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Zusammenfassung:

Mittels eines Monte-Carlo-Programms wurden Elektron-Photon-
Kaskaden in Blei fiir 3 GeV-Elektronen als Primdrteilchen be-
rechnet, Das Ergebnis der Rechnung wird in Form von Energie-

Longitudinal-, Radial- und Winkelverteilungen angegeben,




I, Einleitung

1)

Das der Rechnung zugrunde liegende Programm von Nagel™ ', wel~
_ches von Vélke12)
beriicksichtigt die folgenden Wechselwirkungen der Elektronen

auf hdéhere Primdrenergien erweitert wurde,
bzw, Photonen:

1) Bremsstrahlung ,

2) M6llerstreuung mit Energieverlusten AE > 2 m

3) Vielfachstreuung ‘

4) Energieverlust durch Ionisation mit AE < 2 m und durch
Emission weicher Bremsstrahlung mit EY < 1/2'm

5) Paarerzeugung

6) Comptoneffekt am Elektron

7) Photoeffekt am Bleiatom,

Die erzeugten Elektronen bzw, Photonen werden bis zu Abschnei-
deenergien von E: = 1,5 MeV bzw.'E; = 0,25 MeV verfolgt.
Die in Kap. II, - VI, wiedergegebenen Resultate sind das Er-

gebnis einer Mittelung iliber 100 Schauer,

In allen Formeln und graphischen Darstellungen werden Energien

in MeV und Li3ngen in Einheiten der Strahlungsldnge von Blei an-

gegeben (1Xo = 5,82 gr/cm2 = 0,51 cm, entsprechend der Formela)
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ITI, Longitudinalentwicklung der Kaskade

Zur Berechnung der Kaskade wird die Z-Achse in die Schauerachse

gelegt und Rotationssymmetrie des Schauers um diese Achse ange-

1)

nommen, Um den Schauer zu beschreiben, werden die Funktionen

m[E_sE,tyr,8] und Y[EO,E,t,r,G] eingefiihrt, welche die Vertei-
lung der Elektronen- bzw, Photonenanzahlen angebenS).



Die Longitudinalentwicklung des Schauers wird durch die Funk-

tion

o 1
H(EO,E,t) = ?EEf2rdrfd(cosd)n[EO,E,t,r,G] (1)
- E o o]
dargestellt, welche die Anzahl der Elektronen mit Energien
gréBer als E angibt, die bei einer Primdrenergie Eo die Ebene

Z = tX_ "in Vorwdrtsrichtung", d,h. mit 0° <8 < 90° durchsetzen,
F(EO,E,t) ist die entsprechende Funktion fiir Photonen,

In den Abb, 1 und 2 sind diese Verteilungen flir Primdrelektronen
von EO = 3 GeV dargestellt, Der Abfall der integralen Elektronen-
spektren hinter dem Maximum verlduft fir Abschneideenergien E

um 1,5 MeV etwa wie ¢~ Mmin t (Amin = 0,24 X;i = minimaler Ab-
sorptionskoeffizient fiir Photonen in Blei), wédhrend sich fir
groRere Werte von E ein stdrkerer Abfall ergibt, Dasselbe Ver-
halten zeigen die integralen Photonenspektren.’Die Teilchenzahlen
im Maximum dieser Kurven lassen sich durch die folgenden Inter-

polationsformelni) (ca, 3 - 4 % Genauigkeit) ermitteln:

Elektronen: I__ (E ,E) = 0,072 _“o _ +b(E) fiir E_ = 3 GeV
E+11,9 1,5<E<400 MeV
Photonen: T __ (E ,E) = 0,098 “o _ +b'(E) fiir E_ = 3 GeV
max o R (o] (3)
E+1,9 0,25<E<30 MeV
Photonen: I ___(E.,E) = 0,109 _ ‘o fir E_ = 3 GeV
max. o , : ) (1)
E+2,17 '30<E<100 MeV

Die Funktionen b(E) und b'(E) sind in den Abb, 3a und 3b wiederge-
6) x(EO,E) fiir Elektronen der Ab-

schneideenergie E 1dft sich ausl)

geben, Die Lage des Maximums Hm

a

t2  (E_,E) = 1,11 ln E_+C(E,E ) fiir 1,5<E<20 MeV (5)

max

ermitteln,



Fir E>20 MeV liegt nach Ndherung A der Schauertheorie das

Maximum beis)
e EO EO
tS (E_,E) = ln|em{= 1,1 & 1n = , (6)
max: o E 3E

in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Rechnung.

Die Lage des Maximums des integralen Photonenspektrums Pmax(Eo,E)

erhidlt man nach Nidherung A der Schauertheorie aus

- E
Y - —O -
to . (Eg»E) = 1n . 1,38 (7)

Diese Formel liefert flir Eo = 3 GeV Werte, die etwa um 1Xo zZu

klein sind; eine bessere Niherung (etwa 5 % Genauigkeit) stellt

E
Y - o -
1,5E 1,5<E<100 MeV

dar,

III, Radialentwicklung des Schauers

Die Anzahl der Elektronen in der Tiefe Z = tX_, die sich"in Vor-
wirtsrichtung" bewegen, mit radialem Abstand von der Schauerachse

zwischen r und r+dr, ist gegeben durch n[Eo,t,r]‘Qrdr mit

E 1
)
ﬂ[Eo,t,r] = fdE fd(cosé)n[Eo,E,t,r,é] R (9)
E=1,5 o

7)

Y[Eo;t,rJ°2rdr ist der entsprechende Ausdruck fiir die Photonen 7,

Die Funktionen n[Eo,t,r] und y[E_,t,r] sind in den Abb, 5 - 8
fiir verschiedene Werte von t aufgetragen., Sie geben die Anzahl
der Elektronen bzw, Photonen pro Flidcheneinheit in den jeweili-
gen Kreisringelementen an, In den Abb., 9 - 10 ist die integrale
Radialverteilung von Elektronen und Photonen, also die "Gesamt-

teilchenzahl fiir einen radialen Abstand < r von der Schauerachse,



dargestellt, Die Kurven sind normiert auf 1 Teilchen in Vor-
wirtsrichtung (0<6<90°); um die Gesamtteilchenanzahl zu er-
halten, muf mit N[E_;E = 1,53 t] bzw, T[E_; E = 0,253 t] mul-
tipliziert werden.(Die Werte von I und T sind auf den Abb, an-

gegeben,)

IV, Energie- und Winkelverteilungen

Die relativen Energieverteilungen der Elektronen

Wo[E »Est] = ﬂ[Eo,E,t]/H[EO;E=1,5;t] (10)
bzw, der Photonen

W [EsEat] = v[E 4B, t] /P [E,3E20,255¢] (11)

sollten nach Ottu) unabhingig von der Primdrenergie Eo'sein,

wenn t in Einheiten der Tiefe teax[Eo,E=m] des Maximums der

m
Elektronen gemessen wird, Durch Extrapolation auf die Abschnei=~
deenergie E = m erhdlt man bei E_ = 3 GeV fir e s

o max

e
tmaX[Eo,m] o 4,8 X .
Diese Ahnlichkeitsregel ist ndherungsweise erfiillt (vgl., Nagel,
Vélkel), '

Die Fig, 11 - 12 zeigen die Energiespektren n[Eo,E,t] und
Y[EO,E,t], also die. Anzahl der Teilchen pro Energieintervall

dE, flir verschiedene Tiefen t und E = 3 GeV,

’

Aus den Kurven der Abb, 13 - 14 14Rt sich die Anzahl der Elektro-
nen mit Energien zwischen 1,5 MeV und E bzw,. die Anzahl der Pho-

tonen mit Energien zwischen 0,25 MeV und E fiir verschiedene Tie=

fen t entnehmen,

)

Die Winkelverteilungen in der Tiefe t werden beschrieben durch8



E
o ©

"[E yty8] = === [ dE [2rdr n[E_,E,t,r,s] (12)
|eoss] E=1,5 1p=0

bzw,

1 Eo co0

Y[E st48] = === [ dE [2rdr v[E_,E,t,r,?] (13)
|coss| E=0,25 r=0

Die obigen Funktionen (12) und (13) geben an die Anzahl der
Teilchen pro Raumwinkelelement dQ bei dem Winkel 6 in der
Tiefe t,. .

Nach Ottu)

sollten auch die relativen Winkelverteilungen
Wo[E ete8] = w[E_,1,8]/N[E_3E=1,5;1]

und

WY[Eo,t.G] y[Bo,r,é]/P[Eo;E=O.25;T]
bei festem t = a.t;ax[Eo9E=m] unabhéngig von E sein, Auch diese
Ahnlichkeitsregel 148t sich durch Vergleich mit den Ergebnissen

2) bestdtigen.,

von Nageli) und Vélkel
Die Winkelverteilungen h[Eo,t.G] und y[Eo,t,G] sind in Abb, 15-18
fir Eo = 3 GeV und verschiedene Tiefen t dargestellt, Bei kleinen
Tiefen t werden die Photonen unter so kleinen Winkeln emittiert,
daB® in einem mittleren Winkelbereich weniger Photonen auftreten
als aus grékeren Tiefen zurilickgestreut werdeni). Der Abb, 19

kann die Anzahl der Elektronen entnommen werden, die unter einem
Winkel <6 zur Schauerachse die Ebene Z = tX, durchsetzen, Die
Kurven sind normiert auf 1 Elektron in der Tiefe t (die rilickge-

streuten Elektronen sind mit einbezogen),

Alle Winkel~ und Radialverteilungen gelten filir Elektronen mit

Energien E > 1,5 MeV bzw. Photonen mit E > 0,25 MeV,



V., Gesamte Elektronenweg}énge

Nach Nagell) ist die mittlere Gesamtwegldnge aller Elektronen

im Schauer gegeben durch

s[E_,E=1,5] = 0,0905-E_{x ]+0,3 % (14)
mit einer Halbwertsbreite von
AS = 0,125VE .

Fir Eo = 3000 MeV ergibt sich damit

s[E_=3000;E=1,5] = 271,5[%_]+0,8 (15)
as = 6,85[x_] .
Die Monte-Carlo-Rechnung liefert im Vergleich dazu

s[300031,5] = 272,5[x_]+3,5

AS[300031,5] =6 [x_].

VI, Energieabsorption im Bleizylinder

Unterschreiten Elektronen und Positronen an einem Ort die un-
tere Abschneideenergie EZ = 1,5 MeV, so geben die Elektronen
dort ihre restliche .kin, Energie und die Positronen noch zu-
sét?lich die doppelte Ruheenefgie ab, Aus der gesamten Energie=-
abgabe aufgrund‘vonvlonisation und Unterschreiten der Abschnei-
deenergie 148t sich dann der Anteil der Primérenergie ermit-
teln, der aus einem Bleizylinder mit dem Radius r und der Lénge
t austritt (s, Abb, 20). Zu diesen Werten muR noch der durch

dié Eintrittsebene zuriickgestreute Energieanteil addiert werden,
fiir den die Rechnung 0,223 % der Primédrenergie ergibt,

In Fig. 21 sind isoenergetische Kurven dargestellt, aus denen
sich Linge t und Radius r fiir Bleizylinder ermitteln lassen,

die einen vorgegebenen Prozentsatz der Primirenergie absorbieren,

Nach Nageli) sind diese Kurven in 1, Niherung unabhdngig von Eo’



wenn man r gegen T%f- auftrdgt, Ein Vergleich mit den Er-
= 6

gebnissen fir Eo GeV von V&lkel bestdtigt diese Regel,

"Mein besonderer Dank gilt Frau Dr, U, V8lkel fiir die Uber-
lassung des Monte~Carlo-~Programms und fiir klérende Hinwei-

se bei der Auswertung der Ergebnisse,



Erliuterungen -zu den ;Abbildungen. .t

Fig.

Fig.,

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig,

Fig.

5«6

Integrale Elektronenspektren H(EO,E,t) flir die Ab-
schneideenergien E = 1,5;10,30,50,100,200,400 MeV.,

Integrale Photonenspektren I(E_,E,t) fir die Ab-
schneideenergien E = 0,2531,532,5,10,20,80,60,100,
200,400 MeV, '

b(E) zur Bestimmung des Maximums der integralen

Elektronenspektren nach

E

I _ (E_,E) = 0,082 wmwmmmme + b(E)
max - o E+1l4,8

b'(E) zur Ermittlung des Maximums der integralen
Photonenspektren nach

I __(E'yE) = 0,098 =msemm + b'(E) "
max -~ o~ E+1,96

e _ , . . s . _
thax ° 1,11 1n EO+C(E) in Abhédngigkeit von der AD

schneideenergie E,

Diff, Radialverteilung n[Eo;E=1,5;t,r] der Blektro-
nen, angegeben fir die Tiefen t = 2,3,5,8[X_ ] bzw.
t = 10,12,15,18[X_] fir Elektronenenergien oberhalb
E = 1,5 MeV,

Diff, Radialverteilung y[Eo;E=O,25;tlr] fiir Photonen
mit E>0,25 MeV und Tiefen t = 1,3,6,8[X ] und t = 12,
15,18,20[% _].

Integrale Radialverteilung We[EO;E=1,5;t,r] fiir Elek=
tronen mit E>1,5 MeV (normiert auf 1 Elektron in Vor-

wiartsrichtung) filir die Tiefen t = 234,5;6,9,12,15,20"

[%,] .



Fig, 10: - Integrale Radialverteilung WY[EO;E=O,25;t,r] flir
Photonen (E>0,25 MeV und normiert auf 1 Photon in
Vorwdrtsrichtung) fir die Tiefen t = 2;4,53;6,9,12,
15,17,20[x_].

Fig., 11: Energiespektren der Elektronen w[Bo,E,t] fiir die
Tiefen t = 2;4,5;8,12,15,20(X ],

Fig, 12: Energiespektren y[Eo,E,t] fiir Photonen und
t = 1,5,10,18,25,30,35[X0].

Fig, 13: Integrale Energieverteilung der Elektronen, d.h,
die Anzahl Elektronen mit Energien zwischen

E: = 1,5 MeV und E in den Tiefen t = 4,5;7,10,13,

15,19[X_] (normiert auf 1 Elektron in Vorwirtsrich-

tung).

Fig., 1u: Integrale Energieverteilung flir Photonen mit Ener-
gien zwischen E; = 0,25 MeV und E flir t = 4,5;7,10,
13,15,19[XOJ (normiert auf 1 Photon in Vorwdrtsrich-

tung).

Fig, 15-16: Elektronenwinkelverteilungen n[Eo,t,6] fir E>1,5 MeV
und Tiefen t = 1,5;3,6 und t = 12,15,18,20[Xx_],

Fig. 17-18: Photonwinkelverteilungen y[E_,t,8] fiir E>0,25 MeV
und t = 1,5;3;4,5;6,10[X_] baw, t = 12,15,18,20(X ],

Fig., 19: Integrale Winkelverteilungen filir Elektronen (d.h,
Anzahl der Elektronen mit einem Winkel kleiner als §
zur Schauerachse) flir t = 4,5;10,20[Xo], normiert auf

1 Elektron in der Tiefe t (gliltig fiir E>1,5 MeV),

Fig. 20: Prozentualer Anteil der Energie, der aus einem Blei-
zylinder der Lénge t[X_ ] und des Radius r[X, ] austritt,

Fig, 21: Isoenergetische Kurven fiir 95 %, 96 -%, 97 %, 98 %,
g ’ ’ ’

99 % und 99,9 % Absorption der Primirenergie E .
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5) n[BO,E,t,r,GJ-2rdrdEd(cos6) bedeutet die Anzahl der Elek-

tronen mit einer Energie E+dE in der Tiefe Z th, einem

Abstand r+dr von der Schauerachse und einem Winkel &§+d$
zwischen Teilchenimpuls und Schauerachse, Eo ist die Primér-

energie,

y[EO,E,t,r,6]°2rdrdBd(cosa) ist die entsprechende Anzahl der

Photonen,

6) Die Interpolationsformeln sind gewonnen worden aus der all-

gemeinen Darstellung (s. Nagel)

Moax(EgsE) = a(E)E_+b(E)

mit a(E) = C/(E+d), ~ (C und d sind Konstanten),

7) Das Kreisringelement hat hier die GrdRe 2rdr; der Faktor =

ist in die Funktion n[Eo,t,r] bzw, y[Eo,t,r] einbezogen.

8) Der Faktor Icosél-l beriicksichtigt, daB® die Wahrscheinlichkeit

fiir ein Teilchen der Impulsrichtung cosé, die Ebene Z = tX,

zu durchsetzen, proportional zu |[cosé| ist,
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