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�ÀÑ×ÅÒ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÒÓØÅÊÎÂÑÊÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ÍÀÊÎÏÈÒÅËÅ ÂÝÏÏ-4ÌÑ. À. Íèêèòèí *, È. Á. Íèêîëàåâ **Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 îêòÿáðÿ 2011 ã.Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â íåðåëÿòè-âèñòñêîì è ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àÿõ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ìîäåëåéñòîëêíîâåíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü Áàéåðà �Êàòêîâà � Ñòðàõîâåíêî ñêóëîíîâñêèìè ïîïðàâêàìè. Ñ åå èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åíû �îðìóëû â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå.Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äðóã ñ äðóãîì. Ñ ó÷åòîì óñëîâèé ðåãèñòðàöèè ðàññåÿâøèõñÿ÷àñòèö ñ÷åò÷èêîì â ÂÝÏÏ-4Ì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîëÿðèçà-öèîííîãî âêëàäà â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòîä ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè ñ èñïîëüçîâà�íèåì òóøåêîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà [1℄ óñïåøíî ïðè�ìåíåí äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà óñêîðèòåëÿÂÝÏÏ-4Ì [2℄ â äèàïàçîíå ýíåðãèè 1.5�1.9 �ýÂ, ÷òîïîçâîëèëî ïðåöèçèîííî èçìåðèòü ìàññû ìåçîíîâJ= ,  (2S) [3℄,  (3770) [4℄, D [5℄, à òàêæå � -ëåï-òîíà [6℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäàþòñÿ ïëàíûýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ýíåðãèè 5 �ýÂ, ñðåäè êî�òîðûõ âîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ìàññ ÷àñòèö�-ñåìåéñòâà.Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè òóøåêîâñêîãî ïîëÿ�ðèìåòðà â äàííîé îáëàñòè ýíåðãèè íåîáõîäèìî ïðî�âåñòè ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè òóøåêîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ è ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà ñ ó÷åòîì ðåëÿòè�âèñòñêîé ìîäåëè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ ÷àñòèö.Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè âíó�òðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî è ðåëÿòèâèñò�ñêîãî ñëó÷àåâ ñ îäíîìåðíûì è äâóìåðíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ â ïó÷êå.Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðîÿñíèòü âëèÿíèå êóëî�íîâñêèõ ïîïðàâîê íà èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêî�âîãî ðàññåÿíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûé ý��åêò íå òîëü�êî äëÿ çàäà÷è èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ìåòîäîì ðåçîíàíñ�*E-mail: S.A.Nikitin�inp.nsk.su**E-mail: I.B.Nikolaev�inp.nsk.su

íîé äåïîëÿðèçàöèè, íî è äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâïó÷êà ÂÝÏÏ-4Ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîàíàëèçèðîâà�íû �îðìóëû äâóìåðíîé ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ñ êó�ëîíîâñêèìè ïîïðàâêàìè Ñòðàõîâåíêî [7℄. Ïðîâåäåíîñðàâíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ.Äëÿ ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ ñ èçìåíåíèåìýíåðãèè ïîëó÷åíû óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå �îðìóëû.Óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò áîëü�øèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ýëåêòðîíà ïîïåðå÷íûìèìïóëüñàì â ïó÷êå.×òîáû ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå �îðìóëû ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü óñëîâèÿðåãèñòðàöèè ðàññåÿâøèõñÿ ÷àñòèö êîíêðåòíûì ñ÷åò�÷èêîì, ðàñïîëîæåííûì â êîíêðåòíîì ìåñòå êîëüöàÂÝÏÏ-4Ì. Ýòè óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè îïèñûâàþòñÿâåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè ïåðåäàííîãî â ðåçóëü�òàòå ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà. Â ðàáîòå âûïîëíåíû ðàñ�÷åòû ýòèõ ãðàíèö â ïðèáëèæåíèè îäíîãî è ìíîãèõîáîðîòîâ.Ñ ó÷åòîì óñëîâèé ðåãèñòðàöèè âûïîëíåí ÷èñëåí�íûé ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâè èìåþùåãîñÿ â íåé ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà â çà�âèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïó÷êà è îò ïîëîæåíèÿ ñöèí�òèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà íà ÂÝÏÏ-4Ì. Ïîñêîëüêóäâóìåðíîñòü ïó÷êà ñóùåñòâåííî âëèÿåò [8; 9℄ íà âå�ëè÷èíó ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà â èíòåíñèâíîñòüðàññåÿíèÿ, â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îòíîøå�íèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçáðîñîâ èìïóëüñîâ â äâóìåðíîéìîäåëè ïó÷êà ÂÝÏÏ-4Ì íà âåëè÷èíó ïîëÿðèçàöèîí�44



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 �àñ÷åò èíòåíñèâíîñòè òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :íîãî ý��åêòà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè. 2. ÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÉ È�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÉ �ÀÑ×ÅÒÛ ÂÁÎ�ÍÎÂÑÊÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ2.1. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñòîëêíîâåíèéÍåðåëÿòèâèñòñêàÿ �îðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ óïðó�ãîãî (ì�åëëåðîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãîýëåêòðîíà íà íåïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðîíå, çàïèñàí�íàÿ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (�=� � 1, � == 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû) â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ (ñ.ö.ì.) èìååò âèä [10℄d�d
 = r2016�4 � 1sin4(�=2) + 1os4(�=2) �� 1sin2(�=2) os2(�=2)� : (1)Çäåñü � � âåëè÷èíà ñêîðîñòè ÷àñòèö â åäèíèöàõ ñêî�ðîñòè ñâåòà, r0 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà,� � óãîë ðàññåÿíèÿ, ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ � ðåçåð��îðäîâñêèé, âòîðîé ÷ëåí íåîáõîäèì äëÿ ñèììåòðèè�îðìóëû äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, òàê êàê ïðè ñìåíåàðãóìåíòà � íà ��� âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ äîëæíà ñîõðà�íÿòüñÿ. Òðåòèé ÷ëåí îïèñûâàåò èíòåð�åðåíöèþ ïðÿ�ìîãî è îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ äâóõ òîæäåñòâåííûõ÷àñòèö. Ñå÷åíèå áûñòðî ðàñòåò â îáëàñòè ìàëûõ óã�ëîâ � � 1, ãäå ñòàíîâèòñÿ ïî âèäó ðåçåð�îðäîâñêèì:d�=d
 � (r20=�4)=�4.Â ðåëÿòèâèñòñêîì âàðèàíòå �îðìóëà ñå÷åíèÿ áåçó÷åòà ñïèíîâûõ ý��åêòîâ âûãëÿäèò êàê [10℄d�d
 = r204�4 (2q2 + 1)2(q2 + 1)3 " 4sin4 � � 3sin2 � ++ q4(2q2 + 1)2 �1 + 4sin2 ��#; (2)ãäå q � íà÷àëüíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû â ñ.ö.ì. â åäè�íèöàõ ìàññû ýëåêòðîíà1). Ïðè � � 1, êàê è â íåðåëÿ�òèâèñòñêîì ñëó÷àå, äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðî�ïîðöèîíàëüíî ��4.Ý��åêòèâíîñòü òóøåêîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà îï-ðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñ÷åòà ÷àñòèö, èñïûòàâøèõâíóòðèñãóñòêîâîå ðàññåÿíèå. Â ïðîèçâîëüíî âûáðàí�íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ dNs â1) Çäåñü è äàëåå èìïóëüñ è ýíåðãèÿ äàíû â åäèíèöàõ ìàññûýëåêòðîíà: m =  = 1.

ýëåìåíòå îáúåìà dV çà âðåìÿ dt äàåòñÿ âåëè÷è�íîé [11℄dNs = � dt = d�p(v1�v2)2�[v1�v2℄2n1n2 dV dt == d�p(q1q2)2 �m4E1E2 n1n2dV dt; (3)ãäå � � ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ â åäèíèöó âðåìå�íè; d� � èíâàðèàíòíîå ñå÷åíèå; n1, n2 è v1, v2 �ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ïîòîêîâ ÷àñ�òèö ñ ìàññàìè m; q1;2 � 4-èìïóëüñû; E1;2 � ýíåð�ãèè ÷àñòèö. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû I ==p(q1q2)2 �m4, dV dt, n1;2=E1;2 èíâàðèàíòû, êàê è÷èñëî ñîáûòèé. Èìïóëüñ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (q)äëÿ ïó÷êà â íàêîïèòåëå îïðåäåëåí ÷åðåç ïîïåðå÷íûåê îñè ïó÷êà êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ ÷àñòèö (p?1;2) âëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ë.ñ.î.) ñîîòíîøåíèåìq = 12(p?1 � p?2);êîòîðîå ñïðàâåäëèâî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå(jp?1;2j � 1), à â ðåëÿòèâèñòñêîì (jp?1;2j & 1) âåð�íî ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà ïðîèçâåäåíèÿ ðàçáðîñà ïî�ïåðå÷íîãî èìïóëüñà è îòíîñèòåëüíîãî ðàçáðîñà ýíåð�ãèè â ïó÷êå [7℄.Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå â ë.ñ.î. êîëè÷åñòâîðàññåÿííûõ ÷àñòèö â åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî�non-rel = h2q�iN22V ; (4)ãäå  � ëîðåíö-�àêòîð; V = 8�3=2axayaz � ý��åê�òèâíûé îáúåì ñãóñòêà; ax, ay, az � ðàäèàëüíûé, âåð�òèêàëüíûé è ïðîäîëüíûé ãàóññîâû ðàçìåðû ñãóñòêàâ ë.ñ.î.;N � ÷èñëî ÷àñòèö â ñãóñòêå; � � ñå÷åíèå ðàñ�ñåÿíèÿ â çàäàííûé òåëåñíûé óãîë, çàâèñÿùåå îò èì�ïóëüñà q. Ñêîáêè h: : : i îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ñ �óíê�öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó q > 0, êîòîðàÿ äëÿîäíîìåðíîãî (1D) ðàçáðîñà èìïóëüñîâ â ñ.ö.ì. (ïëîñ�êèé ïó÷îê) âûãëÿäèò êàê [12℄f(q) dq = 2p��q exp�� q2�2q � dq; (5)�q = �X0 , �X0 � õàðàêòåðíûé óãëîâîé ðàçáðîñ âïó÷êå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.Ïóñòü  � óãîë â ñ.ö.ì. ìåæäó íàïðàâëåíèåì èì�ïóëüñà ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà è îñüþ, ñîâïàäàþùåéñ îñüþ y, âäîëü êîòîðîé äâèæåòñÿ ïó÷îê â ë.ñ.î., à' � àçèìóòàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî íà�ïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðèýòîì os � = sin os', à d
 = sin d d'. Ýëåê�òðîí â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòàåò ïðèðàùå�íèå èìïóëüñà âäîëü îñè y, êîòîðîå â ë.ñ.î. ðàâíî45



Ñ. À. Íèêèòèí, È. Á. Íèêîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012�p =  q os . Â åäèíèöàõ íà÷àëüíîãî èìïóëüñà p �� Eq (Eq = pq2 + 1 � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ñ.ö.ì.)èçìåíåíèå èìïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü êàê�pp = q os pq2 + 1 = � os = �k; (6)ãäå �k � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ðàññåÿâøåéñÿ ÷àñòèöûâ ñ.ö.ì. íà îñü y (íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïó÷êà âë.ñ.î.).Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå äëÿ ñêîðîñòåé� � 1 ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â òàêîé òåëåñíûéóãîë, ïðè êîòîðîì ïðèîáðåòàåòñÿ îòíîñèòåëüíîåïðèðàùåíèå èìïóëüñà j�p=pj = j�kj � ", ðàâíî�(�; ") = aros ("=�)Z0 sin d � 2 �Z0 d�d
 d' == �r202�4 ��2"2 � 1 + ln "� �H(� � "); (7)ãäå H(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà2).Èñïîëüçóÿ (4) ñ óñðåäíåíèåì ïîëó÷èâøåãîñÿ ñå�÷åíèÿ (7) ïî ïîïåðå÷íîìó ðàçáðîñó èìïóëüñîâ (5)íàéäåì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ äëÿ j�kj > ":�non-rel1D (") = 2p�r20N22V �q �� 1Z" �q2"2 � 1 + ln "q� exp(�q2=�2q )q3 dq: (8)Óñëîâèå ðåãèñòðàöèè ðàññåÿâøèõñÿ ÷àñòèö ñ÷åò�÷èêîì îïðåäåëÿåòñÿ íèæíåé (�p1) è âåðõíåé (�p2)ãðàíèöàìè ïîëó÷åííîãî ïðè ðàññåÿíèè èìïóëüñà.�p1 õàðàêòåðèçóåò ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå ýíåð�ãèè îò ðàâíîâåñíîé, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ÷àñ�òèöû ïîïàäàþò íà ñ÷åò÷èê. �p2 óêàçûâàåò íà àïåð�òóðíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì óñëîâèé ðåãèñòðàöèèñêîðîñòü ñ÷åòà âûãëÿäèò êàê� = �("1)� �("2); (9)ãäå âåëè÷èíû "1 = �p1=p è "2 = �p2=p îïðåäåëÿþò�ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíèöàìè ðàññåÿíèÿ ïî èì�ïóëüñó. Ïðè ýòîì "1 < "2, à �("1) > �("2).Âûðàæåíèå (8) çàïèñàíî íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåä�ëîæåííîãî â êíèãå [12℄. Íèæå ýòîò ïîäõîä ìîäè�èöè�ðîâàí äëÿ ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ â ñ.ö.ì.,à òàêæå ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà.2) H(x) = 1, x > 0; H(x) = 0, x < 0; H(x) = 1=2, x = 0.

1:5 2:0 3:0 4:0 5:02:5 3:5 4:5E; �ýÂ1:01:21:41:61:82:02:22:42:62:8Reff �q(1:85 �ýÂ) = 0:4�q(1:85 �ýÂ) = 0:2
�èñ. 1. Îòíîøåíèå Reff = �rel=�non-rel èíòåí-ñèâíîñòåé âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ, ïîäñ÷èòàí-íûõ ïî ðåëÿòèâèñòñêîé �rel (11) è íåðåëÿòèâèñò-ñêîé �non-rel (8) �îðìóëàì â îäíîìåðíîé ìîäå-ëè, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ÂÝÏÏ-4Ì.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ (�q = 0:4) ñîîòâåòñòâóåò ïàðà-ìåòðàì ÂÝÏÏ-4Ì. Äëÿ èëëþñòðàöèè èçìåíåíèÿ ðå-ëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷-íîãî ðàçáðîñà ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ àáñòðàêòíîãîñëó÷àÿ ñ �q = 0:2Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ èìååò âèä�rel = h2qpq2 + 1�iN22V : (10)Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé, ïîäîáíûõ ïðîäåëàííûìâûøå, ïîëó÷èì�rel1D(") = 2p�r20N22V �q 1Z"=p1�"2 (2q2 + 1)2pq2+1 " q2"2(q2+1)�� 1 + ln "pq2 + 1q � q4(2q2 + 1)2 "pq2 + 1q � 1 ++ 4 ln "pq2 + 1q !#exp(�q2=�2q )q3 dq: (11)�àññìîòðèì ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïî�ïðàâîê â ñå÷åíèè âíóòðåííåãî ðàññåÿíèÿ â ïó÷êå íàçàãðóçêó ñ÷åò÷èêîâ, èñïîëüçóÿ îòíîøåíèåReff = �rel1D�non-rel1D : (12)Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü Reff îò ýíåð�ãèè E â ë.ñ.î. äëÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ÂÝÏÏ-4Ì(�q = 0:4(E=1:85)2) â äèàïàçîíå îò 1:5 äî 5:5 �ýÂ.46



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 �àñ÷åò èíòåíñèâíîñòè òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :Ïðè ýòîì " = 1:0%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìóðàññòîÿíèþ ñ÷åò÷èêà äî îðáèòû A = 17 ìì. Ïðèýíåðãèè 2 �ýÂ ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ñîñòàâëÿþòîêîëî 10%, à ïðè ýíåðãèè 4 �ýÂ � óæå 100%. Ñîãëàñ�íî ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó ñêîðîñòü ñ÷åòà ðàññåÿí�íûõ íåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö äëÿ óñëîâèé ýêñïåðè�ìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-4Ì â îáëàñòè ýíåðãèé E . 2 �ýÂìîæíî îöåíèâàòü è â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæå�íèè, îäíàêî ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè íåðåëÿòè�âèñòñêèé ïîäõîä íåïðèìåíèì.Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêèïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åå ðîëü â íàêîïèòåëÿõíîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ýìèòòàíñàìè ïîðÿäêà 10�9 ì�ðàäè ýíåðãèåé â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè äèàïàçîíå áóäåòçàìåòíî îñëàáëåíà, òàê êàê ïîïåðå÷íûé ðàçáðîñ èì�ïóëüñà â íèõ áóäåò ìåíüøå â ðàçû ïî ñðàâíåíèþ ñîáû÷íûìè ìàøèíàìè.Äëÿ ó÷åòà âêëàäà ïîëÿðèçàöèè ìû èñïîëüçóåìíåðåëÿòèâèñòñêóþ �îðìóëó â ñ.ö.ì. [13℄3):d�d
 = d�0d
 �1� sin2 �1 + 3 os2 � �1 � �2� ; (13)ãäå d�0 � ñå÷åíèå äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö (2),�1;2 � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåê�òðîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþäëÿ èíòåíñèâíîñòè (�1 = �2 = �):�pol1D (") � �1D(") + �2 2p�r20N22V �q �� 1Z" ln�"q� exp(�q2=�2q )q3 dq: (14)
2.2. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü ñòîëêíîâåíèéÂ ðàáîòå [14℄ äëÿ ðàñ÷åòà òóøåêîâñêîé äè��óçèèè âðåìåíè æèçíè ïó÷êà áûëà ââåäåíà ìîäè�èöèðî�âàííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó q, ó÷è�òûâàþùàÿ äâóìåðíûé (2D) õàðàêòåð ïàðíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ âíóòðè ñãóñòêà4):f(k; q) dq = 2kq�2q Sk(q) dq; q > 0; (15)3) �åëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ âýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì íàêîïèòåëå ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ ïî�ïðàâîê è ïîëÿðèçàöèè ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [7; 8℄.4) Ïðè âûâîäå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òàê æå, êàê è â [12℄,ïðèìåíåíî ¾ãëàäêîå¿ ïðèáëèæåíèå äëÿ îãèáàþùåé ïó÷êà èäèñïåðñèîííîé �óíêöèè íàêîïèòåëÿ.
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�èñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(k; q0),q0 = q=�qSk(q) = exp �� q22�2q (1 + k2)�I0 � q22�2q j1� k2j� : (16)Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé (1D) ìîäåëè èìïóëüñ q âñ.ö.ì. âêëþ÷àåò êîìïîíåíòû ïî äâóì îñÿì � x è z �â ïîïåðå÷íîé ê îñè ïó÷êà ïëîñêîñòè5): q2 = q2x + q2z ;ïàðàìåòð �q = �X0 ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé âå�ëè÷èíîé â 1D-ìîäåëè; I0(x) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ�óíêöèÿ Áåññåëÿ. Èñïîëüçîâàí äîïîëíèòåëüíûé ïà�ðàìåòð ñâÿçè k = �X0=�Z0 , îòíîøåíèå ðàäèàëüíî�ãî è âåðòèêàëüíîãî óãëîâûõ ðàçáðîñîâ â ïó÷êå. Ïðèk ! 1 (¾ïëîñêèé ïó÷îê¿) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿñîâïàäàåò ñ (5). Ïðè k ! 1 (¾êðóãëûé ïó÷îê¿) ðàñ�ïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì ïî �îðìå:f(q) / q exp (�q2=�2q ). Óíèâåðñàëüíûé âèä �óíêöèèf(k; q), ðàññ÷èòàííîé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà ñâÿçè k, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.Ñ ó÷åòîì ìîäè�èöèðîâàííîé �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ïîëó�÷àåòñÿ ðàâíîé�non-rel;pol2D (") = 2�r20N2k2V �2q �� 1Z" �q2"2 � 1 + (1 + �2) ln "q� Sk(q)q2 dq: (17)Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè èíòåíñèâíîñòüáåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè èìååò âèä5) Êàê óêàçàíî âûøå, èìïóëüñ â ñ.ö.ì. ðàâåí ïîëóðàçíîñòèïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþïîðÿäêà �p? (�E=E), ãäå �E=E � ðàçáðîñ ýíåðãèè [7℄.47



Ñ. À. Íèêèòèí, È. Á. Íèêîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012�rel2D(") = 2�r20N2k2V �2q 1Z"=p1�"2 (2q2 + 1)2pq2 + 1 " q2"2(q2 + 1)�� 1 + ln "pq2 + 1q � q4(2q2 + 1)2 "pq2 + 1q � 1 ++4 ln "pq2 + 1q !#Sk(q)q2 dq: (18)Âûðàæåíèå (18) èñïîëüçîâàíî äëÿ ñðàâíåíèÿ òåî�ðåòè÷åñêîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâî�ãî ðàññåÿíèÿ ñ èçìåðåííîé çàâèñèìîñòüþ çàãðóç�êè ñ÷åò÷èêîâ òóøåêîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà îò ýíåðãèèïó÷êà (ñì. ðàçä. 7.2).Âêëàä ïîëÿðèçàöèè â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåîñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûì [7℄. Ïîýòîìó ìîæíîïðèìåíèòü íåðåëÿòèâèñòñêóþ ñïèíîâóþ ïîïðàâêó êñå÷åíèþ (13) è â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äëÿ îöåí�êè ñòåïåíè óáûâàíèÿ âåëè÷èíû äåïîëÿðèçàöèîííîãîñêà÷êà ñ ýíåðãèåé, äîáàâèâ â (18) ñîîòâåòñòâóþùèåèíòåãðàëû ñ ìíîæèòåëåì �2 (ñì. (14), (17)):�rel;pol2D (") � �rel;non-pol2D (") ++ �2 2�r20N2k2V �2q 1Z" (2q2 + 1)2pq2 + 1 ln�"q�Sk(q)q2 dq: (19)Èçëîæåííûé ìåòîä äàæå ñ ó÷åòîì äâóìåðíîñòèñòîëêíîâåíèé â ñðàâíåíèè ñ ïîäõîäîì [7; 8℄ ÿâëÿåòñÿïðèáëèæåííûì. Â �îðìóëàõ äëÿ ñå÷åíèÿ (1), (2) çà�ìåíåí åäèíèöåé ìíîæèòåëü â ÷èñëèòåëå èíòåð�åðåí�öèîííîãî ñëàãàåìîãî, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå ðàâåíos� �2� ln �tg2 �2��:Ýòîò ìíîæèòåëü ó÷èòûâàåò êóëîíîâñêèå ïîïðàâêèïðè ñêîðîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö â ñ.ö.ì. � . �(êîãäà óñëîâèå Áîðíà íàðóøåíî). Êðîìå òîãî, õîòÿîñíîâíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ íàìè ðàññìîòðåíà è â ðå�ëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè òîæå, âêëàä ïîëÿðèçà�öèè ó÷èòûâàåòñÿ â âèäå èñêëþ÷èòåëüíî íåðåëÿòè�âèñòñêîé ïîïðàâêè, êîòîðàÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà.Ïðèìåíèìîñòü íàøåãî ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäàîáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷àñ�òèö, ïîëó÷àþùèõ áîëüøèå èçìåíåíèÿ â èìïóëüñåïðè ðàññåÿíèè: " = �p=p � 1% è áîëåå. Ýòî âå�äåò ê âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ �=" � 1, ÷òî ñîãëàñíî÷èñëåííîìó àíàëèçó â [7; 8℄ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüáîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå.

3. ÔÎ�ÌÓËÛ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ÒÅÎ�ÈÈÑ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÈÌÈ ÏÎÏ�ÀÂÊÀÌÈÂ ðàáîòå [7℄ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðåëÿòèâèñò�ñêîãî ñëó÷àÿ ñ êóëîíîâñêèìè ïîïðàâêàìè äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ:�BKS(") = 2�r20N2k2V �2q"2 �� 1Z" d� Sk  �p1� �2!(�1 + �21� �2�2 �� "2�2 "�1 + �21� �2�2 + (1 + �2) (1 + f) ln �" #); (20)ãäå " = �p=p � íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàññåÿíèÿ ïðîäîëü�íîãî èìïóëüñà, � � ñêîðîñòü â ñ.ö.ì., � � ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè,  = E=m � ëîðåíö-�àêòîð, E � ýíåð�ãèÿ ïó÷êà, m � ìàññà ýëåêòðîíà, �q � ðàäèàëüíûéðàçáðîñ èìïóëüñîâ â ïó÷êå, �óíêöèÿ Sk(q) îïðåäå�ëåíà â (16), k = �x=�z � îòíîøåíèå ðàäèàëüíîãî �xè âåðòèêàëüíîãî �z ðàçáðîñîâ èìïóëüñîâ â ïó÷êå.Ôîðìóëà íàïèñàíà â ïðèáëèæåíèè "� 1 è âûïîëíÿ�åòñÿ ïðè ëþáûõ ðàçáðîñàõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âïó÷êå.Êóëîíîâñêàÿ ïîïðàâêà f â ïðåäåëå áîëüøèõ ñêî�ðîñòåé � � � ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòáîðíîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ, ïðè÷åì óæå ïðè � > �ïîïðàâêà jfj < 10�2 [7℄. Ïîñêîëüêó ìû ðåãèñòðèðó�åì ÷àñòèöû, èìåþùèå ñêîðîñòè â ñ.ö.ì. � > " � �, âíàøåì ñëó÷àå êóëîíîâñêîé ïîïðàâêîé f ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåëÿòèâèñòñêîé 2D-�îð-ìóëå áîëåå ðàííåé ðàáîòû [8℄. Ôîðìóëó (20) áóäåìíàçûâàòü ìîäåëüþ Áàéåðà �Êàòêîâà �Ñòðàõîâåíêî(BKS).Èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ â(20) íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñòàëêè�âàþùèõñÿ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ïðè ìàëûõ " ïîëÿðè�çàöèîííûé âêëàä â òóøåêîâñêîå ðàññåÿíèå ñòàíîâèò�ñÿ ïîðÿäêà ", ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìîé âåëè÷èíå äåïîëÿðèçàöèîííîãî ñêà÷êàñêîðîñòè ñ÷åòà ïîðÿäêà 1% äëÿ óñëîâèé ðåãèñòðà�öèè ðàññåÿííûõ ÷àñòèö " � 1% â ÂÝÏÏ-4Ì.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçìåðîâ ïó÷êà, à òàêæå ýíåðãåòè�÷åñêîé äè��óçèè, êîãäà ðàññåÿâøèåñÿ ÷àñòèöû îñòà�þòñÿ âíóòðè ñãóñòêà, çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíèöû ðàñ�ñåÿííûõ èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî âûáèðàòü åùå áîëååìàëûì, " . 10�6, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷üè êóëîíîâñêèìè ïîïðàâêàìè, è ïîëÿðèçàöèîííûìèý��åêòàìè, îòáðîñèâ â (20) âòîðîå ñëàãàåìîå ñ ìíî�æèòåëåì "2=�2 â âûðàæåíèè â �èãóðíûõ ñêîáêàõ.48



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 �àñ÷åò èíòåíñèâíîñòè òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :�x=�z = 0:11:05:010100
10�2 10�1 1 10 102�x1

10I("; �x; �z)

�èñ. 3. Áåçðàçìåðíûé èíòåãðàë I("; �x; �z) (21) âçàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîãî ðàçáðîñà �x èìïóëü-ñîâ ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ïîïåðå÷íûõ ðàçáðîñîâ�x=�z4. ÔÎ�ÌÓËÛ ÂÓËÜÒ�À�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÌ Ï�ÅÄÅËÅ4.1. Èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãîðàññåÿíèÿÈç-çà ìàëîñòè îòíîñèòåëüíîé ïåðåäà÷è èìïóëü�ñà, "� �x;z, â �îðìóëå (20) â èíòåãðàëåI("; �x; �z) = 1�x�z �� 1Z" Sk  �p1� �2!�1 + �21� �2�2 d� (21)íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëîæèòüðàâíûì íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàë (21) çà�âèñèò òîëüêî îò ðàçáðîñà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ:I("; �x; �z) � I(0; �x; �z). Ïðè áîëüøèõ ðàçáðîñàõïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ â ïó÷êå (�x;z � 1) èíòå�ãðàë (21) ñòðåìèòñÿ ê 2 (ñì. ðèñ. 3). Ñëåäîâàòåëü�íî, àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè âíó�òðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøèõ ðàçáðîñàõïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà�çîì: �(") � 4�r20N22V "2 : (22)Áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè îáúåìà ïó÷êà îò ýíåðãèèàñèìïòîòè÷åñêè èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãîðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ êàê E�2. Äëÿ ïàðàìåòðîâÂÝÏÏ-4Ì: " = 0:01, I = 1 ìÀ, f0 = 0:82 Ì�ö (÷àñ�òîòà îáðàùåíèÿ), ðàçìåðû ïó÷êà ax = 0:09 ñì, az == 0:015 ñì, al = 6 ñì, V = 0:36 ñì3, E = 1:85 �ýÂ, èí�òåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèò

�x = 0:4; p = 3:0�x = 0:2; p = 3:3�x = 1:8; p = 2:0�x = 3:6; p = 1:9
2 3 4 5E; �ýÂ103104(�(")=I2)(VE=V1:85); �ö/ìÀ2
� E�p

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé íà êâàäðàòòîêà è îáúåì ïó÷êà èíòåíñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêî-âîãî ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäè-àëüíûõ ðàçáðîñàõ èìïóëüñà â ïó÷êå äëÿ " = 1%.Cïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ñëó÷àé äëÿ ðåàëü-íîãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçáðîñà â ÂÝÏÏ-4Ì(�x(1:85 �ýÂ) = 0:4). VE � îáúåì ïó÷êà ïðè ýíåð-ãèè E3:7 ê�ö. Òî÷íûé ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (20) äàåò çíà�÷åíèå 7 ê�ö. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íîð�ìèðîâàííîé íà êâàäðàò òîêà è îáúåì ïó÷êà èíòåí�ñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèèïðè ðàçëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçáðîñàõ èìïóëüñîâ âïó÷êå. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ îòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íûõðàçáðîñîâ k = 5:5. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè èíòåí�ñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, çàâè�ñÿùèì îò âåëè÷èíû ðàçáðîñà ïîïåðå÷íûõ èìïóëü�ñîâ. Ïðè õàðàêòåðíîì óãëîâîì ðàçáðîñå èìïóëüñîââ ïó÷êå ÂÝÏÏ-4Ì íà ýíåðãèè 1.85 �ýÂ �X0 = 10�4(�x = 0:4) íîðìèðîâàííàÿ íà îáúåì ïó÷êà èíòåíñèâ�íîñòü ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà E�3 â äèàïàçîíåýíåðãèé îò 1.85 äî 5 �ýÂ.4.2. Âåëè÷èíà äåïîëÿðèçàöèîííîãî ý��åêòàÑêà÷îê èíòåíñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿ�íèÿ åñòü îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà âåëè÷èí èíòåíñèâ�íîñòåé ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî (� 6= 0) è íåïîëÿ�ðèçîâàííîãî (� = 0) ñãóñòêà:�(") = ��(")� �0(")�0(") : (23)Ïðè ýòîì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñêà÷êà ïðèáîëüøèõ ðàçáðîñàõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ (�x;z �� 1, ñì. ðèñ. 5) èìååò âèä�(")�2 � �0:5 "�x�z : (24)4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49
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�èñ. 5. Íîðìèðîâàííàÿ íà �x�z è ñòåïåíü ïîëÿðè-çàöèè �2 âåëè÷èíà ý��åêòà ïðè äåïîëÿðèçàöèè âçàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîãî ðàçáðîñà èìïóëüñîâ âïó÷êå äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ðàäèàëüíîãî �x èâåðòèêàëüíîãî �z ðàçáðîñîâ èìïóëüñîâÒàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ý��åêòà ïðîïîðöèîíàëü�íà îòíîñèòåëüíîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà " è îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà ïîïåðå÷íîìó ðàçáðîñó èìïóëüñîââ ïó÷êå. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè êàæäûé èç ïîïåðå÷íûõðàçáðîñîâ ïî èìïóëüñàì ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíîE2, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äåïîëÿðèçàöèîííûé ý��åêòóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè êàê E�4.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �ÀÑ×ÅÒÎÂÄËß �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ5.1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿÍà ðèñ. 6 ïîñòðîåíû êðèâûå ýíåðãåòè÷åñêîé çà�âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññå�ÿíèÿ, âû÷èñëåííîé â ðàçíûõ ïîäõîäàõ. Èñïîëüçîâà�íû �îðìóëû áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ: ðåëÿòèâèñò�ñêèå (11), (18) ñîîòâåòñòâåííî â îäíîìåðíîé (1D) èäâóìåðíîé (2D) ìîäåëÿõ è íåðåëÿòèâèñòñêàÿ (1D)�îðìóëà (8), à òàêæå �îðìóëà ðåëÿòèâèñòñêîé òåî�ðèè ñ êóëîíîâñêèìè ïîïðàâêàìè (20). Ïðè ýíåðãèè5 �ýÂ èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿäëÿ äâóìåðíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ â äâà ðà�çà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü â îäíîìåðíîì íåðåëÿ�òèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè. Âàæíî îòìåòèòü õîðîøååñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ðå�ëÿòèâèñòñêèì �îðìóëàì áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿè �îðìóëå ïîëíîé òåîðèè.

BKS2D ðåëÿò.1D ðåëÿò.1D íåðåëÿò.
2:0 2:5 3:0 3:5 4:0E; �ýÂ0:070:10:20:40:60:81:0(�E=�1:85)(VE=V1:85)

�èñ. 6. Ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííûõ íà îáúåì ïó÷êàèíòåíñèâíîñòåé âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ, âû-÷èñëåííûõ â îäíîìåðíîé (1D) ðåëÿòèâèñòñêîé èíåðåëÿòèâèñòñêîé, äâóìåðíîé (2D) ðåëÿòèâèñòñêîéìîäåëÿõ, à òàêæå â ìîäåëè Áàéåðà �Êàòêîâà � Ñòðà-õîâåíêî (BKS) ñ êóëîíîâñêèìè ïîïðàâêàìè5.2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûäåïîëÿðèçàöèîííîãî ý��åêòàÍà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè�÷èíû ñêà÷êà (23), âûïîëíåííûõ â áîðíîâñêîì ïðè�áëèæåíèè ïî �îðìóëàì (18), à òàêæå ïî �îðìó�ëå (20) òî÷íîé òåîðèè ñ êóëîíîâñêèìè ïîïðàâêà�ìè. Â äèàïàçîíå îò 3.5 �ýÂ äî 5 �ýÂ çàâèñèìîñòü�(E) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöè�åé E�3:7, ÷òî áëèçêî ê àñèìïòîòèêå E�4 ïðè E !1�îðìóëû (24).Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû äåïîëÿðèçàöèîííîãî ý���åêòà ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñíîãî ðàçáðîñàâ èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ áîëü�øèé âêëàä íà÷èíàþò äàâàòü ìàëûå óãëû è áîëü�øèå èìïóëüñû ðàññåÿíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ñíèæàåò�ñÿ âêëàä ïîëÿðèçàöèè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ýíåðãåòè�÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêà÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ èìïóëüñ�íûõ ðàçáðîñîâ. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ñêà÷êà çàâèñèòîò îòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñíûõ ðàçáðîñîâ k(ñì. ðàçä. 7.3).Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýíåðãèè 5 �ýÂ ñëåäóåò îæè�äàòü âêëàä ïîëÿðèçàöèè ïðèáëèçèòåëüíî íà óðîâíå0.1% ïðè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè � = 80%. �åàëüíîåçíà÷åíèå ìîæåò áûòü â 2�4 ðàçà ìåíüøå èç-çà íà�ëè÷èÿ �îíîâûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà îñòàòî÷íîìãàçå.50
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�èñ. 7. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñêà÷êà â ñêîðî-ñòè ñ÷åòà òóøåêîâñêèõ ÷àñòèö îò ýíåðãèè ïó÷êàÂÝÏÏ-4Ì ïðè ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ ðàçáðîñàõ âïó÷êå: 1, 2 � �x = 0:4, p = 3:7; 3 � �x = 0:2,p = 2:9; 4 � �x = 1:8, p = 4:1. Èñïîëüçîâàíû ðåëÿ-òèâèñòñêàÿ �îðìóëà äâóìåðíîé ìîäåëè â áîðíîâ-ñêîì ïðèáëèæåíèè (1 ) è ìîäåëü Áàéåðà � Êàòêîâà �Ñòðàõîâåíêî (2,3,4 )6. ÂÅ�ÕÍßß È ÍÈÆÍßß ��ÀÍÈÖÛÈÌÏÓËÜÑÎÂ �Å�ÈÑÒ�È�ÓÅÌÛÕ×ÀÑÒÈÖÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñêîðîñòü ñ÷åòà òóøåêîâ�ñêèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ íèæíåé "1 = �p1=p èâåðõíåé "2 = �p2=p ãðàíèöàìè ïåðåäàííîãî â ðå�çóëüòàòå ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà, òàê ÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòàâû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (9). Íàéäåì ýòè ãðàíèöû.Ïóñòü ýëåêòðîí, ðàññåèâàÿñü âíóòðè ñãóñòêà, ïî�ëó÷àåò îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå ýíåðãèè �p=p,èç-çà ÷åãî àìïëèòóäà åãî áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé èç�ìåíÿåòñÿ. Åñëè îáîçíà÷èòü àçèìóò ðàññåÿíèÿ êàê s1,àçèìóò ïîëîæåíèÿ ñ÷åò÷èêà êàê s2, òî äëÿ àìïëè�òóäû X âîçáóæäàåìûõ ïðè ýòîì áåòàòðîííûõ êîëå�áàíèé ÷àñòèöû â ìåñòå ïîëîæåíèÿ ñ÷åò÷èêà ìîæíîïîëó÷èòü âûðàæåíèåX = �2Cp�2 + �2� �pp : (25)Çäåñü �2 = �(s2) è �2 = �(s2) � áåòà- è äèñïåðñè�îííàÿ �óíêöèè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñ÷åò÷èêà s2,à C îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì Êóðàíòà �ÑíàéäåðàH1 êàê C = 12pH1; (26)ãäå H1 = �21 + (�1�1 + �1�01)2�1 ;

�1 = �(s1), �1 = �(s1) � áåòà- è äèñïåðñèîííàÿ�óíêöèÿ íà àçèìóòå ðàññåÿíèÿ s1, �01 = �0(s1), �0 == d�=ds � ïðîèçâîäíàÿ äèñïåðñèîííîé �óíêöèè,�1 = ��0(s1)=2 � ïðîèçâîäíàÿ �-�óíêöèè.Åñëè ñ÷åò÷èê íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè A îò ðàâ�íîâåñíîé îðáèòû, òî ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿíèæíåé ãðàíèöû èìïóëüñà:"1 = �p1p = A2Cp�2 + �2 : (27)Âåðõíÿÿ ãðàíèöà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ àïåðòóð�íûìè îãðàíè÷åíèÿìè è ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåçñðåäíèå áåòà- (�) è äèñïåðñèîííóþ (�) �óíêöèè"2 = �p2p = B2Cp� + � ; (28)ãäå B � ñðåäíÿÿ àïåðòóðà êàìåðû óñêîðèòåëÿ â ïî�ëóêîëüöàõ.Â �îðìóëå (27) íå ó÷òåíà çàâèñèìîñòü îò �àçû 'áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ÷òî îçíà÷àåò ðàññìîòðåíèåìíîãîîáîðîòíûõ ÿâëåíèé. Ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèèâûðàæåíèå äëÿ íèæíåé ãðàíèöû èìïóëüñà ïðèìåòâèä �p1p = A2Cp�2 os(�	12 + '0) + �2 ; (29)ãäå �	12 � íàáåã �àçû îò àçèìóòà ðàññåÿíèÿ äîñ÷åò÷èêà,�	12 = s2Zs1 ds�(s) ; '0 = aros�� �1pH1�1� :Âûðàæåíèå äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû ("2) îñòàåòñÿ íåèç�ìåííûì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íàñ èíòåðåñóåò äâè�æåíèå ïî êîëüöó â öåëîì è íåò íåîáõîäèìîñòè ñëå�äèòü çà �àçîé.Â îáëàñòè ýíåðãèé, ìåíüøèõ 2 �ýÂ, íà ÂÝÏÏ-4Ìòèïè÷íûìè ïðèðàùåíèÿìè èìïóëüñà äëÿ ÷àñòèö, ðå�ãèñòðèðóåìûõ òóøåêîâñêèì ïîëÿðèìåòðîì, ÿâëÿþò�ñÿ çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 1%, ÷òî ïðåâûøàåò ðàçìåðûÂ×-ñåïàðàòðèñû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìíîãîîáîðîòíûåÿâëåíèÿ áóäóò äàâàòü ìåíåå çàìåòíûé âêëàä â ñêî�ðîñòü ñ÷åòà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû èñïîëüçóåì îäíî�îáîðîòíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ íèæíåé îöåíêè ñêîðî�ñòè ñ÷åòà.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì�àçîâûõ ñîîòíîøåíèé è óñðåäíåíèÿ ïî àçèìóòó íà�êîïèòåëÿ ãðà�èêè âåðõíåé "2 = �p2=p è íèæíåé"1 = �p1=p ãðàíèö ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â îäíîîáî�ðîòíîé è ìíîãîîáîðîòíîé ìîäåëÿõ â çàâèñèìîñòè îòðàññòîÿíèÿ îò ñ÷åò÷èêà äî îðáèòû ïó÷êà. Âåðõíÿÿ51 4*
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�èñ. 8. Âåðõíÿÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íèæíèå ãðà-íèöû âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ èìïóëüñà ðàññåÿííûõýëåêòðîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñ÷åò÷èêîì â ýêñïå-ðèìåíòàëüíîì ïðîìåæóòêå ÂÝÏÏ-4Ì, â çàâèñè-ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ A îò ñ÷åò÷èêà äî îðáèòû.Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïî îäíîîáîðîòíîé ìîäåëè � ëè-íèÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè, ïî ìíîãîîáîðîòíîé � ñêðóæêàìè. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ýíåðãåòè-÷åñêàÿ àïåðòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ðàçìåðîì Â×-ñåïà-ðàòðèñû (E = 1:84 �ýÂ, íàïðÿæåíèå íà ðåçîíàòîðåURF = 400 êýÂ). 1 � îáëàñòü óñòîé÷èâîãî äâèæå-íèÿ (ðåãèñòðàöèÿ îòñóòñòâóåò), 2, 3 � îáëàñòè, ñî-îòâåòñòâóþùèå ìíîãîîáîðîòíûì (2 ), îäíîîáîðîò-íûì (3 ) ÷àñòèöàì, 4 � ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäóîäíîîáîðîòíîé è ìíîãîîáîðîòíîé ìîäåëÿìèãðàíèöà "2 = 1:1% îïðåäåëÿåòñÿ àïåðòóðíûìè îãðà�íè÷åíèÿìè è íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ñ÷åò÷èêà. Ïî�êàçàí óðîâåíü ýíåðãåòè÷åñêîé àïåðòóðû, îïðåäåëÿå�ìûé íàïðÿæåíèåì óñêîðÿþùèõ ðåçîíàòîðîâ.Îáëàñòü 1 �àçîâîé äèàãðàììû, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 8, ëåæèò íèæå íèæíåé ãðàíèöû èìïóëüñîâ ìíî�ãîîáîðîòíîé ìîäåëè è íèæå ðàçìåðà Â×-ñåïàðàòðè-ñû. Ýòà îáëàñòü îòâå÷àåò óñòîé÷èâîìó äâèæåíèþ,ïðèíàäëåæàùèå åé ÷àñòèöû íå ïîïàäàþò íà ñ÷åò÷èêè íå âûáûâàþò èç ïó÷êà.Îáëàñòü 2 îãðàíè÷åíà ñíèçó ãðàíèöåé ìíîãîîáî�ðîòíîé ìîäåëè, ñâåðõó � ðàçìåðîì Â×-ñåïàðàòðè-ñû. ×àñòèöû èç ýòîé îáëàñòè ÷åðåç íåñêîëüêî îáîðî�òîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ÷åò÷èêîì. Äîëÿ ìíîãîîáîðîò�íûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè îòíîñè�òåëüíûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, ïðåâûøàþùèõ ðàçìåðÂ×-ñåïàðàòðèñû. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà Â×-ñåïà-ðàòðèñû ðàñòåò òàêæå è âêëàä â ñêîðîñòü ñ÷åòà ìíî�ãîîáîðîòíûõ ÷àñòèö.
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà ¾ìåðòâûõ çîí¿ îòðàññòîÿíèÿ A îò ñ÷åò÷èêà äî îðáèòû ïó÷êàÎáëàñòü 3, ñâåðõó îãðàíè÷åííàÿ âåðõíåé ãðàíè�öåé "2, à ñíèçó � ãðàíèöåé "1 îäíîîáîðîòíîãî ïðè�áëèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿâøèìñÿ ÷àñòèöàì,ïîïàäàþùèì íà ñ÷åò÷èê çà îäèí îáîðîò.Îáëàñòü 4, ëåæàùàÿ âûøå ìíîãîîáîðîòíîé ãðà�íèöû, âûøå ðàçìåðà Â×-ñåïàðàòðèñû è íèæå âåðõ�íåé àïåðòóðíîé ãðàíèöû, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé ìåæ�äó îáëàñòÿìè ïðèìåíèìîñòè îäíîîáîðîòíîé è ìíî�ãîîáîðîòíîé ìîäåëåé. ×àñòèöû èç ýòîé îáëàñòè ïî�ïàäàþò íà ñ÷åò÷èê çà íåáîëüøîå ÷èñëî îáîðîòîâ, ïî�ñêîëüêó äâèæåíèå â îáëàñòè âûøå Â×-ñåïàðàòðèñûÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì.Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ îáëàñòè 4 íåîáõîäèìîìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî âíóòðèñãóñò�êîâîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì òðåêèíãîì ÷àñòèöâ óñêîðèòåëå. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå ãðàíèöû è ñî�îòâåòñòâóþùèå èì �àçîâûå îáëàñòè íå ÿâëÿþòñÿñòðîãèìè, ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî ïîêàçàòüðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè çàðåãèñòðèðî�âàòü ÷àñòèöó â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îáîðîòîâ.Â îäíîîáîðîòíîé ìîäåëè ñóùåñòâóþò òàêèåó÷àñòêè (¾ìåðòâûå çîíû¿) êîëüöà óñêîðèòåëÿ, ñêîòîðûõ íà îäíîì îáîðîòå ïîñëå àêòà ðàññåÿíèÿ÷àñòèöû íå ïîïàäàþò íà ñ÷åò÷èê, ÷òî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ñ÷åòà. Â ðàñ÷åòàõ ýòîó÷èòûâàåòñÿ �àêòîðîì ¾ìåðòâûõ çîí¿ � êîý���èöèåíòîì, ðàâíûì îòíîøåíèþ äëèíû ýòèõ çîíê ïåðèìåòðó íàêîïèòåëÿ. Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíàçàâèñèìîñòü �àêòîðà ¾ìåðòâûõ çîí¿ îò ïîëîæåíèÿñ÷åò÷èêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî îðáèòûïó÷êà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ¾ìåðòâûõçîí¿. Íà òèïè÷íîì ðàññòîÿíèè 1�1.5 ñì �àêòîðìåíÿåòñÿ îò 0.6 äî 0.4.Íàéäåííûå ÷èñëåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåðõíåéè íèæíåé ãðàíèö âîçìóùåíèÿ èìïóëüñà ïî �îðìó�52



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 �àñ÷åò èíòåíñèâíîñòè òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :ëå (9) èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âðàáîòå �îðìóë áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðàñ÷å�òó çàãðóçêè ñ÷åò÷èêîâ òóøåêîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà èâåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèîííîãî ý��åêòà.7. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �ÀÑ×ÅÒÎÂÑ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈ ÄÀÍÍÛÌÈ7.1. Çàãðóçêà ñ÷åò÷èêîâÍà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ è èçìå�ðåíèé çàãðóçêè îòäåëüíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò�÷èêà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ A, íà êîòîðîå óäà�ëåí åãî êðàé îò îðáèòû ïó÷êà ïðè ýíåðãèè 1.55 �ýÂ.�àñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ðåëÿòèâèñòñêèì �îðìóëàìáîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (18) ñ ó÷åòîì äâóìåðíî�ñòè ñòîëêíîâåíèé äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ âåð�òèêàëüíîãî ýìèòòàíñà ê ðàäèàëüíîìó. Èñïîëüçîâà�íî îäíîîáîðîòíîå ïðèáëèæåíèå ñ âåðõíåé ãðàíèöåéâîçìóùåíèÿ èìïóëüñà, çàäàâàåìîé àïåðòóðîé (îêî�ëî 3 ñì) âàêóóìíîé êàìåðû â ïîëóêîëüöàõ, è íèæ�íåé ãðàíèöåé, çàâèñÿùåé îò A. Ïàðàìåòð ñâÿçè êîëå�áàíèé âûáðàí ñ ó÷åòîì ðåàëüíî íàáëþäàåìîãî ñîîò�íîøåíèÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî �àçîâûõîáúåìîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ðàñïîëî�æåíà íåìíîãî âûøå ðàñ÷åòíûõ. �àñõîæäåíèå óâåëè�÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñ÷åò÷èêà ê îðáèòå èäîñòèãàåò 20% ïðè A = 16 ìì. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ, ïî123
15 17 19 21 23A; ìì01020

304050
�; ê�ö/ìA2

�èñ. 10. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ (2, 3 ) è èçìåðåí-íîé (1 ) çàâèñèìîñòåé çàãðóçêè ñöèíòèëëÿöèîííîãîñ÷åò÷èêà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèì è îðáèòîé ïó÷-êà. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ: "2 = 1:1%, k = 5:5 (2 ),6 (3 ). Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà (1 ): E = 1:55 �ýÂ,I = 3:0! 2:8 ìÀ

íàøåìó ìíåíèþ, îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíà�ìè. Âî-ïåðâûõ, â ñêîðîñòü ñ÷åòà âõîäèò âêëàä îò ðàñ�ñåÿíèÿ íà îñòàòî÷íîì ãàçå. Âî-âòîðûõ, ïðîèñõîäèòðåãèñòðàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòèö èç ãàëî ïó÷êà,êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå îäíî�îáîðîòíîãî ïðèáëèæåíèÿ. �àëî ñîñòîèò èç ÷àñòèö ñáîëüøèìè, ïîðÿäêà ðàçìåðà äèíàìè÷åñêîé àïåðòó�ðû, îòêëîíåíèÿìè ýíåðãèè îò ðàâíîâåñíîé. Ñîâåð�øèâ íåêîòîðîå ÷èñëî îáîðîòîâ, òàêèå ÷àñòèöû ëè�áî ïàäàþò íà ñòåíêó âàêóóìíîé êàìåðû íàêîïèòåëÿ,ëèáî âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî â ïó÷îê. Âëèÿíèå ãàëîðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ýíåðãåòè÷åñêîé àïåð�òóðû, îïðåäåëÿåìîé íàïðÿæåíèåì Â×-ðåçîíàòîðîâ.7.2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòàòóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèèÂ ðàáîòàõ [15; 16℄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèÿ çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé íà êâàäðàò òîêàè îáúåì ïó÷êà ñêîðîñòè ñ÷åòà òóøåêîâñêèõ ýëåêòðî�íîâ îò ýíåðãèè. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â äèàïàçîíåîò 1.85 äî 4.0 �ýÂ. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íà�ïðÿæåíèå Â×-ðåçîíàòîðà âûñòàâëÿëîñü òàê, ÷òîáûîáåñïå÷èòü ïîñòîÿííóþ äëèíó ñãóñòêà; îðáèòà ïó÷êàêîððåêòèðîâàëàñü ê ïîëîæåíèþ îðáèòû ïðè ýíåðãèè1.85 �ýÂ; ïîëîæåíèå ñ÷åò÷èêîâ âûáèðàëîñü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû çàãðóçêà âíóòðåííåãî è íàðóæíîãîñ÷åò÷èêîâ áûëè ðàâíû è ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæ�äó íèìè ñîõðàíÿëîñü íåèçìåííûì; èçìåðÿëèñü òîêïó÷êà è âñå òðè åãî ðàçìåðà.Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé íàéäåíî, ÷òî ñêîðîñòüñ÷åòà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè êàêE�2:2�0:2, ïðè ýòîì ñòåïåíü íà ÷åòûðå ñòàíäàðòíûõîòêëîíåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì (E�3:0, ñì. ðèñ. 4). Îòëè÷èå,ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò áûòü âûçâàíî ñëåäó�þùèìè �àêòîðàìè: èçìåðåíèÿ â ðàáîòàõ [15; 16℄ïðîâîäèëèñü áåç èçó÷åíèÿ �îíîâûõ óñëîâèé, íàêîòîðûå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò ðåæèìðàáîòû ÂÝÏÏ-4Ì; ïðè �èêñàöèè äëèíû ñãóñòêà ñóâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ðàñòåò ðàçìåð ýíåðãåòè÷åñêîéñåïàðàòðèñû, ÷òî óâåëè÷èâàåò âêëàä ìíîãîîáî�ðîòíûõ ÷àñòèö â ñêîðîñòü ñ÷åòà (â âû÷èñëåíèÿõèñïîëüçóåòñÿ îäíîîáîðîòíîå ïðèáëèæåíèå); ïðèýíåðãèè ìåíüøå 2.8 �ýÂ áûë âêëþ÷åí âèããëåð,óâåëè÷èâàþùèé ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì è, ñîîòâåò�ñòâåííî, óìåíüøàþùèé èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñò�êîâîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, äëÿïðîâåðêè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òðåáóþòñÿäîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ.53
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�èñ. 11. �àñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ñêà÷êà â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðà ñâÿçè k äëÿ äâóõ ñòåïåíåé ïîëÿðèçà-öèè ïðè E = 1:85 �ýÂ (A = 1 ñì). Òî÷êàìè ïðåä-ñòàâëåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííî-ãî ý��åêòà7.3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûäåïîëÿðèçàöèîííîãî ñêà÷êà îòâåðòèêàëüíîãî ýìèòòàíñàÂ ðàáîòå [9℄ íàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãîýìèòòàíñà ïó÷êà íà âåëè÷èíó äåïîëÿðèçàöèîííîãîñêà÷êà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïî íåðå�ëÿòèâèñòñêîé �îðìóëå äâóìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ.�àíåå ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü, íî ïðèìåíèòåëüíî êäðóãîé óñòàíîâêå � ÂÝÏÏ-2Ì � è ïðè äðóãîé ýíåð�ãèè � 500 ÌýÂ, � èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [8℄.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóë 2D-ïðèáëèæåíèÿñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèîííîãî ý��åêòà âñêîðîñòè ñ÷åòà çàâèñèò îò óãëîâîãî ðàçáðîñà â ïó÷�êå ïî âåðòèêàëè. �àñ÷åò äåïîëÿðèçàöèîííîãî ñêà÷êàïî �îðìóëå (20) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11. Âåëè÷èíàïàðàìåòðà ñâÿçè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà ÂÝÏÏ-4Ìñîñòàâëÿåò îêîëî k � 3�5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøå�íèþ âåðòèêàëüíîãî �àçîâîãî îáúåìà â ïó÷êå ê ãî�ðèçîíòàëüíîìó, ðàâíîìó íåñêîëüêèì ñîòûì. �àñ÷åò�íûé ý��åêò äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 5% ïðè k = 40,à â ïðåäåëå ïëîñêîãî ïó÷êà (k ! 1) ñòðåìèòñÿê 4.6%.Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñêà÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò�ðàõ ñâÿçè k. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë èçìåðåí ñêà÷îêïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà,êîòîðûé ðåãóëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâåðíóòîé íà45Æ êâàäðóïîëüíîé ëèíçîé. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðà�ìåòðà ñâÿçè â 1.6 ðàçà âåëè÷èíà äåïîëÿðèçàöèîííî�ãî ý��åêòà ñíèæàåòñÿ ñ 2% äî 1%, ÷òî êà÷åñòâåííî

îïèñûâàåòñÿ ðàñ÷åòíîé êðèâîé äëÿ ñòåïåíè ïîëÿðè�çàöèè 80%.Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå ý���åêòó óìåíüøåíèÿ ñêà÷êà ñ óâåëè÷åíèåì âåðòèêàëü�íîãî ýìèòòàíñà. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîëÿðèçàöèèðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ � è ìàêñèìà�ëåí ïðè � = �=2 (ñì. (13)). Â òî æå âðåìÿ îñíîâíàÿ÷àñòü ñå÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ��4. Ïî�ýòîìó ïðè �èêñèðîâàííîì äèàïàçîíå âîçìóùåíèéèìïóëüñà (") ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö â ë.ñ.î. îñíîâ�íóþ èí�îðìàöèþ î ïîëÿðèçàöèè íåñóò ñîáûòèÿ ñìàëûìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñà (q) â ñ.ö.ì. Ñîãëàñíîâèäó �óíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ f(k; q) (ñì. ðèñ. 2) ñ óìåíüøåíèåìïàðàìåòðà ñâÿçè k (ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì âåðòèêàëü�íîãî ýìèòòàíñà) äîëÿ òàêèõ ñîáûòèé äîëæíà óìåíü�øàòüñÿ èç-çà óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ïðîâàëà �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîãî ïîäõîäà [12℄ äëÿðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿ�íèÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ý��åêòàìè ìîæíî ñäåëàòüñëåäóþùèå âûâîäû. Íåðåëÿòèâèñòñêèå �îðìóëûäëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà ÂÝÏÏ-4Ì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äî ýíåð�ãèè 2 �ýÂ, ïðè êîòîðîé ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà ñî�ñòàâëÿåò 10%. Äîáàâèì, ÷òî ðîëü ðåëÿòèâèñòñêîéïîïðàâêè äëÿ íàêîïèòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ýìèò�òàíñàìè ïîðÿäêà 10�9 ì è ýíåðãèåé â óêàçàííîì äèà�ïàçîíå áóäåò çíà÷èòåëüíî îñëàáëåíà, òàê êàê ïîïå�ðå÷íûé ðàçáðîñ èìïóëüñîâ â íèõ ìåíüøå â ðàçû âñðàâíåíèè ñ ìàøèíàìè òðàäèöèîííîãî òèïà. Â îáëà�ñòè ýíåðãèé �-ðåçîíàíñîâ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêàñîñòàâëÿåò áîëåå 100%. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïî�êàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðåëÿòèâèçìà íà èí�òåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåð�ãèè âûøå 2 �ýÂ.Òåîðèÿ Áàéåðà �Êàòêîâà �Ñòðàõîâåíêî [7℄ ïîêà�çûâàåò, ÷òî êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè äëÿ óñëîâèé ðå�ãèñòðàöèè òóøåêîâñêèõ ÷àñòèö â ÂÝÏÏ-4Ì, êîãäàïåðåäàííûé â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíûéèìïóëüñ �p=p & 1%, äàþò âêëàä â ñêîðîñòü ñ÷åòàìåíüøå 10�4 è ìîãóò íå ó÷èòûâàòüñÿ. Êðîìå òîãî,ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâî�ãî ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçà�öèè, à âêëàä ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà �p=p.Êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè è ïîëÿðèçàöèîííûé âêëàäìîæíî ïîëíîñòüþ îòáðîñèòü ïðè ðàñ÷åòàõ â çàäà÷åâû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ÂÝÏÏ-4Ì. Ñðàâíå�54



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 �àñ÷åò èíòåíñèâíîñòè òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî äâóìåðíîé ðåëÿòèâèñò�ñêîé ìîäåëè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàì BKS [7℄ ïîêàçàëî èõ õîðî�øåå ñîãëàñèå.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå �îðìóëû äëÿ óëüòðàðå�ëÿòèâèñòñêîãî ïðåäåëà ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâ�íîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñóâåëè÷åíèåì ýíåðãèè êàê E�2, à âåëè÷èíà äåïîëÿ�ðèçàöèîííîãî ñêà÷êà âåäåò ñåáÿ êàê E�4.Âûïîëíåí ðàñ÷åò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ïå�ðåäàííûõ ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ ðàññåÿâøèõñÿ ÷àñ�òèö, ïîïàäàþùèõ íà ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê.Íèæíÿÿ ãðàíèöà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò ñ÷åò÷èêàäî ïó÷êà è ñîñòàâëÿåò îêîëî (0.8�1.0)% ïðè ðàññòî�ÿíèÿõ 1�2 ñì.Âû÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà òóøå�êîâñêèõ ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè è ïîëîæåíèÿ ñöèí�òèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâ�ïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî. �àçëè�÷èÿ îáóñëîâëåíû �îíîâûìè ïðîöåññàìè. Íîðìèðî�âàííàÿ íà îáúåì èíòåíñèâíîñòü âíóòðèñãóñòêîâîãîðàññåÿíèÿ âåäåò ñåáÿ êàê E�3:0 ïðè ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäåííîéE�2:2. �àñõîæäåíèå, ïî íàøåìó ìíå�íèþ, âûçâàíî âêëàäîì �îíîâûõ ñîáûòèé, íåñîâåð�øåíñòâîì îäíîîáîðîòíîé ìîäåëè ðåãèñòðàöèè, à òàê�æå îñîáåííîñòÿìè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, â ÷àñòíî�ñòè, âêëþ÷åíèåì âèããëåðà ïðè íèçêîé ýíåðãèè.Âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçáðîñîâ èì�ïóëüñîâ â ïó÷êå. Ý��åêò ìàêñèìàëåí äëÿ ïëîñêîãî(îäíîìåðíîãî) ïó÷êà è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìðàçáðîñà ïî âòîðîé êîîðäèíàòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ äàííû�ìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìîäåëè.Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìå�íèìîñòü òóøåêîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà ïðè ýíåðãèè5 �ýÂ îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî íàáëþäåíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî ñêà÷êà.Ïðè ýòîé ýíåðãèè âåëè÷èíà ý��åêòà ñîñòàâèòìàëóþ âåëè÷èíó 0.1%, ÷òî ñóùåñòâåííî (â ñèëóóìåíüøåíèÿ ý��åêòà Òóøåêà ñ óâåëè÷åíèåì ýíåð�ãèè) çàòðóäíÿåò îáíàðóæåíèå äåïîëÿðèçàöèîííîãîñêà÷êà ñêîðîñòè ñ÷åòà.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Ì. Ñòðàõîâåíêî çà öåí�íûå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå Â. Å. Áëèíîâó è Â. Í. Æè�ëè÷ó çà âñåñòîðîííåå îáñóæäåíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô è �ÔÔÈ(ãðàíò �11-02-01422-a).
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