx1u1e/c).

(11)

代入步骤 2已求得的u1e, Ωx1, Ωy1, Ωz1值后

得到

Ωx2 = cosα2 =
cosα0 − u0e/c

1− cosα0u0e
c

,

Ωy2 = sinα2 =
sinα0

λ

(
1− cosα0u0e

c

) ,

Ωz2 = 0,

ν2 = λν0

(
1− cosα0u0e

c

)
.

(12)

由此计算得到光子在 2系的频率 ν2及飞行方

向Ω2(Ωx2, Ωy2, Ωz2), (12)式中α2是光子在2系中
的飞行方向与X2轴的夹角 (如图 5所示, Z1, Z2轴

均垂直于纸面).

α

α

Y

Y

X X

图 5 光子在 1系和 2系中的飞行方向与坐标轴夹角
示意图

Fig. 5. Photon’s flight directions and angles in co-
ordinate 1 and coordinate 2.

步骤4 建立笛卡儿坐标系X3Y3Z3 (简称
3系). Z3轴与Z2轴相同, X3轴由X2轴以Z2轴

为轴旋转角度α2得到, 即X3轴与光子在 2系中的
飞行方向Ω2重合, 2系与 3系的关系及光子飞行
方向如图 6所示, 其中的Z轴重合且均垂直于纸

面. 由于 2系与 3系之间仅存在旋转变换, 故光子
频率不变, 因此光子在 3系中的状态为: hν3 = hν2,
Ωx3 = 1, Ωy3 = 0, Ωz3 = 0.

至此, 在 3系中, 光子与电子的相互作用图像
是: 一个能量为hν3的光子沿X3轴正方向飞行,
在坐标原点处与一个自由静止的电子发生散射,

如图 7所示. 故可以方便地采用Klein-Nishina公
式处理, 这里的微观散射总截面计算采用 (3)式,
式中的 ε = hν3/(m0c

2), 计算出的σs(ε)就是光

子 (hν0,Ω0)与相对论电子 (u0e,Ω0e)发生散射的

概率.

α

Y

Y

X

X

图 6 坐标系 2与坐标系 3关系示意图
Fig. 6. Relationship between coordinate 2 and coordi-
nate 3.

Y

X

图 7 坐标系 3中光子与电子散射示意图

Fig. 7. Photon scattering with electron in coordinate 3.

上述 4个步骤描述了入射光子与单个特定 (抽
样出的)相对论电子的微观散射截面计算方法. 由
于相对论效应引起的空间收缩, 与光子飞行方向相
反的电子密度比与光子飞行方向相同的电子密度

高, 因此, 需要将截面σs(ε)乘以空间尺度变化引入

的Lorentz因子 [20]. 对于光子与温度为Te的电子

发生散射的概率, 重复步骤 1—步骤 4若干 (N)次,
便可以得到N次平均的结果:

⟨σs(hν0, Te)⟩ =
1

N

N∑
n=1

γ(n)σs(ε
(n)), (13)

式中σs(ε
(n))为第n抽样计算得到的微观散射截面;

γ(n)为第n次抽样计算的空间变化Lorentz因子:

γ =

1/
√
1− (u0e × cosα0)2/c2, cosα0 < 0,√

1− (u0e × cosα0)2/c2, cosα0 > 0,

(14)

式中 cosα0 = Ω0 ·Ω0e为光子与电子的飞行方向夹

角余弦.
抽样足够多的样本计算后, ⟨σs(hν0, Te)⟩将

逐渐收敛到某一固定值, 该值即可认为是光子
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(hν0,Ω0)与温度为Te的电子发生散射的概率 (微
观散射截面).

分析上面的计算流程可以看出, 对于散射截
面, 本文方法的计算精度取决于两个因素: 电子速
率分布抽样的准确性; 抽样的样本数N (收敛性).

3 关于电子速率的抽样

经典麦克斯韦 -玻尔兹曼 (classical Maxwellian-
Boltzman, CMB)速率分布的概率密度函数为

fc(u, Te) = 4π

(
m0

2πkTe

)3/2

u2 e
−m0u2

2kTe . (15)

此函数的一种比较新且效率和精度均较高的抽样

方法可以参考文献 [21].
高温全电离等离子体中, 当电子达到热力学平

衡态时, 温度为Te的电子速率u 服从RMB速率分
布, 其概率密度函数 [19,22]为

fr(u, Te) =
m0λ

5 e
−m0c2λ

kTe

4πckTeK2

(
m0c

2

kTe

) , (16)

式中k为玻尔兹曼常数; λ = 1/
√
1− u2/c2为电子

的Lorentz因子; K2(x)为二阶变型贝塞尔函数:

K2(x) ∼=√
π

2x
e−x

{
1 +

15

1! · 8x
+

15× 7

2! · (8x)2

− 15× 7× 9

3! · (8x)3
+

15× 7× 9× 33

4! · (8x)4
+ · · ·

}
. (17)

求 (16)式的积分非常困难, 因此抽样计算
速率u的值很难实现. 笔者也未能查阅到关于
(16)式抽样方法的相关文献. 因此, 为了解决此问
题, 本文推导了一种近似RMB (similar relativistic
Maxwellian-Boltzman, SRMB)速率分布函数:

f ′
r(u, Te) =

2√
π

(
m0c

2

kTe

)3/2

β1/2λ3 u

c2
e

−m0c2β
kTe ,

(18)

式中β = λ − 1. 关于分布函数 f ′
r(u, Te)的推导及

抽样方法不是本文的重点, 这里暂且不讨论.
本文利用 (18)式作为电子速率分布的抽样函

数分析抽样结果.
首先, 分析需要多少样本才能使得抽样的电子

速度分布收敛. 针对 (18)式编制抽样程序, 计算并

统计不同抽样样本条件下的电子速率分布. 图 8给
出了在电子温度为 25 keV情况下, 样本数分别为
104, 105和 106条件下, 统计平均后得到的电子速
率概率密度分布及与 (18)式解析计算结果的比较
情况. 可以看出当抽样样本数达到 106时, 抽样统
计结果与解析结果基本一致, 由此可以认为结果已
收敛. 为了尽量排除抽样样本引入的误差, 后面的
计算结果都是样本数为107的情况下得到的.
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图 8 三种样本数条件下的电子速率分布及与解析结果比

较 (Te = 25 keV)
Fig. 8. Electron speed distributions and analysis re-
sults with three kinds of sampled particles (Te =

25 keV).

然后, 分析近似 (18)式抽样的电子速率分布
的准确性. 这里的准确性, 指的是与RMB速率分
布函数 (16)式的符合程度, 若符合得越好, 则准确
性越高. 图 9给出 5种电子温度 (1, 10, 25, 50和
100 keV)情况下, 利用近似 (18)式抽样计算得到电
子速率分布 (SRMB sampled), 将其与 (16)式的解
析结果 (RMB analysis)进行比较, 同时图中还给
出了根据 (15)式抽样计算的电子速率分布 (CMB
sampled).

1) 电子温度低于 10 keV情况 (图 9 (a)和
图 9 (b))下, 相对论效应不明显, 利用CMB分布函
数、SRMB分布函数抽样计算得到的结果与RMB
分布函数的解析结果基本一致.

2) 电子温度升高至 25 keV情况 (图 9 (c))下,
由于相对论效应, 利用CMB分布函数抽样计算得
到的结果与RMB分布函数的解析结果有较明显
的差异; 然而, 利用SRMB分布函数抽样计算得到
的结果与RMB分布函数的解析结果仍有较好的符
合度.
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图 9 不同电子温度下电子速率分布 (a) 1 keV; (b) 10 keV; (c) 25 keV; (d) 50 keV; (e) 100 keV
Fig. 9. Electron speed distributions under different electron temperatures: (a) 1 keV; (b) 10 keV; (c) 25 keV; (d) 50 keV; (e) 100 keV.

3) 随着电子温度的继续上升 (图 9 (d)和
图 9 (e)), CMB分布函数抽样计算得到的结果与
RMB分布函数的解析结果差异继续增大且非
常显著; 利用SRMB分布函数抽样计算得到的
结果与RMB分布函数的解析结果有差异但小于
CMB抽样结果. 另外, 从图 9 (d)和图 9 (e)可以看
出, CMB分布抽样出的电子速度有显著超光速
(c = 300 cm/sh)不合理现象出现, 然而, SRMB分
布抽样出的电子速度不会出现超光速现象.

综合以上计算结果及分析, 可得: 样本数 106

以上, 抽样计算结果基本收敛; 电子温度不超过
25 keV, 本文的电子速率分布抽样较准确, 电子温
度高于 25 keV, 偏差增大, 这可能会影响到散射截
面的计算精度.

4 散射截面的数值模拟结果与分析

根据本文第 2节介绍的方法, 研制了光子 -相
对论麦克斯韦电子散射模拟程序, 该程序可以计
算任意光子 (能量范围为 0—1 MeV)与任意温度
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电子 (温度范围为 0—100 keV)的微观散射截面及
散射角度谱、能谱. 表 1是文献 [11]中给出的利
用数值积分方法计算的光子 -电子散射截面. 为
了分析电子热运动对散射截面影响, 表 2列出了
利用 (3)式计算的光子与静止自由电子的散射截
面; 表 3是利用本文方法计算的光子 -电子散射截
面. 为了便于比较, 表 2和表 3在给出散射截面
的同时还列出了其与表 1中对应值的相对误差(
σtable1 − σtable2

σtable1
× 100或

σtable1 − σtable3
σtable1

× 100,

其中σtable1, σtable2和σtable3分别是表 1、表 2和
表 3所列的光子 -电子散射截面

)
.

首先, 分析表 1可以看出: 光子能量越高, 截面
越小; 电子热运动使得截面变小, 且电子温度越高、
热运动平均速度越大, 截面减小越多.

表 1 光子 -相对论麦克斯韦电子散射截面 (文献 [11]数值
积分计算)
Table 1. Photon-Maxwellian electron cross-sections
(numerical integration method, Ref. [11]).

入射光子

能量/keV
不同电子温度的散射截面/barns

1 keV 10 keV 25 keV 50 keV 100 keV

1 0.663 0.662 0.662 0.662 0.661

10 0.640 0.639 0.636 0.634 0.628

25 0.608 0.606 0.602 0.593 0.583

50 0.561 0.557 0.551 0.543 0.525

100 0.492 0.489 0.479 0.469 0.448

200 0.406 0.404 0.401 0.382 0.361

500 0.288 0.284 0.277 0.268 0.250

1000 0.211 0.207 0.203 0.194 0.179

表 2 光子 -静止自由电子散射截面 (KN-Hastings近似 (3)式计算)
Table 2. Photon-still free electron at rest cross-sections (KN-Hastings method, using Eq. (3) calculated).

入射光子

能量/keV
电子温度 1 keV 电子温度 10 keV 电子温度 25 keV 电子温度 50 keV 电子温度 100 keV

散射截面

/barns
相对误差

散射截面

/barns
相对误差

散射截面

/barns
相对误差

散射截面

/barns
相对误差

散射截面

/barns
相对误差/%

1 0.663 0.00 0.663 −0.15 0.663 −0.15 0.663 −0.15 0.663 −0.30

10 0.640 0.00 0.640 −0.16 0.640 −0.63 0.640 −0.95 0.640 −1.91

25 0.607 0.16 0.607 −0.17 0.607 −0.83 0.607 −2.36 0.607 −4.12

50 0.561 0.00 0.561 −0.72 0.561 −1.81 0.561 −3.31 0.561 −6.86

100 0.493 −0.20 0.493 −0.82 0.493 −2.92 0.493 −5.12 0.493 −10.0

200 0.407 −0.25 0.407 −0.74 0.407 −1.50 0.407 −6.54 0.407 −12.7

500 0.289 −0.35 0.289 −1.76 0.289 −4.33 0.289 −7.84 0.289 −15.6

1000 0.211 0.00 0.211 −1.93 0.211 −3.94 0.211 −8.76 0.211 −17.9

表 3 光子 -相对论电子散射截面 (本文蒙特卡罗方法计算)
Table 3. Photon-Maxwellian electron cross-sections (proposed Monte Carlo method).

入射光子

能量/keV
电子温度 1 keV 电子温度 10 keV 电子温度 25 keV 电子温度 50 keV 电子温度 100 keV

散射截面

/barns
相对误差

散射截面

/barns
相对误差

散射截面

/barns
相对误差

散射截面

/barns
相对误差

散射截面

/barns
相对误差/%

1 0.663 0.00 0.663 −0.15 0.663 −0.15 0.664 −0.30 0.666 −0.76

10 0.640 0.00 0.640 −0.16 0.639 −0.47 0.638 −0.63 0.637 −1.43

25 0.607 0.16 0.606 0.00 0.604 −0.33 0.601 −1.35 0.596 −2.23

50 0.561 0.00 0.559 −0.36 0.556 −0.91 0.551 −1.47 0.542 −3.24

100 0.493 −0.20 0.490 −0.20 0.486 −1.46 0.480 −2.35 0.468 −4.46

200 0.406 0.00 0.404 0.00 0.400 0.25 0.393 −2.88 0.381 −5.54

500 0.289 −0.35 0.287 −1.06 0.283 −2.17 0.277 −3.36 0.267 −6.80

1000 0.211 0.00 0.209 −0.97 0.206 −1.48 0.202 −4.12 0.193 −7.82
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表 2的截面计算因未考虑电子热运动, 故相对
于表 1其值偏大, 且电子温度越高, 截面偏大越多;
光子能量越高, 截面偏大越多; 例如: 在光子能量
为1 MeV、电子温度为100 keV情况下, 相对误差达
18%左右.

表 3本文方法计算的散射截面, 在电子温度不
高于 25 keV情况下与表 1的结果很接近, 相对误差
不超过 2%; 但是随着电子温度继续升高, 偏差逐
渐增大, 例如: 在光子能量为 1 MeV、电子温度为
100 keV情况下, 相对误差也达到7.8%.

分析本文方法在电子温度较高 (> 25 keV)情
况下与国外的数值积分方法差异的原因: 前面已经
提到过, 电子平均速度越大截面越小. 然而, 从前
面的图 9 (d)和图 9 (e)可知, 在电子温度较高时, 本
文目前关于电子速率的抽样方法抽出的电子速率

整体偏小, 这可能就是导致本文方法计算的散射截
面偏大的原因. 因此, 本研究下一步将围绕相对论
电子速率的准确抽样目标开展.

5 结 论

本文提出了一种计算光子与相对论麦克斯韦

分布电子散射截面的方法. 该方法的实质是利用
蒙特卡罗方法计算多维复杂核函数的积分. 本文
方法具有如下特点: 第一, 在给定的光子能量范围
(0—1 MeV)和电子温度范围 (0—100 keV)内, 不需
要针对光子能量和电子温度分群离散, 即可以根据
单一光子能量和单一电子温度直接计算出对应的

散射截面; 第二, 散射后光子与电子的能量和角度
是连续的, 可以方便地利用蒙特卡罗方法确定 (另
文介绍), 因此, 本文方法特别适用于利用蒙特卡罗
方法模拟光子在高温等离子体中的Compton散射
和逆Compton散射问题; 第三, 与数值积分方法计
算散射截面相比, 本文方法无需做复杂繁琐的数学
处理, 因此更加直观、简洁.

本文方法在电子温度不超过 25 keV情况下的
计算精度较高 (注: 此情况能够满足大多数 ICF、热
核装置等问题所需); 在电子温度更高情况下, 可能
是目前的电子速率抽样有偏差的原因, 导致目前的

计算结果与国外多重数值积分结果存在较明显差

异; 待将来找到更好的相对论电子速率抽样方法
后, 此缺陷应该能够被克服.
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Abstract
Compton and inverse Compton scattering from relativistic Maxwellian electrons both have an important feature,

i.e. calculating the radiation transport in high-temperature and full-ionized plasma. Description and evaluation of
relativistic photon-Maxwellian electron scattering are numerically complex and computationally time consuming. A
Monte Carlo method is proposed to simulate photon scattering with relativistic Maxwellian electron and compute the
scattering cross-sections. To compute the total cross-section of a photon of energy hν interacting with electrons at
temperature Te in the laboratory coordinate, the calculation steps of Monte Carlo scheme are described as follows. The
first step is to sample the velocity of an electron, the directions are isotropically sampled, and the speed is sampled from
the relativistic Maxwellian distribution at temperature Te. The second step is to transform the photon energy hν into
the photon energy in the coordinate in which the electron is at rest. The third step is to use the exact Klein-Nishina
formula to compute the cross-sections. The fourth step is go back to the first step, and cycle this many times. The
last step is to summarize all computed cross-sections and averaged them, and the average value is what we need. The
operation and corresponding formula for each step are described in this paper. A better method of sampling the speed
of a relativistic electron is expected to be found.

A Monte Carlo processor is developed to compute the scattering cross-section of a photon of any energy, interacting
with electrons at any temperature. To check this method, scatterings of the photons of various energies with electrons
with various temperatures are simulated, and the results are compared with those from the numerical integration method.
The comparison indicates that the simulated cross-sections are in pretty good agreement with those from the multiple
integration method for the cases of electron temperature less than 25 keV. But unfortunately, the difference is obvious
for the case of temperature more than 25 keV, and the error increases with temperature increasing. Why so? When the
temperature is more than 25 keV, the sampling of electron speed is inaccurate when using the present method, which
maybe results in this difference. So, we need to find a more accurate method of sampling relativistic electron speed to
solve this problem in the future.
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