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ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ

В работе с использованием Б приближения электромаг-

нитной каскадной теории получены простые аппроксимационные

формулы для среднего числа частиц в ливне в области максимума

с учетом энергетического спектра вторичных.частиц. С точностью

не хуке 15% полученные кривые согласуются с данными . олученны-

ми методом моментов. Получено простое аналитическое выражение

для эффективного слоя генерации каскадного ливня энергии Е о

содержащего более чем ri частиц с энергией больше Е

В области l</ <E0/fi<IQ7 , U,2<E//b<2 и Ц > I

точность формул не хуже 8%.
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CASCADE WITH RESPECT TO THE ENERGY SPECTRUM OF

SECONDARY PARTICLES

The simple approximation formulae are obtained for the average number

of particles 1n the shower 1n the maximum range with respect to the energy

spectrum of jacondary particles, using В approximation of electromagnetic

cascade theory. The obtained curves agree with the data obtained by the

momentum method with the accuracy not worse than 15%. The simple analytical

expression is obtained for the effective generation layer of £oshower

containing more than IX particles with the energy higher than В • The

formulae accuracy Is not worse than &% in fO "* Eo/Jb<10> > 0,Z<E/fb<2

and it > i energy range.
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Известно, что высокоэнергичные проникающие частицы, про-

ходя через вещество, создают каскадные ливни. При учете только

электромагнитных взгимодействий. частота образования более

чем 1Ъ электронов с энергиями больше Е на выходе из вещеотва

определяется формулой \г^\ :

'(I)
» Eo о

где hj(w)dW - энергетический спектр проникающего из-

лучения, S - светосила установки, De, x (W> E
o
)d F

o
 -диф-

ференциальная ероятность электромагнитного взаимодействия

( 6 - процесс , тормозное излучение, прямое образование пар)

проникающей частицы энергии W в I р.ед.вещества;

(J
e
 X (Е Е, tx t -ti ) " вероятность того, что электрон или

фотон энергии Е
о
 , образованный на глубине ~t

1
 , внутри

слоя вещества толщиной "t
2
 , даст на выходе из вещества более

чем п электронов с энергиями больше Е

В работе I J показано, что для достаточно больших t
a

когда устанавливается равновесие между проникающим излучением
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и сопровождающими её вторичными ливнями в веществе,

где 1м и Х
г
 ~ корни уравнения

a= О, (3)

а Л/е
(
у - среднее число каскадных электронов с энергиями боль

ше Е на глубине t от первичного электрона (фотона) энер-

гии Е
о
 .

Величина

имеет размерность длины (р.ед.) и может рассматриваться, как

эффективный слой генерации каскадного ливня энергии £Г
О
 ,

содержащего более чем ^ частиц с параметром Е . Следу

ет отметить, что флуктуации в развитии электрон-фотонного кас-

када мало влияют на величину Р и ими можно пренебречь. Дей-

ствительно, чем меньше число частиц г каскаде, т.е. чем мень-

ше его энергия , тем больше влияние флуктуации, приводящих к

некоторому отличию данной каскадной кривой от усредненной. Ш

так как площадь под каскадной кривой не меняется при фиксиро-

ванной энергии электрона (фотона), флуктуации вблизи максиму-

ма невелики L
1
J , то можно предположить, что флуктуации мало

меняют форму каскадной кривой, лишь смещая её по глубине I *J

А это означает, что величина (tTa - t •,) почти не меняется
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(10-15)#для данной энергии электрона (фотона), данной величи-

ны а и энергетического обрезания Е . Таким образом флук-

туациями вокруг среднего числа частиц в каскаде можно прене-

бречь и это приближение тем лучше, чей больше переданная кас-

каду энергия.

В интервале энергий М г • 10 Мэв нзисолее точное выраже-

ние для Л/е,у (Е
О )
 Е, t ) получено методом моментов в i

5
i ,

но использование предложенных формул L
7
»

8
J в уравнении (3) и

(I) при численных расчетах приводит к громоздким выражениям

и требует большой затраты машинного времени. В работе lAj пред-

ложено более простое аналитическое выражение для hl(E
o
,E,t) ,

но данная аппроксимация, как показано BL-'J , нехорошо

(около 20 - 30ft ошибки) описывает каскадный ливень в максиму-

ме развития, а как раз эта область является наиболее сущест-

венной для Ре, у (Е о, Е ) п) .

Исходя из того, что учет многократного рассеяния каскад-

ных частиц несущественно изменяет форму каскадной кривой в

области максимума \г\ , воспользуемся Б приближением кас-

кадной теории. Функцию /Ve,j-(£O)£,tj представим в виде:

Q(S,t) , (5)

t

- энергетический спектр вторичных электронов L
3
! ,.

& - возрастной параметр ливня, который определяется из урав-
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нения

(7)

(8)

где Р - критическая энергия, а функции Л (S) и
г" "1

приведены в работе L* J

Попытка аппроксимации Q ( S , 6 ) несложной экспонен-

циальной функцией для нескольких областей изменения парамет-

ра S • оказалась удачной:

для 0,2 < E/j3<r 2.

Значения коэффициентов о,, ё,С - получены методом наимень-

ших гумм и приведены в таблице для различных 5 «Там же

приведена максимальная относительная ошибка аппроксимации в

процентах. Для функции Л/е, ̂ (Е
0 (
 О, "к) в выражении (5) ис-

пользуем аппроксимационные формулы из работы

где функции Р,^,Ъ,Ч. зависят от Е
о
, Z и приведены

в t
6
l .
Малость относительной ошибки (9) и (10) позволяет исполь-

зовать их совместно в выражении (5), что значительно упрощает
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аналитический вид (5) по сравнению со всеми ранее предложен-

ными формулами. Сравнение каскадных кривых (5) с результатами

работ L
7
~

1U
J показало хорошее согласие (не хуже 10 + I5> ошиб-

ки ) в области максимума лавины.

Таблица

1

г

5

s

U,5<S*i,2

I,2<S«I,9

I.9<S«2,7

U,0,8<S«l

K S *
2
, 7

a

1,339

1,4117

I.II3I

u,803

1,402

0,9568

J 1,33

ё

и, 49

и,49

0,49

0,49

0,49

0,49

0,49

С

0,0394

0,0737

-0,2843

-U,8655

0,0632

-0,4864

0

V
/о

2,5

г,5

k

5

3

10

7

Использование аппроксимаций (9) и (10) приводит уравнение

(3) к виду:

(И)
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0,4 9

= z + о>оьъг + In. п.

% - г- о,

t*i - наименьший действительный корень уравнения, (II)»

f £ - наибольший действительный корень уравнения (12).

Уравнения (II) и (12) легко решаются итерационной форму-

лой Ньютона. Для практических вычислений можно упростить вы-

ражения, разложив функцию / V в ряд Тейлора в окрестнос-

ти корня T
1 ) 2

 ( Е"
о
, О, п.) • Для t

1
 и f

2
 в этой случае

получается следующее выражение,совпадающее с точным решением

с точностью до долей процента

/ ^
 г( Р /г Р Т^ R 1

г

Ri,a * г11г * а,, г (т,.е - )
Расчеты,выполненные по формуле (13) для «елеза и свинца с

точности не хуже 8% совпали с данными,полученными из каскадных

кривыхL' 8i для К»1 и областей энергии !(£<. E e / j3 < 10^

'ледует отмотить, что условие Ь.»1 диктуется б приближением и

аппроксимацией (10).
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