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На опыте прогнозирования радиационных полей при проектировании экспериментов на коллайдерах с использованием различных транспортных программ определены основные источники неопределенностей. Показано, что основной вклад в неопределенности вносят модельные представления геометрии и материалов, генераторов описания p-p и p-A взаимодействий и нейтронных данных. Обсуждается понятие фактора запаса (Safety Factor, SF) в эксперименте CMS на БАК, определяются области с различными значениями SF.
1. ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование радиационных полей (РП) проводится при проектировании и эксплуатации ускорителей и экспериментальных установок. Основной аппарат для этого – пакеты программ переноса излучения методом Монте-Карло [1].
Мы предлагаем анализ достоверности и надёжности результатов моделирования радиационного поля на основе опыта такой работы на БАК [2] и в эксперименте CMS [3]. Важно уметь качественно и количественно оценить основные неопределенности расчета, поскольку статистические ошибки моделирования, как правило, много меньше возможных систематических ошибок.
Основные группы неопределенностей связаны с:
· погрешностями модели задачи (точностью описания геометрии и материалов);
· точностью алгоритмов транспорта частиц;
· достоверностью данных о сечениях взаимодействия частиц с веществом; 
· погрешностью программ-генераторов образования вторичных частиц в первичном взаимодействии;
· правильностью выбора алгоритмов сбора интересующих нас функционалов и настройки энергетических порогов транспорта и образования частиц; 
· коэффициентами нормировок для возможных сценариев задачи.
2. НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ МОДЕЛИ
Современная модель эксперимента CMS – это математическое описание геометрии и материалов детекторов и экспериментального зала, созданное на основе доступных производственных чертежей, спецификации материалов, а также параметров и допусков для подсистем. Модель не может воспроизвести реальный дизайн с абсолютной точностью. Необходим компромисс между степенью детализации геометрии и эффективностью моделирования.
В первоначальной модели для программы FLUKA [4] трекер CMS (TK) (версия геометрии CMS v.3.0.0.0) [5] был описан набором кремниевых цилиндрических слоев в баррельной части и кремниевых дисков для торцевых областей. Остальное пространство было заполнено усредненным материалом, описывающим инфраструктуру детектора. Модель v.3.9.0.0 (февраль 2015 г.) описывает текущую конструкцию TK с высоким уровнем детализации элементов и материалов. Такое различие между исходной и окончательной версиями приводит к росту флюенса всех частиц в TK на 30%, а флюенса эквивалентных нейтронов с энергией 1 МэВ в кремнии на 15%.
Состав и композиция материала не всегда известны точно, неопределенность может быть более 100%. Это касается не только основных конструкционных материалов, но и примесей. Содержание воды в бетоне, влажность воздуха важны для точности описания переноса низкоэнергетических нейтронов. Форма нейтронных спектров очень чувствительна к концентрации водорода в веществе. Содержание серебра, кобальта и никеля в составе материалов важно для прогнозирования уровней наведенной радиоактивности.
Существуют неопределенности, обусловленные несоответствием реального объекта проекту. Особенно сложно получить достоверную информацию о часто изменяющейся инфраструктуре эксперимента. Поэтому необходимы постоянная валидация геометрии установки и зала, сравнение с моделью и расчетный анализ влияния различий на результаты.
Точность описания геометрии особенна важна вблизи первичных источников излучения. В современных экспериментах на коллайдерах к источникам излучения можно отнести не только точку встреч пучков (IP), но и охранные коллиматоры, защищающие сверхпроводящие элементы магнитной структуры ускорителя от вторичного излучения из IP. Вещество вблизи траектории пучка частиц – вакуумная камера, элементы вакуумной системы, коллиматоры – должно быть описано в модели по возможности точно. 
3. НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ АЛГОРИТМОВ ТРАНСПОРТА ЧАСТИЦ
Эти неопределенности вызваны приближенным характером алгоритмов. Во многих транспортных кодах реализована достаточно грубая коррекция длины пути при описании многократного рассеяния заряженных частиц, а также отсутствует поправка величин сечения и ионизационных потерь на шаге транспорта заряженной частицы. Существенный вклад в неопределенность вносит алгоритм транспорта заряженной частицы в магнитном поле. 
Качество алгоритмов отдельных программ обычно проверяется с помощью эталонных тестов на макроскопическом уровне (протяженные мишени, сложные геометрические формы). В эксперименте, если есть такая возможность, необходимо сравнивать результаты расчётов по разным программам для выявления возможных погрешностей ([6], Глава 10).
4. НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ДАННЫХ О СЕЧЕНИЯХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ ЧАСТИЦ
Как и в предыдущем случае, это в большей степени ответственность авторов кода. В эксперименте также желательно сравнение разных программ, как в полной геометрии, так и вычислительных бенчмарках.
Необходимо упомянуть погрешности, возникающие при различных подходах к использованию групповых и поточечных данных для моделирования переноса низкоэнергетических нейтронов (E < 20 МэВ). Так, при использовании блокированных и неблокированных нейтронных данных [7, 8] возникают различия от 10 до 300%, в зависимости от задачи.
5. НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ГЕНЕРАТОРОВ ОБРАЗОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ
Было проведено сравнение распределений множественности заряженных адронов по псевдобыстроте для двух генераторов первичного взаимодействия: DPMJETIII [9, 10] и PYTHIA8 [11, 12] с параметрами настройки для CMS при моделировании протон-протонного взаимодействия с энергией 7+7 ТэВ. Показано, что есть различие в описании рождения заряженных адронов в диапазоне 2 < |η| <7.5. Для |η| = 5 отношение множественностей PYTHIA/DPMJET достигает 1.5. Таким образом, использование этих генераторов в качестве источника не даёт существенных отличий в центральной области CMS, но в задачах, связанных с детекторами, расположенными вблизи пучка, возможны заметные расхождения.
6. НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ АЛГОРИТМОВ СБОРА РАДИАЦИОННЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОРОГОВ ОБРАЗОВАНИЯ И ТРАНСПОРТА ЧАСТИЦ
Неопределенности алгоритмов сбора радиационных функционалов и энергетических порогов для образования и транспорта частиц  связаны в первую очередь с ограниченностью самих алгоритмов, поскольку энергия частицы усредняется на шаге транспорта, а пространственные, энергетические и прочие ячейки для сбора информации имеют дискретный размер. 
Значительные неопределенности возникают из-за некорректного использования величин энергетических порогов образования и транспорта частиц. Пороги следует выбирать в соответствии с задачей. Так, при моделировании эффектов DPA или NIEL в кремниевых детекторах и электронике [13] рекомендуется использовать пороги для адронов – 1 кэВ, для нейтронов – 0.01 МэВ, для лептонов -- 50 кэВ. В случае оценки ожидаемой поглощенной дозы пороги в гетерогенных структурах (например, в адронном  калориметре) для сопряженных областей должны быть одинаковыми, чтобы выполнялось условие электронного равновесия.
Следует учитывать, что некоторые функционалы сами по себе являются приближениями. Так, часто используемый эквивалентный поток нейтронов с энергией 1 МэВ дает оценку сечений повреждения электроники с точностью порядка 30-40%.
7. ДРУГИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
К прочим неопределенностям относятся ошибки определения величины неупругого сечения при рабочей энергии (в расчетах для CMS принято 80 мб) и неопределенностью измерения интегральной светимости в каждом сеансе. Эти погрешности относительно невелики.
8. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
Существует большое количество пакетов программ для моделирования РП. Это, прежде всего, универсальный инструментарий GEANT4 [14] и наиболее адаптированный  для радиационных приложений пакет FLUKA [4]. Эти два пакета обладают развитой периферией (средствами работы с геометрией, алгоритмами обработки результатов вычислений и визуализацией) и наибольшим опытом верификации в различных условиях использования. Есть также большое количество других, более узко специализированных  программ, которые используются в тех центрах, где находится группа поддержки этого ПО.
В больших проектах (SSC, БАК и эксперименты на них) на первых этапах проектирования привлекалось большое число ПО и проводились сравнения результатов расчётов для относительно простых конфигураций задачи. В этих бенчмаркингах были обнаружены ошибки в популярных пакетах моделирования, связанные, как правило, с недостаточной отлаженностью алгоритмов при граничных параметрах (при высоких энергиях, или, наоборот, при описании эффектов воздействия низкоэнергетического  излучения). 
В ходе развития эксперимента в результате анализа надёжности результатов, удобства использования и т.п. в конце концов остается один пакет, который и используется в дельнейшем. На этом этапе становится наиболее важной систематическая работа по верификации модели и используемых генераторов.
9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование оцененных источников неопределенностей позволяет прогнозировать точность моделирования РП при развитии и изменениях конструкции эксперимента и ускорителя. Практика моделирования и прогнозирования РП показывает, что основной вклад в источник неопределенностей вносят модельные представления геометрии и материалов.
Для удобства анализа в сотрудничестве CMS было введено понятие фактора запаса (Safety Factor). В качестве ориентира при оценке уровней радиационных полей и интенсивности радиационных повреждений по результатам расчетных прогнозов рекомендуется использовать коэффициент запаса 1.5 для центрального трекера, 2 для калориметрии и 3 для мюонной системы и экспериментального зала CMS.
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