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Создана универсальная программа ELSS -I, позволяющая мо-

делировать методом Монте-1-Сз,1'.-.."с электромагнитные ливни высокой

энергии в кеоднородаых поглотителях произвольной геометрии.

Ъ алгоритме моделирования детально учтены основные процессы и

:-ф;Ьекты взаимодействия электронов и фотонов с веществом, в

частности - эффект Ландау -Пашеранчука-Мигдала. Проведено срав-

иеане результатов моделирования с зксшериментальными данными,

о. такле рассчитаны некоторые характеристики ливневых детекто-

ров и электромагнитных ливней в области энергий до I ТэВ.
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1. Введение

широкое прибег ~>:уе ливневых детекторов для региот;:-\.;ли

г..".?КТр;;НСЬ 7 •'•"ОТОНОБ ВЫСОКОЙ ЗНерГИИ [ 1 ~ в ] , 06yGJIcu;;.QIB:;: ";;.:.'

:-.(•>.J'J'-JS рясь/ч":о :;:;:' хереса к 'Уеор<зггчзскоцу изучении харш;.. ..-iio--

•г-:с .Л11::--:7!СК;!.Г>1У:;'.С;:-;'. ,'-.;:::;:..::а.̂  для ^ е к х л у о ъ а ^ п я к олтимизш^ш

:p:r0^poK в И Х ,

хйиоо^ее :Й:;ЕНМ чк^кенны;.; методом к з у ч е к ^ лир;з1стернстос

мах'яктяых .шшней является моделггровакпг л:зкавого про-

деоса методом Монте-Кирло.

Метод позволяет;

1) сравнительно просто л с мишшальнямм упрощениями: ч
г
чест:->

все основные процессы ж зффакты взакмсдейса'ыш Л£ЙН&В.-Й: часги:

о средой,

2) изучить трехмерное развитие ливней в неоднородных погло-

тителях произвольной геометрии,

3) оценить флюктуации в ливнях. .

Недостаток метода заключается в необходимости затраты

сравнительно большого количества машинного времени.



Вопросу моделирования электромагнитных ливней посвящено

оабот (относительно полный список приведен в работе [8])>

Программы моделирования, описанные в работах [7-9], выделяются

детальным учетом основных элементарных процессов (см.табл.1).

В работе [7] наибоее полно и точно учтены все основные

процессы, однако, к сожалению, программа [7] не является унж-

версальной. С ее помощью были созданы обширные таблицы харак-

теристик ливней (так называемая "книга ливней", [7] ) в несколь-

ких поглотителях при низких энергиях (в основном ^10 ГэВ).Хотя

сама по себе информация в таблицах является почти исчерпываю-

щей, она не всегда может быть использована на практике. Про-

грамма EGS-з [8.] является универсальной и очень удобной в

обращении, однако диапазон энергий моделируемых ливней ограни-

чен (Ч. 100 ГзВ). В настоящее время на ускорителях и на станщих

космических лучей функционируют и проектируются ливневые детек*

торы для регистрации е и % с энергиями в несколько ТэВ ж

выше. Для моделирования ливней в этой области энергий необхо-

димо учитывать эффект Ландау-Померанчука, который приводи к

качественным изменениям в процессе развития ливня. В программе

SIMEXI [9] эффект Ландау-Померанчука учтен приближенно.

Нами создана универсальная программа моделирования элек-

тромагнитных ливней ELSS-1 , в которой обобщен и развит опыт

работ [7-9](см.таоии1).

Статья построена следующим образом. В разделе 2 обсуждены

физические процессы и алгоритмы моделирования, реализованные в

программе, в разделе 3 приводятся сравнение некоторых расчет-

ных данных, полученных при помощи ELSS-1 С экспериментом,



а также результаты расчетов характеристик электромагнитных

ливней я ливневых детекторов в области энергий до I ТэВ.

2. Основные физические процессы и алгоритмы

моделирования

2.1. Общая схема моделирования

Как известно, прохождение электронов и фотонов через вещес

тво является случайным ветвящимся процессом. Используя извест-

ные алгоритмы получения на ЭВМ случайных чисел с заданным рас-

пределением можно создать математическую модель ливня, эквива-

лентную, в пределах принятых приближений, реальному процессу.

1риведем общую схему модели, не останавливаясь пока на некото-

рых деталях.

Частица в ЭВМ характеризуется набором чисел, задающих ее

тип Q. ( О - для ^ , - I - для е- ), энергию Е , коорди-

наты ( х , у , г ) и направляющие косинусы ( u , v , W ) от-

носительно координатных осей х , у , 2. . "Движение" частицы

осуществляется путем приращения ее координат

дце t - длина отрезка пути до очередного столкновения, кото-

рая моделируется по известному сечению взаимодействия (см.раз-

дел 2.1,2). После этого, случайным образом, с вероятностью
6
tctC

E
)/6'tot(

E
) »

 г
Д

е
 ^totCE) = ^6"tot (E) - полное,

- .парциальное сечения, выбирается тип взаимодей-



ствия и согласно функции распределения, пропорциональной со-

ответствующему дифференциальному сечению,разыгрываются энергии

и угя* рассеяния конечных частиц. По направляющим косинусам

, и ,
я
 , w ) начальной частицы и углу рассеяния 8 , $> (В - угол

?та вторичной частицы относительно направления движения на-

чальной частицы, ф - равномерно распределено в интервале

(О , 2SF ) ) вычисляются направляющие косинусы ( и', V ' , w')

вторичной частицы [?]

<^ ^ / I X * ЬД Г •

UV _ v l , ч (3)

Для вычисления cos<|> и slncf> выбираются два случайных числа

г, и гг , равномерно распределенных в (-1, +1) и (0,1), соот-

ветственно, так чтобы г г=г,*+ г г

г < I ; тогда

- Ге

г)/гг, sin<p =2г,гг/гг . (4)

Так как ЭВМ в каждый данный момент времени моделирует пе-

ренос какой-нибудь одной частиц, то из вновь рожденных частиц

отбирается одна - с наибольшей энергией (так называемая "теку-

щая" частица, оудьба которой будет прослеживаться дальше), а

характеристики остальных частиц временно запоминаются в стеке,



организованном по принципу Ы Р О Л ; .. Перено/. "т.

частицы моделируется до тех пор,пока ока не погло':т'х': или вый-

дет за пределы поглотителя. Потом до очереди и ан ,.;с..:чным об-

разом моделируется судьба частиц из стека. Молел:';- -лие лив-

ня заканчивается после того, как завершен перенос последней

частицы из стека.

2 . 1 . 1 . "Дискретные" и"непрерывные"столкн~-. ?нчя

Выше приведенная идеология без существенных изменений при-

менима для моделирования переноса фотонов, для эле?:".:,/,;;-'^ опре-

деляющую роль в процессе переноса играют упругие и пеун;

рассеяния на ядра:-: и электронах среды. Однако- сечо:шя э'гп..

Езашлодействий очень велики (и. к тому же не совсем точно из-

вестны) и поэтому представляется нереальным моделирование все.х

актов взаимодействия, В связи с этим взаимодействуя ооычно под-

разделяются на два класса ~ "дискретные" и "непрерывные"введе-

нием энергий обрезания E m i n (Т„,1л ~ E/mn-™^) •- для электронш.

и к т 1 п - для (ГЮТОНОЕ. Обычно E m l n 9^1 йэЬ, K m l n > ОД МэБ.

Столкновения электронов с передачей энергии ?ТП-^П атомным

электроном называются "дискретными" и моделируются явно по

известным сечениям (см.разделы 2.2.2, 2 .2 .3) ,

Далекие столкновения с передачей энергии <T m L n на отрезке

пути меаду двумя "дискретными" столкновениями группируются и

Так называемая лексикографическая обработка дерева ветвяще-
гося процесса. В данном случае она гарантирует, что длина
стека не превзойдет величины Nafoga(Em a x/Emin),^e Em a x
и Emin максимальные и минимальные энергии в процессе моде-
лирования.



f

.,..,-.... Моделирование свободного' ГГ-C.OJVU :-'

"дискретных" в'эаимодейсГБИЙ

Для фот-онов длина свободного пробега t является случай-

ной величиной, распределенной по экспоненциальному закону

PCt)dt = 6 i o t(B)exp[-6 i o t(E;-t] ,

где to t (E)- полное макроокошгческое сечение взаитиодействия.

Реализация величины t вычисляется по формуле

а



(6)

где г - случайное число, равномерно распределенное в интер-

вале (0,1).

Мы используем метод достаточно быстрого моделирования про-

цессов взаимодействия, который позволяет избежать вычисления

или использования таблиц 6
иг
 (Е) „ Все дискретные взаимодей?»

ствия, учтенные нами, являются процессами типа I + 2 *~ 3 + 4,

причем частица 2 покоится
8
',так что достаточно промоделировать

энергию одной из конечных частиц,, Остальные кинематические пе-

ременные конечных частиц определяются из законов сохране. т

энергии и импульса. Допустим, если величина Е
3
 моделируется,

то

m?

<f>
3
 - равномерно распределено в (Q

 t
2Si)

Здесь Q^tf. углы частиц 3
Р
4 относительно каправленйя

движения начальной частицы,ф
3
 ̂  - соответствующие полярные

углы, Р,-^ импульсы частщ 1-4,

Пусть к = E
s
/ t

o
 , где Е £ - энергия одной из вторичных

частиц, Е
о
 - начальная энергия, тогда взаимодействие будет

характеризоваться дифференциальным сечением c{6(E
o
,x)/dx

*) Мы пренебрегаем отдачей ядра и углами рассеяния( ~гпс
г
/Е )

при тормозном излучении и рождении пары.



•",'. всегда удается представить dS/dx в виде разложе-

, А [

(Б):
— - у [pi

L = i

причем,
А

,.} 6^(Е
о
)£0 ,либо не зависит от энергии, либо очень лег-

ко вычисляется,

;.;}£L (£о
,х)^0, CS|. (E

Oj
x)dx = '( является простой функцией

плотности распределения (ф.л.р.),

3) (KRi.(E
0
,x) <• i

 t
 так называемая функвдя режекции

легко вычисляется.

Заметим, что

JiCEo). (9)

Суть метода заключается в использовании везде, где это не-
л

обходимо, псевдосечения 6
t t
(.E

0
) вместо истинного полного се-

•'tot

чения 6
tot

 (Eo) и следующего алгоритма моделирования:

1) вычисляется ^ы.(ЕЕ°) ;

2) моделируется псевдопробег t, = ~6n(r)/6
tot
(E

e
) , где Г

случайное число, равномерно распределенное в(0,1)
5
и частица,

переносится на расстояние t, в направлении первоначального

движения;
Л А

3) с вероятностью 6i,(Eo)/6
tot
CE

e
) выбирается номер I под-

:распределения в разложении (8) и величина X разыгрывается

согласно ф.п.р. S^(Eo,x) (например,методом обратной функции);

4) полученное значение X принимается с вероятностью R



(т.е. разыгрывается г равномерно распределенное в (ь,1),еслн

rtR;(EojX) , значение к принимается, в противном случае -

- отвергается) и согласно (7) определяются энергии и углы вто-

ричных частиц;

о) в случае отвергания, процедура повторяется с пункта 2,

Можно показать, что окончательный пробег t = t.,
+
t
z
+ ... t

e

( t -oe испытание окончилось принятием) распределен по закону

(5). Когда тлеется несколько конкурирующих процессов (рождение

пары, комптон-эффект, фотоэффект), то модифицированный пробег

вычисляется по формуле

N Л ,••.

где N - число учтенных процессов, 6 ^ - их псевдосечения.

Тип взаимодействия выбирается случайным образом с вероятностью

Для электронов ситуация несколько сло:>ш©е, юак из-за непре-

рывных потерь зкертта! на пути до очередного дискретного столкно-
А

вения ( 6
t o t

i t
5
) изменяется во время движения электрона),так

и многократного рассеян;ш ( истинны;-: путь ыеззду ̂щъ-я дискрет-

ними сгол1'яо?.енул>ж яь,зле-г?;.я ко!шоликейггыы), Однако анализ зе-

iu:4jih.-i 'л ън>?.рг'гт-лчес-у.с.:'- зависимости сечения ZZ ̂
trA

 i=
&
) ;..,-гя

^лект])оно-? лс-каччл, т:'.:> ояо достаточно велико \ '̂  20 /
п
' )

t практически н--- завксит от энергии, так тго оез оуиественной

:;о?*?ри. :'..
1
'-:!-!остзг i-:ar-:'K исаользованп ^'ецу^иал :-^ема r.'o.̂ s.npoiiaî ;!



'tt) ;,'''.де лиру отек уюштзапдошае дотер! •.' с.9—~Еа~оЕ ) к

•" л<р;:"-юе рассеяние И-1 , v , w-~ u ' .V' , &'' ) на пути t ^ m i n

Q ( Ео . Emi,r, ) ) , где R '. Ео > En .n ) средний гфобег д^я

з,1,;.?ед:;?ения до энергии Е^^п 1

3) частица переносится .на расстояние t , вдоль первона-

чального направлешш двшкекия

'Е случае t
{
 - R(£ C j Е'ГП1П

) перенос заканчивается);

4) выбирается тип взаимодействия и моделируется величинах .

В случае принятия значения X вычисляются энергии и углы

вторичных частиц. В случае отвергания процедура повторяется'

с пункта I.

2,2. Сечения физических процессов

Процессы, учтенные в программе ELSS-1 , перечислены в

табл.1. Все они общеизвестны, тем не менее мы приведем подроб-

ные формулы для определенности. Дифференплальные сечения мы

Зудем приводить в виде разложения (Б), разделяя множители круг-

лыми, квадратными и фигурными скобками.

Введем некоторые обозначения, которые часто будут встречать-

ся в дальнейшем: E,T=E-mc
2
,j3 = ( 1 - m

2
c V E

2
)

y
^ ^ = В/тс

г

полная энергия, кинетическая энергия, скорость и лоренц-фактор

электрона (позитрона), т с
г
- масса покоя электрона, к - энер-

12



ГЕЯ фотона, £mi.n (т/т>1П~ E r o u T m c ' V •> Kmm - энергии обрезания

„-L-: >,..;ектронов и фотонов. Величины, OTi'iov^.jiecH к начальной

!£а<?иие5 суду: отмечаться нулевн?.-" индексов Г:.-я облегчения аз.-

:Tnc"'i}:;Lrr пос;:ед\-ю!Ц11>: форгл^л булек' предпо;л.::атъ, что вещества

::::го.:т / з a?o-.5ojj одного сорта • в .^.;.;-^ ис:;^..:1;2угогг-я.

: . ; ; • . ' . ^ i i o . •/•;•'. 7 - ' ? - v " ' i n ; v ; e A ; . ; . o , u x № . i : . .:.. • , - - ; ? c i : : i i . : с,--- л ' а в о ; . : ' . / г : - : -

<:•:•. у . Z. . .1 - ;^:отн;:^'г:; !. заряд; ядро и LV-X-VU.;','. V-QC ь-.iz^::: -

логда длина формирования намного меныле среднего рассгоя-

нкя CL между атомагли, то можно считать, что взаимодействие

происходит с изолированным атомом. В этом случае справедливы

формулы Бете-Гайтлера [12 ] для сечений тормозного излучения

и рождения пар.

13



Когда же tj > cl , тс в процесс взаимодействия вовлекают-

ся :.-.ое атомы среда на пути £.{ . Упругие рассеяния на длине

ур'.ироваяия приводят к уменьшению сечений тормозного излуче-

л рождения пар (эффект Ландау-Померанчука) по сравнению с

сечениями этих процессов на изолированном атоме. Для излуче-

ния очень мягких фотонов необходимо также учитывать поляриза-

цию среды [13J (эффект плотности). Из (II) видно, что влияние

среды на сечение ровдения пары начинает сказываться только при

достаточно больших К
о
 , тогда как для тормозного излучения

мягких фотонов к « Е
0 ;
Е

0
~ К оно может проявляться и при

достаточно низких энергиях начального электрона.

А. Сечение Бете-Гайтлера с учетом эффекта плотности

Введем переменные

6= Ю О т с 2 -.л . j - для р о з д е н и я пары.

-% (12)
г Z. у

ц г к/Ео ', о= ЮОтс /^_у\ Ео ~ д л я тормозного из-с

лучения,

тогда дифференциальные сечения роадения пары и тормозного из-

лучения (сечение Б-Г) будут иметь вид [12]

из)
dx

где

о , (15)

14



(16)

Радиационная длина Хв дается выражением

где

поправка, приближенно учитывающая вклад неупругого Езаишде;:-

ствия с атомными электронами.

Кулоновская поправка fc(.2) вычисляется по шорг.̂  -о [ ь ]

§с Сг)=аг £ L C LLQ 2 ) * а г [(1 + а г ; " 1

+ ожогов -o,o369ci21

+ о,оовЗа^ - о,оогае] ,

где а = о£ 2 .

Множитель

A ' .

где Op - плазменная частота, представляет собой эффект пло.

ности среды [13] и возникает при учете поляризащш среда, су-

щественном для излучения мягких фотонов. Спектр мяпси:-: тошо;

ны:̂  фотоноЕ ведет себя ~ JJ (в отличие от расходящегося спект

ра 1/у для излучения на изолированном ядре).

Функции Л ,6 , С
 т
 учитывающие экранирование поля

атомными электронами
f
даются выражениями-:



п ' c\
 =
 3 y , ( ) y

g
C ) ! f l A

 f
 (21)

V 6 }
 ~ 3y(o)- ft CO) + S[L

r

( O 3 )

где

легко проверить, что при полном экранировании С S—-0 ) фун-

кции Я , В , С - максимальны - Я , В , С s i
 и
 монотонно

уменьшаются с рсотом 5 .

В заключение этого пункта отметим те приближения, которые

положены в основу (13) и (14) и допущены наш.

I. Формулы (13) и (14) верны в случае, когда все частицы,

участвующие в реакции, релятивистские - Е " , Е
о
 , Е

о
-« » т е

2
.

Для тормозного излучения нерелятивистская поправка имеет

вид [7,14]

16



Для сечения (13) мы не используем поправок, так как оно

существенно отлично от точного только Еблизи порога, где вклад

процесса роедекия пары в полное сечение % ~ квантов мал.

2. В (13) и (14) приближенно учтен вклад от взаимодействий

с атомными электронами (простой заменой г
г
-*-Е(2'

(
'|) ).Точный

г -Уз

учет этого вклада (зависящего от о2 ) не представляв
1
;
1
 прин-

ципиальной трудности [12].однако усложняет алгоритм выборка:

из этих распределений.

3. Для функции ^,(5) используется следующая прибл::." -:а;:

формула

при о<< 1

f t (5) - < (26)

[ 20,514 - ^ 278 £п (51 0,952) при 5" > 1

и '-р, г (б) н О при у̂  ^ (6)< 0 ,

Б. Сечения Ландау-Померанчука-Нигдала

Сечения рождезвия пары и тормозного излучения с учетом эффек-

та Ландау-Поыепанчука (сечения Л-П-Ы) даются виражетъъ.гл [15]

Ш используем несколько иную запись, отличающуюся от при
нятой в работе [15] ; Я'сз) = ф(5) , B'CS) = [гфев) + QQS)2/3
C'cs) = [фее) + G cs)J /2

 h
 где ф( s) и О- (s) - .функции, опре-

деленные в работе [1о j ,

17



dy

S = "л к ' ~/ *х\' l f S 4 I д л я рождения пары ,

(29)

^ _ f ELPM U , _J "1 ' г даш тормозного излуче-
1-у KS)J

ния,

) ,ТэВ (30)

2
с;. s.-es-ei (31)

1 t « s
лля функций i) '(S) » B'(S) , C'CS) (см.табл.2) мы исполь-

.j; :;•• следующие приближенные выражения (точность ? I/S):

-Я'(5) • 1 -U + 6S + 17,<5S2 + 29,28sa +52,95S4J~1 ,

B ( S ) = 1~L' ^S + f7,7s "•"3,oOS ОЧ, J ,

:::;.;: 0 <: S < 1 и /)'=8'=c'=f при S$ 1 . Остальные обозначе

1 Ш с формулах (27) и (28) прежние.

Л временная 5 по порядку величины равна отношению угла

рассеяния при тормозном излучении или рождении пары (~т1с
г
/е

:uui "тс
г
/к.

о
 ) к углу многократного рассеяния,набираемого на

пути, равном длине формирования. Как это видно из табл.2 и

ч
.ормул (13,14) и (27,28), при S ?< сечение Л-П-М переходит

18



в полностью экранированные сечения Б-Г. Условие S-1 фактически

определяет энергию, при которой начинает проявляться эффект

Ландау-Померанчука. Для процесса роддения пары эффект начинает

проявляться для х=Уг при K 0 $ - E L P M . Для тормозного излучения

эффект Л-П-М существенен при всех энергиях, а дал у = 1/г насту-

Уравнения {23) задают S в неявном виле, йн иопо,!1ьпуел (\.ie-

Хающий :кй!бликешщй метод нахолузеяня S . оо^сг;-; /::.;̂ :?:й';;::- точ-

ность < и,С5;:,; [IGj . Сначала ^^Ч2:.сллет'::л

(33)

S - " л с , ,, - тормозное из./г/чекк

•+ Со 1 "у
далее

h= h(S) = Zns/tnSsf t (34)

( 3 5 )

тогда

s = s[|cs)j' t / 2, ( 3 6 )

Б ижо'А записи (см.фсрмулк (13,14) к (й?,2Ь) сечения Б-Г к

Д-П-М отличаются только функциями рекекшги к переходят друг в

|фуга при S — I , поэтов моделирование процессов тормозного из-

лучения или родденкя пары осуществляется следующим образом:

19



разыгрываются величины X или у , затем вычисляется S - при

5 ^ 1 дальнейшее моделирование (принятие или режекцня) прово-

тщтся согласно сечениям Б-Г, а при S < I по сечениям Л-П-М.

В ряде работ в качестве функций режекции используются

. . .>(s) , B'cs)|(s), C(S)£(S) (см.нацр.,[7у9] ). Такой вы-

бор функций режекции без должной нормировки неверен, так как

для некоторой области значений S эти функции становятся болв-

ше единицы.

2.2.2. Электрон-электронное рассеяние

Порог дискретного е"*е~ рассеяния - Е^= 2E m i n -mc . Диф-

ференциальное сечение рассеяния дается формулой Маклера

l (37)

где
m C
 " ' (38)

o < : x * V 2 , (39)

д Т - кинетическая энергия электрона отдачи (электрона с

меньшей энергией). В работах[7,8] используется д&ункция режекции

отличающаяся от принятой нами (см.выражение в фигурных скобках

формулы (37) фактором -цг ~~nZ . Легко проверить, что такая

функция принимает значение больше I и не может быть использова-

на в качестве функции режекции.
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2.2.3. Позитрон-электронное рассеяние

Дифференциальное сечение е
+
е" рассеяния дается формулой

Баба

где

—
П
- ^ Г - , (41)

а Т
с
"*~ кинетическая энергия электрона отдачи. Константы 6,-

имеют вид ,

УС' +

( 4 3 )

В padOTax[7,b] фактор (f~^min)/^/ внесен в фикцию режек-

ции, что приводит к тому, что она принимает значения^болыиие чем

I при малых T
m i n

 и Т
о
 и, следовательно, является не прием-

лемой.

2.2.4. Дщхфотонная аннигиляции позитронов

При аннигиляции позитрона с энергией Е
о
 ^ E

m
i.n энергия

фотона с меньшей энергией разыгрывается согласно дифференциаль-



х
 ..;, ,.. Г?:, ': \

t
 X г.. ̂  < Г

г
рук.)

1
:
1
 в д к : ;;>о\?о;-:а о .:ь:^ргш-&:и гас качдьгй к ./.зхг-Г/ти^ся изо-

п
;;о;т-

,̂ ..й. 5. КомптоноБское рассеяние

Энергия узтона К лосле комптоновского рассе:аал

к;.етсл ооглаоно ^щт^'рекщалшощ сечешгю 1\лейиа-пк;:

К



2.2.6.Фотоэффект

Для вычисления полного сечения фотоэффекта на К - оболоч-

ке мы используем приближенные формулы [7], основанные на ре-

зультатах работ [17] , согласно которым

где ^
0
= Ко/тс , К

о
- энергия фотона, б

о
-457»т>

 п
{°

сг
-)

;
 6»-

и f
cot
. , зависящие от а=о(г функции, представленные F ?U6.~.

Множитель |
еог

 приближенно учитывает вклад от поглощен):, fa

L - оболочке. Точность приведенной формулы "5 1/> при к
о
>- .vie-

и ~ Д # при К. < I ИэВ.

Энергия фотоэлектрона находится из (считается, что он дви-

жется в том же направлении, что и фотон)

Е = к
о

2.2.7. Ионизационные потери энергии

Средние потери энергии на единице пути в столиювеш1ч:-: с

передачей энергии Т < T m l n (напомним, что столкновения с пе-

редачами T ^ T m L n моделируются явно, см.разделы 2.2.2 и 2.2.3)

даются выражением [7 ,8 ,18]

где знаки + соответствуют позитронам и электронагл (это раз

личие, обусловлено вкладом близких столкновений, разным для



е + и е~ } ( Д = Т т 1 г г / т с г для е+ и

fhiif^ffi1^ • (53)

х 3 ] * ^ (54)

где х = Д/(у-1) , a B
t
-^ даются формулами (43).

Средний ионизационный потенциал I вычисляется по форму -

.че [19]

1= 2(9,76 + 58 ,82 ' и 9 )эВ (55)

для 2 > 13, а для Е ̂  12 используются значения, представ-

ленные Е табл.4.

Поправка на эффект плотности О - равна

о , х< х0

J • (56)

где Х - - § - е о д
ю
( ^ - 1 )

;
Х а = с Д б 0 6

>
 С=

I.iii используем общш: метод определения констант гп , X,
 f
 x

0
 ,

предлоиенный в работе [l'jj (CM.табл.5), оо'еспечиваюц^с! точность

определения d E / d t не :-:уле l—r.'jJ.

Соотношение [Ь',:) определяет средние ограниченные потери

энергии на единице пути. Потери энергии £ при прохождении

путк t (Ушштуируют как из-за флюктуации числа столкновений,

так и величины энергии, теряемой при каддоы столкновении.

т
' оыра;:-:е1ше дгт | , приведешюе в [b] , содержит неточ-

ность.



функция распределения £ дается выражением [20 ]

F(t,e) = ̂ exp[j(f,
e |
t)Jcty, (5?)

где

J(t;(et(Hj)t
T
J^f(M-

e
-^dr

( <5Ь
,

a d6/dT - дифференциальный спектр передач энергии. При выводе

(57) существенно использовано лишь условие малости £ ,S,«TOf
поэтому при моделировании потерь мы учитываем флюктуацию, ког-

да t (^г~)£0,1~Г^ , в противном случае потери полагаются рав-

ныг.п-1 средним.

Для получения из (57) более простого выражения, пр:. \дно_'о

для быстрого вычисления, необходимо сделать еще несколько упро-

щающие предположений.

I. d6/dT«2S/nr0

2mc^32r2 :
гЯпго

гтсЧ , „ .
г. и=—-Г-^= « 1 чслоя вещества t тошсии V ;
3. N - азтагогтс t ^, ( Т е м н е менее, число далеким

столкновении Еелико) ;

тогда £ подчиняется распределению Ландау [2lJ

FCt,e)de =y
L
(A)cU

;
 (59)

где

e'^^cos^A + ̂ En^d^ . (
6C)
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,'vui 'i:.. ч-̂ ) мы используем простую приближенную формулу,

^лжегчую в работе [22]

•'A V,S) - ПЛОТНОСТЬ ;,а'ГЧ1Р'ЛЧ:Ч:;:Ч;1:1 ВерОЯТЧО^ТЦ ГауссОВОЙ Б€'ЛЗЬ

:-л ••'-, средним ju и дисперсг.с-.'1 О . Значен;!.-: °̂ ; , j ^ , bL

в тасл.С.

•ссоьо расчреди/тсччч. "'• - • "• '}~ ' 1-п,п у '/г ) • о:мчегс;е и ,

ччсчиполес ьт.: ,.:•:-• :..:<.'::,::ъ::>-: с л у ч а л , : . . : o ; : \ : л / р а в н ы м v . , 0 5 [.-.з]

•п:.1:пгп,, ч т о t ;<u. . ' : ru-o: : ; i ]?лг' :о;с '1ол :.;

:io~'OpL з очен?; гопспх ОЛО̂ Е-: вещества ['•У-] , .".л.-: мого;>ы. 9~1т1С

в гяо;ол;:ч;\: Ecpcini лрог])а;л:.1:: не рои л:: нова: п .

'.''оо:.'осное нзлучинно !.'О,целл]ус?сл явно г чо: то;.;у рад;:а;ц?он-

Hiis? потерл аи-гог.лглгчоскл учлгива?о';ч;л v.orori; •.; oherr^u/n:

К< K m l n , "поглощаются в то'п:е ро.гдешы).

:.:.;•;.6,;.люгократноо расоеянле

Пусть t - длина пути, пролденного электроном мекду двумя

актами даскретыш; столкновении, Е - энергия, В - скорость

электрона. Азш.тутальнш; угол б многократного рассеяния раз^-

•гривается согласно распределению Мольер [25] , с учетом трех

членов разложения
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£ / V £ Н«#<Ф- ;сз>
>- 2 ехр[-ф

!
],

PV) пои ф ^ I

f \ф) ~ 1/Ф6 I при ф » i •

где ф - приведенный угол

а В - является решением трансцендентного уг&знепия

В " tn В = £a5lo . ,;GV)

с точностью ^ <&

В «* 1,3455 + 3,563

£(Z + <) Z
где

среднее число упругих столкновений на пуни t . Для приближен-

ного учета потерь энергии вместо Е и [З
г
 ш пспользуе:.; (Е/Ез/

и (3 'р , где I и 2 относятся к началу и концу пути t

Для выборки значений 8 из распределения Мольер выражение

(63) можно представить в виде следующего разложения [в] с пос-

ледующим применением метода Батлера ;
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г д е

e(O ,
 г 1

) / , (71)

Q
3
=2,025/B

;
 ЗзСФ^^^/ф

3
, Г

3
СФ) = г

31
(Ф) + г

зг
(Фув, ф Я ,

-тачения ^ , Г
гг
 , г

31
 , Г

зг
 приведены в табл.7.

Множитель (sin©/©//
2
 используется в качестве дополни-

тельной функции режекции. Полярный угол у выбирается из равно-

мерного распределения.

При Sl_o *• ^0 теория Мольер становится неприменимой, и

мы пренебрегаем многократным рассеянием.

3. Сравнение результатов моделирования

с экспериментальными данными

Критерием правильности результатов моделирования яЕ,пяется

согласие с экспериментальными результатагш. Степень согласия

определяется следующими факторами:

1) неточностью программы, обусловленной тем, что математи-

ческая модель ливня описывает реальный процесс приближенно;

2) аппаратурными искажениями, ввиду чего сравнение резуль-

татов расчета с экспериментальными данными осмыслено тогда,

когда достаточно хорошо известны величина и характер этих ис-

кажений (либо из специальных экспериментальных исследований,

либо независимых численных оценок).

Согласие с учетом вышесказанного, в пределах "< 10*20$

можно считать вполне достаточным для обоснования "правильнос-

ти" программы моделирования. Такая точность моделирования, с
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2) в максимуме ливня Я ~ с ;

3) энергетическое разрешение "в максимуме ливня"

-Q й.5

5УЕ-КЕ ',( Е Е ГэВ, К =Ы$ для Fe и 70# для Рё (72)
конверторов).

-х--и.ш были проведены соответствующие расчеты при помощи <

программы ioLJj-1 , с одной стороны, для проверки работы

программы, с другой стороны, для изучения характеристик "тон-

кого" спектрометра в области сверхвысоких энергий, где по

точности измерения энергии е и ft эта методика, если спра -

ведлива экстраполяция (72) , не уступает заметно традиционным,-

- основанным на полном поглощении.

На рис.4 представлены измеренные и расчетные значения отно-

сительных (рлгактуаций б
е
 / Е энерговыделения в пластическом |

сцинтилляторе толщиной 8 мм в зависимости от толщины свинцово- |

го конвертора для энергий электронов 6,65; 13,3; 26,6 и l

40 ГэВ. .-» I

Зависшлость энергетического разрешения от энергии представ* i

лена на рис.5, откуда видно, что зависимость (72) сохраняется

по крайней мере вплоть до энергий I ТэВ.

На рис.5 представлено энергетическое разрешение детектора

полного поглощения спектрометра ARGUS [3I-34J. Детектор пред-

ставляет собой "сэндвич" (I мм Р6+ 5 мм пластический сцин-

тиллятор ) размерами 10 х 10 х 40 см (толщина 12,5 рад.ед.).

Светосбор осуществляется с бокового торца при помощи световода

с сместителем спектра.

Программой EL3S-1 был рассчитан вклад в энергетическое

разрешение, обусловленный "сэмплинг" (Ьлюктуациями и флюктуаци-
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ями утечки. Вклад от статистики фотоэлектронов (с учетом

флюктуации световыхода, светосбора и т.д.) был эксперименталь-

но и теоретически изучен в работе [34] . На рис.6 для сравне-

ния с экспериментальными значениями о £ приведена квадра-

тичная сумма " ливневых " флюктуации (сэмплинг + утечки), рас-

считанных при помощи программы EL3S-1 , и вклада от стати-

стики фотоэлектронов ~3,5# ГэВ , взятого из работы[34],

Нами были проведены также расчеты некоторых характеристик

жидко-аргонного спектрометра ЫАРС [35-36J для двух конфигу-

раций системы электродов: с узким зазором (толщина анодных

и катодных электродов 0,9 мм, толщина аргона 2,9 мм) и с широ-

ким зазором (толщина анодных электродов 6 мм, катодных 3 мм ,

толщина аргона 2Ь мм). При моделировании учитывалось влияние

электроотрицательных примесей в аргоне на величину собираемо-

го заряда.

Пусть Д средний пробег электронов дрейфа до прилипания,

L ширина ионизационного промежутка, a d, и cl
b
 расстояния до

анодной плоскости от начала и конца трека ливневого электро-

на в аргоне, вдоль которого образован ионизационный заряд N
o
e,

тогда по известной форме импульса тока [37] нетрудно получить

где N
C
6 - собранный заряд. Понятно, что такое же соотноше-

ние должно иметь место между энергией Д Е
О
 , потерянной лив-

невым электроном вдоль пути от d
t
 до dg , и величиной Д Е

С
 ,

которую можно назвать "собранной энергией". Величина Д Е
О

разыгрывается при моделировании ливня, а Д Е
С
 вычислялась по
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аналогичными программами [7-9]
}
учтены основные физические про-

цессы и эффекты взаимодействия электронов и фотонов с вещест-

вом.

Точно учтен эффект Ландау-Померанчука, что позволит модели-

ровать электромагнитные ливни сверхвысоких энергий.

Для проверки правильности работы программы £Lss-i про-

ведено сравнение результатов моделирования с некоторыми экспе

риментальными данными. В большинстве случаев согласие не хуже

При помощи ELGS-1 изучеш некоторые характеристики элек-

тромагнитных ливней и ливневых детекторов в сверхускорительной

области энергий. В частности, детально изучено энергетическое

разрешение "тонкого" спектрометра [26-3G
1
] в области энергий

вплоть до I ТзВ.

При создании программы ELSS-I большое внимание было уде-

лено вопросам быстродействия, простоты в обращении, транспорта-

бельности и другим требованиям, обычно предъявляемым к програм-

мному обеспечению.

Работа была выполнена в Институте физики высоких энергий

(Серпухов) на ЭВМ ICL-1906 .

Автор благодарен С.П.Денисову, Р.С.Шувалову, Е.А.Разуваеву

за полезные обсуждения и внимание к работе. Мне приятно также

выразить благодарность дирекции й±>ВЭ и ЕрФИ, а также руководст-

ву Отдела космических лучей (ЕрФИ) и Отдела нейтринной физики

(ИФВЭ) за поддержку и организационную помощь.
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Таблица I
 Л

-

I.
о

3.

4.

5.

6.

7.

I
J8. '
9,

10.

Тормозное излучение

Рождение пары:

а) эффект Ландау-Померанчука

б) эффект плотности среды

в) экранирование поля ядра

атомными электронами

Многократное рассеяние

Ионизационные потери энергии;

а) эффект плотности Ферми

б) флюктуации потерь

Радиационные потери энергии,

флюктуации потерь

Электрон-электронное рассея-

ние

Позитрон-электронов рассея-
ние

Комптон-эффект

Фотоэффект (на К - оболоч-
ке)
Аннигиляция е

+
 в два фотона

[7]

+

+

+

+

+

+

-

+

+ !

+ !

+

+

Сь]

+

+

-

-

+

+

+

+

-

+ !

+ !

+

+

[9]

+

+

-t-i

-

+

+

+

-t-t

+

—

+

+

Настоящая!
работа

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

.4-

Зна1Ш. обозначают: + процесс"учтен; - учтен приближенно;
! имеется ошибка в алгоритме моделирования; - процесс не
учтен.

34



Таблица 2

s

о,
0 .

0 .

ь.

ь .

0 ,

t

1 0,

0

T

3

4

0

и

ь

9

-

я1

о.

о,

о,
с,

0.

о,

-i- ,

(S)

0'

4457

6853

Ы63

ЬЬ95

ornr

95G4

9оГ' 7

9906

L

0

0

0

и

0

о

L

L

о

s;

,365b

,7G9G

,b59I

,9i.'r

,97 ' i ;

,9c.:,,.

. % ' • • • ,

c1

0

и

.0

с

1

-

IS)

.0

.3259

,5o32

.-1G2

,b43S

. V i_... L

. 937^.

, 9 oo о

I
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Таблица 3

а

0,00

0.05

оде
и,15

O,;JO

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0.60

0,65

0,70

1,008

0,856

0,704

LtGu4

0,522

0,455

0,402

0,35Ь

0,323

0,293

0,268

0,24Ь

0,232

0.216

0,207

1,926

1,786

1,647

1,547

1,460

1,392

1,339

1,297

1,265

1,247

1,234

1,234

1,243

1,263

1,299

2,107

1,649

1,592

1,411

1,258

1,114

0,965

0,866

0,753

0,636

0,526

0,407

0,278

0,134

0,041

Jcor

1,065

1,0.72

1,079

I.O0G

1.092

1,097

1,102

1,106

1,115

1,124

1,134

1,148

1,162

1,181

1,201

36



Таблица 4

z

I

2

3

4

5

6

I(9B)

15,7

42

38

60

73

78

7

Ь

9

10

II

12

IOB)

Ь5

89

117

131

143

156



Таблица 5

Схема вычисления параметров m
X,, Хо . для ТЕердах, жидких и

газообразных веществ[20J

Твердые и жидкие вещества

С< 3,681— хо= 0,2

1<100 эВ—-*х= 2,0

\
11*100 эВ—** = 3,0

Г а з ы

т = з

Хв=0.326'С-1

Хо=и,2

X0=0,326-C-f,5

,= 4,0

25— Х.= 5,0

С < 10,0 — Хо= 1.6

Ю,0«С< 10.5 — Хо= 1,7

I I f 0 f С < П , 5 —•* Хо= 1,9

Ы Т 5 ^ С < 1 2 . 2 5 - ^ Хо= 2.0

Х12,25«:С < 13,804 Хо= 2,0

С х 0 =0,32641-2,5

Таблица 6

Ы.

0.555

0,206
0,101
0,062

0.0

3,0

6,5
11,0

6

1,3

1,4
2Д
3,5

38



с
•

и••

0
с
0

с0
I

i
i
1

1

•

r. Z-

•' ,'C

j ^

.•v •

. oij

, 6b
17 о

,75
,80

,85
,90
,95
,00

i

i •

j L ,

1 0\

'**•' ^
! J -.
(J,
ij

L .

С„
-- -i

u.

0,
o!
o.
o,
o.n

LaJL-'L-
г о -1 ;

3c 96

5'.o2
6093
6997
7749
B338
876 С

9G13
9104
9044

8&44
8524

8105
7605

7048
6455
5845
5240

t

i.

I

J

rt
'.I

u

•»G
-G

-0
~0

-0
~0
~0
-0

% (ф>

, 0000
p p о ":•

."3'J--
i Lb5b

,2299

'26G9
,2b''6
' 233 Г
. X92'::

„1300

«0693
,14" 5

„2054
,2697

,3050
,3426
,3486
,3533

г" "•

i'.Ou"

0,07 С
Q.+00

0 15 Г
О! 175
Li, 2 0 U
г •;•;.!!•

L4 250
0.275
С „300

61350
U, 375
0,400
0,425
0,450
0 475
0,600
0 525
0,550
0,575
0 600
0.625
0,650
0,675
0.700
0,725
0,750
0.775
0,800
0,625
0 850
0 875
0,900
01925
0,650
0,975
1,000

1 III

Г- Л - ~ г

O.SiX
1., Dub
G., 515
0 f Ь2У
0, b50

б 1591
0,630
0,672

0v6u5
0,865
0,960
0,S95
0,96b
0,8S5
0.810
01710
0 598
o;5oo
0,415
0,355
0,310
0,280
0.260
0,245
0,240
0,235
0,230
0.235
0 ' '•J<35
U, 24C
0 , 2 4 0

б 1245
0,240
0,240
С, 235
0,23-1

j „-j'f i__'' j

u,075 t

w!i3c
СД25
Ci.uGB

•-L. 1 1 0
-L,380
-0.650
-0,825

-C.630
-C,30L

i'i rgf .

clsoc0..520
0,615
0,620
0,-580
0.500
0,385
0,270
0.180
0,095
0,020

-0,045
-0,06.5
-.CTI20

-б! 160
-0Д7С

I. " 7 1 ;

~0 ( low |

io:i6o [

3»



TaCMisa 8

Приведенное энергетическое разрешение. 5F- г %

рассчитанное для двух конфигураций системы

электродов спектрометра МАРС в зависимости от

чистоты аргона

л

Л = 1,45 ш

Узкий зазор

2.37 + ОД. 4

2,06 + С,16

Широжй зазор

З.^ + O.io
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Продольное энерговыделение в ливнях, образованны:-
1
, элек-

тронами с энергией 6 ГэВ в алюминии и меди, о - экспе-

риментальные данные [2б], « - результаты моделирования

Рис,2 Поперечное энерговыделение (проинтегрированное по глу-

бине) в ливнях, образованных электронами с энергией

6 ГэВ в алюминии (о ) и меди ( • ), рассчитанное

при K
m l n
 = С Д МэВ и Ег„

1п
= 1,5 ;,1эЗ, пунктирная кривая -

- результат измерения [26] для алюшния. Радиальное

расстояние приведено в единицах Мольер R
M
 = E5Xa/£ ,

Е
а
 - 21 1,1эВ , £ - критическая энергия п1эВ), Х

о
 -- p.'wi-

ационная единица длины.

Рис.3 Зависимость эффективности конверсии £ oi '.годичны

свинцового конвертора для энергии: ротонов 4-1 '..'.?•'.:• „О,ф )

и 177 ;.]эЬ > А, А ) . Темные точки - данные [:."] , свет-

лые - результаты моделирования для э н е р п й ог5резанп~

Kmi_n -- ОД. !,!зБ , ^-т\п- 1,5 *ЛЙЪ„

Рис. 1 Зависимость относительны"-: пягакту-илт;: Ь/Е о^с-г-'гояыд^-

::?:-и1'Л г л ^ л с т ^ с с к о : , ; с: : : :нт. 1 ; . ; :"Л': :оу-:> тот.:-«;.:,;,"': ' •;•• •;••;

" • ' " : . ' . " . . ' ; ' _ Ч ; ч С К . 1 : г .'.ОТ? г> V •' : :"'/. : i - : " " • . ' • " • •. . ' V ; ~ Л С Л О ' 0 Г ^ O T V " J ; . ; ' ' ' " - " " I -



Рис.5 Зависимость минимальных значений 6/Е (см.рис.4) от

энергии электронов: • - экспериментальные точки [28],

прямая - аппроксимация экспериментальных данных зави-

симостью б/Е = 69 Е ~°>45(£) , (£ в ГэВ), светлые

точки - результаты моделирования с K
min
.= 0,5 МэВ,

Emln = 2 МэВ.

Рис.6 Зависимость приведенного энергетического разрешения

от энергии фотонов (для Е < 380 МэВ) и электронов

(для Е > 380 МэВ) электромагнитного калориметра спек-

трометра ARGUS , темные точки - результаты ра-

бот [3I-33J , светлые точки - результаты моделирова-

ния с K
m l n

= 0,1: МэВ, E
m l n

= 1,5 МэВ.

Рис.7 Результаты моделирования продольного энерговыделения

ливней, образованных электронами с энергиями

6,65 + 600 ГэВ в железном поглотителе. Для Е-£40 ГэВ

K
m i n

 =0,5 МэВ. 6
m i n

 = Я МэВ, а дляЕ >40 ГэВЕ
т т
/Е=

И Г
4
 . K

m l n
 = I МэВ.

Рис.8 Результаты моделирования продольного энерговыделения

в свинцовом поглотителе. Цифрами указаны энергии элек-

тронов в ГэВ. Энергии обрезания K
m i n

= 0,5 МэВ,

E
m i n

 = 2 МэВ.

1*ис,9 Поперечный профиль ливня (проинтегрированный на глуби-

не X, образованного электроном с энергией I ТэВ в свин-

цовом поглотителе: K
m
i

n
= 0,5 МэВ, ЕпЛп = 2 МэВ.
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