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摘要 应用球谐近似于电子输运方程
，
得到各级球谐矩满足的双曲型方程组

。

给出了相应的初始和

边界条件以及 ���一�������� 格式
。

由此而得到稳定的数值解
。

计算了均匀分布于无限高矩形空腔的电

子源在此空腔中的能量沉积分布和能量沉积系数
。

关扭词 电子 � 能量沉积， 空腔
， �二

近似
。

引 言

空腔中均匀分布的电子源在此空腔中的能量沉积分布
，
是辐射测量和剂量学实际应用中经常

涉及的问题
。

例如为了准确估计空腔电离室的能量沉积比率
，
需要估计等效电子源在空腔中的能

量沉积�‘ �。 在 声放射性气体测量中也需要估计 刀放射性气体在电离室中产生的电离量
。

在某些外

照射和内照射计算中也经常遇见类似问题
，
所谓骨髓剂量计算是一个重要的典型例子

。

虽然这样

的问题不少
，
但很少见到相应的理论计算工作

。

一些已经发表的工作
，

作了简化的计算
， ，

进一步

的发展还是必要的���。

从原则上说
，
�����一�����技术和电子双群输运理论都可以较精确地处理

这一问题
〔 “ 一，’ 。

在本文中我们将发展一种更简单的但也是比较精确的方法来处理这一问题
。

我们

指的是应用球谐近似的可能性
。

直接应用球谐近似来处理电子束输运问题是不太成
，

功的
。

原因不难理解
，
一般来说单向电子

束入射到介质中其角分布是极端各向异性的
。

考虑到电子的弹性散射角分布亦是极端各向异性
，

团此在很大的空间范围内电子的角分布是相当各向异性的
。

这使得应用球谐近似发生困难
。

这一

情况是十分不同于中子或 � 射线的情况
。

但是
，
如果空腔中的电子源是各向 同性的或近似各向

同性的
，
则空腔中和室壁中的大部分空间 电 子 分 布函数仍是接近各向同性的

。

准确地说
，
就是

可以用不多的头几个球谐函数来近似
‘

电子的角分布
。

这个判断就构成文中所叙述的方法的理论基

础
。

电子输运方程的球谐近似解

在平面对称的几何条件下
，
电子输运方程是
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这里 ���
，�，
旧 表示电子分布函数

，

���

亦即微分注量
。
���

，�，“ ������� 表示单位时�’��穿过在 �地方
，

其法线方向为 � 的面积元 ��
，
相对射程在 ������ 之间

，
方向在 �、 � ��� 之间的电子 数

。
�，

� 分别表示矩形空腔和壁材料的量
。
协是电子运动方向 � 与 � 轴的夹角的余弦

。
�人
是 ��������

常数
。
�， � 分别为原子序数和原子量

。

���， � ，
�，�是电子在原子库仑场中的散射 截 面

。
� 是电

子的初始动能对应的射程
。

深度 � 和剩余射程 �都以 �为单位
。 � 是矩形空腔的半宽度

，
以 �为

单位
。

在本文中对室壁的性质作了一个近似处理
，
即认为它是一种与空腔慢化能力相同但散射能

力不同的介质
。

因而我们有 �在界面上保持连续的条件
。

这就大大 地简化了 边界 条件
。

虽 然
，

实际上在界面上电子的相对剩余射程 �有一个小的跳跃
。

将微分注量展成球谐函数序列
，
我们有
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象
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于是得到球谐距 ��
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。

近似
，
就是说大于 � 阶的球谐矩为 。 。

这样
，

藕了
。

在公式���
，
���中的散射系数的具体形式分别为�日】

。 二 ������
�
今���

我们就把无限藕合的偏微分方程组解
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这里 中二 �时言��
，

能量 ����

为单位
。

们引入以下变换

电子经典截面
。
� 是初能电子的阻止数示 日� ��“

，
�是电子动能

，

���

以电子静止

�称为屏敝因子
。

为了应用 ���
一��������格式解双曲型方程组���

，
���

，
我
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这样完整的初值边值问题可以写成
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��欠一�������� 格式是最常用于求解双曲型方程组的稳定格式
。

��������格式 �� 。 〕 。

其离散化后的形式�对空腔区域 �是
�

����

����

����

本文用的是具有二阶 精度的 ����

��� 十 �，� � �
�“ ，� � ������“ ，� � �一 又一卜普弓
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七

一 “乙
��一�

���� ’ � � ��“ ，� 一 王�△�
�
。
��

。 � �。
�
�

�” ’ � � ��
。△� ����

对室壁区域
，‘

离散格式亦是相似的
。

读者可 自行推导
。
� 矩阵的定义是

一��
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︸十弓工
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这是一对称方阵
。

方阵 �“
是 �的平方

，
它的每一个矩阵元 �犷 为

��、 � �
艺 �，� ���

�

����

这样可以按步进方式由初始条件及离散公式����逐次算出下一步的各球谐矩褂
· ，，二 。 。 是相对

剩余射程的毛
” 个分点

。 ‘

�是沿 � 方向的第�个分点
。

其中零级球谐矩
，
即通量是我们最感兴趣

的
。

计算了 � 。
后我们即得到能量沉积 �����

。

按定义

�· ‘” �

��
� 。
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电子在空腔中的总能量沉积是
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相应的能量沉积系数 丫�为

丫� 二 已����
。
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亦同时求出
。
�。
是电子初能
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铝壁的空腔中能量沉积

分布
�
曲线 �是铅壁情况
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结 果

在这一节
，
我们将给出应用球谐近似方法

计算均匀分布于无限高的矩形狭缝中的各向同

性电子源在此狭缝中的能量沉积
。

电子源能量

分别为 �
�

�
，
�

�

�
，
���� 。

室壁材料为碳
、

铝
、

铜
，
锡

，
铅和空气

。

空腔狭缝充满空气
。

狭缝

的宽度从 �
�

�到 �
�

�
。

至于更宽的狭缝中 的能

量沉积
，
可通过适当的外推得到

。

为了便于利用

这些资料
，
最后我们提出一个简单的拟合公式

。

在本节开始
，
我们讨论一下这个方法的精度

。

�
�

�� 近
�

似的精度分析

由于没有可用的实验数据
，
要想分析 ��近

似的精度就必须对理论本身的近似程度有明确

的判断
。

事实上当 ��近似的阶 � 逐步增加时
，

我们应得到逐步趋子真解的近似解
。

然而我们

更关心趋于真解的速度
，
也就是说我们更希望

能确定 �� 的阶数与解的精度之间的关 系
，
以

便能确定一个适当的阶 �，
在此阶近似下 计算

的能量沉积以 良好精度近徽真解
。

我们的方法

如下
�

首先选择室壁材料为轻元素 �在 我们情

况下为碳�
，
最窄的缝宽�� 二 �

�

���的计算几何

条件
。

然后计算不同阶 � 的球谐近似所对应的

能量沉积
。

事实上
，
这是一条很快趋于定值的

单调上升曲线
。

从图 �中可以看出
，
取 � � �时

解的精度与 � “ � 时几乎没有不同
。

这表明 ��

近似能够保证计算结果的良好精度
。

选择碳壁

和最窄的缝宽作为确定球谐近似的阶的算例的

原因是这种计算条件对应用球谐近似最不利
。

如果在这样条件下 ��

近似已经取得好的结果
，

则其它计算结果亦应是相当好的
。

事实上当壁

材料的原子序数增加时
，
电子散射效应增加

，

角分布更趋于各向同性
，
从 而 �� 近似的前提

��� ���
， “
��

“ 一

���
·

更得到保证
。

因此有理由得到更好的结果
。

缝

宽增加亦产生相似的效果
。

所以
，
在我们以后的全部计算中都选用 �，

近似
。

�
�

计算结果

应用 ��近似
，
我们计算了分布于空气狭缝中的均匀电子源在不同室壁材料中 的能量沉积以

及它们在空气缝中的能量沉积
。

计算时将 �在��
，
�〕 区间分 ���格 ，

将 � 在 〔�，“ � ��� 区间内分

���� �� � ��格
。

这时 �� △��△� 二 �，
保证了计算格式的稳定性

。

由于计算几何条件是对称的
，
因



第 �期 应用球谐近似计算电子在宫腔中的能量沉积 ��

而仅需要计算右半边狭缝和室壁的电子输运
。

在对称平面 � � �上
，
为确定 �

‘
�乙“ �，

�
，…��我们

引入对称条件

��一 �
，�， 一卜�� ���

，�，
林� ����

因而

�
�
�一 �

，��� �一 ��
‘
��
��

，��

计算几何如图 �所示
。

图 �亦给出电子在铝壁和铅壁及空气隙内的能量沉积空间分布
。
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算结果可以看出空气隙内能量沉积在空间上变

化不大
，
因而在一些简化计算中均匀分布近似

是一个可接受的假设
。

表 �一 石给出了室壁为空

气
、

碳
、 ·

铝
、

铜
、

锡和铅的不同厚度的空气空

腔中的电子能量沉积系数
。

一个显著的特点是

能量沉积系数与能量仅有微弱的关系
。

因此
，

在一些应用计算中忽略能量沉积系数与能量的

关联对简化问题可能有好处
。

�
�

能量沉积函数的近似公式

能量沉积函数十分近似放射性
�

原子的积累

曲线
。

图 �给出了这样的例子
。

从应用的角度

看
，
将能量沉积函数的计算结果拟合成简单的

函数是有利的
。

我们建议以下近似公式

﹄吕︸七����

�
· ‘

��
�

。

�卜，

�
�

�

�

圈 � 丫二 随 � 的 变化
，

虚线为拟合曲线
�应�

�

� ��� �������� ������ ��������曲 ����
·

�乞������ �� � ���
���曲 �� ������ ，���一

�����
， �

�

��� ���� ���� �� �������

�����
�

丫� “ �一 艺 ��� 一入‘�
����

最简单的情况是 � � �
。

此时有

丫�澎 �一 �
一
知

卜

����

人�� 艺�
���不���一丫�����名

�蓄�
， ����

� �

利用公式���� 可以确定拟合参数 入
。
�是指不同狭缝宽度的标号

， 丫����是相应于宽度 ��的计算

能量沉积系数
。

图 �给出了 �
�

���� 的电子在铜壁的空气空腔中能量沉积系数随空腔狭缝的半宽

度的变化�实线�
。

虚线给出拟合曲线
。
�，是加权系数

。

权系数的取法满足条件 �声，二 常数
。
目的

是增加小空腔能量沉积的权重
。
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