
Введение

Распределения поглощенных доз в низко-
атомной среде при облучении быстрыми элек-
тронами моделируют методом Монте-Карло [1,
2]. При этом углы их рассеяния на дискретных
(мольеровских) ее слоях разыгрывают метода-
ми Неймана [3] из распределений для приве-
денных углов, рассчитанных на основе функ-
ций Мольер-Боте. Поскольку эти функции за-
висят как от энергии электронов, так и от фи-
зических свойств облучаемой среды, то их за-
дают таблицами [4]. Это создает известные
трудности интерполяционной оценки данных
при промежуточных к табулированным значе-
ниях параметров.

Модель, разработанная нами, устраняет
эти трудности, так как позволяет аппроксими-
ровать эти функции на основе решений обык-
новенных дифференциальных уравнений пер-
вого порядка.

Материал и методы

Рассчитывали значения нормированных
функций для приведенных углов рассеяния
быстрых электронов на дискретных слоях облу-

чаемой низкоатомной среды по та бу ли ро ван -
ным [5] данным:

(1)

где fi(v) − значения функций Мольер-Боте, B–i −
их параметры, v − приведенные углы
рассеяния, − индексы функций и пока-
затели степени параметров.

Полученные данные моделировали диф-
ференциальными уравнениями:

(2)

которые преобразовывали и интегрировали:

(3)

а общие их решения:

(4)

представляли в форме:

(5)

где f(v) − функции, распределений при ве ден -
ных углов, C0=eC и C1− параметры решений, С−
постоянные интегрирования.

О.А. Акаткин и соавт. Методика аппроксимации распределений приведенных углов... 5

2015, № 3“МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”

МЕТОДИКА АППРОКСИМАЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ПРИВЕДЕННЫХ УГЛОВ РАССЕЯНИЯ БЫСТРЫХ 

ЭЛЕКТРОНОВ НА ДИСКРЕТНЫХ СЛОЯХ 
ОБЛУЧАЕМОЙ НИЗКОАТОМНОЙ СРЕДЫ

О.А. Акаткин, О.А. Кулиш, О.В. Петрова
Кубанский государственный университет, Краснодар

Разработана математическая модель для аппроксимации распределений приведенных углов
рассеяния быстрых электронов на дискретных слоях облучаемой низкоатомной среды на основе
решений обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка.

Ключевые слова: низкоатомная среда, дискретные слои, быстрые электроны, облучение, рас-
сеяние, угловые распределения, аппроксимация



ЛУЧЕВАЯ ТЕРАПИЯ

Определяли значения параметров реше-
ний для начальных условий: C0=k0=1 при v=0 по
соотношениям:

(6)

и аппроксимировали эти зависимости функ-
циями:

(7)
при

(8)

(9)
где Cf − параметры ( ), k1 − постоянные.

Табулировали значения параметров и
приближали их зависимости методом [6] на-
именьших квадратов.

При известных значениях параметров
аппроксимировали нормированные распреде-
ления приведенных углов частными решения-
ми исходных дифференциальных уравнений.

Результаты и их обсуждение

Рассчитывали значения нормированных
функций приведенных углов для электронов с
энергиями 1 МэВ≤W≤15 МэВ при рассеянии на
дискретных (мольеровских) слоях ор га ни чес ко -
го стекла (ПММА): zэфф=6,24, Aэфф=11,57,

ρ=1,2 г/см3, толщинами 0,0145≤Δt≤0,037 г/см2

при значениях 5≤B≤8. Зависимости для пара-
метров приближали функциями:

C2=–k2B+b2;

C3=–k3(v–k5)2+b3;
C4=–k4B+b4,

где km и bm − постоянные ( ).
Значения постоянных для оценки этих

параметров приведены в табл. 1.

Графики нормированных функций рас-
пределений приведенных углов рассеяния,
полученных по данным табл. 1, приведены на
рис. 1 при значениях B=5 (график 1) и B=8 (гра-
фик 2).

На графиках указаны значения “репер-
ных” точек, т.е. определяющих зависимости
исходных данных. В табл. 2 даны значения
нормированных функций распределений при-
веденных углов рассеяния, полученные по дан-
ным аппроксимации и по исходным данным
для тех же условий при значении B=7.

Из табл. 2 следует, что относительные по-
грешности аппроксимации нормированных
функций приведенных углов, полученных по
исходным данным ε<5 % во всей области 0≤v≤8
их определения.
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Таблица 1
Значения постоянных для оценки параметров функций, 

аппроксимирующих нормированные распределения углов рассеяния

j 0 1 2 3 4 5 

kj

 
1 0,8 –0,0252 

–0,1274 
–0,0459 

0,05 4,8 

bj

 
  1,48 2,77 2,2  

Примечание: k3=–0,1274 при значениях 0 ≤ v ≤ 4,2; k3=–0,0459 при значениях 4,8 ≤ v ≤ 10.
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Рис. 1. Нормированные функции распределений
приведенных углов рассеяния по данным
аппроксимации, при “реперных” точках (,) по ис-
ходным данным



Заключение

Таким образом, при розыгрыше углов рас-
сеяния быстрых электронов в облучаемой низ-
коатомной среде методами Неймана вместо та-
булированных функций нормированных рас-
пределений приведенных углов рассеяния, рас-
считанных для дискретных ее слоев на основе
функций Мольер-Боте, можно использовать их
аппроксимационную модель на основе обыкно-
венных дифференциальных уравнений первого
порядка. При этом устраняются известные
трудности интерполяционной оценки данных
при промежуточных к табулированным значе-
ниях параметров, определяющих эти распреде-
ления. Модель найдет применение при разра-
ботке алгоритмов метода Монте-Карло для про-
гноза распределений поглощенных доз в низко-
атомной среде при облучении пучками быст-
рых электронов.
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Таблица 2
Значения нормированных функций распределений приведенных углов рассеяния 

по данным аппроксимации f1(v) и по исходным f2(v) данным

v 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,4 8,0 
f1(v)  0,949 0,814 0,454 0,068 0,00207 0,000096 0,000035 
f2(v)  0,95 0,817 0,454 0,065 0,00201 0,000092 0,000035 
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