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电子的韧致辐射光子谱计算

强 青 山 黄 正 德

本文计算了能量直到 SO m
。 。 2

的电子在一 些介质中的勒致光子能谱及韧致光子 数
,

得到了

满意的结果
。

为研究 , 射线在闪烁中的响应 函数提供了韧致辐射数据
。

引 言

eZ
r b y 和 M or an

〔 `〕
使用连续慢化模型和 B or n

近似计算了电子的韧致辐射光子 谱
。

在

他们的计算中考虑 了电离碰撞的能量损失
,

而忽略 了辐射碰撞的能量损失
。

在入射电子能

量 T 《 10 。 。 ` “
时

,

对 N al 来说结果是好的
。

G i a n
in in 山等考虑了辐射碰撞的能量损失

,

计

算了电子的初致辐射光子谱
。

电子人射能量为 10 m 。 。 “
时

,

辐射碰撞的能量损失是总损失

的 2 0%
,

电子入射能量越高
,

辐射碰撞损失能量的比重越大
。

他 们 给 出了入射电子能量

T < 30 m 。护 的计算结果
。

后来
,
G or ss w en dt 阴进一步考虑了密度效应修正和 韧致辐射截面

公式修正
,

计算了入射能量直到 40 m 。。 2 的电子在 N al
,

sC l
,

is 和 G e
中 的韧致辐射光子

谱
。

本文考虑 了上述物理条件
,

计算了能量直到 50 仇 。 ` 2 的电子在 N al
,

51 0 2 ,

A l 和 G e
中

的韧致辐射光子谱
。

与G r
os

s w e n
dt 的结果符合得很好

,

可为计算 y 射线在相应介 质 中的

能量沉积谱提供韧致辐射光子谱及其韧致辐射光子总数的数据
。

二
、

理 论

1
.

物致辐射截面

计算电子在核电场中韧致辐射所用的 B or n 近似截面
,

在无电子屏蔽的情况下为山
:
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其中
,

E 为电子相对论总能量 (以 。 。 ` “
为单位 ) ;

K 为韧致辐射光子能量 (以 m 。。 “
为单位 ) ;

E : = E 一 K
,

为次级电子总能量
;

尸 = E “ 一 1
,

p 为电子动量
; p 号= E 羞一 1 , p ,

为次级电子动量
;

￡ = 2 I n ( E + P ) ; ￡ , = 2 In ( E ; + P ; ) ; L = 2 In ( ( E E ; + P P ; 一 l ) ) / K ) ;

r o = 2
.

8 1 7 8 5 x 1 0一 ` 3 c m
,

为电子经典半径
;

N = 原子密度 (以 c m
一 ”
为单位 ) ; Z 为原子序数 ;



d a 3B 刀

d K

间的截面
。

d K表示具有能量 月的一个电子所产生一个韧致辐射光子能量在 ( K
,

K 十 d 天 )

考虑电子屏蔽
, : 一 10。

一
牛下丽为物质的屏蔽效应

,

当 : 》 1时屏蔽可 以忽略
;

工、 、 J臼

—
1 1 产乙

当 ? = 0 时屏蔽是完全的
。

对于中间情况
,

方程 ( 1) 简化为 ( 月 》 1 ) 仁习
:
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其中
,

功1 ( , ) = 必2 (丫 ) + 0
.
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对于韧致辐射截面的修正
, F an J 6口

等人给 出了与入射电子能量和其相互作用物质原子

序数有关系的才 ( E )修正
,

文献阳 ]上给出了 Z = 1 , 1 1 , 1 3 , 3 2 ,

53 和 79 (相应元素为 H,

N a ,

lA
,

G e ,

I 和 A u) 时的 A ( E )曲线值 ; lE w er 少
〕
给出了库仑修正因子 f ( 召 )

:
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这里 刀= ( E “ 一 l) ’ 12 / E
,

刀,一 ( E釜一 1)
` /2 / 召 1 。

最后我们给出的韧致辐射截面表达 式为
:
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这里 T = 入射电子动能
。

根据电子在物质中的慢化理论
,

的能耗公式
:

.

电子的阻止本领

R o h r e i e h 和 C a r l s o n LS〕
给出 了计算电子由于电离碰撞
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d 为密度效应引起的修正量
,

m e r 和 P e i e r l s 〔 9〕给出
。

B e t h e 和 H e i r l e r 仁`0」
给出了电子辐射碰撞的能耗公式

:
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电子在化合物中的阻止本领是把各种元素的阻止本领按其在化合物中所占重量百分比

加起来
,

由于电子波函数的影响
,

这样的处理会产生误差的
,

但在许多情况下这个误差是

可以忽略的
。

3
.

韧致辐射光子谱及其韧致辐射光子数 目
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,
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为
:

的一个电子在物质中慢化而产生的能量在 ( K
,
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其中 j 表示化合物中的第 j 种元素
,
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( 1 0 )

我们假定了 g 。 < g , < ` 2 < ` 3 < 9 4 < g 。 < 邵 < 9 7 ,

当该条件不满足时
,

方程 ( 5) 中只有一部

分表达式出现在方程 ( 8) 中
,

因而方程 ( 8) 被简化 (见附录 )
。

我们以 K / T 。 为 光 子能量单

位
,

则方程 ( 8) 写成
:
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初始能量为 月。 的电子
,

在能量 ( K
,

njn
,

T 。 ) 区间所发射的韧致辐射光子数目
:
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.
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三
、

结 果

按上述计算公式
,

在 D J S
一 2 1机上用 A L G O L 语言编制计算程序

,

对 N al
,

51 0 2 ,

A I

和 G e 四种物质作了计算
。

计算中
,

由于考虑 f ( E )效应
,

方程 ( 8) 在点 E = K + 1 积分发

散
,

我们作了截断处理
。

计算固定能量的入射电子的韧致辐射光子谱上的每一点的韧致辐

射光子计数
,

要对辐射碰撞的能量损失方程 ( 7) 求积分
,

为减少计算量
,

在对 N al 作计 算

时
,

我们使用多项式拟合曲线做近似山
:

0
.

1 9 8 3 8 0 6 4 + 0
.

1 2 6 6 8 9 3 6 T + 0
.

0 3 3 8 8 7 3 7 7 T 2一

一 2
.

7 0 9 1 18 9 x 1 0一 3 T 3 + s
.

3 15 8 4 3 7 x l o一 5 T 4 ,

当 0
.

5 ( T < 1 2
.

S M e V ;

一 1
.

0 0 5 5 7 9 7 又 10 一 3 + 0
.

2 5 6 9 8 1 9 4 T 一

5
.

4 4 0 9 7 9 7 >< 1 0 一 3 T 2一 1
.

5 1 3 7 4 2 6 x 1 0 一 4 T 3 +

+ l
·

8 2 1 3 1 6 x 1 0 一 6 T 4 ,

当 1 2
.

5戒 T < 2 2 M e V
.

( 1 3 )!
l
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一一
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一d/了.、、
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并由此式外推到 25 M
e V (’I

’

/ m 。 。 2一 5 0 )
。

为更方便和精确起见
,

电子的阻止本 领皆使用了

aP ge scl
’ 〕
等人的数据

,

用三点插值求其值
。

计算的部分结果在图 1一 5 和表 1中给出
。

图 1给出了 N al 中电子慢化所产生的韧致辐

射光子谱
,

电子入射动能为 T 。 = 0
.

1 , 0
.

5 , 1 , 5 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 5 0 , 。 c Z ,

虚线是没有考虑 左 ( 月 )

修正
、

f (刃 )和 d 因子以及电子的屏蔽影响分得不细
,

即象用公式 ( l) 和 (幻代入 ( 1 1) 式情

形下计算的结果
。

虚线和实线所表示的韧致辐射光子谱分别与参考文献山和咙符合得很好
。

从图中可见
,

当 T 。 = 10
,

20
,

30 从。。 “
时

,

虚线与实线符合得较好
; T 。过低或过高时

,

符合

得较差
,

部分原因是使用方程 ( 1 3) 代替方程 ( 7) 所引起的误差造成的
,

主 要原因是由于对

表 1

初始电子能量
, ” 树

N al 中电子慢化所产生的能量在 0
.

04 m
。
护以上的勒致辐射光子总数

韧 致 辐 射 光 子 总 数

本 文 结 果

1

5

1 0

1 5

2 0

3 0

5 0

0
.

0 0 17

0
.

05 56

0
.

1 5 91

1
.

17 7 7

2
.

2 2 26

3
.

2 1 36

4
.

1 2 56

5
.

7 8 02

8
.

5 5 6 8

〔 3 〕
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.

00 2 1
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.

1 56

1
.

1 5

2
.
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.
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.

1 0

5
.

7 2
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本文结果
*

0
.

0 0 0 7

0
。

0 33 3

0
.

0 98 2

0
.

8 09 5

1
。

8 38 1

2
.

8 91 3

3
.

9 23 4

6
.

0 75 8

9
.

7 3 25

[ 1 2〕

0
.

0 0 0 9

0
。

0 3 2 5

0
.

09 7 2

0
.

8 4 3 4

1
.

9 7 7 0

3
.

13 5 9

4
.

4 1 4 4

/

/

没有考虑修正因子 A ( D )
,

六 E )和 J
,

以及电子屏蔽分得不细情况下的计算结果
。
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图 1

双/ l

K / T
。

N la 中电子慢化所产生的

韧致辐射光子谱

曲线是用初始能量标记的
,

T
。
为人射电子动能

(二 。 e Z )
,

兀为光子能量 (仍
。 e Z

)
。

今分一一一- 一
-

了厂

—
一弓

入 /少。

图 2 A I 中电子慢化所产生的

勒致辐射光子谱

(图注同图 1 )

二
电子屏蔽情况考虑的不细所致

。

因而求高能入射电子的韧致辐射光子谱时
,

需要用对屏蔽

考虑分段较细的韧致辐射截面公式
。

图 2 ,

图 3和图 4 分别给出了 A I
,

51 0 : 和 G e
中电子慢

化所产生的韧致辐射光子谱
,

电子初始人射能量 T 。 = 0
.

1
,

0
.

5 , 1 , 2 , 5 ,

10
,

20
,

30
,

50 。 。` 2 。

图 4 中虚线为只考虑电离碰撞损失能量而忽略辐射碰撞损失能量的计算结果
。

从

图 4可见
,

当 T 。 < 5 。 。` 2
时

,

虚线与实线符合得较好
;
当 T 。二 10 0 0护时

,

实线比虚线低
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图 3 51 0 :

中电子慢化所产生的韧

致辐射光子谱

曲线龙用电子初始能 t标记的
,

T
。
为电子人射

能量 (饥
。 c z

)
,

K 为光子能量 (饥。 e Z )
.

唱衍
一

图 4

K / T 。

G e 中电子慢化所产生的

韧致辐射光子谱
(图注同图 3 )

约 1 0
.

6% ;
当 T 。 = 2 0 次。 e Z

时
,

为 2 5
.

9%
; 当 T 。 = 5 0 。 。 c Z

时
,

为 46
.

8%
。

这表明 随着

人射电子能量增加
,

辐射碰撞损失能量在总的损失能量中占的比重越大
,

因而在电子人射

能量较高的情况下
,

不能忽略辐射碰撞的能量损失
。

表 1给出了 N al 中电子慢化所 产生的

能量在 o
.

04 m 。。 2 以上的韧致辐射光子总数
,

分别与 G r os s w e n dt 和 Z er b y 的 结 果符合得

较好
。
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图 5 N al
,

G e ,

A l和 51 0 :

中电子慢化所产生的能量在 0
.

04 ~ 饥
。沙 以 上 韧

致辐射光子总数曲线
1

—
N a l ; 2

-
G e ; 3

—
A I ; 4

一
5 10 : 。

沪峨旧
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附录

方程 ( 8) 的简化式
。

首先把方程 ( 4) 改写成
:
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对给定的人射电子能量 0E 和韧致辐射光子能量 K
,

依据 g `
间的大小关系给出方程 (8 )的简化式

一 4`
斋 l<

。。 , , “
,

求出 g 。

(艺= o
,
1

, ,

…
,
4 )

,

( 4 / )
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)代入方程 ( 8 )
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