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Ó�ËÎÂÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÒßÆÅËÛÕ ÈÎÍÎÂ Ñ Ó×ÅÒÎÌÒÎ�ÌÎÆÅÍÈß Â �ÀÄÈÀÒÎ�ÅÎ. Â. Áîãäàíîâ a;b*, Å. È. Ôèêñ a, Þ. Ë. Ïèâîâàðîâ aaÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿbÍàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ Ôðàñêàòè00044, Ôðàñêàòè, ÈòàëèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 îêòÿáðÿ 2011 ã.×èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû è øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷å-íèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà ñ �èêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû âáëèçè ÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà êàê îò ïàðàìåòðîâðàäèàòîðà (òîëùèíà, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ), òàê è ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ(çàðÿä, íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ). Òîðìîæåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ â ðàäèàòîðå, ïðèâîäÿ ê óìåíü-øåíèþ ñêîðîñòè èîíîâ, ìåíÿåò óñëîâèå êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âîëí, èñïóùåííûõ ñ ðàçëè÷íûõó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ñëîæíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ Âàâèëî-âà � ×åðåíêîâà. Êëþ÷åâîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü òîíêîãî ñëîÿ ðàäèàòîðà (ñðåäíèåïîòåðè ýíåðãèè èîíà), êîòîðàÿ â ðàáîòå âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå Áåòå �Áëîõà è ñ ïîìîùüþ ïàêåòàSRIM. Ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ �îðìóëà äëÿ îöåíêè øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ(ñ �èêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû) ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ â ðàäèàòîðå.Èçìåðåíèå øèðèíû ìîæåò äàòü ïðÿìóþ èí�îðìàöèþ î çàðÿäå ïðîëåòàþùåãî ÷åðåç ðàäèàòîð èîíà, òåìñàìûì ðàñøèðÿÿ âîçìîæíîñòè ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò �çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà îò ìàññû èîíà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå (×È) âîçíèêàåò ïðè äâè�æåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ñîñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé �àçîâóþ ñêîðîñòü ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòîé ñðåäå. Òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñ�íåíèå ÿâëåíèÿ ×È áûëî äàíî Òàììîì è Ôðàíêîìâ ðàáîòå [1℄. Òåîðèÿ Òàììà �Ôðàíêà (ÒÔ) íå ó÷è�òûâàåò îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû îò ïðÿìî�ëèíåéíîé èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è óìåíü�øåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû âñëåäñòâèå ïîòåðü ýíåðãèèíà èîíèçàöèþ. Âïåðâûå âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ×È áåç ó÷åòà ïî�òåðü ýíåðãèè áûëî èññëåäîâàíî Äåäðèêîì [2℄. Â ñòà�òüå Êóçüìèíà è Òàðàñîâà [3℄ áûë ðàññìîòðåí äðóãîéêðàéíèé ñëó÷àé � óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ×È äëÿðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ (Z;A � 1) ñ ó÷å�òîì ïîòåðü ýíåðãèè (òîðìîæåíèÿ) èîíîâ â òîíêîìðàäèàòîðå, â ïðåíåáðåæåíèè ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿ�*E-mail: bov�tpu.ru

íèåì. Ìîäåëü Êóçüìèíà �Òàðàñîâà (ÊÒ) ïðåäñêàçû�âàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×Èâáëèçè ÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà, ïîäîáíóþ âîçíèêàþ�ùåé ïðè äè�ðàêöèè Ôðåíåëÿ.Â ðàáîòå [4℄ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä,îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíîãî êîäàSRIM [5℄, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íîîïðåäåëÿòü ïîòåðè ýíåðãèè è ñêîðîñòü èîíà âçàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â ðàäèàòîðè òåì ñàìûì èçáåæàòü èñïîëüçóåìîãî â ìîäåëèÊÒ ïðèáëèæåíèÿ òîíêîãî ðàäèàòîðà. Ñîãëàñíî [4℄,ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ SRIM çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèïîäñòàâëÿþòñÿ â �îðìóëó êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäè�íàìèêè äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿèçëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ïîïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèè â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ñèçâåñòíîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé (ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíà îöåíêà øèðèíû óã�ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ442



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :èîíîâ ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ â ðàäèàòîðå è ïðîâå�äåíû ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ×È ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îïèñà�íèÿ òîðìîæåíèÿ (ïîòåðü ýíåðãèè): ïî �îðìóëå Áå�òå �Áëîõà, ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì SRIM. Ïîëó�÷åííûå ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòè îò òîë�ùèíû ðàäèàòîðà, äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, çàðÿäàèîíà. Òàêæå èññëåäóåòñÿ èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò �çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È îò ìàññûèîíà.2. ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈÅ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�ÎÈÎÍÀ Â �ÀÄÈÀÒÎ�Å È ÎÖÅÍÊÀÓ�ËÎÂÎÉ ØÈ�ÈÍÛ ÊÎÍÓÑÀ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß×åðåíêîâñêèå �îòîíû èçëó÷àþòñÿ â íàïðàâëå�íèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ðàäè�àòîðå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v) â êîíóñ, óãîë èçëó�÷åíèÿ � ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû �îðìóëîé
os � = 
nv ; (1)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, n � ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ðàäèàòîðà.Â òåîðèè ÒÔ, êàê èçâåñòíî, øèðèíà �#TF óãëî�âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È âáëèçè ÷åðåíêîâñêîãî êîíó�ñà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ � è òîë�ùèíîé ðàäèàòîðà L:�#TF � �=L: (2)Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ó÷åòå òîðìîæåíèÿ â ðàäèàòî�ðå ñêîðîñòü èîíà óìåíüøàåòñÿ è, â ñîîòâåòñòâèè ñ(1), óãîë ×È òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Äîñòàòî÷íî ïðîñòîïîëó÷èòü îöåíêó øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñëó÷àå òîíêîãî ðàäèàòîðà. Êàê è â ìîäåëè ÊÒ [3℄, èñ�ïîëüçóåì çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÷àñòèöû îò ãëóáèíûïðîíèêíîâåíèÿ x â ðàäèàòîð â ïðèáëèæåíèè òîíêî�ãî ðàäèàòîðà:1v(x) � 1v0 � 1v20 v00x; v00 = dv(x)dx ����x=0 < 0; (3)v00 = dvdE dEdx = 
2Ev �1� v2
2� dEdx ����x=0 == � 
2E0
20v0 S(E0): (4)Çäåñü E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû; E0, 
0, v0 �ýíåðãèÿ, ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð è ñêîðîñòü èîíàïðè âëåòå â ðàäèàòîð; �dE=dx = S(E0) � òîðìîç�íàÿ ñïîñîáíîñòü èîíà, ñîîòâåòñòâóþùåå åãî íà÷àëü�íîé ñêîðîñòè. Ïðè òîëùèíå ðàäèàòîðà x = L, åñëè

ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå (3), ìîæíî îïðåäåëèòü ñêî�ðîñòü èîíà v1 ïðè âûëåòå èç ðàäèàòîðà. Ó÷èòûâàÿ,÷òî ÷åðåíêîâñêèå óãëû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîév0 è êîíå÷íîé v1 ñêîðîñòÿì èîíà, ðàâíû�0;1 = ar

os 1n�0;1 ; �0;1 = v0;1
 ;îöåíèâàåì øèðèíó ��S óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×Èðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ó÷åòîì òîðìîæå�íèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:��S = �0 � �1 � ar

os 1n�0 �� ar

os� 1n�0 �1� v00Lv0 �� : (5)Ïîñêîëüêó ×È ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì èíòåðâàëåóãëîâ �1 � � � �0, �0��1 � 1, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè (5) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà âîêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà 1=n�0. �àçëîæåíèåñ ó÷åòîì òîëüêî ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:ar

os� 1n�0 �1� v00Lv0 �� � ar

os 1n�0 ++ v00Lv0 
tg �0: (6)Ïîäñòàíîâêà (6) â (5) ïðèâîäèò ê ïðîñòîé �îðìóëåäëÿ ��S :��S � jv00jLv0 
tg �0 = 
2E0
20v20 S(E0)L 
tg �0: (7)Ñ ó÷åòîì (1) �îðìóëó (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå��S = 1E0
20�20 S(E0) 1p(n�0)2 � 1 ; n = n(�): (8)Âûïîëíåííàÿ ïðîñòàÿ îöåíêà øèðèíû óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿâ ìîäåëè ÊÒ, âîçíèêàþùåé ïðè ñëîæíîì âû÷èñëå�íèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È â [3℄. Åñëè òîëùèíàðàäèàòîðà òàêîâà, ÷òî ðàçëîæåíèå (3) íåïðèìåíèìî,êîíå÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè íóæíî âû÷èñëÿòü, èñ�ïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ïàêåò ïðîãðàìì SRIM èëè àíà�ëîãè÷íûé ïàêåò, à çàòåì îïðåäåëÿòü øèðèíó êàê��S = �0 � �1 � ar

os 1n�0 � ar

os 1n�1 :Ôîðìóëà (8) äëÿ øèðèíû ��S óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ×È âáëèçè ÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà äåìîíñòðè�ðóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû ðàäèàòîðà,â îòëè÷èå îò ñîîòíîøåíèÿ �#TF � �L�1. Òàêèì443



Î. Â. Áîãäàíîâ, Å. È. Ôèêñ, Þ. Ë. Ïèâîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012îáðàçîì, â î÷åíü òîíêîì ðàäèàòîðå (òîðìîæåíèåììîæíî ïðåíåáðå÷ü) øèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ×È îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå ðàäèàòîðà ��#TF � �L�1, à ñ ðîñòîì òîëùèíû ýòà çàâèñèìîñòüïåðåõîäèò â ïðÿìóþ � ��S � SL. Òàêæå èç �îðìó�ëû (8) ñëåäóåò ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü îò òîðìîçíîé ñïî�ñîáíîñòè ðàäèàòîðà S(E0) (â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèòîò êâàäðàòà çàðÿäà èîíà) è îò äëèíû âîëíû èçëó÷å�íèÿ, òàê êàê n = n(�).Áîëåå òîãî, �îðìóëà (8) ó÷èòûâàåò è èçîòî�ïè÷åñêèé ý��åêò: äåéñòâèòåëüíî, òîðìîçíàÿ ñïî�ñîáíîñòü S(E0) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó çàðÿäàèîíà � îäèíàêîâî äëÿ èçîòîïîâ, íî ìíîæèòåëüE�10 = (
0M
2)�1 â ÿâíîì âèäå ñîäåðæèò çàâèñè�ìîñòü îò ìàññû èçîòîïà.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÑîãëàñíî òåîðèè Òàììà �Ôðàíêà [1℄, óãëîâîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ×È â ðàäèàòîðå êîíå÷íîé òîëùèíû îïðå�äåëÿåòñÿ �îðìóëîéd2Id! d
 = !L�ze sin �
 �2 fTF (�; !); (9)ãäå fTF (�; !) = 1�#TF � sinxx �2 ; (10)x = ��#TF �
os � � 1�n� : (11)Ôîðìóëû (10), (11) ñîäåðæàò øèðèíó �#TF óãëî�âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È âáëèçè ÷åðåíêîâñêîãî óãëà:�#TF = �(nL)�1: (12)Çäåñü ze � çàðÿä èîíà, � = 2�
=! � äëèíà âîë�íû èçëó÷åíèÿ, ! � ÷àñòîòà ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (10) èìååò äè�ðàêöèîííóþñòðóêòóðó è åãî øèðèíà �#TF / �L�1.Â ðàáîòå [3℄ äëÿ àíàëèçà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ×È è øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È ñ ó÷å�òîì òîðìîæåíèÿ â ðàäèàòîðå èñïîëüçîâàëàñü �îð�ìóëà êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè äëÿ ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â âåùåñòâå ïî ïðîèçâîëüíîéòðàåêòîðèè:d2Wd! d(
os �) = �ze sin �
 �2 k!2� 8<: LZ0 ei�(x)dx9=;2 ; (13)ãäå �(x) = kx 
os � � ! xZ0 dx0v(x0) ;

k = !n=
 � âîëíîâîå ÷èñëî ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà.Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (3), àâòîðû ðàáîòû [3℄ïóòåì äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé �îðìóëû (13)(ñì. Ïðèëîæåíèå) ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå �îðìó�ëû äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È ðåëÿ�òèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ âòîíêîì ðàäèàòîðå:d2Id! d(
os �) = !L�ze sin �
 �2 fKT (�; !); (14)ãäåfKT (�; !) = 12��KT sin �0 �� �[C(u1)� C(u0)℄2 + [S(u1)� S(u0)℄2� : (15)Â �îðìóëå (15)C(u) =r 2� uZ0 
os t2dt; S(u) =r 2� uZ0 sin t2dt� èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ;u0;1 = �k 
os � � !=v0;1a ; a =s�2!v00v20 ;��KT = �0 � �1 � jv00jLv0 
tg �0� øèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È,�0;1 = ar

os� 
nv0;1� ; 1v1 � 1v0 � 1v20 v00L;v1 � ñêîðîñòü ÷àñòèöû íà âûõîäå èç ðàäèàòîðà.Ôîðìóëà (15) ñîäåðæèò ïðàâèëüíûå âûðàæåíèÿäëÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ (àðãóìåíòîâ èíòåãðà�ëîâ Ôðåíåëÿ), â ðàáîòå [3℄ îíè, âèäèìî, ïðèâåäåíûñ îïå÷àòêàìè.Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå óãëîâûõ ðàñïðåäåëå�íèé ×È, ïîëó÷åííûõ ïî òåîðèè ÒÔ [1℄ è â ðàì�êàõ ìîäåëè ÊÒ [3℄, çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â �óíêöèÿõfTF (�; !) è fKT (�; !). Ïðè ýòîì fTF (�; !) ñîäåðæèòçàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ è òîëùèíûðàäèàòîðà, à â fKT (�; !) ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îòíà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû è åå óäåëüíûõ ïîòåðüýíåðãèè dE=dx â ðàäèàòîðå. Çàâèñèìîñòü îò òîëùè�íû ðàäèàòîðà L ñîâåðøåííî ðàçëè÷íà: â ïåðâîì ñëó�÷àå � ýòî çàâèñèìîñòü òèïà L�1, âî âòîðîì � ëèíåé�íàÿ çàâèñèìîñòü îò L.Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ×È ñîãëàñíî òåîðèè ÒÔ, øèðèíà óãëî�âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È �#TF = �(nL)�1, è ñ ó÷å�444
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a б

L

v0

θ0

∆θTF

L

θ1

∆θS

v0

θ0

�èñ. 1. ×åðåíêîâñêèé êîíóñ è äè��ðàêöèîííî ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È: ñîãëàñíî òåîðèè ÒÔ(a) è ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èîíîâ â ðàäèàòîðå (á )òîì òîðìîæåíèÿ èîíîâ â ðàäèàòîðå, øèðèíà óãëîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòèðàäèàòîðà êàê��S = L�20E0
20 S(E0)q(n(�)�0)2 � 1 :Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ðîñòîìòîëùèíû ðàäèàòîðà ñòàíîâèòñÿ øèðå è ¾ïîëçåò¿âíóòðü ïåðâîíà÷àëüíîãî ÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà. �å�çóëüòàòû äåòàëüíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ�ëåíû â ðàçä. 4.Ñäåëàåì çàìå÷àíèå î ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæå�íèÿ òîíêîãî ðàäèàòîðà: ïðåèìóùåñòâî ïîäõîäà ñî�ñòîèò â áûñòðîòå âû÷èñëåíèé è îòñóòñòâèè íåîá�õîäèìîñòè ïîëüçîâàòüñÿ ñòîðîííèìè ïðîãðàììàìè(SRIM â [4℄), êîòîðûå íàêëàäûâàþò ñâîè îãðàíè÷å�íèÿ. Íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûé ïîä�õîä ïðèìåíèì òîëüêî â ñëó÷àå òîíêîãî ðàäèàòîðà,ïåðåä âû÷èñëåíèÿìè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îöåíêóïðèìåíèìîñòè ðàçëîæåíèÿ (3).4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÔîðìóëà (15) ñâÿçûâàåò ñòðóêòóðó óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ×È âáëèçè ¾ïåðâîíà÷àëüíîãî¿÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà ñ íàáëþäàåìîé äëèíîéâîëíû èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäèàòîðà(òîëùèíîé, òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòüþ, ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ) è ïó÷êà ÷àñòèö (çàðÿäîì, ìàññîé).Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî �îðìóëà (15)ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ òîíêîãî ðàäèàòîðà (êîãäàåùå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì (3)). Âðàáîòå [3℄ íå óêàçàíî, êàê ðàññ÷èòûâàëèñü óäåëüíûåïîòåðè ýíåðãèè dE=dx, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ v00. Â ïðîâåäåííûõ íàìè ðàñ÷åòàõ óäåëüíûõ

ïîòåðü ýíåðãèè (òîðìîæåíèÿ) èñïîëüçîâàëàñü�îðìóëà Áåòå �Áëîõà (ñì., íàïðèìåð, [6℄):� dEdx = �2�z2NAr2eme
2ZA 1�2 ���ln 2me
2�2TmaxI2(1� �2) � 2�2� ; (16)ãäå Tmax = 2�2
2me
21 + 2
me
2=M
2 + (me=M)2� ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòüïåðåäàíà ýëåêòðîíó ðàäèàòîðà, NA = 6:022 �� 1023 ìîëü�1 � ÷èñëî Àâîãàäðî, z � çàðÿä÷àñòèöû â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà, Z è A �àòîìíûé íîìåð è àòîìíûé âåñ âåùåñòâà, me
2 �ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà, � [ã�ñì�3℄ � ïëîòíîñòüðàäèàòîðà, r2e = 2:818 �10�13 ñì � ðàäèóñ ýëåêòðîíà,I [ýÂ℄ = 16Z0:9 � ñðåäíèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè.Ïî �îðìóëå (15) áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿðàçëè÷íûõ ìèøåíåé è èîíîâ, èññëåäîâàíà çàâèñè�ìîñòü øèðèíû ÷åðåíêîâñêîãî êîëüöà îò ìàòåðèàëàðàäèàòîðà, åãî äëèíû, çàðÿäà èîíà è íàáëþäàåìîéäëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïðèâåäå�íû â òàáë. 1�3. Òàêæå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (7) áû�ëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ÷åðåíêîâñêîãîêîëüöà îò ìàññû äëÿ ðàçíûõ èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåí�òà, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ïðèâëåòå â ðàäèàòîð (òàáë. 4).Ïðîàíàëèçèðîâàâ äàííûå òàáë. 1�3, ìîæíî ñêà�çàòü, ÷òî ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ×È ïðèâîäèò óâåëè÷åíèå ñëåäóþùèõ âåëè�÷èí: äëèíû ðàäèàòîðà, çàðÿäà èîíà, íàáëþäàåìîéäëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.Ïî äàííûì òàáë. 4 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû÷àñòèöû ïðè íåèçìåííîì çàðÿäå ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È � èçî�445



Î. Â. Áîãäàíîâ, Å. È. Ôèêñ, Þ. Ë. Ïèâîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Òàáëèöà 1. L-çàâèñèìîñòüÌàòåðèàëðàäèàòîðà n �, íì L, ñì Èîí ��LiF 1.4 390 0.01 Au 0.000337806LiF 1.4 390 0.25 Au 0.00844515LiF 1.4 390 0.5 Au 0.0168903LiF 1.4 390 1 Au 0.0337806SiO2 1.544 546 0.01 Au 0.000241845SiO2 1.544 546 0.25 Au 0.00604613SiO2 1.544 546 0.5 Au 0.0120923SiO2 1.544 546 1 Au 0.0241845C 2.417 529 0.01 Au 0.000185893C 2.417 529 0.25 Au 0.00464732C 2.417 529 0.5 Au 0.00929463C 2.417 529 1 Au 0.0185893
Òàáëèöà 2. z2-çàâèñèìîñòüÌàòåðèàëðàäèàòîðà n �, íì L, ñì Èîí ��LiF 1.4 390 0.5 Au 0.0168903LiF 1.4 390 0.5 Fe 0.00645314LiF 1.4 390 0.5 Ne 0.00260507LiF 1.4 390 0.5 Be 0.000947586SiO2 1.544 546 0.5 Au 0.0120923SiO2 1.544 546 0.5 Fe 0.00461935SiO2 1.544 546 0.5 Ne 0.00186718SiO2 1.544 546 0.5 Be 0.000678408C 2.417 529 0.5 Au 0.00929463C 2.417 529 0.5 Fe 0.00355008C 2.417 529 0.5 Ne 0.00143701C 2.417 529 0.5 Be 0.000521457446



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :Òàáëèöà 3. �-çàâèñèìîñòüÌàòåðèàëðàäèàòîðà n �, íì L, ñì Èîí ��LiF 1.44 200 0.5 Au 0.0155901LiF 1.39 600 0.5 Au 0.0172626LiF 1.38 1750 0.5 Au 0.0176578LiF 1.36 3400 0.5 Au 0.0185268Òàáëèöà 4. m-çàâèñèìîñòüÌàòåðèàëðàäèàòîðà n �, íì L, ñì Èîí ��LiF 1.4 390 0.5 4Li 0.00117838LiF 1.4 390 0.5 7Li 0.000710866LiF 1.4 390 0.5 8Li 0.000595545LiF 1.4 390 0.5 12Li 0.00039536òîïè÷åñêèé ý��åêò [7℄. Ñóòü èçîòîïè÷åñêîãî ý��åê�òà ñîñòîèò â òîì, ÷òî øèðèíà ÷åðåíêîâñêîãî êîëüöàäëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà, èìåþùèõîäèíàêîâûå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü è ðåëÿòèâèñòñêèé�àêòîð, áóäåò ðàçëè÷íà. Ïóñòü äâà èçîòîïà ñ ìàññà�ìè M1 è M2 è íà÷àëüíûìè ýíåðãèÿìè E1(0) è E2(0)èìåþò îäèíàêîâûå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0 è ðåëÿòè�âèñòñêèé �àêòîð 
0 íà âëåòå â ðàäèàòîð,
0 = E1(0)M1
2 = E2(0)M2
2 :Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ â ðàäèàòîðå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêàäëèíîé �x îáà èçîòîïà ïîòåðÿþò îäèíàêîâîå êîëè�÷åñòâî ýíåðãèè�E1 = �E2 = �dEdx = S(
0; v0):Ýòî óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî, ñîãëàñíî�îðìóëå Áåòå �Áëîõà (16), ïîòåðè ýíåðãèè â ðàäè�àòîðå dE=dx äëÿ ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ åå ðåëÿòè�âèñòñêèì �àêòîðîì è çàðÿäîì. Äëÿ èçîòîïîâ ýòèâåëè÷èíû îäèíàêîâû íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå �x. Íàñëåäóþùåì ó÷àñòêå èçîòîïû óæå áóäóò èìåòü ðàç�ëè÷íûå íà÷àëüíûå ýíåðãèè è ðåëÿòèâèñòñêèå �àê�òîðû:E1(�x) = E1(0)��E1 = E1(0)� S(
0; v0)�x;E2(�x) = E2(0)��E2 = E2(0)� S(
0; v0)�x;E1(0) 6= E2(0)) E1(�x) 6= E2(�x)) 
1(�x) 6=6= 
2(�x):

È íà ñëåäóþùåì ó÷àñòêå ïóòè ïîòåðè ýíåðãèè äëÿèçîòîïîâ áóäóò ðàçëè÷íû:S (
1(�x); v1(�x)) 6= S (
2(�x); v2(�x))è ò. ä.Èçìåíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà âåäóò ê èç�ìåíåíèÿì ñêîðîñòè: �� = �
=�
3. Äëÿ äâóõ èçîòî�ïîâ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì��1��2 = M2M1 :�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ×È äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ âáëèçè ÷åðåíêîâ�ñêîãî óãëà �0 = ar

os� 1n�0 �ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Êðèâûå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È äëÿ ðàçíûõèçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíîäðóã äðóãà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷åì ìåíüøåìàññà èçîòîïà, òåì áîëüøå èçìåíÿåòñÿ åãî ñêîðîñòüâ ïðîöåññå äâèæåíèÿ â ðàäèàòîðå; ñëåäîâàòåëüíî, êî�íå÷íàÿ ñêîðîñòü íà âûõîäå èç ðàäèàòîðà äëÿ áîëååëåãêèõ ÷àñòèö áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ áîëåå òÿæå�ëûõ; ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è ÷åðåíêîâñêèéóãîë �
 = ar

os �
(nv)�1�. Î÷åâèäíî, ÷òî èçîòîïè�÷åñêèé ý��åêò íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àåèçîòîïîâ Li, êîãäà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷èñëàíåéòðîíîâ âåëèêî.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè øèðèíû óãëî�âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×È îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿâ ðàäèàòîð äëÿ èçîòîïîâ 4Li, 7Li, 8Li, 12Li.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç�ðàçìåðíîé �óíêöèè f(�0 + �; !) (ñì. �îðìóëó (15)),õàðàêòåðèçóþùåé óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ×È, âáëè�çè ÷åðåíêîâñêîãî óãëà �0 = ar

os(1=n�0). Ïîëó÷åí�íàÿ íàìè (ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû Áåòå �Áëîõàäëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè) �óíêöèÿ îáî�çíà÷åíà êàê fBB(�0+ �; !), ãðà�èêè èç ðàáîòû [3℄ �fKT (�0 + �; !), ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíè�åì êîìïüþòåðíîãî êîäà SRIM � fSRIM (�0+�; !) [4℄.Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, èñïîëüçîâàíèåêîìïüþòåðíîãî êîäà SRIM äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ×È ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå òî÷�íûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ãðà�èêè äëÿfBB(�; !) è fKT (�; !) ñèììåòðè÷íû, ÷åãî íåëüçÿ ñêà�çàòü î ãðà�èêå äëÿ fSRIM (�; !). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè ðàñ÷åòå fBB(�; !) è fKT (�; !) èñïîëüçóåò�ñÿ ïðèáëèæåíèå òîíêîãî ðàäèàòîðà, à ïðè ðàñ÷åòåñ ïîìîùüþ SRIM � íåò. Ñîîòâåòñòâåííî, âèä êðè�âîé fSRIM (�; !) áîëåå ïðèáëèæåí ê òî÷íîìó.447
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�èñ. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ×È èçîòîïîâ: a) 4Li, 8Li, 12Li, á ) 6Be, 9Be, 14Be, â) 17Ne, 21Ne, 28Ne, ã) 47Fe, 56Fe,58Fe; ðàäèàòîð LiF òîëùèíîé L = 0:25 ñì, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ � = 390 íì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1:4,íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èçîòîïîâ 1000 ÌýÂ/íóêëîí, �0 = ar

os(1=n�0)5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ×È ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ó÷åòîì òîð�ìîæåíèÿ â ðàäèàòîðå äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòüñòðóêòóðû è øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ×È âáëèçè ¾íà÷àëüíîãî¿ ÷åðåíêîâñêîãî êîíóñàîò çàðÿäà (òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè) è íà÷àëüíîéýíåðãèè èîíà, òîëùèíû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ðàäèàòîðà, à òàêæå çàâèñèìîñòü îò ìàññûèîíà (èçîòîïè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü). Ïîëó÷åííàÿïðîñòàÿ �îðìóëà äëÿ îöåíêè øèðèíû óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.Îáñóäèì ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòåïðèáëèæåíèé. Îãðàíè÷åíèé íà òîëùèíó ðàäèàòîðàíåò. Äåéñòâèòåëüíî, ðàäèàòîð ïðîèçâîëüíîé òîëùè�íû ïðè ðàñ÷åòàõ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâàðàçáèâàåòñÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîíêèõ ñëîåâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èîíà íà âû�õîäå èç î÷åðåäíîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà Áå-òå �Áëîõà, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà â äèàïàçîíå 2 � 
� �� 100. Â íàøåé çàäà÷å íèæíåé ãðàíèöåé ýíåðãèèèîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ Âà�âèëîâà �×åðåíêîâà, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòïðè òîðìîæåíèè èîíîâ â ðàäèàòîðå, íî ýòî âñå åùå

îáëàñòü äåéñòâèÿ �îðìóëû Áåòå �Áëîõà. ×èñëåííûåðàñ÷åòû â ðàáîòå âûïîëíåíû äëÿ 
� � 1:5�2. Ïðèãîðàçäî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿèîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿ�æåëûõ èîíîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òåîðèþ Ëèíä�õàðäà �Ñîðåíñåíà [8℄, à òàêæå ó÷åñòü âêëàä äðó�ãèõ ïðîöåññîâ â ïîëíûå ïîòåðè ýíåðãèè. Ôèçè÷å�ñêîé ïðè÷èíîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê øèðîêî�ìó ãàëî âáëèçè ÷åðåíêîâñêîãî óãëà, ìîæåò áûòü èç�ìåíåíèå (�ëóêòóàöèè) çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé èîíîââ ðàäèàòîðå ïðè ýíåðãèè âáëèçè èëè íèæå ïîðî�ãà âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ñì. [9; 10℄). Îäíàêîïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âåðîÿòíîñòü ïîäõâàòàýëåêòðîíà ìèøåíè (ðàäèàòîðà) èëè ðîæäåíèÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ïîëåì àòîìà ìèøåíè â ïîëåðåëÿòèâèñòñêîãî ÿäðà êðàéíå ìàëû.Îñòàþùèåñÿ ïðîáëåìû, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, íîñÿò ¾òåõíè÷åñêèé¿ õà�ðàêòåð. Ïåðâîå, ýòî ó÷åò íà÷àëüíîãî ðàçáðîñà â ïó÷�êå èîíîâ ïî ýíåðãèÿì è âîçíèêàþùåãî ðàçáðîñà âïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðàäèàòîð (�àêòè÷åñêèïåðåõîä îò íåïðåðûâíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ê ó÷åòó ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ïîòåðÿì â êàæäîì ñëîå ðàäèàòîðà).Âòîðîå, ýòî ó÷åò íà÷àëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòèïó÷êà è âîçíèêàþùåãî â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ÷å�448
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè øèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ×È îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â ðàäèàòîð äëÿèçîòîïîâ 4Li, 7Li, 8Li, 12Li, òîëùèíà ðàäèàòîðîâ îòL = 0 ñì äî L = 0:25 ñì, íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èçî-òîïîâ 1000 ÌýÂ/íóêëîí: à � ðàäèàòîð SiO2: äëèíàâîëíû èçëó÷åíèÿ � = 546 íì, ïîêàçàòåëü ïðåëîì-ëåíèÿ n = 1:544; á � ðàäèàòîð C: � = 529 íì,n = 2:417; â � ðàäèàòîð LiF: � = 390 íì, n = 1:4ðåç ðàäèàòîð óãëîâîãî ñòðàããëèíãà (îòêëîíåíèÿ òðà�åêòîðèé èîíîâ îò ïðÿìîëèíåéíûõ). Ýòè ìîìåíòûëåãêî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäå�ëåíèé äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ, ñì., íà�ïðèìåð, â [11℄.Óêàçàíèå íà ïðîÿâëåíèå îáñóæäàåìûõ îñîáåííî�ñòåé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ, îáÿçàííûõ òîðìîæåíèþ, âèäèìî, áûëî ïîëó÷å�

íî â ýêñïåðèìåíòàõ [12�14℄ íà ïó÷êå 600 ÌýÂ/à.å.ì.èîíîâ Au GSI Darmstadt, íî äåòàëüíî ýòè äàííûåíå àíàëèçèðîâàëèñü. Àíàëèç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâòðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿèíòåðåñíûì ïðîâåäåíèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàïó÷êàõ GSI (FAIR) Darmstadt ïî ïðåöèçèîííûìèññëåäîâàíèÿì óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷åðåíêîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ �èêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû,ãåíåðèðóåìîãî ðåëÿòèâèñòñêèìè òÿæåëûìè èîíàìèâ ïðîçðà÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ ðàäèàòîðàõ. Äëÿ ýòèõöåëåé íåîáõîäèìà èíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäè�êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ [12�14℄,íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõñïåêòðîìåòðîâ. Âïîëíå âîçìîæíî, ýòî îòêðîåò ïóòüê íîâûì ïðèìåíåíèÿì ÷åðåíêîâñêèõ (â òîì ÷èñëåRICH) äåòåêòîðîâ � íàïðèìåð, äëÿ îäíîâðåìåííîãîîïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè (ýíåðãèè) è çàðÿäà èîíîâ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû H. Geissel è C. S
heiden-berger (GSI Darmstadt) çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ýêñ�ïåðèìåíòîâ [12�14℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðå�çèäåíòà �Ô (êîíòðàêò �ÌÊ-2059.2011.2), �ÔÔÈ(ãðàíò �12-02-01314-a) è ÔÖÏ (êîíòðàêò �Ï691).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðåîáðàçîâàíèå �îðìóëû (13)1. Ïîäñòàâèâ �îðìóëó (3) â âûðàæåíèå�(x) = kx 
os � � ! xZ0 dx0v(x0) ;ïîëó÷èì�(x) = kx 
os � � ! � xZ0 � 1v0 � 1v20 v00x0� dx0 == kx 
os � � !� xv0 � v00v20 x22 � :Îáîçíà÷èì a = k 
os � � !v0 ; b = !jv00j2v20 : (17)Ñ ó÷åòîì v00 < 0) v00 = �jv00j, ïîëó÷èì:�(x) = �b�x� a2b�2 + a24b : (18)2. Îáîçíà÷èìK1 = 
os a24b ; K2 = sin a24b :3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 449
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�èñ. 4. Ôóíêöèè fKT (�0+ �; !), fBB(�0+ �; !) è fSRIM (�0+ �; !) äëÿ Ne (à�â), Fe (ã�å), Au (æ�è); ðàäèàòîð SiO2,òîëùèíà ðàäèàòîðà L = 0:5 ñì, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ � = 546 íì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1:544, íà÷àëüíàÿýíåðãèÿ ïó÷êà èîíîâ 1000 ÌýÂ/íóêëîí, �0 = ar

os(1=n�0)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (18) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî K21 ++K22 = 1, âûïîëíèì ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:8<: LZ0 ei�(x)dx9=;2 ==8<: LZ0 
os�(x) dx + i LZ0 sin�(x) dx9=;2 == 0� LZ0 
os�b�x� a2b�2 � a24b� dx1A2 ++0� LZ0 sin �b�x� a2b�2 � a24b� dx1A2 =

= 0� LZ0 
os�b�x� a2b�2�K1 ++ sin �b�x� a2b�2�K2dx1A2 ++0� LZ0 sin �b�x� a2b�2�K1 �� 
os�b�x� a2b�2�K2dx1A2 == 0� LZ0 
os�b�x� a2b�2� dx1A2 ++0� LZ0 sin �b�x� a2b�2� dx1A2 :450



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì8<: LZ0 ei�(x)dx9=;2 = 0� LZ0 
os�b�x� a2b�2� dx1A2 ++0� LZ0 sin�b�x� a2b�2� dx1A2 : (19)3. Èíòåãðàëû â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (19)ìîæíî ñâåñòè ê èíòåãðàëàì Ôðåíåëÿ âèäàC(x) = xZ0 
os��2 t2� dt; S(x) = xZ0 sin��2 t2� dt;òàê êàê òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èíòåãðàëîâ Ôðåíåëÿ èñ�ïîëüçóåòñÿ âî âñòðîåííûõ �óíêöèÿõ ïðîãðàììíîãîïàêåòà Mathemati
a. Òîãäà8<: LZ0 ei�(x)dx9=;2 == 0� LZ0 
os��2 b�x� a2b�2 2� � dx1A2 ++0� LZ0 sin��2 b�x� a2b�2 2� � dx1A2 : (20)4. Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ:pb �x� a2b�r 2� = t; dx = dtr �2b : (21)Ïðåîáðàçóåì íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû èíòåãðèðî�âàíèÿ: x = 0! t = � ap2b� = !=v0 � k 
os �p�!jv00j=v20 ;x = L! t =r2b� �L� a2b� !=v1 � k 
os �p�!jv00j=v20 :Îáîçíà÷èì p0;1 = !=v0;1 � k 
os �p�!jv00j=v20 : (22)5. Ïîäñòàâèâ (21), (22) â (20), ïîëó÷èì èíòåãðàëûÔðåíåëÿ âèäàp2Zp1 
os��2 t2� dt = C(p2)� C(p1);

p2Zp1 sin��2 t2� dt = S(p2)� S(p1):Òîãäà âûðàæåíèå (20) ïðèíèìàåò âèä8<: LZ0 ei�(x)dx9=;2 == �2b �[C(p2)� C(p1)℄2 + [S(p2)� S(p1)℄2� : (23)Ïîäñòàâèâ (23) â (13), ïîëó÷èì:dWd! d(
os �) = !L�ze sin �
 �2 f(�; !);ãäåf(�; !) = k4bL �[C(p2)� C(p1)℄2 + [S(p2)� S(p1)℄2� :Ñ ó÷åòîì (7) è (17) êîý��èöèåíò k=4bL ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå k4bL = 12��KT sin �0 :Òîãäàf(�; !) = 12��KT sin �0 �� �[C(u2)� C(u1)℄2 + [S(u2)� S(u1)℄2� :6. Â ðàáîòå [3℄ èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëû ÔðåíåëÿâèäàC(x) =r 2� xZ0 
os t2dt; S(x) =r 2� xZ0 sin t2dt:Ìîæíî ñâåñòè ê íèì èíòåãðàëû â ïðàâîé ÷àñòè âû�ðàæåíèÿ (19). Òîãäà8<: LZ0 ei�(x)dx9=;2 == 0�r 2� r�2 LZ0 
os�b�x� a2b�2� dx1A2 ++0�r 2� r�2 LZ0 sin �b�x� a2b�2� dx1A2 : (24)7. Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ:pb �x� a2b� = t; dx = dt 1pb : (25)451 3*



Î. Â. Áîãäàíîâ, Å. È. Ôèêñ, Þ. Ë. Ïèâîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Ïðåîáðàçóåì âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû èíòåãðèðî�âàíèÿ: x = 0! t = � a2pb = �k 
os � � !=v0p�2!v00=v20 ;x = 0! t = pb �L� a2b� = �k 
os � � !=v1p�2!v00=v20 :Îáîçíà÷èì u0;1 = �k 
os � � !=v0;1p�2!v00=v20 : (26)8. Ïîäñòàâèâ (25), (26) â (24), ïîëó÷èì èíòåãðàëûÔðåíåëÿ âèäàr 2� u2Zu1 
os t2dt = C(u2)� C(u1);r 2� u2Zu1 sin t2dt = S(u2)� S(u1):Òîãäà8<: LZ0 ei�(x)dx9=;2 == �2b �[C(u2)� C(u1)℄2 + [S(u2)� S(u1)℄2� :9. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìdWd! d(
os �) = !L�ze sin �
 �2 f(�; !);ãäåf(�; !) = 12��KT sin �0 �� �[C(u2)� C(u1)℄2 + [S(u2)� S(u1)℄2� :
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