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Введение

Прямые эксперименты пс изучению 2а -распада атомных ядер
основаны на непосредственной регистрации излучаемых в этом процес-
се электронов. Исследуемые нуклиды могут быть распределены в де-
текторе гомогенно, т.е. входить в состав рабочей среды детектора,
или гетерогенно- в виде внешних по отношению к детектору образцов
конечной толщины. В последнем случае корректная интерпретация
экспериментальных результатов возможна только при тщательном учете
процессов взаимодействия электронов с веществом образца, приводя-
щим к потерям энергии и отклонению электронов от первоначального
направления движения. Указанные эффекты могут вызывать искажение
исходных энергетических и угловых распределений электронов и
уменьшать эффективность регистрации в детекторе событий ЗД-распада.

Описываемая в настоящей работе программа позволяет моделировать
процессы взаимодействия электронов с веществом и может быть приме-
нена при обработке результатов исследований ^-распада, а также
других опытов, связанных с прохождением электронов через плотную
среду.

I. Взаимодействие электронов с веществом

Электроны, двигаясь через вещество, теряют энергию и изменяют
направление своего движения. Потери энергии происходят в неупругих
столкновениях с атомными электронами среды, вызывающими возбуждение
или ионизацию атомов (так называемые ионизационные потериX а таиае
за счет тормозного излучения, возникающего при ускорении электронов
в электрических полях атомных ядер и оболочек (радиационные потери).
Нарушение прямолинейности движения электронов обусловлено соударени-
ями с атомами среды и вызывает дополнительное увеличение энергетичес-



ких потерь за счет удлинения проходимого в веществе пути.

I.I. Многократное кудоновское рассеяние электронов

Возможны два подхода к моделированию прохождения электронов че-
рез вещество. Первый из них основан на разыгрывании каждого элемен-
тарного акта взаимодействия электрона с ядрами и электронными оболо-
чками атомов среды и требует поэтому больших затрат машинного време-
ни. Более экономичный способ состоит в том, что пройденный электро-
ном путь разбивается на "элементарные" участки, длина которых в де-
сятки иди даже сотни раз превышает средний пробег между двумя пос-
ледовательными соударениями, а координаты и энергия электронов на
выходе из каждого участка вычисляются или разыгрываются по их вхо-
дным значениям в соответствии с теориями, описывающими поведение
электронов в слоях вещества конечной толщины.

В настоящей работе использован метод разбиения траектории на
участки, а описание движения электронов в "элементарном" слое вещес-
тва основано на теории многократного кулоновского рассеяния, разви-
той в работах Мольера/1/, Гаудсмита и Саундерсона /2/, а также
Бете /3/.

Согласно Мольеру/1/ плотность вероятности J> (в) отклонения эле-
ктронов на угод В от первоначального направления движения после
прохождения слоя вещества толщиной t определяется разложением:

(О

S = Q/iiW, (з)
J

o
 (jbUj - функция Бесселя.

Первый член ряда (I) представляет собой гауссиан с дисперсией '
и определяет многократное рассеяние на малые углы, а члены

более высокого порядка дают поправки на одиночное и кратное рассеяние.
Мольеровский угол Х

с
 является мерой среднеквадратичного отклонена

электрона от первоначального направления после прохождения слоя веще-,
ства & и вычисляется следующим образом:
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где С - кинетическая энергия электрона, кэВ; О - плотность ве-
щества, г/сиг; £, - толщина слоя, см; А,^— втомная'масса и
атомный номер среды; /77$ С

2
 = 511,0034 кэВ - масса электрона;

А/А = 6,022045'Ю
2
^ моль""

1
 - число Авогадро;

в * 4,803242-10"
10
 см^.г

1
'

2
^""

1
 - заряд электрона;

If, С - скорости электрона и света соответственно.
Величина В в (I) находится из решения уравнения

&-&>в=еп (хж)+1-2С,
г
Де С. "• 0,377219? - постоянная Эйлера, а Х э - так называемый
критический угол, ограничивающий (из-за экранирования поля ядра по-
лем электронных оболочек) минимальное отклонение, которое электрон
может получить в единичном акте рассеяния.

ysT/'y-a .

Отношение Лс/д? представляет по своему физическому смыслу

среднее число актов столкновений в слое вещества толщиной С :

А

где с/. - </
о
 £?//? , Q е/

в
 «= 1/137,036^1 - постоянная тонкой

структуры.
В программе уравнение (5) решается методом Ньютона-Рафсона.

функция J2
M
(9) при <5̂  <" 10 находится по разложению (I), где

оставлены первые три члена (остальные дают поправку менее 1%).
Первый член вычисляется аналитически, второй и третий - путем линей-
ной интерполяции табличных значений, приведенных в /3/. При 5^-10
для нахозвдения р

н
( б ) применяется асимптотическая формула /3/:

У



Плотность вероятности (I) была получена Молье^гв предположе-
нии о малости углов рассеяния и применима до 0 *- 30°. Гаудсмит и
Саундерсон /2/ развили теорию, справедливую для любых углов, но в
вычислительном плане она значительно превышает по трудоемкости те-
орию Мольера#Однако Бете /3/ удалось достаточно просто и с хорошей
точностью выразить распределение Гаудсмита и Саундерсона *

S

через функцию ]1опъет>а;р ($) I

В работе /2/ при вычислении функции р ^рассматривается не
толщина слоя J>c , а действительная длина пути_р£ , пройденного
электроном в слое вещества. Благодаря изломанности траектории
всегда больше^/ и является случайной величиной. Плотность
распределения приращения длины

А - (pL •?<?)/Хг- (8)
установлена в работе Янга /4/:

- радиационная длина

я



p - импульс электрона, а функция Q f o ) с точностью до 156
может быть выражена в веде

>2

Найденная в соответствии с (в-П) действительная длина пути
электрона j>L используется затем для вычислений . угловых откло-
нений,

1.2. Потери энергии на ионизацию и возбуждение атомов среды

В соответствии с теорией Ландау /5/ плотность распределения
ионизационных потерь энергии &£ц электрона при прохождении в ве-
ществе пути p L равна

где \Dfn\ — i f^i,^/../9 я- i / / \

С - постоянная Эйлера; I - средний потенциал ионизации, кэВ;
6~- поправка, учитывающая эффект поляризации среды при прохожде-

нии через нее заряженной частицы.
Подробные таблицы значений функции Ландау ̂ (Л) представлены в

работе /6/, а удобные формулы для аппроксимации ¥>(%.) и функции, обра-
тной к интегралу от р(Л)

 t
 получены'в /7/.

В распределении Ландау (13) не приняты во внимание резонансные
эффекты передачи энергии электронным оболочкам атомов среды. В /В/
показано, что эти эффекты могут быть учтены путем свертки распреде-
ления (13) с гауссианом



fopf/, (и)
где о - так называемый "резонансный" фактор

а Д£ц - средние потери энергии на ионизацию, определяемые
модифицированной формулой Бете-Блоха

В связи с трудностями,возникающими при выполнении свертки рас-
пределения (13) е гаусеианом (16), Блунк и Лейэег'анг /8/ предложили
аппроксимировать функцию Ландау суммой четырех гауссианоа, каждый иэ
которых легко может быть свернут с (16). Финдлей и Дюоотой /9/ улуч-
шили аппроксимацию ^PfA) , увеличив число гауссианов до девяти, и
получили после свертки следующее выражение

(2D)

Значения коэффициентов Li
 t
 ЛI, К' д^я вкг!исления (20) приведены

в табл. I, взятой из /9/. Вид (17) и (20) показывает, что резонанс-
ные эффекты передачи энергии особенно существенны для тонких слоев и
приводу,* к смещению максимума распределения ионизационных потерь и
увеличению его дисперсии.

Поляриоационные явления, возникающие при прохождении электронов
через плотную среду, наоборот,выаывают уменьшение ионизационных по-
терь. Так, для электронов с энергией 2 МэВ это уменьшение составляет
6,1$ в графите и 3,6$ в золоте /IT/. Поляризационный эффект учиты-
вается с помощью члена О » входящего в (14) и (18). Процедура точ-
ного расчета величины о , зависящей от энергии электронов и пара-
метров среды, описана, например, в работах /10, II/. Она является
довольно громоздкой, в связи с чем предпочтительнее пользоваться
следующими аппроксимационными формулами /10/:

8



Таблица f

Коэффициенты для аппроксимации функции Ландау 9 гяуссичнами

1

I

2

3

4

5

б

7

8

9

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

о,

с.
0368

0843

0882

0647

0389

0164

0064

0021

0006

* i

-1,480

-0,738

0,170

1,33

2,95

5,39

9..40

16,8

30,8

V
0,737

0,947

1,23

1,68

2,40

3,68

6,18

12,3

39,7

Таблица Z

Значения параметров для расчета поляризационных эффектом

Вещество

АЛЮМИНИЙ

Кремний

Медь

Германий

Молибден

Серебро

Золото

Свинец

1

13

14

29

32

42

47

79

82

4,2395

4,4351

4,4190

5,1411

4,8793

5,0630

5,9747

6,2018

0,1708

0,2014

-0,0254

0,3376

0,2267

0,069?

0,2021

0,3776

3,0127

2.8715

3,2792

3,6096

3,2784

3,1074

3,6979

3,8073

Cl

0,08024

0,14921

0,14339

0,07183

0,10525

0,24585

0,09756

0,09359

to

3,6345

3,2546

2,9044

3,3306

3,2549

2,6899

3,1101

к
0,12

0,14

0,08

0,14

0,14

0,14

0,14

3,1608 I 0 fI4



Коэффициент Qo зависит от характеристик среды, a
ft? являются подгоночными параметрами и вычислены в /II/ на основе
точной процедуры расчета &(£) . Значения этих параметров для не-
которых «55- приведены в табл. 2.

1.3. Радиационные потери энергии

В работе /12/ показано, что полные радиационные потери
энергии, возникающие при ускорении электронов в кулоновских полях
ядер и электронных оболочек атомов, могут быть описаны для тонких
слоев формулой:

f
= з,

где безразмерная функция ^ ( £ ) Ю выражает остаточную зависимость
потерь от £ и 3£ . Для рб от I до 100 и энергий от 3 кэВ до
10 ГэВ эта функция аппроксимируется с погрешностью менее Т% таким
выражением

1'де Е выражено в МэВ .

Значения коэффициентов м ^ Т ^ hi вычислены в /12/ и для некото-
рых веществ представлены в табл. 3. В качестве примера укажем, что
доля потерь на тормозное излучение электронов с начальной энергией
2 МэВ, полностью затормозившихся в веществе, составляет в алюминии
1,436, а в свинце - 10,#.
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Таблица 3

Коэффициенты для вычисления радиационных потерь энергии

Вещество i I 100 f, 10 к,

1,0366

I,III7

1,6107

1,8973

1,9752

1,9877

10 i a

0,6827

0,7045

0,9027

0,8591

0,9314

| 0.9548

100^

0,7722

0,7656

1,0495

1,0309

0.9992

0,9977

!
1000^

0,5543

0,5826

1,0547

1,0752

1,1314

1,1577

Алюминий

Кремний

Медь

Германий

Молибден

Серебро

Золото

Свинец

13

14

29

32

42

47

6,4185 3,7065

3.7522

3,9824

3,9452

3,7627

3,6530

2,2935

82 7,5720 i2,0234

6.4158

6,5754

6,6321

6,8114

6,9039

79 7,5133

2,0450

2,0792

2,2837

2,1610

2,1018

2,0525

1,2341

1,1091

2,8750

2,9122

3,7519

3,6100

3,5145

3,4650

2,4982

2.3613

1,0984

1,1044

1,8370

1,8205

1,7186

1,6919

1,4316

1,4037

1,3792

1,1764

0,7574

0,7059

0,8551

0,8275

1,1199

1,0978



1.4. Обратное рассеяние электронов от детектора

При построении функции отклика детектора и определении эффектив-
ности регистрации важное значение имеет учет обратного отраженна
электронов от детектора. Коэффициент обратного рассеяния электронов
от толстых сдоев вещества зависит от j? , энергии и угла падения в .
Кузьминых и Воробьев /13/ выразили эту зависимость в виде

где J[£jEjvJ - коэффициент отражения для случая нормального падения
электронов, который определен в работе /14/

1 (к, £, о)
h

8

где а* = hi. exp (hX' '

a* =
Постоянные ti приведены в табл. 4, которая позаимствована из /14/.
Коэффициенты к и (л , зависящие от £ и £ , вычислены для неко-
торых поглотителей и энергий в работе /13/ и представлены в табл. 5.

2. Геометрия движения электронов

Основная система координат, которая используется в программе
для построения траектории электронов, а также возможное расположение
образца и детекторов изображены на рис. I. Начало системы координат 0

о

зафиксировано в центре плоско-параллельного образца, а ось Ц* пер-
пендикулярна его основанию^Направление движения электрона в произ-
вольной точке траектории f характеризуется углами ^ и f .

Угловые отклонения, испытываемые электроном при прохождении *
"элементарного" слоя, наиболее просто вычислять в системе координат,
начало Oi которой расположено в точке вхождения электрона в очеред-
ной слой L , а ось Oiit направлена по вектору скорости частицы.
В связи с этим в программе введена последовательность таких коорди-
натных систем Oi (рис. 2^ и разработана процедура пересчета углов и

12
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Таблица 4

Параметры для определения коэффициента отражения электронов
при нормальном падении

1,15

к
8,35

к
0,525

«<

0,0185 15,7

и
1,59

С
1,56

и
4,42

Таблица 5

Значения параметров для расчета коэффициента отражения
электронов при произвольном угле падения

Вещество

Алюминий

Медь

Золото

Свинец

1

13

29

79

82

к
1

к

к
1
к

Энергия,кэВ

500

0,209
2,118

0,186
1,982

0,112
1,901

0,112
1,935

1000

0,211
2,174

0,200
2,000

0,127
1,901

0,125
1,919

2000

0,203
2,258

0,209
2,044

0,148
1,923

0,148
1,926
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*>щ

Рис. I. Основная система координат и возможное
расположение образца и детекторов
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Рис. 2. Последовательность систем координат для
моделирования траектории электрона
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!i

координат в любой из систем Ос к фиксированной системе 0
о
 . |

Рассмотрим движение электрона, который измучен из точки 0* в
направлении бол, У?* (здесь и в дальнейшем першй индекс в обозна-
чениях углов и координатных векторов указывает систему, в которой
они измерены, а второй - порядковый номер точки Ос ). После прохож-
дения расстояния 0i0a=pl электрон подучает отклонение, которое
в системе Ot выражается углами @

3
г, *Р*2. . Известны также коорди-

наты /5а точки Оа в системе Oi. :

Координаты /ог точки Ог в системе Оо связаны с Шг соотношением

где пол - матрица преобразований, позволяющая по координатам части-
цы в системе Ох вычислить координаты в системе Оо . Для получения
ориентации системы Ох систему Оо нужно повернуть на угол j ^
вокруг оси 0о% , а затем на угол Q

OI
 вокруг оси 0о¥ , что и

определяет вид матрицы A ot

COS f01 SmBoiSinfoi ) (Z?)

О

Соотношение (26) справедливо для любой точки О т , т. е.

Гот = Ei + Aoi'K»- (2?)
На_следущем шаге электрон оказывается в точке Оз с координатами

. Переход к системе Ох осуществим по аналогии с (26)

а затем, используя (28), найдем координаты Оз в системе Оо

Продолжая эти вычисления для последующих точек, получим, что на
гсаге м+* координаты точки 0*« в системе Оо находятся так ;

16



В (30) все члены Л

I Г) Д

/Uatt,t*i

имеют вид (о ) , а

Cos&

0

С другой стороны, аналогично (28) можно записать, что

(32)

где пот характеризует направление скорости частицы в точке

/Ь -Л» &и At ftp*

А =
пот

от

0
Ъм

J
Сравнивая (30) и (32), получаем, что

А -А А А • 'А
г\оп\ -not t\t<i Лаз ' • • nm-ij

.или

Вычисляя по мере продвижения электрона матрицу пот с помощью
(34) и приравнивая ее^правой части выражения (33), можно однозначно

&определить углы &ом
{
 То*и, характеризующие направление движения

частицы на выходе из произвольного слоя в координатной системе йо .
Аналогично соотношение (30) позволяет выразить координаты любой
точки траектории электрона в исходной системе координат. »'

Примечание. Направление движения частицы можно характеризовать
тремя направляющими косинусами Ge&^^it » равными проекциям единич-
ного вектора скорости на соответствующие оси. Выразим, используя
развитый выше фопмалиэм, косинусы uiSrfy.y,* на входе в {*•"№ слой
через косинусы ut&y.y,* предыдущего сдоя и полученные в нем отклоне-
ния 0Л;*; )?«V« Поскольку в правой декартовой системе координат

I
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L*t

CtfoC £' = Siin

для решения этой задачи необходимо вычислить матрицу Ao,i-n (33),
характеризующую в системе Оо направление скорости в точке (?<:*/
углами Qojlii ; ^AV/- « В соответствии с (34)

nojitt -not nijl+f,

где noijU 1}сч/ имеют вид ( 3 1 ) . Выполнив умножение и ваяв
соответствующие члены результирующей матрицы, получим:

Эти выражения с точностью до обозначений совпадают с формула-
ми преобразований направляющих косинусов, приведенными, например,
в работе /15/.

3. Порядок работы программы

Для выполнения моделирования необходимо ввести следующие
исходные данные:

З Д . Форма и размеры образца, детектора и их взаимное распо-
ложение;

3.2. Плотность, атомная масса,атомный номер образца и детектора;
3.3. Координаты А" точечного источника электронов или распре-

деление вероятностей ̂ ^ излучения электронов в заданном объеме -.
пространства;

3.4. Исходные углы или распределение вероятностей $ 5 ^ Ф(¥у
излучения электронов источником в заданном интервале углов # У

7
 ;

3.5. Начальная энергия электронов £ или распределение вероят-
ностей Ф(£) испускания электронов в зависимости от энергии;

18
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3.6. Толщина "элементарного" сдоя или число столкновений в
"элементарном" слое или относительная доля энергии, которую элек-
трон теряет в "элементарном" слое;

3.7. Аппаратурная функция отклика детектора при регистрации
моноэнёргетических электронов ̂ заданном интервале энергий Ф@*,Е) ;

3.8. Энергетическая калибровка детектора, а также начальный
и конечный номера каналов, в которых будет моделироваться спектр;

3.9. Число П разыгрываемых событий и два числа, служащих
базой счетчика случайных чисел.

Распределения вероятностей по пунктам 3.3 - 3.7 могут быть
заданы формулами, таблицами или в алгоритмическом виде.

Кроме перечисленных начальных условий, необходимо указать, для
каких частиц - прошедших через образец или отраженных от него,-
будут рассчитываться угловые и энергетические распределения.

Моделирование каждого из событий осуществляется программой в
следующей последовательности

3.10. Разыгрываются координаты точки вылета электрона в
соответствии с распределением ФСг) ,заданным в пункте 3.3;

3.11. Разыгрываются углы вылета Octroi электрона из источника
по распределениям ФФ)

}
 Ф(Р) из пункта 3.4;

3.12. Разыгрывается значение начальной энергии электрона
на основе распределения ^ ( Ю , заданного в 3.5;

3.13. Вычисляются координаты вхождения электрона в образец
в случае, если источник электронов расположен вне образца;

3.14. На основе данных по пункту 3.6 определяется толщина
"элементарного" слоя J>£ . Электрон, находящийся у границы образца,
может до выхода из него пройти путь, меньший J>£ . В этом случае
толщина "элементарного" слоя принимается равной реальному пути;

3.15. В соответствии с распределением (9) разыгрывается дей-
ствительное значение длины пути р ц , проходимого электроном в
"элементарном" слое;

3.16. На основе распределения (7) разыгрывается угол Ot,lti ,
на который отклонится электрон после прохождения 2 - г о слоя;

3.17. Разыгрывается значение угла K*)<W » который считается
равномерно распределенным в интервале [о, 2Пт2 ;

Поскольку распределение (7) корректно описывает рассеяние
электронов при числе столкновений не менее 30 - 40 /16/, в програм-
ме принято, что электрон не изменяет направление движения, если
вблизи границы образца он испытал менее 10 столкновений, число
которых определяется по формуле (6).
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3.18. В соответствии с распределением (12) разыгрывается зна-
чение ионизационных потерь энергии йиц , испытываемых электроном
щ>и прохождении слоя. Учитываются резонансные эффекты 117 ),, (20) и
поляризация среды (21);

3.19. По формулам (22) и (23) вычисляются радиационные потери
энергии электрона й£р ;

3.20. Определяется энергия электрона Ei-n на выходе из» слоя

3.21. Вычисляются координаты и направление движения электрона
на выходе из слоя в основной системе координат, для чего использу-
ются соотношения, полученные в разделе 2;

3.22. Пункты 3.14 - 3.21 повторяются до тех пор, пока электрон
не выйдет из образца или потеряет в нем всю энергию;

В итоге, после завершения процедуры моделирования траектории
частицы в образце оказываются вычисленными координаты и направление
вылета электрона из образца, а также его энергия L< .

3.23. На основе данных о форме я размерах детектора определяю-
тся координаты и направление скорости электрона в точке вхождения
Б детектор. Электроны, не попавшие в детектор, подсчитываются;

3.24. Рассчитывается коэффициент отражения ^С^^«) электрона
с энергией Ек от детектора при угле падения, определенного в 3.23.
Расчет осуществляется по методике,изложенной в 1,4. Затем разыгры-
вается случайное число, равномерно распределенное в интервале ф,И .
Если это число меньше значения ц(Ек,$ь), электрон считается отразив-
шимся от детектора под углом, равным углу падения, и при попадании
в образец его траектория прослеживается опять согласно 3.13 - 3,23.
Если случайное число больше f̂ (£*,$/, электрон считается попавшим в
детектор и оставившим в нем энергию Ек . Траектория электрона в
детекторе не моделируется.

3.25. На основе заданной в 3,7 функции отклика детектора разы-
грывается амплитуда импульса, соответствующая оставленной в детекто-
ре энергии Е< . Затем по калибровочной зависимости из 3.8 опреде-
ляется номер канала амплитудного спектра, в котором будет зарегис-
трировано рассматриваемое событие.

Процедура моделирования полностью повторяется П раз по
заданному числу излученных электронов.
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Б программе предусмотрено представление следующей информации; ;
- количество электронов, зарегистрированных детектором, отра-

зившихся от детектора;
- числа электронов, не достигших образца, не вышедших из обра-

зца, не попавших в детектор;
- энергетическое распределение электронов, зарегистрированных

детькторим, а также полученный из него с учетом функции отклика
детектора амплитудный спектр;

- угловое распределение электронов, вышедших из образца.

4. Проверка программы

Проверка программы осуществлялась путем моделирования угловых
и энергетических распределений электронов, полученных на образцах
с разными Z. и толщинами, а также при различной энергии /17 - 20/.

На рис. 3 точками показаны экспериментальные угловые распре-
деления электронов с начальной энергией EQ после прохождения через
фольги из алюминия (100 мг/см - Е

о
= 1,0 МэВ) /18/, меди

(51,1 мг/см
2
 - Е

о
- 1,75 МэВ) /17/, золота (370 мг/см

2
 - Е

О
=2,5

МэВ) /18/. Результаты моделирования представлены на этом же рисун-
ке в виде гистограмм. На рис. 4 приведены экспериментальные и рас-
четные энергетические спектры электронов, прошедших через слои
алюминия (100 мг/скг - Е_= 1,0 МэВ) и золота (150 мг/см

2
 - Е„=

1,0 МэВ, 370 мг/см
с
 - Е

о
= 2,5 МэВ). Измерения выполнены в /18/.

И наконец, на рис. 5 изображеьы спектры электронов, прошедших че-
рез образцы алюминия значительно меньшей толщины: 4,42 мг/см -
Е

о
= 481,7 и 975,7 кэВ /20/; 8,8 мг/см

2
 - E

Q
= 624 каВ /19/. На

всех рисунках указаны интервалы углов вылета & , в.пределах кото-
рых электроны попадают в образец. Рис. 3 - 5 демонстрируют хоро- '

 :

шую согласованность результатов моделирования с экспериментальны-
ми данными. :

Таким образом, разработанная программа позволяет рассчитывать I
угловые и энергетические распределения электронов, прошедших через f
слои вещества, в достаточно широком диапазоне толщин и аяюмных |
номеров поглотителей. Программа может быть использована при пла-.' |
нировании и проведении исследований 2J5 -распада атомных ядер с I
целью оптимизации применяемых экспериментальных методик и для f
обработки результатов измерений.

 t
 J
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Рис. 3. Угловые распределения электронов, прошедших черед фольги из алюминия, меди к
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