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2 0e v 一 20 M e V 能 量范围的电子射程一能量关系
.

陈 燕 李完丰 张纯样

( 物理学系 )

摘 要

收集了 20e V ~ 20 M e V能量范围内电子射程
一

能量关系的实验数据 ; 考虑到测量方法
、

射

程定义和靶材料的不同
,

对实验数据进行了数学处理 ; 分别用幂函数和对数多项式拟合
,

给

出Z o e V一 20 M e V能区内电子在铝中的射程
一

能量关系及其逆函数— 能量
一

射程关系
.

关键饲 电子
,

射程
一

能量关系
.

能量
一

射程关系

在辐射防护
、

辐射剂量测量
、

辐射加工
、

辐射治疗以及放射生物学等工作中
,

都需

要电子射程
一
能量关系

.

无论是了射线或带电粒子
,

与物质相互作用时都会产生大 量 的

二次电子
.

理论和实验都表明
:

入射带电粒子只有约五分之一 的能量用于原激发和反冲

损失
,

其余的大部份能量都给了二次电子
,

并由其携带传递到受辐照物质的一定空间范

围
.

因此
,

带电粒子在物质中能量沉积的空间分布既与受辐照物质中二次电子的数目和

能量分布有关
,

也与二次电子的射程有关
.

可见
,

电子的射程
一

能量关系在辐射 研 究中

起着重要的作用
.

已有许多研究者报道了关于电子射程
一

能量关系的实验数据及其拟合 公 式 〔 ’
~

’ “
,
。

但是
,

不同作者给出的电子射程
一能量关系的实验数据相差很大

,

给出的拟合公式 所 适

用的能量范围一般也比较窄
.

为了获得宽能区内电子的射程
一
能量关系

,

我们首先对 20 e V 一 20 M
e V内的 电 子 射

程
一
能量数据进行数学处理

,

然后再 用最小二乘法给出拟合函数
.

1 实验数据的处理

以 1 k e V一 l o k e V这个能区的实验数据为基准
,

把由这个能区得 到的各种关系 外推

到其它的能量
,

对它们进行归一化处理
。

考虑到大多数作者给出的射程
一
能量数据是用透射法 ( )T 在铝材料中测量得 到 的 实

用射程 R p值
.

故我们把所有数据都归一化为铝材料中的实用射程 R尹
.

1
.

1 不同吸收物质 的归一化 归一化公式为

( Z
, z /A

月` ) R , ; = ( Z /A ) R ( 1 )

其中 z , l ,
A对

,
R对和 Z

,

A
, R分别为铝材料和实际靶物质的电荷数

、

原子量以及相

亚的电子射程
.

本文 19 8 9年 3 月 1 日收到

. 中山大学高等学术研究中心基金会资助项 目
,

陈燕为 1 9 8 6级研究生
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不同浏量方法 的归一化 在 I k e V ~ 1 0 k e V
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的能区内
,

透射法和背散射法测得的射程
一
能量数

据 s(, ” 如图 1所示
。

由图可见
,

在同一能量下
,

背散射法测得的射程值 R (刀) 比透射法测得的射

程值 R ( T )大
。

但两者得到的射程
一
能量

、

关系 ih R -

nI E基本上平行
。

故我们采用归一化因子 Q
,

将背

散射法测量得到的射程值化为透射法相应的射程

值

In R ( T ) = Q
·

I
n R (B ) ( 2 )

其中R ( T )和 R ( B )分别为用透射法和背散射

法测得的射程值
,

Q为由 I
n R ( T )

一 I n E和
,

In R ( B )
-

nI E曲线确定的归一化因子
。

我们把由 I k e V ~ l o k e V 能区得到的归一化

换算法外推到 20 e
V ~ 20 M e V整个能 区

。

1
.

3 不同射程定义 的归一化 在不同作 者给 出的

射程
一
能量数据中

,

采用不同定义的射程
.

各 种

定义的射程在透射曲线 ( 或吸收曲线 ) 上的表示

一

犷
l哑 ( k o ..0

图 1 透射法和背散射法射程
一

能
量曲线的比较

F 19
.

1 C o m p a r s s o n o f r a n g e -

e n e r g y r e l a t i o 几 d e t o r扭 i n e d b y

t r a n s m i s s i o n m e t h o d w i t h t }z a t

d e t e r m i n e d b y b a e k : e a t t e r i n g

m e t h o d

如图 2
。

图 3 给 出了kI
e V ~ l o k e V 能区内不同定义的射程值与能 鼠的关系

。

作为粗

略的近似
,

我们把所有非实用射程均化为实用射程刃
, ,

即

I
n R = Q` ·

I
n R i ( 3 )

其中i0 为与射程 iR 相应的换算因子
.

同样
,

把由 I k e V ~ l o k e V得 到的换 算法外推 到20
e V ~ Zo M e V 整个能区

。

通过对不同吸收材料
、

测量方法和不同射程定义的换算处理后
,

我们得到一组归一

化的
、

能量区间为 2 0e V ~ Z o M e V的电子射程
一能量关系的数据

。

令如
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图 2 ( a) 单能电子的透射曲线

( b )刀射线的透射曲线

F 19
.

2 ( a ) T h e t r a n s m i s s i o n e u r v e f o r

s i n g l e 一 e n e r g y e l e e t r o n

( b ) T h e t r a n s m i s s i o n e u r v e f o r b e t a 一 r a y

图 3 不同定义的射程值与

能量的关系
F 19

.

3 T h e r a n g e 一 e n e r g y

r e l a t i o 双 f o r v a r 丈e t y r a n g e
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20
e V ~ 20 M e V 能量范围的电子射程

一

能量关系

2 电子的射程
一能盘关系

’

关于电子在铝中的射程
一能量关系

,

对葺
;

个狭小的能区
,

普遍采 用 幂 函 数 形式
:

R 二 k E
a

( 4 )

其中掩和
a 是拟合常数

.

对 于确定的靶
,

一般取
a 和 k为 某一 常 数

.

例 如
: K a t z和 F e

fn
。 ld 〔` 〕对 10 k e v ~

2 5 o k e V能区内的数据拟合给出如下的关系

R = 4 1 2 E a , a = 1
。
2 6 5 一 0

。

0 9 5 4 1n E ( 5 )

其中 E的单位是 M
e V

, R的单位是 m g c/ m “ 。

对 于较宽的能区
,

一般采用对 数 多 项 式 的 形 式
.

例 如
: G l e dl l

ill 〔`。 J对 20
e V 一

6 0 0 k o V能区内的数据
,

拟合得到的对数多项式为

对 2 0 e V < E < 1 0 0 k e V

In R = 一 5
.

1 0 0 + 1
.

3 5 s l n 丑 + 0
.

2 2 5 ( I
n E )

“ 一 0
.

0 4 3 ( In E )
“

( 6 )

对 1 0 o k e
V < E < 6 0 0 k e V

I n R = 一 6
.

1 6 0
,

卜 2
.

5 s 6 1n E 一 0
.

2 2 0 ( I n E )
2

( 7 )

其中E 的单位是k e V
,

R的单位是 g c/ in
“ 。

我们将 20 e V一 20 M
e V能区内经归一化处理过的实验数据

,

分别用幂函数和对 数 多

项式进行最小二乘拟合
,

得到如下的拟合函数

射程
一
能量关系

R = 1
。

2 5 欠 1 0
一 2 欠 刀

,
·

4 4

八.̀璧S二弓

In R = 一 4
。
7 9 5 + 1

。
续2 3 1n E + 0

。
0 6 3 ( In E )

“

一 0
.

o o e s ( In E )
3

( 8 )

能量
一
射程关系

E = 2
.

0 7 x 1 0 又 R
o

. 。 。

In E = 3
.

0 6 2 + o
.

6 o 1 8 1n R 一 0
.

0 0 1 1 ( In 丑 )
“

+ 0
.

0 0 1 5 ( I n R )
3

(。 )

其中E的单位是 ke V
,

R的单位是 nz g /’c m
2 .

射程
一
能量关 系曲 线如图 4 所示

.

与以往的工作相比
,

本文给出的电子的射程
一

能

量关系和能量
一
射程关系

,

具有如下特 点
; ①公 式

简单
,

适用的能量范围宽
.

在 20 e V至 20 M e V 的整个

能区内只用单一公式表示
。

②精度较高
.

在 20 e V ~

Z o M
e V 整个能区内

,

除极个别点外
,

射程
一
能 量关

系的计算值与实验值之差都小于 25 拍
,

能量
一
射 程

关系的计算值与实验值之差都小于 10 肠
。

③拟合公

式更适用于计算辐射在物质中的能量沉积
,

图 4 射程
一

能量关系曲线 ( 实线为

幂函数
,

虚线为对数多项式 )
F i g

.

4 T h e r a n g e 一 e n e r g y r e l a -

t i o n ( F u l l l i n e : P o w e r

f u n e t i o n , D o t t e d l i n e :

l o g a r i t h m p o l y n o m i a l )
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