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Полуклассический подход к расчету электромагнитных полей, формируемых при взаимодействии
жесткого излучения с веществом, применен к задаче прохождения высокоэнергетичных позитро-
нов через газовую среду. Приведены результаты расчетов изменений электромагнитных полей в оп-
тическом диапазоне для воздуха при прохождении через него высокоэнергичных позитронов.
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Полуклассический подход и модель линейно-
го тока [1, 2] применялись для расчета изменений
электромагнитных полей в оптическом диапазо-
не, формируемых при взаимодействии электро-
нов и гамма-квантов с жидкой, твердой и газовой
средой [3–5]. В рамках этого подхода используется
пособытийное рассмотрение формирования элек-
тромагнитных полей. Применение пакета GEANT
[6] позволяет рассчитать траектории и скорости
всех свободных заряженных частиц, возникающих
в результате взаимодействия первичной и сопро-
вождающих ее вторичных частиц со средой. Далее
проводится расчет пространственно-временного
распределения компонент электромагнитного по-
ля, создаваемого заряженной частицей и возника-
ющих при ее движении вторичных частиц в среде.

В данной работе полуклассический подход при-
менен к расчету электромагнитных полей, форми-
руемых при прохождении высокоэнергичных по-
зитронов в воздухе. Схема модельного экспери-
мента аналогична схеме реального эксперимента,
выполненного в работе [7], и представлена на
рис. 1. В модельном эксперименте в рамках пакета
GEANT пучок позитронов с энергией 512 МэВ
проходит через метровый слой воздуха. В каче-
стве иллюстрации представлены рассчитанные
траекторий движения одиночного позитрона и
сопровождающих его электронов (см. рис. 2а–2в,
три одиночных позитрона).

На рис. 3 представлены траектории движения
5 позитронов и сопровождающих их электронов и
фотонов на одном рисунке. На пути следования
позитрона образуются электрон-ионные пары,
вторичные фотоны, которые в свою очередь могут
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Рис. 1. Схема модельного эксперимента: 1 – пучок
позитронов; 2 – входное окно установки; 3 – газовая
мишень (цилиндр длиной 1 м); 4 – плоское зеркало;
5 – прозрачное окно; 6 – выходное окно установки;
7 – плоскость расположения детектора (фотоплен-
ки), регистрирующего электромагнитное излучение в
оптическом диапазоне.
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Рис. 2. Примеры траекторий движения одиночного
позитрона и сопровождающих его электронов.
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порождать вторичные частицы. Данные, получен-
ные в результате работы программы моделирова-
ния, записываются в файл в формате: сорта частиц,
скорости, координаты и времена, в которые проис-
ходили изменения скорости частицы. Далее прово-
дился расчет электромагнитного поля в простран-
ственно-временном представлении по формулам
из работ [1, 2] под случайным образом выбран-
ным углом ϕ и с шагом 0.05 градуса по углу θ в
точке на плоскости детектирования.

Результат расчета изменения энергии электро-
магнитного поля в плоскости расположения пози-
ционно-чувствительного детектора (фотопленки),
полученное суммирование изменений энергии по-
ля каждой из заряженных частиц, формируемых
процессе взаимодействия позитронов с газовой
средой, представлен на рис. 4. На рисунке виден
пик в угловом распределении изменений энер-
гий, при котором наблюдается максимум в коль-
цевом распределении. Угол, оцененный по фор-
муле Тамма–Франка равен 1.32○. Полученный в
нашем расчете угол меньше на 0.04○. Полученное
небольшое уменьшение в значении угла, под кото-
рым наблюдется максимальное изменение энер-
гии, по сравнению с оценкой угла по формуле
Тамма имело место и в расчетах, проведенных в
работах [3–5]. Отметим, что расчет выполнен в
пространственно-временном представлении в
рамках полуклассического подхода.

Результаты расчетов, проводимых по данной
методике, согласуются с экспериментально наблю-
даемыми результатами работы [7] и могут быть в
последующем использованы при моделировании и

конструировании детекторов для экспериментов
в физике высоких энергий.

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния ресурсного центра “Вычислительный центр
СПбГУ”.
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Formation of electromagnetic fields in the optical range arising as a result
of interaction of positrons with a medium
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A method of calculating the electromagnetic fields in the optical range arising from the passage of high-en-
ergy positrons through a gaseous medium using a semiclassical approach is presented.

Рис. 3. Пример траекторий движения 5 позитронов и
сопровождающих их электронов и фотонов на одном
рисунке.

Рис. 4. Угловое распределение изменений энергии по
результатам 500 разыгранных событий (N в относи-
тельных единицах).

0

100

200

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
θ, град

N, отн. ед.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


