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带 电粒 子 输 运 的 两群 模 型 �回 顾 与总 结

罗正明
�四川大学原子核科学技术研究所辐射物理及技术教育部重点实验室 成都 ������

摘要 本工作系统地总结了到日前为止带电粒子输运的两群模型已经取得的进展
，

包括该模型的基本思想和概

念
，

主要的数学公式和数值方法以及这个模型的各种应用
。

叙述了这个模型如何从描述中能电子输运中产生
，

逐步

扩展到研究轻离子输运
，

任意质量的离子输运
，

原子级联碰撞和包括研究溅射在内的粒子表面发射而成为广泛有效的

精确的带电粒子输运理论的发展过程
。

总计 巧 个图给出了两群模型与已有的实验测量结果和其他理论资料所作的

广泛比较
，

表明带电粒子输运的两群模型是一个功能很强并富有潜力的统一带电粒了输运理论
。

一些尚未解决的带电

粒子输运问题也将在本工作末提到
。

关键词 带电粒子输运
，

两群模型
，

分群条件

中图分类号 ���一��
，
����

� 引言

带电粒子输运的两群模型
，

按字面含义
，

是指射

入介质的带电粒子束流可以分解为两组带电粒子
�

一

组运动方向指向前方
，

称为向前运动的带电粒子群
�

另一组运动方向指向四面八方
，

称为扩散带电粒子群
。

�������
� 教授为这新理论取名为两群模型������������

������
。

新的理论命名不仅是准确
、

得当的
，

且可以

从术语上与传统的中子输运多群理论������
一

������区

别开来
。

因为
，

两群模型与中子输运的多群理论在概念

和算法上有很大区别
。

此后
，

该模型已广泛应用于离

子输运
、

原子级联碰撞
、

溅射及高能电子输运
。

目前
，

该模型正被扩展到次电子发射的研究上
。

尽管该理论

的每次扩展都不可避免地要引进某些新的概念
、

算法

和技术
，

但两群模型的基本概念和分群条件仍然被保

留 卜来
，

并被证明是取得成功的关键因素
。

到目前为
�卜

，

作为一个精确的输运理论
，

两群模型的有效性己

经涵盖了带电粒子输运的绝大多数问题
。

本工作中
，

对该理论到目前为
�

�上取得的进展作了系统的综述
。

同

时
，

对正进行的
�

���作和一些尚未解决的重要带电粒子

输运问题也作了评述
。

电子输运两群模型的提出己经有了 �� 多年的历

史「’��� 。
���� 年

，

在研究电子在固体介质中的输运理

论时已经理解到
，

尽管矩法己在电子输运中取得重要

进展
，

但它只能适用于计算电子在无限均匀介质中的

输运���
。

这一局限是矩法固有的
，

因而它影响到了矩

法的适用性
。

因为
，

事实上大部分电子输运的重要问

题都与表面和介面有关
。

因此
，

需要超越矩法而另辟

新的途径来研究电子输运问题
。

在分析当时流行的低

阶球谐近似法处理电子输运问题精度不高的原因时
，

为了精确计算电子输运
，

有必要对基于库仑相互作用

而产生的多次散射过程予以更仔细的考虑
，

而不是简

单地采用中子或光子输运理论所采用过成功的低阶球

谐近似���近似法�
�
有必要在电子小角多次散射理论

与电子在深度穿透过程中的扩散行为之间建立起一种

联系
，

这就是原始的两群模型
。

文献��对及道
，

从 ����

年完成的一篇内部报告中可以看出作者对该模型更详

细的表述
�

电子多次散射问题的困难主要是以
一

下两方面的原

因引起的
�

第一是电子库仑散射的极端各向异性
，

结

果使得在其它方面得到少
’ ‘

泛运用的球谐函数展开法在

电子深度穿透问题上难以直接运用
�
第二是电子在完

全被阻
�

�仁以前经历了数目极多的散射次数
。

因此
，

在

深穿透问题上小角近似不能运用
。

为了解决这两方面

的困难
，

需要对电子散射行为作一些细致的分析
。

�

设想有一束单向电子入射到介质中
，

它不断地遭

受散射和损失能量
。

我们将遭受到多次散射的电子分

成两组
�

一组是继续向前运动的甩子
，

它们基本上保

持原来的方向
�
另一组是从总电子束中扣出来的扩散

电子
，

它们向四面八方运动
。

这些扩散电子作为次级

电子源
，

它们的迁移行为可用电子迁移方程的只近似

描述
。

向前运动电子不断受到散射而再行分离出次级

电子源
，

扩散电子源也不断地从遭受散射的向前电子

中分离出来
。

次级电子源的角分布由�������� 和

只������来描述
。
���������不��只����夕�分别是 �

�

阶和 �
一

阶勒让德多项式
。

�它的强度可适当加以规定
。

葬不蔽舜可藕而�
。 年 ��月出生

，
����年毕业刊匕京清华大学工程物理系

，

实验核物理专业
，

研究员
，
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例如
，

可以要求次级电子源在 汀方向和 汀 ��方向上

的强度止好等于向前运动电子经过散射达到上述方向

的电子数
。

由于在向前运动电子中不断扣除大角散射

的电子
，

因此其运动方向变化不大
，

可以应用小角近

似
。

这样向前电子的分布函数
，

可以较准确地求出
。

从而
，

次级电子源分布也比较准确地被规定
。

虽然只
近似也只能大致描写电子迁移行为

。

但是
，

在分布扩

散电子源的条件 卜
，

电子运动细
一

竹上的差别就因叠加

而变得不明显
。

在这种情况 卜
，

我们可以预期
，

理论

不会给结果带来多大的误差
。

���� 年应用这个初期的两群模型取得了令人鼓

舞的结果�‘�， 它的精度接近矩法而显然比采用低价球

谐近似法
，

诸如电子的年龄扩散近似法更好
。

同时
，

它可以计算斜入射电子在半无限均匀介质中的输运
，

这是矩法不能计算的
。

图 �和图 �给出了采用初期的

两群模型算出的结果同实验以及矩法计算结果的比

较降��
。
����年

，

两群模型得到进一步发展并取得了

其基本形式
。

其精度达到了一个精确的输运理论应该

达到的水平��，��
。

土要进展是提出了更精确
、

更普遍的

分群条件
�
首次采用 ���

一

�己������格式解决了扩散电

子的输运过程算法
�
取得了电子在自由表面上输运的

边界条件
。

同时收集大量实验数据和 ����
� ����� 方

法计算结果
，

从能量沉积
，

反射系数
，

反射能谱和穿

透系数等多个方面检验了双群模型作为能区在 �����

一��
�� 的精确电子输运理论的正确性

。

且将电子输运两群模型从处理电子在 �维非均匀介质

中的输运扩展到了处理电子在 �维非均匀介质中的输

运
。

日前
，

我们正应用两群模型研究次电子发射现象
。

两群模型每一次扩展必然会伴随着一些新的概念
、

算

法和技术的提出和扩展
。

主要有
�
��� 提出了窄能谱

近似的概念
� ��� 提出了能量损失角关联算法及特征

线方法
� ��� 完成了自由及位垒边界条件

�
���分群

条件的进一步推广
。

每一项关键技术都解决了一些在

两群模型发展过程中遇到的新问题
。

十分有趣的是它

们不仅能与基本的分群条件相兼容
，

而且分群条件才

是这些技术的可应用性的前提
。

这表明
，

两群模型的

概念和分群条件才是这一模型的核心
。

另一方面
，

正

是由于引入了这些重要的概念
、

算法和技术
，

才使两

群模型达到了以往的解析带电粒子输运理论未能达到

的应用范围和水平
。
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本工作分 �部分
�

本引言为第一部分
。

第 �部分

给出了基本算法
�
第 �部分介绍了两群模型的发展与

扩展
�
第 �部分介绍了两群模型的一些重要应用

。

最

后部分是总结
，

对两群模型作了简要的评价
，

同时也

探讨了近期发展的前景
。
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���� 年后
，

两群模型的研究取得了进一步的进

展
�

首先
，

成功地应用该模型描述轻离子在���体靶中

的穿透过程��� � 然后
，

将该模型应用于任意种类离子

在���体中的输运过程研究��，
’“�， 以及应用于包含溅射

在内的原子级联碰撞过程的研究【川
。

在电子输运情况

卜
，

已将两群模烈扩展到放射治疗的高能区�’�
，’�】。 并

� 两群模型的基本理论与算法

作为一个统一的带电粒子输运理论
，

两群模型原

则上适用于各种能量的电子
、

质子
、

离子
、

及原子在

非品态介质中的输运过程
。

尽管对于每一类带电粒子
，

为了能反映此类带电粒子同物质的相互作用的特征
，

有必要对模型做出一定程度的变更和调整
。

然而
，

在

连续慢化近似 ������成立的情况下
，

两群模型对

于电子
、

质子和离子的输运描述具有同一的形式
。

早

期两群模烈的提示就是用于解决����条件下的电子

输运问题
。

显然
，

模型初始阶段所创立的许多算法构



第 �期 罗正明 � 带电粒了输运的两群模型 ��叫顾
，歹总结

成该理论的基础
。

而在 ���� 近似的条件 卜
，

两群模

型具有相同的解结构和公式
。

因此
，

只要 ���� 成立
，

则本 �犷的结果是适用 于描述各种带电粒子的输运行为
。

�
�

� ����近似的 �� ������� 方程

根据 统计 平 衡 原理
，

描 写带 电粒子输运 的

��������� 方程可写为

反
·

�� �氏
，

���十万
。

���扒尸
，

反
，

�� 一 �
仲 俩入

尸
，

反
，

的�
，

�厂
，

厂 一�，反
·

�’�
� �刀

� �
‘，

何了�万
，
反

，

�
‘

��
。

��
‘ ，
�

‘ 一 �
，
反

·

“ ‘

�� ��矛
，
反

，
�， ���

式 ��� 中
，

��尸
，
反

，
��是带电粒子的微分注量即

分布函数
。

��尸
，

反
，

��而�� 表示在点尸的一群带电

粒子
，

其能量在 �到 � 十 �石 范围内
，

方向在厅到

反�而所构成的立体角内穿过垂直于反的单位面积的

带电粒子数
� � 是单位体积内的靶原子数

� �
召

是单

位体积内的电子数
� ��尸

，
反

，
��而�石是在尸附近单位

体积内所生成的带电粒子数
，

其能量在 � 到 � � �石

之间
，

方向在反到反��反范围内
。

��������� 方程的求解必须给出初始条件和边界

条件
。

因为入射带电粒子已经作为源项考虑了
，

通常
，

初始条刊取为零
。

而表面或界面处的边界条件是很重

要的
。

卜面给出白由边界条件的一般公式
。

对于凸的

介质
，

我们有

���
，

反
，

百�� � 如果 斤
·

元‘ � ���

���

����一 厂
，
�

石 � �。
��一 厂

，
�

� 三 �。
��一 万

�
�

���

�厂�、��

一一�

��

����一 厂
�
�

� � �。
��一 厂��

� 三 ���
��一 厂

�
�

���

︸

�

�
、

一一，一�

式 ��
一

�� 中了
�
� � �

�
�

�� � ��
�� ���

， � ��
’ �

材
，

带电粒子
、

初始能量
�

革巴原子和 电子的质量
�

���
� � �

�
�

‘ ，

，

�
� 不���， 分别为

�。 为带电粒
一

子的

砚
，

��
，
�

，���印 为弹性散射微分截面
，

氏��
，
�

，

����� 是
一

���弹性散射微分截面
。

乙百

艺
，，

��，· � �
��
丁
�“ 。 ，�

��
，
�

，
���“� ���

五

刃八�
、‘��了‘

艺
已

���� �
。

丁
��二��

，

��
���

这里 �代表边界
，
元是该边界面上的法线

。

边界

条件可以是位垒型
、

植入型和 白由边界型二类
。

根据

不同的问题还可以提出不同的边界条件
。

现在我们来

研究式���中的一个非常重要和特殊的情形
。

当

�
， 《 �

� 或 �
，�� �

�
时

，

每一次弹性和非弹

性碰撞后
，

入射粒子的能量只有一小部分转移到靶原

子或靶原子的电子上
。

带电粒子的阻
�

�卜过程似乎象一

颗弹九逐步地将其能量损失在介质中以至最后在介质

中停 �卜卜来
，

这个过程称为连续慢化近似�����������

������������������������
，

�����
。

在这种情况 卜
，

单位路程的平均能量损失率
，

即阻 �卜本领可用于描述

带电粒子的能损过程
。

弹性或」卜弹性散射中能量传递
的角关联可以用没有能量传递的散射和没有角偏转的

能量传递过程来替换
，

这就是 ���� 的本质
。

尽管

���� 的物理图象相当清晰和简洁
，

但要从二维笛 卡

尔空间中的���������方程中白然导出 ���� 的带

电粒子输运方程并不是一件容易的事情
。

相反地
，

在

��
����� 象空间中导出 ���� 却是直接而有效的

。

我们用 �� 表示碰撞项
，

即

、�了廿、�尹勺���
了‘、�‘�、

���矛
，

反
， “ �� �丁��

’

丁
�反了�尸

，
反

’ ，“ ’

�。 ��
，， “ ’ 一 “ ，“

·

“ ’

�一 ������矛
，

反
， “ �

���
，

�
，

一 �，· ���

��
，
�

，

一��� 二��
，

�
，

一 。�
豁

对 ��� 式进行��
����� 变换

，

我们有

�于�矛
，“ ，
��� �介

‘·“

��俩
‘

介
����尸

，

反
’ ，
��� ��

，
�

，

反
·

“ ‘

��
一 ‘尸了

一闪 �刀

一 了�尸
，

反
，

��� ��
，

�
，

厅
·

反，�� ���



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 第�� 卷

对���式中的指数项作幂级数展开到一阶
，

我们有

����
， 、 ，，��了

。 ，二二「、 �面
，
���

，

�
�

、 ，
��，��

， 、 ，，
��一，�，

， 、 ，
���

�

掣�
����

二 � 石 比 」

。 � � 、 �二
，。 ��

，、
�

、 ，

�����
，

�
，，
��一，��

，、 ，
���

�

恻�
共 �七

��“
，“

·

“ ‘

�� �
��。 �“

，
了

，

反
·

“ ‘

����

����

这样
，

����条件下带电粒子的���������方程为

二 。 ， 夕��
“ ’

�� 一 一万二下 �
�乙

�
�
�“廿��

，“
·

反
‘

����尸
，“ ‘ ，

��一��尸
，

反
，
���� ��尸

，

反
，

��
����

式中
，

�� 八
， ��� 是总阻止本领

。

�� 是核阻止

本领
，

�
。

是电子阻 �仁本领
。

为了对带电粒子的输运行

为作比较研究
，

有必要研究 ���� 式的标度变换性质
。

首先让我们引入一个能量的单值函数
�

����
� �����

�
�
�。

�
，
�。 � �

�
�。

�
能量为� 的带电粒子的平均径迹长度

，

相对剩余路径

这里 ����是

厕标度变换式为

�
才

���� 丁��“ 、 ��‘

�凡
�

歹� 尸�凡

����

相应地
，

分布函数及带电粒子源变为

���歹
，

风�����尸
，

反
，

��刀凡
��夕

，
反

，

�����尸
，

反
，

习�凡
����

这样
，

经过标度变换 ���叭 条件下的带电粒子���������方程为

二 �， 夕�
�

�

�
� �

一—
二二

夕�

�。�
丁
�反，� �，

，“
·

“ ‘

��，�歹
，“ ’ ，，�一，�夕

，

反
，，�一� ��夕

，“ ，，�
����

对��无限宽束的单能单向带电粒子束入射到均匀介质的情况
，

我们有

二 �� ��
尸丈一 一 下尸 �

口� ��

�。�
介
“ ” �‘

，“
·

“ ‘

���
， ， � �

二 ‘ 、
�

� 。 ， � � 、 。 ， ‘ 、

筑�一川
丙，
产

，��一 �气不
，
产

， ‘��个 ��兀��火�一 ‘�一不二厂一 ����
乙儿

��� �式中
， � 是深度

，

以平均射程为单位
，

扩散粒子的分布函数九�
� ，

刀
，

�� 构成的
，

即

产二 ����是反的方向余弦
，

其极轴与 �轴同方向
。

这

就是引入的标度电子输运方程

��� 分群条件

我们首先考杳式 ����
。

根据两群模型
，

分布函数

���
，

刀
，

��是由向前粒子的分布函数����
，

产
，

�� 和

���
，

声
，
��� ����

，

声
，
��� 九�

� ，

产
，
�� ����

相应地
，
�������������方程也可分解为向前

粒子输运方程 ����
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�回顾

一

与总结

夕�
、

… 夕�
、 。 、 ，

��二
，�

� ‘
二 ， 。 「 ， ， � � ， ， ， � 、

一 一
目

万， 十 产 一育�一 � 八��� ��� 口 气‘
，�

’

� ���
�
气人

，
产

，￡�一 �
、
气人

，
产

， ‘ ��

� � 口 � �
芬

� 、 、 �

�
� �

一 百、
��

，

声
，
��� 二一

�

口������一 �����一 刀�
名汀

����

和扩散粒子输运方程 ����

夕�协二 夕几
� 、 �

�
，一 ， � �

一
八

「 ， ， � ， 八

一
�

一万
一一 � 产 一下一一 � 八 ‘、�� ��� � ��

，�
’

� ����气�
，
对

，不�一 ���工
，
刀

，���十 � ���
，
尸

，��
�� 口� �

共

����

向前粒子的碰撞项叮
厂
�

定义为

�，。 ��
，

声
，
����。 ��

�“ ，��‘
，“

·

“ ‘

�「关��
，、 ‘ ， ‘，一 人��

，、 ，‘，，
�汀

����

则分群条件可表示为

气 ��
，

从
， ‘���、��

，

从
， ‘� � �

，
�
，
�

， � �

…� ����

这里
，

刀，
是指定的第 �个大角方 向余弦

，

共

� � �个大角方向余弦
。

分群条件 ���� 的意义是
�

在选定的大角方向上扩散粒子源的强度恰好等于向前

粒子经过单位路程因弹性和非弹性碰撞散射到同样的

� � �大角方向上的粒子数
，

即把散射到大角方向上

的向前粒子纳入了扩散粒子群
。

这正是在序言中论述

的分群思想
。

将大
，

��，和 �、 按勒让德多项式展开
，

我

们有

、���、
了

门��‘，，︸了
口、�口‘、关��

，

刀
，，��艺���

� ‘�月�产�人��
，
才���二

几��
，

产
，，��艺���

���月�声��
，
��

，‘���“

����
，

刀
，
才��艺���

���君�声��
，
��

， ‘���”
����

这样经过简单计算
，

分群条件 ����可写成

�，��
，‘�� 一妈�‘��

‘
��

，‘�一 艺几
‘，妈

，

八
，

��
，，�

，

�� �
，
�
，… ，

�
����

根据定义
，

����式中
，

散射参数码���为

�

。 �‘�· �二仲
��，

，、 ��‘一月�、 ��
����

���
，

是分群系数��， ’�。 将 ���� 式的结果代入到 中大角粒子已被排除
，

小角近似成立
。

所谓小角近似

向前粒子 �������� ” 方程中
。

因为��
、

��
，

声
，

��描述的 就是用平均方向余弦召
。

代换方程 ����中剃度项的实

由碰撞产生的大角粒子己经通过减去�
、��

，

刀
，

��而被 际方向余弦召

转移到扩散粒子方程中去
，

所以在向前粒子输运方程

� � � �

刀
。
�

�介人�
�，、 ，，�

娜
‘
�丁人�

�，、 ，‘�

���� ����

于是我们有

� 一

艺几
，，妈

，

�才�人
，

��
，‘��占���占��一 ‘�

，

�‘ �
�
，� ，月��

林一叙�刀
。

����

�一�儿
、

为一
一�口︹�一�
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和

夕�
，

夕�
，

一 一下产一 十 刀
。
一育一一 �

� � � �

一价，����
，
��

，
��� 占���占��一 �� ��优 ����

对����式进行��
����� 变换

，

最后获得如下解 已经证明
，

对于�，��‘ �� 我们有��
，

��

�，
��

，，�二 一

艺�，，，�，，
��

，
��

���� �，
��

，
�� ����

�
，二 �一���

�

� 筑� 一

�
、 。

�“��“������
�

一

艺鸟
，

���卜从
，

���� �‘ �

，�砚��

����

���卜对
，���� �� �

矛

�
���…
、

一一�����

�
价‘�

、声�夕�
名矛

了‘、
必

��

��
‘�

一一

这里刀，为
声，
��� �

产
。丁

。 ，

竿 ����

�
�

� ���一�������� 格式

�，

�
�，
扩
�求出后

，

由式 ����可以看出实际上就

已经求出向前粒子的分布函数
。

进一步由式 ���� 可

求出�，��
，，
�

。

对于扩散粒子
，

由于它们的角分布是由

低阶球谐矩组成
，

所以可以应用��近似
。

在尸
，

近似

条件 卜
，

由式 ���� 我们有

一

丛
�一匕

�� ����

� �，�
�，
�
�

��
，�，�华

��

华�
· 。 �

�
�、 �

·，
扩
�

� �� �� 」

��
� �

，

一
，… ，�

� ����

为了求解双曲型偏微分方程组 ��� �
，

可选择不同

的离散格式
。

我们在计算中采用 ���
一

��
������的二阶

精度的显式格式 ����������������
，

引入 卜列符号

��������������
‘

�
���
�

����
�一

一一
、��子

�� ��
，

��

沂� ，

��

万￡�

���
，

了�� � ��
。 �

�
����

厂��������������������������

一一
、、��

�

� �

下

摇
����摇

︸

�

了��
� 一��������
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方程式 ��� �可改写为矩阵形式

夕� 夕�
门只、 一 ，万一 � � 一�

�

一 � 一甲�� � ����
、 一 一 产

�� 口�

���妈��一

…� � 必
，，

这样
，

我们有以 卜二阶精度的 ���
一

��
������离散

公式

、 、�
，

了 一

�
� 、了 ·合

‘ 二 ��二
，
了一 ’ 、 ， �

�

���、
�

尸�
， �

一 ���
， ， “

�十— 八
，，。

� 尸
’

��二
， ’ 十 ’ 一 ��二

，

�� �二
，’ 一 ’

△� � 、 。

一—必�
，

�
，，，，

�
� 尸 严

’

，，， �
竺
�

�“�
�

，， · “�
了�

�
‘�‘ · △���

’ ‘�，
����

�之

可
。 ·
艺人

从�、 尸 �
△�

公
���

一

�������� 式 的 稳 定 条件 是 �三�
。

���
�

�七������格式是显式格式和条件稳定的
。

它的重要优

点是计算效率高
，

且简单
。

当然人们也可以选择其它

的离散格式
，

如 �����或 �������� 格式
，

它们都是�稳

式格式
，

是无条件稳定的
。

但计算效率较差
。

解决表面和介面的粒子输运问题
。

己经证明
，

月
，

近似

等效于粒子在 � 十 �个特征方向上的运动
，

特征方向的

方向余弦满足以 卜条件

��� 边界条件与初始条件

为了用数值方法求解双曲型偏微分方程组
，

必须

给出初始条夕「和边界条件
。

边界条件对于解决有表面

和介面的问题十分重要
，

因为它们决定了能否精确地

月
���
�从���

，
�� �

，
�

，…二
，� �� ����

在表面上
，

由于没有扩散粒子从外部入射
，

所以

扩散粒子在�� � ����向内运动方向上的分布函数应

为零
，

即 ����条件

���
，

刀
，，��� �

，

刀，� � ����

在另外�� � ����个外向运动方向上
，

沿刀，方向

的 ���������
方程离散形式可写为

��，，
��

，
声

， ，
��

� ‘ �

机 ��
，

刀，，
��

一

—
十 产

‘

—
�

�� ��
艺
���

这样
，

由方程 ���� 和 ���� 就确定了表面上带

电粒子的球谐矩
。

无限远处的边界条件通常为零条件
，

因为扩散粒子不能到达那里
。

这样我们就能得出扩散

粒子的球谐矩
，

并进而确定了它们的输运量在空间的

分布
。

加上向前粒子的分布函数和相应的输运量
，

就

获得了带电粒子总的分布函数和输运量
。

��� � �、
、

� �
�

、

�

一
沪

，
����

，
��

，
��只�产

�

� �产
， � �� ����

�汀

谱
，

甚至能给出某 一方向上的反射电子能谱和反射离

子能潜
。

事实上
，

两群模烈所得到的是带电粒子分布

函数
。

因此
，

从两群模型
，

人们可以获得带电粒子的

全部输运信息
。

��� 一些典型结果

上述在����近似的输运方程基础上提出的两群

模刑可以认为是一个精确的带电粒子输运理论
，

其精

度可与 ����� ����� 法相当
。

当然
，

在这种情况 卜

����� ����� 方法亦应采用 ���� 近似
，

�匕如 早期

����� 程序
。

该模型的能量适用范围为
�

电子从 ��

��� 到 ����
。

离子在 �
， �� �

�或 �
� �� �

�的

情况 卜
，

能量从 �� ��一�� ���
。

从图 �一图 �可见
，

两群模型不仅适用于电子输运
，

同时也适用于离子输

运
�
它不仅能给出如能量沉积和反射系数一类的常见

输运量
，

也能给出反射电子和反射离子的角分布和能

������一���一�一������

������������ 厂
，

�

�
弋

�囚����毛
�

︶月��公﹃��异�执助
�。�国

�

����� �� ���� �����

���
·

� � ���������� ������� ���������������� �������������

����������� ����� ��� �������
’
� 一朴����� ������

，
��� ����

’�

������一���������������
一

��� ����������� ��一“ ���
�
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��，

�
一、住仓

���

�

…

��
一

��颐����������

���������������

�������义�护�����

����夕��火 ���� ����

����
�

������刀 ��� �

����

护

任。、。四与﹂艺弓。夕匕

的艺。�。眨吕����七。公巴‘日扫。�口

门 �
么…

����
︸��

��� ��� �创 ��� �伊

�����������

卿 �����

��� ���

���

���
·

� ��� ���������� ������������ ������������ �� �������� ��
�

���� ��� ��� ���而� ������� �������
�

��� ���������� �
，
�

，
�

，
�

� ����� 目����

�����邝

������
�

���

���
��

，
��，

����������� �
’ ，
�

，，

����� ���
�

�����
， ��

，
��

，

���
， �����������

�

����
’

��� ��� ������������� �������

��� ����������� ������� ���� 盛 ����������川����

��� ��� ��� ��，

��
���� ����

��‘ ��，

�� �� ���
，

�

���� ��
��� ����

��� ����
���������� ���� ������ ���������

��� ������
� ▲ ，

� ��� ��� ���� ����� ����

������� � �����

���������������

�石
���

�‘��
及�、、叹份�尸�

千

祥分、
一

理 �
� ��

」。

七 �气

�石

它﹁目补邑︸一�已︶已己﹄。艺的
目。一�。。层巴�启
。。工因

���
·

� ����������

��������������� ��

����既�

�����￡���
��� �������������名������ ��� ���

�

��
� ������������� ��� ������������

�
，

�

‘吕书日。�吕尽己巴
。�。卫目�

�� ����������� �����
�

��� �������������� ��� ���� ����� ����
�����

’
������������

�

�
�

�

加���即������ �

���
�

� ��� �����
�一。 ��������。 ���������� �� �

�� ���、 �����

严
�

���七

������������ ������������� ��������������
�

����������

化����� �����

����� ���� ����

���侣
�

��
� �����‘�‘��� �����

·

��
� �‘��『��‘�

���止

���

���

�理让

吕召�
巴习�召匀急月

��—
�

—一
，

一一

�� ���

�����

���
�

� ������� ������������ �� �
�

��

���������� ����� ����
�

��
� ���������

������������� �
，

� ��� �����
’���������

�

�护 ���

��� ��即�����

��� �
�

�������
�

������餐
������

‘

� 两群模型的推广与改进

到目前为
�

�卜
，

两群模型已成功地扩展到能量范围

很大的电子
、

离子
、

原子以及由它们引起的级联碰撞

等带电粒子的输运过程
。

伴随两群模型的扩展
，

有 �

种新的技术和方法起了重要的作用
。

��� 窄能谱近似

在����近似范围内
，

考查向前粒子的分布函数
，

人们发现
，

向前粒子的能谱是一个占函数
，

这表示向
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�
回顾与总结

前粒子的能量在某一深度下是一个单一的能量即与该

深度对应的平均能量
、

能谱实际上未被展开
。

显然
，

这是 ���� 条州 卜两群模型的一个缺陷
。

为了获得向

前粒子精确的能谱
，

我们引入一个新概念
，

这就是窄

能谱近似��
����� ������ �������� �������������

，

�����
。

窄能谱概念的引入是基于 卜面的物理判断
�

在入射粒子所穿透的大部分空间内
，

其能谱平均宽度

与粒子在该深度的平均能量相比要小得多
。

在研究快

粒子在等离子体中的慢化谱时首先应用 了这一概

念����
。

特别是将这一 概念应用于向前粒子时
，

这个近

似的前提条件能得到更充分的保证
。

因为向前粒子由

小角粒子组成
，

其路径十分按近直线
。

这样
，

在相同

的深度上
，

向前粒子在给定的深度上所进过的路径
一

长

度儿乎是相同的
，

这就大人减少了由于不同路径长度

所引起的能谱展宽
。

在较深的深度上能谱宽度可能人

于平均能量
，

但这时由于扩散粒子不断地从遭受大角

散射的向前粒子中分离出来
，

向前粒子数目己经减少

到可以忽略的地步
。

因此
，

它对两群模型的计算精度

不会产生显著的影响
。

由于 ���� 概念的应用
，

就可以将入射粒子同靶

原子之间的相互作用截面在平均能量附近展开
。

换言

之
，

我们可以对向前粒子的 ��������� 方程采用微扰

展开
。

对我们来说
，

最重要的结果是获得分布函数在

平均能量上的 �阶扰动解
，

也就是
，

可以用向前粒子

平均能量对应的反应截面取代向前粒子的真实截面
。

这样就成功地简化了向前粒子的 ���������
方程的

解
，

从而得出了一个普适的更简洁
、

准确
、

高效的描

写带电粒子输运的两群模型
。

由于 ���� 不适于描述带电粒子的能谱
，

为了超

越 ����
，

我们有必要考虑能损岐离������� ���
�

����������
。

为此将式 ��� 的指数项按泰勒展开到高

阶
。

对向前粒子的输运方程仍采用小角近似
，

我们有

刀
。 一二一一

口 �

夕�，

一 艺�，，，� ，，
��

，
��� 占���占�� 一 �。

� �三� ����
�
‘二 �尹之��

夕� ，

夕 �

� � ，
��

，
� �� 占���占�� 一 � 。

� � 刀之 ����

�，
��

，
��� ��

��
‘ 。 ��

‘ ，
�

‘
一 ����。�人��

，

�
‘

一入��
，

����
��。 ��

，
��

����

对 ��� �式作傅里叶变换
，

得

、��声、�声入��
产

��
了忆、
�

‘、

�
�

��
，

厅 �一�
，

厄
��

， ��
‘

��
�
��

双��
，
��一皿人�

�
，
���

少“

��

、 ��
，
��·

会皿
，��

，，�一
“ 、

����

用 ���� 概念
，

我们可以把这种类型的积分变换表达为
�

、 厂�
�，
��一皿

、 ，
��

，
��、 ����加“ 、 · 、 ��

。

�。 ，
��

，，�
����

氏 ·

扒
‘
�，��叫抓

�一 “ ，��
二 氏 �

�黑
刀汉尤

����

那么
，

我们有

� 夕�
， �

风
�

� �
�

一

��� 环 �声
。

二于
�� 乓 � 口�石

。 ，
了

’

��月�粉��
一甲 ’

一�����百������������
‘ �，、

口人 叭， 、 以 ‘ �
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���� 式事实上是 ������
一

������
�方程的一种推广

形式��，
，，，�。 如果假定只�粉�� �

，

凡 � �则式 ����就

变为 ������
一、乞����� 方程

。

与 ������ 理论不同的是
，

在我们的条件下
，

君�功的存在表明从理论上己经考

虑到了散射效应
。

由于口��
。 ，
��中小能量传递�的儿

率很大
，

因此可以采用高斯近似
。

君�。�。
一��了 一 �二 。 �。�一 �一��� 一

喜
，��，

若

����

采用上面近似的本质是忽略能量转移的角关联
，

这对向前粒子的情形是允许的
。

因此
，

我们有

， ， 一 。 、 一

厂下
� � ，

�「
， ， ， �� 、

�� 一

���
，

�
伪 气人

，
乙�� 飞厂丁

月

一一 ‘ ���一升�气人�一

—
�

�斗
脚 � �似 」

�� � ����

。 ���� �介
�。 ��

，

���，

����

在 �� � 的情况下
，

我们相应得到

， ， � � 。 、 �

厂厂
� 、 ，

�

���
一

���
，

��矛
。 � ，，

��
， ， ，� 、

介
，， �，

伪 、人 ，
乙�‘ 一、 �

�

二
�一�� 。 入��一

—
�� �

�

纳�“ 入����严�
‘
气人月 � ‘ 二 ，�‘

��刀权� � �毋 �又
，，

菜
� �

����

如有必要
，

可以对 ���� 式的指数项按泰勒级数

展开到二阶以上
，

于是就能得到类似于 ������� 给出

的结果
。

��� 能量转移的角关联及特征线方法

当将两群模型扩展到研究重离子输运过程时
，

� 二 �
，
��

� 之值会大 于 �
�

�
，

且随着 �值的增加

����近似的有效性会降低
。

在��
��

����
�

�的情况

卜
，

必须考虑弹性碰撞下能量转移同散射角的关系
。

为了描述能量转移的角关联
，

我们研究的一个重要步

骤是采用特征线方法处理扩散离子的输运方程
。

己经

证明
�

在 ���� 近似下特征线方法等效于����边界

条件下的球谐展开法����
。

但特征线方法还能处理发生

弹性散射情况下的能量转移的角关联
，

而球谐近似不

能
。

这是因为
，

当� 、 �时
，

编转到大角方向的粒子

会失去其大部分动能
。

因此
，

对扩散离子源的公式应

作如
一

卜修正
。

。 ， 二 。 、 。 ， 。 。 、

带 ���十��
。 ， � �、 � ， �

八

��气�
，
产

，
乙�� 口�乙 一 乙口��

」

一
。 �气人�巧气产�

商 件汀
����

�
。 � 。 �

��
� 一 士一

“

又�
���

� 材 ���

厅二，兀丁不了一刃万、�
丫’“ ’ 一 ‘�� ’ 、 ‘ 一 产，

� ‘��，

对 ���� 式采用尺 近似
，

我们有

�众�
，

� 「
， � 、

�从
‘ � ，

�凡
��〕

一 �二一三一�‘ �

—
��‘ � ��

一
州

一
��

�� �������
、 ‘

击 叙 �
����一犷�

�，��
，

��

漓
� �
���

‘。 。

��
‘ ，
�

‘ 一 ��弓�。��，��
， “ ‘

�一�，��
， “ ��

���。 。

��
，
�� “ � ‘，�，

����式同 ����式的主要差别在于
，
����式己

经 包 含 了碰 撞 过程 中能 量转移 的角关 联
。

在

�
��� � ‘ �情况下

，

低阶球谐近似既不利于描写碰

撞项具有的占函数的奇异性
，

也不适用于处理扩散离

子源�、 ��
，

刀
，
��

。

采用特征线方法
，

这一问题就自然

解决了
。

为此
，

将双曲型方程组写为矩阵式
。

引入变
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换矩阵�
，

据定义

巧两风

厕厕
�

﹃
万君�刀

。
�

万召�声
�
� ����

万召�从�
·

��，��
��心��

广�����

�
���

一一�

可以证明
，

� 具有一个基本性质

���
一， � �

，
� 。 � 从氏

，

只
��
�从 �二 � ����

这里
，

从 是几
���刀�的第�

夕只����

夕�

个特征根
。

将 ���� 式乘以�
，

我们有

、 �
丝

一 刃 广
“ ’一 ” ，
花

，。 �百
，，

百一 百���一�刀 产、二�百
�

����
，

夕� 之

”
一 山 ����

式中
，

艺��‘
� ‘�月�刀

。
��

，
��

，
��

艺���
���月�刀

，
��

，
��

，
��

艺���
� ‘�月�刀

，，

��
，
��

，
��

九��
，

刀。 ，
��

九��
，

声�
，
��

九��
，

刀
，�，
��

����

厂���
�
��月�
几

�
�
��

��
���

汀�一一

门
‘

�

��
������
卫

��
��

��
����

艺���
� ‘�月�刀

。
��

，
��

，
��

艺���
� ‘�月�刀

、
��

，
��

，

��

艺��‘
� ‘�召�声

，，

��
，
��

，
���

二 �汀

…�、 �� ，

召。 ，

��

�、 ��
，

刀�，��

�、 ��
，

八
，�，
��

����

��

即�
一， ����

���实际上是弹性散射的转移儿率矩阵
� ����

式实际上是扩散离子沿特征线方向刀� 刀，的输运方

程
。

应用特征线法就可以得到方程 ���� 的解
。

��� 原子碰撞级联与位垒边界条件

�������产�，���曾提出了一个很好的溅射模型
，

成

为现代溅射理论的基础
，

他的模型 己成功地用于

���������� 方法模拟溅射过程����
。

但是建立在向后离

子输运方程��������� ��������� ���������基础上的

�������溅射理论有一些固有的缺点
，

妨碍它在精确

描述原子碰撞级联
，

特别是定量溅射理论上进一步发

挥作用
。

明显的原因是向后离子输运方程只适用于无

限均匀的介质
，

而溅射意味着表面和边界的存在
。

从输运理论的观点来分析溅射现象
，

必须考虑两

个问题
� 一是如何精确计算表面附近的初级入射粒子

的分布函数
，

它决定了级联原子的源强度
� 另一个问

题是如何确定位垒表面的边界条件
。

两群模刑能很好

地解决这两个问题���，���
。

在 ���� 年由国际原子能机构

组织的第 一届等离子体与壁相互 作用 引起的腐蚀

���专家会议上
，

作者报告了他的基于两群模型的溅

射理论概要���，���
。

事实上级联原子的输运方程同初级

带电粒子的输运方程类似
。

只是在这情况 卜源项包含

了以 卜两部分
�
��� 由入射初级带电粒子与靶原子碰

撞直接产生的位移原子成了第一代级联原子
� ��� 由

上一代级联原子与固体原子的碰撞而产生的新一代的
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级联原子
。

假定原子的平均位移能量 为�、 ，

这样级 联原子的 ��������� 方程就变为

��』�·

��
，

声
，
��二

，

��
·

��
，

声
，
��

� 、 �

作
」。

一 一一一一一育二尸一一— 一 产

—
� �� �“ 。

�七 �� 差
�
�“，�“

��
，、 ‘ ，

�
‘

���
“

��
‘ ，
�

‘ 一 “ ��

�汀

����

‘��� “ ‘

一了云而
��‘�二 一

��
“

��
，

�
， “ �介二���

“ ，

个
“ ‘
��

，、 ，

�� � “ 一��
，

�
， “ �

��

�‘
��

，
�

，
��� � 丁��

‘

�“ ，��
�，

�
，
�

’

冲���
’ ，
�� �‘ ，“

·

“ ‘

�
����

���心 �，犷� �厅

博。 一��

�
“ ·

��
，、 ，

��� � ���
‘

�“ ，�
“

��
，、 ，

�
‘

冲�
“

��
‘ ，
� � �“ ，“

·

“ ‘

���� �厅

����

这里
，

�
‘“
��

，

刀
，
��为初级入射粒子所产生的次

级级联原子源
� ������

，

对
，
��是较高能量的级联原子

与靶原子弹性碰撞所产生的新一代级联原子源
。

�扩
的上角标 �� 和可

“
的上角标�� 分别代表初始离子与

靶原子之间的弹性碰撞和级联原子与靶原子之间的弹

性碰撞截面
�

可���是级联原子的电子阻比本领
。

由

于级联原子的角分布接近各向同性
，

因此只近似在这

里也是适用的
，

即

���
二，、 ，

��二吹望土工川
、 ��，��二 ，

��

属 �汀
����

“ 故 ‘�， 、 ，

�� 二

客器
“ 、 �，’���，��

“ 一 ‘�，、 ， “ ，二

客器
“ ‘川“严��， “ ，

����

����

式中
，

�厂�
�，

��是�
“

��
，

刀
，

��的�阶球谐矩
。

�厂��
，
��由以下方程组决定

沙户了�厂�
�，

百�
�

� �
， ， � ， 、

挪，��
，
��

，

百�
� ，

挪，���
�
��

，

百��
一

—
�

—
�气乙十 �，

—
十 乙

—
� 气�乙�

露 �����
’ ‘

欣 放 」
� 一必厂����厂�

�，
��� ��

�

��
，
��� �厂

�

��
，

�� �兰 �

��
�

��
，
��

�
� � � � 厂犷丁，二二一一二二，厂、 �。

� ���� ��
八 �

� � 石
� 、只�竺吐竺

王
�

�竺止竺竺渔�
�

�
� � �‘万

，�

” ’ “

“ � ��
�

刃 �
，

�
。

�
�

分
、 �

� � ， ‘ � � 、 。 宁 乙��，�

。 。
��

，，
� � ����

�
月

竺井黑
主

又 乙��� �

�
，
�� � �‘

�

�
��

‘ ����

、�少
��

�了、
�

﹄

、�������，�

沼。 一凡

���
·

��
，
��� 、 �

��凡

��，���一�·��

一
。 �。

�涯票�
、���

式中
，

��
�

不���厂
�

分别代表式 ����和 ����中源

项的第�阶球谐矩
� 沪厂是级联原子的散射参数

。

由于级联原子能量较低
，

因此应考虑表面位垒效

应
。

这样
，

式 ���� 中的边界条件就会同自由边界条

件有相当的区别
。

在白由表面情况
一

�可采用 ���� 边

界条件
�
对位垒表面情况

，

我们己经采用平面位垒模

型来处理表面位垒效应
。

在我们的模型中
，

通过引入

临 界 角 ���来 表 示 表 面 位 垒 效应
。

��取 决 于
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���叹
一 刀

。 一

习瓦两
，

式中�
。 是表面结合能

。

在

从 � 刀 � �的角度范围内
，

级联原子将受到表面位垒

作用从内部运动到表面上又被表面位垒反射到固体

中
。

只有当级联原子的运动处于 一 �� 召� 声
。

角度范

围时
，

才能克服表面位垒进入真空中
。

这样 ����边

界条件就要改写为如 卜形式

�
“

��
，
一声、 ，��

�

�� 刀�� 一声
‘

一从
�

� 产� � � ����

、 、��、��
��刀刀��

�了、�
�
�“�

���
、���

����式中
，

刀‘

��
� �，�，… ，

��是勒让德多项式

月
�十�
�召�的根

。

采用 ����式的边界条件解出了 ����

式后
，

就可由 卜式得到溅射产领

� ·

丁���厂��
， “ �

�

����

��� 高能电子输运一分群条件的进一步扩展

采用两群模刑计算高能电子输运
，

有些因素不同

于采用该模型计算中能电子 ����
��一�����的输运

。

例如
�

一个重要的因素是电子的韧致辐射会引起反冲

电子
。

在中能区 ���� 近似是适用的
，

因为韧致辐射

引起的能量损失不是一个重要因素
，

将辐射能量损失

过程看成是一个连续慢化过程不会引起大的误差
，

即

使不那么合理
。

�袱高能区却不能把韧致辐射过程当
作连续慢化过程来处理

。

因为
，

韧致辐射发生时
，

韧

致辐射的反冲电子的能量可以从 �变化到电子初始能

量
，

而且发射高能光子儿率也不小
，

这时就不能采用

���� 近似
。

为考虑到这一因素
，

当向前电子发生韧

致辐射时
，

我们可以把发射光子产生的反冲电子以及

发生弹性碰撞而产生的大角散射电子均当成是扩散电

子源
。

白然两种扩散电子的性质是有区别的
�
对后者

，

它们的角分布相对是各向同性的
，

而对前者
，

它们的

角分布与向前粒子相同
，

只是它们的能谱分布范围很

宽
。

显然
，

由于把韧致辐射的反冲电子当作扩散电子

来处理
，

向前电子的窄能潜������特性就得到保证
，

进而就能够获得向前粒子精确的分布函数
。

而由于能

获得向前粒子精确的分布函数
，

也就为获得精确的扩

散粒子分布函数
，

进而精确解决高能电子输运创造了

条件
。

实际上分为两个步骤
�

第一步
，

是将模型从中能区�即

�����一�����扩展到辐射治疗能区范围内 ��一

������
。

如上所述
，

在这一能区范围内
，

必须充分

考虑到以 卜因素
�

由韧致辐射引起的反冲电子的输运

过程
�
能量损失的岐离以及次级电子的输运

。

日前这

一
�

「作在理论上的扩展和数值算法 己经大体上完成

了
。

计算结果表明这种扩展是成功的
。

第二步
，

是应

用两群模型精确地计算在二维非均匀介质中电子的

输运过程
。

电子输运的两群模型从一维到二维的推�
”

过程是直接的
。

目前已完成了二维非均匀介质中电子

剂黄的算法
。

两群模型应用于辐射治疗的引人注 日的

优点是计算速度快
。

在一台 ��� 电脑上计算一维情况

下的电子剂量只需短短的儿秒钟
，

这比通用的 �����

����� 法快得多
。

图 �给出了应用两群模型计算得出

的不同能量的电子在铜中的能量沉积
。

现在
，

应用两

群模型计算放射治疗能区的电子输运己取得很好的

结果
。

由双群模型与 ��
���

一

�����理论相结合而形成

的混合笔束模型己经成功地应用在放射治疗的临床

应用上
，

它可以计算电子束在二维非均匀介质中的剂

量分布
，

精度和灵活性都好
。

特别是计算速度可以很

好满足临床需要
。

图 �� 给出了由混合笔束模型计算

的 ��������� 身寸野的����� 电子束在含有长方体空

腔的水中的剂量分布与测量的剂量分布的比较
。

计算

结果表明混合笔束模烈可以应用于精度较高的三维非

二 �户
������

老 �几
。 �刀 ��轰�一

‘ ’

�
��
羚

馨
’

�

�� 丫
田 � �

����� ���������

�� ��粗��

����

� 一 一 ���
� ������������

�������

������������
， ����

� �����
�

����

�����
�

����
、、﹄︸月，

入、勺﹃八�

� 应用

我们应用两群模型己经处理的一些重要的应用问

题有
�
��� 辐射治疗

�
���聚变技术中的粒子一表面相

互作用
� ���电子碰撞引起的内壳层电离截面的测量

�

�������分析及表面分析
� ��� 辐射加工过程中的

剂量计算
。

��� 辐射治疗中的剂量计算

应用两群模烈精确计算人体中电子剂量的分布

�����
� ��

。

��

���
·

� ���������������� �� �
�

�
，

�������� ��������� �� ��
�

���������� ��� ��� ������������ ������������� �����
�

����������

���
��� ���� �����

���� ���汀�����
�

，

�
，

么 ��� ��� ������������

�����劫
���������一

，‘�、�， �砍������至���
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均匀介质中电子束剂量的计算����
。

、一嘴一卜、
、一乍一毛、

凡久之
匕

侧吕写崛吕。。。召
。口。州

恻恻恻���
县、召二
。�

��� ��� ��� ��，

�������山时妞。 �����

���

��
�������

���
�

�� �������
��� ��������

���
�� ����� ���� ������������� ��

�

����� � �
一��

一
����� ��� ������ ������� �� ����� ����� ���� ���

������� ������� ������� ��� ��
一

��� ����
，
����� ���� �����

������
�� ��� ��

�������� ���� ���� �������������� �����������

�������������������������������������� ���������
�

���
�

�� ��� �������� ��� ���电� ���������� ������������ ��� ����

�������������������� ��
�

���������� ���

�������
��

�����
�

一
， ， � ��� ����� ����

���� ���������������
�

���
，
���

������
�

最，
�

份
�

吵�，
�

���������
�

凸
，
口 �「�

�
布

一��

��� 与核聚变有关的粒子一表面相互作用

粒子与表面相互作用 �����是聚变技术中最重要

的问题之一
。
��� 所涉及的课题很多

，

其中
，

粒子的

反射和溅射是最基本
、

最重要的
。

例如
，

由于氢
、

氦

以及它们的同位素轰击产生的溅射而引起的材料腐蚀

是聚变技术中的十分突出的问题
，

因为它与第一壁的

寿命及杂质的控制紧密相关
。

此外
，

离子反射对聚变

等离子体的能量和粒子平衡也会产生重要的影响
。

我

们研究组曾同国际原子能机构 ������开展了一项合

作课题
，

将两群模型应用于��� 的研究
，

该课题从 ����

年到 ���� 年
。

这项合作研究取得了两项重要进展
�
���

改进了两群模型
，

使其更可靠
，

特别是在 �
，�离子质

量�《 �� �靶原子质量�的情况下���〕 。 ��� 提出了一

个基于两群模型的溅射理论����
。

在离子反射研究方面
，

我们编写出了 以���
一

�

程序井用以系统地计算了入射角度为 ��
、
���

、
���

、

��
� 、
��

�

和 ��
�

时
，

能量为 �
�

��一����
�� 的 �

，
�

， ��。 ，

��� 离子在 ��
、

�
、
�

、

��
、
��

、

��
、
��

、

民
、

��
、

�� 、

� 和 �� 上粒子反射系数
，

能量反射系数和反射

粒子能谱
。

采用两群模型计算所给出的结果的精度和

蒙特 卜洛模拟的结果相当
。

图 �� 给出了部分计算结

果
。

在溅射产额计算方面
，

我们给出了用 �
、
�

、
�

、

��离子轰击碳和镍靶的部分溅射产额数据
。

在最近一

次 ���会议上
，

我们报告了用 �
，
�

，
�离子轰击铜

靶的溅射产额与入射角的关联
。

图 �� 给出了我们的计

算结果同实验数据和蒙特 卜洛模拟计算数据的比较
。

他们在理论上的误差范围内是符合的
。

表明我们提出

的溅射理论具有定量的精度
。

���
�

����

。
�

�上
��

一一
�节从的目口。招已�

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

�����即�������������

���
�

�� ������� ���������� �� ���������� ����� ��� ��� ���
�

����少
��，�
可�乡�，少�

�

���气�
� ‘�� �尸份濡

�

上
�������“�，�� �����

资�� ���
� ��气

�，‘�
多
，��
飞臀甲职界

‘，�� ����，“
· ” ， ” �� 甲

，

二 � ” 比

���� ���� ����� 甘�】��乙公�������
‘

��� 电子轰击引起的 �壳层电离截面测量

电子轰击引起的原子 �壳层电离截面的测量不仅

在了解电子与原子的相互作用上
，

而且在许多高技

术应用上如 �射线表面微分析和 ����� 电子谱仪在

等离子体诊断
，

在激光与粒子束聚变研究等都具有

重要意义
。

然而
，

迄今为 �上
，

己有的 �壳层电离截

面 数 据 不 多 ����
。

特 别 是 在 电 离 ��� 能 区

��三�� ‘ �，
�� � ����

，
� 是电子能量

，
��是

靶原子 �壳层电子的电离阂能�很少
。

测量主要难点

包括白支撑薄靶的制备
，

因为薄靶条件要求靶厚仅儿
一

百埃
，

即使在科技高度发达的今大
，

对大多数元素而

言
，

要制备白支撑薄靶仍是一个十分困难的问题
。

为

解决这一难题
，

我们发展了一种新的测量方法
�‘�� 。

新

方法不采用白支撑薄靶
，

而是采用厚衬底薄靶技术
。

采用真空镀膜技术能方便地制出这种薄靶
。

新方法的
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关键是通过用两群模型计算得出的反射电子能谱估算

和校止厚衬底反射电子在薄靶中再电离产生的靶原子

的特征 �射线数日
。

图 �� 给出了测量结果
，

给出了我

们测量的�� 和 ��元素的结果与 ����� �经验公式计算

结果的比较
，��，’，

不������不‘��������等对 �� 元素的测

量结果
“��

‘

叫
。

从图 �� 中可见
，

对于 �� 元素
，

我们的

测量结果同 ������������等
‘艺�了
的测量结果符合得好

，

同 ����� � 经验公式算出的结果也在允许的程度范围

内相符合
。

，，����……
王王

。。

������

，，，

八八八

法
。

我们是采用电子输运两群模型来处理这一问题
。

我们己采用该法计算了 �
�

���� 电子穿过 �� 窗
、

空气

层
、

涂层及各种衬层材料中的剂量分布����
。

己计算出

的电子在 ��
一

�������
一

��
，

��
一

��
�一�队

一

������ 和

��
一

��卜�贝��
一

������ 的能量沉积曲线
。

图 巧 中给出

的是 ��
一

���
一

���
一

�� 的计算能量沉积
。

计算结果表明
，

�� 窗和空气间隙对 ������ 电子束在 ���
，

��� 和

����� 等材料中的剂量分布影响相当大
。

因此
，

在

材料的辐射加
�

�
�

�中有必要进行仔细的电子输运计算以

获得精确的剂量分布
。

� �

�� ������

�斗沪
县 �

，
�

门 � 创�了

���������������������������������������
。

︹�易己扩

���
�

��

�������

��� ��

��������

��� ��《���

��� ������ ��������� �������� �� �
一�����

������� �� �������� ������
�

����������������

���
���� ����� �� ����������� 一 ��� ���� ������� �

，

�。芝︶目。昌一���
。�熟劲匕口国

黑哪君
�，，

·

“ �，，� ’‘�� ‘� ‘�� ����，‘� ������，�’ � ���‘�‘��，亿���，�

�
�

� ����分析

通过测量不同能童和不同入射角度的离子束轰击

样品所产生的�射线来获得痕量元素的浓度分布是一

种很有意义的 卜作
。

在参考文献����中
，

我们发展了

一种 ���� 剖面分析的新方法
。

该方法首先采用离子

输运两群模型计算 � 射线产额的空间分布
。

两群模型

比较 ����� ����� 方法的重要的优点之一是其计算速

度高得多
。

然后
，

我们应用 �������� 的规则化法求解

与痕量元素剖面有关的 �������� 第一类方程
，

给出了

满足测量精度的合理结果
。

图 �� 是 ��������等给出的

�� 在银中的浓度剖面以及我们采用两群模型计算的

结果比较���
，

���
。

��� 辐射加工

在固体材料和薄膜的辐射加 「中
，

人们往往需要

计算电子束在多层介质中的能量沉积
。

到目前为�卜
，

计算在多层材料中的电子 能量沉积采用的算法有

����� ����� 方法
、

相空间时间演化法以及球谐近似

�

����� �林�

���
·

�� ��� ������� ���� ������������� �� � ������
， ����������

���������������� ������������ ���� ��������� �����
�

�� � ��
��

�������
，
��� ������� ����� �������������������������� �������

�����
������������� ��

，

������� ��������������
�

���
���� �����

�� 三���

�
�

� �
�

�

������讹 �����

�
�

� ��

���
·

�� ��� ���������������� ����
一

��� �������� ���� ��

��
一

���� ���
一

�� ����������� ������������������ ��血��
���
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�������，

����

�������� ����
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一
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·
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���������
�
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����

������ ����
�
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�产�
，�几气乙

，五，山凡」，‘，山，‘

�心」，妇，‘

矛
��了矛��，‘，‘，曰

� 结论

以上讨论对带电粒子输运的两群模型理论的原

理
，

算法和应用给出了一个系统的表述
。

两群模型提

出 ��多年来
，

一直用来研究不同种类的带电粒子的输

运行为
，

并证明是成功的
。

传统的带电粒子解析输运

理论在处理输运问题时总会遇到某些一直未能解决的

问题例如边界和界面的处理
，

这就阻碍了其发展
，

限

制了其应用范围
。

而伴随着两群模型的发展
，

这个模

型当然也遇到了很多困难
，

然而与传统的解析理论不

同的是
，

这些难题都一个一个地解决了
。

因此
，

从输

运理论的应用范围和适应性而论
，

两群模型也许在带

电粒子输运的解析理论是灵活性和功能最强的理论
。

在这些方面它可以和 ����� ����。 方法相比较
。

另一

方面
，

同蒙特卡洛方法相比较
，

两群模型的计算速度

比后者快得多
，

而其计算精度则与 ����� ����� 法相

当
。

这些特点就使两群模型有可能具有广阔而重要的

应用
。

目前
，

两群模型尚有待发展的两个课题是
�

一

个是应用该模型研究表面粒子的发射行为
，

特别是研

究次电子发射问题
，

辐射物理界己研究该问题多年
，

但迄今成效不大
�
另一个是应用该模型计算电子

、

质

子在二维非均匀介质中的剂量分布
，

该问题在放射治

疗的发展中具有十分重要的意义
。

总之
，

带电粒子输运的两群模型的提出和发展已

表明该模型是一个能够在复杂条件下精确
、

高效
、

应

用广泛的带电粒子输运理论
。

因此
，

可以预期
，

两群

模型将在更厂
‘

泛和重要的领域中得到应用
。
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