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在多层介质中电子
�

深度剂量分布的计算

王传珊 许梦杰 李志良 冯永祥
�上海科学技术大学

，

上海�

·

李盘林
�中国科学院上海原子核研究所

，
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摘要 长达研究了多层介质中电子束的能最沉 积 及 深 度 剂 晕 分 布
。

将 �
�

�����
�
和 �

�

��� 的

������半经脸炸法程序在 ���
一��微机土对多层复合介质进行了扩展

，

提出了新的电子剂母分布的

计算扣�程序—����
。

关键词 多哄
，
深度剂量分布

，
半经验

言
户勺
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户

在电子束的应用领域中
，
电子深度剂是分布的计算是十分工要的

。

由于电子在穿透物质时
，

尤其是穿透多以复合介质时不于为
�

的健杂性
，
给计算带来一定麻烦

，
如何提供一个简便而又合理的

�
一

�
·

算方诀
， �里电子束 �乙作者所感兴趣的

。

目前计算理想电子束在介质中的深度剂是分布有三种方

然 一种是解析法
，

如
·

匆��加�
〔‘ ’的矩方法� 第工种是 ����。 �。 ��。 模拟

，
早期使用 ����� 〔�，程

序
，
近年来又发展 �

‘

������
“ ‘程序

，

该方祛能方便地处理复杂几何
，

缺点是耗费机时太 多
，
以

及需要大容缺的计算机
�

‘

第三种方法是半经验算法
，
如 � 一 ������ 等的 ������川和�������

” ，

程序
，’

就是建立花大谈实盗写众�
’

计算结果基础上
， ’

拟合并修正了二系列有关电子 穿
·

透
、

背 散

射
、

射程等的半经验公式
，

并建立起来的单层和三爆介质的计算机程序
。

三层 介质 的 ������

程序征日本电子束加工领域中得到了广泛的应用
，
并被收入美国橡树岭国立实验室辐射防护信息

中心越暇序库言我们在剖析和使用 ������程序的过程中
，
感到其物理模型较为合理

，
但在处

理电子穿透时考虑的修正因数比较多
，
故我们在处理多层介质问题时

，
采用等效性原理

，

将处理

单肠
�

肪南仁层
、

生侧匡广
。 ’

详竟法简便
，
在 ��膝�� 微机上就能实现其运算

，
运行 时 间仅

为追踪 �。 。�个电子吟醒方法的 ������这样就便于在电子束应用领域中推广
。

在使用������

的过程中
，
我们发现三层介质对大多数实际���况来说是不够的

，

如在电子加速器辐照实验中
，
从

电子束出 口处算起 � 吸收介质一般有四层扣即钦窗几 空气层
、

被辐照物以及衬底材料
。

因而有必

要将介质层数加以扩展
，
这就是我们建立四层介质的 ���� 程序的原因

。

在最近学术交流中
，
我

们获悉 �
�

������ 将钦窗和空气层折合成一个单层
，
从而用 ������ 来解决加速器辐照有 衬 底

材料的样品问题
，
来研究衬底材料的背散射对样品的吸收剂量的影响

。

可是这种处理结果带来约

��的误差
。

����调试成功后
，
曾在上海科技大学射线应用研究所的电子束发泡聚乙烯等项 目中得到应

用
，
计算结果与用 ��� 薄膜剂量计实测结果比较一致

。

我们还进行了加速器辐照条 件 的计算机

设计和背散射效应的研究等工作
，
也得到了比较满意的效果

。
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卜

介
当一平面平行电子束 以 均一能 昆 �

射于一个四 裂介质时
，
若介质是 平 板

�一�层�肉材料分别是 �厂� 。
和 ��工一���，

正入

的
，

第四

�、
�、冬
幻
，

层材料为 �‘ ，

厚度为半无限
。

在距第权联介质
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材料为�处
�
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扭�来表示
。

创让企部被介质

〔����������〕�� �王�

式中 ” ����为电子穿透系数
，
���次�

‘ ，��电子剩

余能
。
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其中��为从入射表而背散射的入���寸能量的平均

分数
，
�
�

为由刁琳呜寸过程�
为�

生的
一

闭致辐射尾深

度处的入射能最沉积的平均 分 数
。
勺����

、 ‘

�’
���的计算公式见文献 〔 � 〕 ，

�����
一

�自佰低能时

有不同的表达式
，
一般 ����� 由外推射 程与能

最关系的反函数求得
。

�’���交大深 度处
， ’

翻
���

带有一个于冶数尼
。

由 上述关系很容易建二倪起单埃����即�
。 �、‘

��
， �，

��的表达式
。

四层介质计算的特点在弓
�

反复使用电子穿

透界面的单层模型
，
电子 在介质中所走的路径

一

可见图 飞所示
，
在侮一个层 ，卜，的 ���� 都

一

可以

由一个主项��
�。 、

�。 。
等�加

一

�从具 它 各层来的背散射项以及由各层填充不同材料所引起的校正项

三者的迭加
。

在迭加时
，
每项前都要乘一个归一化因子

，
归一化因子主要是使电子穿透的有关部

分可以与电子的剩余能相比配
。
以四层吸收介质中第二层为例

，
该层中 ���� 是由第 �层来的主项

的贡献 ��。���和从二层背散射回一层拓零层 再 次背散射回二层的校正项的贡献再 加
�

上从三层
、

四层多次背散射回二层项的 贡献的和
，
其中还包括了材料 替代引 起的校正

。

在第二层
，
对 ����

有贡脚勺有 ��巩 依次类辉
�

在���� 积序「
卜

�

各层
�

熟肚深度分布 �� “ �
一

叻盯��一个 ��� ‘�、

��

和 �� 项的级数来表示
。

图 �中虚线部分表示的是二层介质的电 子 路径图
。

可见
，
随层这增加

，

对 ����有贡献的项呈几何级数增加
。

应 用
’

举 例

在沪
�

阔陈落子能区���� ������
。
�������和介质材料��

，

�������范围内
，
对于不大于 �
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，
������� ����

层的平板状多层介质知兑
，
����可 以方便地给出能量沉积的微分和积分分布

，
并熊找出声种中

间结果
，
即给出育关电子穿透

、
多次散射

、

背散射的各种系数和电子剩余能等
。

应用例匆下
�

二 ���对 ���� 的偷 么参数稍加选绎就可对介质层次不同的情况进行计算
，
图 �和 � 是 对 ��

分别为 �和 �
�

���� 情沉和介质为三哄和四 层情况的计算结果
，
图 �还与�����

实验位进行
一

�比较
。

图 �李忠实是 �
�

������ 给出的一个检验 ������

有计算结果
。

我们使旧 ���� 程 ����选 � 二 �时所得的全部计算结果均 ，

程序的例子
，

����� 结 果 和

他曾给出所

������

��� 对于更高能坛
，
曾做��� �����

，

但由于没有相应的实验数据
一

与其比较
，

提 供的一致
。

这里仅游
’

�
。
为

�
、
�

、

和 ����� 的一组倩况�见阁 � �
。

图中三根曲线是 ���� 的计算结果
，
闪点俏是 冬����

电子医�丁�加速器出厂时�为测试数据
，
是用电离室在水介质中实测的

� 。 一

可见实验结果与计算值符合

得很好
。

图 ，为全卜算
�机打印结果

，

曲线起始都分两个不山显的阶跃是钦窗和空气层的能量沉积
。

��� 该算法能川于计算平行电子 束在不大于四层介质中的能耸沉积 �图 � 、 ，
作简单处理

，
考

虑电子束的流 鼠和辐照时间
，

被辐射物的而积等� 即可换算成深度剂量分布
，
因而可 以用于电子

束辐照加
一

，几剂 显�占算
，
还可用于量热器中能量沉积

、

二次粒子 能量沉积谱 歧离分析及 频率分布

等
。

衷心愈谢 �
�

������ 博士提供 ����一����版本的 ������程序及有关资料和提出的有益建 议
。

上海射线

所秦争�司志协助计算
，
特此致谢

�
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