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�ВВЕДЕНИЕ

При помощи программного пакета GEANT проведен компьютерный анализ метрологических характеристик первичных измерительных преобразователей типа цилиндр Фарадея различных модификаций из состава государственного эталона ГЭТ 72-90 в диапазоне энергий электронов 5...50 МэВ. Получена оценка систематической погрешности при измерениях с помощью преобразователей величины потока электронов. Показана возможность оптимизации компьютерными методами геометрических характеристик с целью снижения потерь заряда и поглощенной энергии пучка преобразователем (в случае использования последнего в качестве калориметра полного поглощения).



1. Одной из основных и наиболее сложных задач в метрологии электронного излучения является определение коэффициентов преобразования первичных измерительных преобразователей и оценка систематической погрешности измерений. В качестве возможного подхода к решению этой задачи авторами предложено использовать метод компьютерного моделирования процессов взаимодействия излучения, характеризуемого заданными пространственными и геометрическими характеристиками, с преобразователем. Последний описывается с помощью набора геометрических размеров и элементного состава. В такой постановке задачи весьма перспективным представляется применение программного пакета GEANT, разработанного в ЦЕРНе для исследования электромагнитного взаимо-действия высокоэнергетичного излучения с веществом. В данном сообщении описаны результаты выполненного авторами компьютерного анализа двух измерительных преобразователей типа цилиндр Фарадея из состава Государственного эталона ГЭТ 72-90.

2. Для отработки методики расчетов был выбран цилиндр Фарадея (ЦФ-1), являющийся государственным первичным эталоном единицы потока электронов в диапазоне их энергии Ео=5...50,МэВ с известной погрешностью воспроизведения этой единицы. Конфигурация чувствительного объема (поглотителя) ЦФ-1 приведена на рис.1.�
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Рис. 1. Схема ЦФ-1



Он представляет собой тело вращения с входным стаканом 2 из графита, конусным поглотителем 1 из алюминия и экраном 3 из свинца в тыльной части объема.

В расчетах предполагалось, что поток электронов осесимметричен с поглотителем и равномерно распределен в пределах цилиндра диаметром 1 см. На рис.2,а приведен результат расчетов распределения числа электронов на единицу длины поглотителя для значений их начальной энергии 5 и 50 МэВ. 

�

Рис.2. Распределение электронов (а) и позитронов (b) в поглотителе

 

   В последнем случае виден скачок концентрации электронов в экране за счет генерации электрон-позитронных пар в свинце, возбуждаемой рождаемыми первичным пучком в алюминии высокоэнергетичными тормозными фотонами. Виден также вынос части электронов этого происхождения за пределы чувствительного объема. Соответствующее распределение позитронов (для Ео=50 МэВ) приведено на рис. 2,б.

На рис.3 представлено распределение тормозных фотонов на единицу длины поглотителя для Ео=5 и 50, МэВ.

�

Рис.3. Распределение фотонов в поглотителе



    В последнем случае виден скачок числа фотонов на границе алюминий-свинец, определяемый процессами аннигиляции позитронов в свинце. Анализ рис.2 и 3 показывает, что при Ео>10 МэВ все более заметная часть заряда и энергии покидает пределы поглотителя. Распределение поглощенной энергии излучения вдоль поглотителя для Ео=5 и 50,МэВ приведено на рис.4, а на рис. 5 - суммарная зависимость потерь заряда и энергии пучка в чувствительном объеме от начальной энергии электронов.
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Рис.4. Распределение поглощенной энергии в чувствительном объеме



 Полученные данные позволяют определить систематическую погрешность при измерениях заряда и энергии электронного излучения с помощью ЦФ-1.

3. Для определения плотности потока электронов в составе эталона ГЭТ 72-90 имеется цилиндр Фарадея типа ЦФ-РЭП, геометрия которого приведена на рис.6. �
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Рис.5. Зависимость потерь заряда (а) и энергии (b) пучка электронов от величины Ео



    Он первоначально был рассчитан на измерение геометрических характеристик полей электронного излучения с энергией до 5 МэВ. Нами выполнен компьютерный анализ метрологических характеристик преобразователя ЦФ-РЭП в диапазоне энергий электронов 100 кэВ - 35 МэВ для двух характерных ситуаций применения преобразователя

- поперечный размер пучка не превышает диаметра входного окна ЦФ-РЭП - 1.1см (на графиках соответствующие точки обозначены контурами геометрических фигур);

- поперечный размер пучка больше (равен) максимальному диаметру преобразователя 3.3см (контуры точек в этом случае заретушированы). Кроме того, для исследования влияния формы поверхности чувствительного объема, взаимодействующего с пучком, на коэффициент сбора его заряда преобразователем, были рассмотрены 5 вариантов геометрии этой поверхности, приведенные в нижней части рис.6 вместе с контурами соответствующих им точек на графиках.

На рис.7 приведены зависимости коэффициента сбора электронов от величины Ео для двух вышеназванных случаев,
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Рис.6. Схема ЦФ-РЭП
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Рис.7. Зависимость коэффициента сбора электронов от их начальной энергии�а на рис. 8 аналогичные зависимости дляпотерь энергии пучка в преобразователе. Видно, что геометрия внутренней поверхности ЦФ-РЭП типа “инвертированный конус” обеспечивает максимум сбора заряда и энергии электронного излучения.
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Рис.8. Зависимость коэффициента поглощения энергии пучка от начальной энергии электронов



4. Полученные результаты показывают возможность определения при помощи пакета GEANT потерь заряда и энергии при воздействии потока ускоренных электронов на первичный преобразователь с учетом процессов электромагнитного взаимодействия 

высокоэнергетичного излучения с веществом. Это, в свою очередь, позволяет получать оценки систематической погрешности при выполнении соответствующих измерений, а также оптимизировать геометрию преобразователей.



     Работа выполнена при поддержке УНТЦ, грант № 432.


