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Б е с к о н е ч н ы й  п л о с к и й  и с т о ч н и к  в б е с к о н е ч н о й  о д н о р о д н о й  с р е д е

В [1] Спенсером предложен метод расчета потерянной электронами 
энергии в бесконечной однородной среде. В работах [2, 3] развит метод 
расчета функции распределения, что позволяет вычислять распределе
ние потерянной энергии

i

D( x)  =  jdQ j  7(х, s, (1)
4тс X

где I ( x t St Ѳ) — ф ункция углового  и энергетического  распределения; 
d T
 удельны е ионизационные потери;
ds

x  — пространственная координата, вы раж енная  в еди н и 
цах R0 полного пробега электронов, полученного  
в приближении непрерывного замедления; 

s — длина пройденного электроном пути в тех  ж е  е д и 
ницах;

D (ис) — распределение потерянной энергии.
Достоинство второго метода состоит в том, что он позволяет легко 

запрограммировать и автоматизировать процесс вычисления распреде
ления потерянной энергии. При этом если необходимо вычислять Д  (х), 
можно I  (xt S t Ѳ) не -определять. В самом деле, запишем уравнение для 
I (xt s t е) [2]:

I (х ,  Si , e/+I) =  j / ( x  — XiSi, St-U е , Si, CDi,) dQlt (2)
4тс

где g  «  Sit о),.) — угловое распределение электронов на ( / + 1 ) - м  
отрезке  относительно направления движ ения на Z-м отрезке  т р а е к 
тории;

і

S; =  *
/=i

£ =  cos Ѳ

>/ = 2 Х«;

X. — длина отрезка траектории.
d T  HT н  т

У множ им уравнение (2) на — —  (Si). Учтем, что — (s.) =  t ( 5/, \ ) ~  ( й - і )
d s  d s  1 1  d s
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dT
и, вводя обозначение D ( x ,  Si , e/+1) =  (s,) I Si , e/+i)> получим

ds
уравн ен и е  для  D ( x ,  s, e):

D (x ,  Sj , y + i )  =  j D (x  — I jBj , q ( f j ,  Sj ,i dQj ,  (3)
Atz

где
■ 4 Vpfr. fr) =  T (fr. \ ) g V j ’ fr. fr-)- (4?

По внеш нем у виду уравнение (3) совпадает с (2), следовательно,, 
если clkL (s ) и ß*L(s) гармонические коэффициенты угловы х м ом ен
тов D l (x ,  s ) ф ункции  D ( x , 5 , s), то рекуррен тны е соотнош ения д л я  
них будут  подобны таковым для гармонических коэффициентов у г 
ловы х моментов функции /  (x, s , s) [2 ]:

Y l  (Sj )  =  A l  =  Q i  2  a D 1 V jl l - -  Г  W L r ,  ( 5 )
L'

A l (fr) =  Al = Qi2  V+' +
V

где
Q i =  T («i.

a VLL-, W jl l - w Gl определены  в [2 ] ,
Тогда распределение потерянной энергии

im (ai 00 • - lD(x) =  2 1 T T  2  a ^o cos л и г * -J-ß ' 0 sin к т о : fr. ' ( 6 )
j(x)I 2  к_, J

где / т  и / «  определяю тся  из условий:
А-*) /ш

л = 2 х* и і =  2 ‘х*- о
N = I  к = 1

Н ачальны е условия ддя расчета D (х)  определяю тся тем, что 
при 5  =  0

D ( x ,  s, s ) I i = 0  =  — U U (0 ) S (д:)5(1 — c o s 0 ) .  (8 )
ds

Отсюда следует , что

«*ь (0 ) =  - + ( 0 ), 
ds

Vkl(O) =  O. ' (9)

Вместо формулы  суммирования прямоугольников могут быть при
менены и д ругие  форм улы  суммирования. Ф ормула (6 ) автомати
чески обеспечит достаточную  точность численного интегрирования, 
так  как I (Kj — 0 ,0 2 ).

П р и б л и ж е н н ы й  у ч е т  н а л и ч и я  г р а н и ц ы
I ; ‘ ' Г * -, ' ' . С • ' '

Известно, что теоретический учет конечных размеров среды, при р ас 
чете задач  переноса частиц наталкивается  на большие .математические 
трудности. П оэтому представляет интерес рассмотреть возможности 
приближенного расчета влияния границы поглотителя.
ю*. Н 71



Суть предлагаем ого  метода рассмотрим на примере плоскопарал^ 
лельной  бесконечной пластины толщиной л:0, перпендикулярной оси х ,  
на передней поверхности которой (х  =  0 ) находится плоский источник:

Q ( x ,  s, е) | , = 0 = 7  H x , S, | * _ 0 =  8  ( х ) 8  (1 (10)

Зад ач а  состоит в том, чтобы рассчитать I nJ x 1 s, s) в 0 х  ^  х 0.
Будем временно считать, что поглотитель бесконечный. На о с 

нове [2 ] м ож ет быть рассчитана ф ункция распределения электронов 
в плоскостях  х  =  0 и ^ r= JC 0, т. е. /(х, S1 в )  |  х=Хо и I  (x, s, e )  j  х=0. 
Если считать, что каж ды й электрон проходит плоскость х =  х с в н а 
правлении, обратном оси x, не более одного раза, отсутствие в е 
щества в областях  x  >  X0 мож ет быть учтено введением отриц атель
ного источника электронов

Q ( x 0, Sjy г) =  I  (х ,  в, sJ) \x=Xo при е < 0  (11)

А налогично учитывается граница в плоскости х  =  0, если каж ды й 
электрон пересекает  плоскость х  =  0  из области х  <  0  не более о д 
ного раза:

Q (0, Sj1 s) =  /  (х, Sj1 в) I JpeI0 при е >  0, Sj Ф 0. (12)

Тогда ф ункция  распределения  для плоскопараллельной пласти
ны /ц (х , S1 в) выразится через ф ункции распределения  для беско н еч 
ного поглотителя, рассчитанные соответственно для источников ( 1 0 ), 
(11) и (12) /  (х, S1 в), / -  (х, S1 в )  и 7 + (х, S1 в ) :

/ ,  (x, S, в) =  /  (х, 5 ,  é) — I -  (X, 5 ,  в )  — /+  (х, 5 ,  в ) .  (13)

Ф ункции / "  (х, S1 в )  и /+  (x, S1 в )  рассчитываются подобно /  (х, S1 в ) ,  

но при накальны х услови ях  ( 1 1 ) и ( 1 2 ).
Обозначим через I J  (х, S1 в)  функцию  распределения электронов, 

соответствую щ ую  источнику (40) электронов с остаточным п роб е
гом Sj. П олная ф ункция  распределения  І~ (х, S1 в )  будет представлять 
суперпозицию  I J  (х, S1 в ) :

Im
I -  ( x ,  s , в) =  2  1J  (•*> s > е)> ( 1 4 )

j= j(X  о)

где j m и j (х0) определяю тся  (7) при х  =  х 0.
Н ачальное условие для  I J (x,  s, имеет вид (10):

I J  (x,s, е)| s=Sj. =  Ь (х  —  х0) I (х,Sj , s) Я  (s), (15) 

где кусочно-ступенчатая  функция

H  (в) =  ( 1 С Т О  
0  s >  0 .

П оскольку

то
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+  2  а к '1' U j )C 0S к 'п х  +  k>K'L’ (S y ) S in  ,
к ’ - 1  '

1

[IJ (х ,  Sj, в)І£ =  2лf IJ(х, Sj, в) Pl (s) dB =



=  0, (L — L') — четное, L=ftL’;
( _  i ) ï (3i+ 3r - 1)L! i / !

2L+L*~* (L-U) (L+LI)

L — четное, Lr — нечетное.

Тогда
г —  /  \  i  x d  2 F + 1  f  Ci0I ' (  s  f)  .[aj ( S j ) U  =  cos Kizx0 2  —   l̂ LLr I — ~ j-  +

+  2  ClK’L' (Sj )-COSKrKX0 +  Ък'Г (Sj ) SinKrKX0 , (17)
к' = I I

г и-  • XD 2 L' +  I f ß o t ' (fy)
[ b j  S j ) \ K£ ^  S i n ^ 0 2      ^ L L '  j  N J -  +

щ
+  2  aK'L' (+)* c0$ ^ « 0  +  bK*V Sin KrTCX0

/с’ = 1
Д ал ее  на основе (17) и рекуррентны х соотношений,' полученных 

в [2], можно рассчитать [aj (Sj) kl и [bj  (Sj)]KL для всех і >  /  и, с л е 
довательно, определить І~ (x,  s , в) и затем по (14) вычислить /~ (х ,  s , в). 
Аналогично рассчитывается и I+ (x,  s, s). f

Таким образом, в предположении, что каждый электрон проходит в 
область О <+х<+х0 из областей x < / О и х > х 0 не более одного раза, 
можно рассчитывать функцию распределения, а следовательно, и Д  (х) 
для плоскопараллельной пластины, занимающ ей пространство от х = о  
до K =  X0 .

Д л я  учета границы по предложенному методу в настоящее время 
разрабаты вается  программа расчета, на электронно-вычислительной м а
шине.
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