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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÑÑÅßÍÈß Ï�ÎÒÎÍÎÂ È�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ, ÏÅ�ÅÑÅÊÀÞÙÈÕÒÎÍÊÓÞ ÏËÎÑÊÓÞ ÌÈØÅÍÜ ÏÎÄ ÌÀËÛÌ Ó�ËÎÌÊ ÅÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÂ. Â. Ïîëÿíñêèé, À. Â. Êîëüöîâ *, À. Â. Ñåðîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2014 ã.Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàëèñü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, ïà-äàþùèõ íà ïëîñêóþ ìèøåíü ïîä ìàëûìè óãëàìè ê åå ïîâåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïðîñòðàíñòâåííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé ïîòîêîâ ÷àñòèö êàê ïðîøåäøèõ ÷åðåç ìèøåíü, òàêè îòðàæåííûõ ìèøåíüþ. �àññìîòðåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè è íà-ïðàâëåíèÿ èíæåêöèè ÷àñòèö, ìàòåðèàëà, òîëùèíû ìèøåíè. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ðàññ÷èòàíû êîý��èöèåíòûïðîõîæäåíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ìèøåíè. Ïðè ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èçìåíÿëàñü â äèà-ïàçîíå 7�100 ÌýÂ, òðàåêòîðèÿ ÷àñòèö ñîñòàâëÿëà óãîë 1Æ�45Æ ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Òîëùèíà ìèøåíèâàðüèðîâàëàñü îò 0.2 ìì äî 3 ìì. �àññìàòðèâàëèñü ìèøåíè èç àëþìèíèÿ, æåëåçà è ìåäè. Ïîêàçàíî, ÷òîïåðåñå÷åíèå ìèøåíåé ïîä ìàëûìè óãëàìè ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïîòîêà,íî è èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå åãî äâèæåíèÿ. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàññåÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ �îëüãó ïîä ìàëûìè óãëàìè ê åå ïîâåðõíîñòè, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.DOI: 10.7868/S00444510140800331. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åøåíèå íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðåäïî�ëàãàåò çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàññåÿíèÿ ðåëÿòè�âèñòñêèõ ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà òîíêóþ ïîâåðõíîñòüïîä óãëîì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ïðÿìîãî óãëà. Òà�êèìè çàäà÷àìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è âîçáóæ�äåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè, ïåðåñåêà�þùèìè ãðàíè äâóãðàííîãî óãëà [1℄ èëè êîíè÷åñêóþïîâåðõíîñòü [2℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ [1; 2℄ ïîâåðõíîñòÿìè ïåðåõîäàñëóæèëè òîíêèå ñëîè ìàòåðèàëîâ � ñëîè, òîëùèíàêîòîðûõ áûëà ìíîãî ìåíüøå ýêñòðàïîëèðîâàííîãîïðîáåãà ýëåêòðîíà â íèõ. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâõàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ çàâèñåëè íå òîëüêî îò íà�÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, íî è îò èçìåíåíèÿ ýòèõïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòåé ïåðåõîäà,ò. å. îò òîëùèíû ïåðåñåêàåìîé ïîâåðõíîñòè è ìàòåðè�*E-mail: koltsov�x4u.lebedev.ru**E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

àëà, èç êîòîðîãî îíà èçãîòîâëåíà, ýíåðãèè è íàïðàâ�ëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö.Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [3; 4℄ è ðàñ÷åòíûõ [5; 6℄ ðà�áîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîõîæäåíèÿ ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïëîñêèå ìèøåíè,òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàëîñü ðàññåÿíèå ÷àñòèö, èí�æåêòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè. �å�çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïó÷êîâ, èíæåêòè�ðîâàííûõ ïîä ìàëûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè, îïèñàíûâ ðàáîòå [7℄. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïå�ðåñå÷åíèè �îëüãè ïîä ìàëûìè óãëàìè òðàåêòîðèÿïó÷êà îòêëîíÿåòñÿ íà íåêîòîðûé óãîë îòíîñèòåëüíîïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è îòêëîíå�íèå òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþïó÷êà è ïîâåðõíîñòüþ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëå�äîâàíî âëèÿíèå ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ èíæåêöèè÷àñòèö íà ïàðàìåòðû ïó÷êà, ïåðåñåêàþùåãî ñëîè ìå�òàëëà ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçî�âàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì GEANT-3.21 (GEometry ANdTra
king) [8℄, ó÷èòûâàþùèé îñíîâíûå �èçè÷åñêèåïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö â âå�240



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ : : :ùåñòâå.Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì GEANT ìîäåëèðó�þòñÿ äîìèíèðóþùèå ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò âîç�íèêíóòü â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 10 êýÂ äî 10 ÒýÂäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Àäðîííûåïðîöåññû ñ ýíåðãèåé íèæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌýÂîáû÷íî íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå. Ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèé ãàììà-êâàíòîâ ó÷èòûâà�þòñÿ ïðîöåññû ðîæäåíèÿ e�/e+-ïàð, êîìïòîíîâñêîåðàññåÿíèå, �îòîý��åêò, �îòîäåëåíèå ÿäåð òÿæåëûõýëåìåíòîâ.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçè�òðîíîâ ó÷èòûâàåò ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, èîíèçà�öèþ è ðîæäåíèå Æ-ýëåêòðîíîâ, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå,àííèãèëÿöèþ ïîçèòðîíîâ, à òàêæå, â îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ, ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè �îòî�íîâ � ÷åðåíêîâñêîå è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå.Àäðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ��/�+ â âåùåñòâå ìîäåëèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðî�öåññà ðàñïàäîâ ÷àñòèö, ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,èîíèçàöèè è ðîæäåíèÿ Æ-ýëåêòðîíîâ, ãåíåðàöèè ÷å�ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ��/�+ åùåó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ÿäåðíîé ìàòåðèåé èïðÿìîå ðîæäåíèå e�/e+-ïàð.Îòìåòèì íåêîòîðûå âàæíûå �àêòîðû, êîòîðûåìîãóò îãðàíè÷èâàòü êîððåêòíîñòü ïðîâîäèìûõ ðàñ�÷åòîâ: âåëè÷èíà íèæíåãî ïîðîãà ïðîñëåæèâàíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ (10 êýÂ) è àäåêâàò�íîñòü ðàñ÷åòà �ëóêòóàöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òîí�êèõ ñëîÿõ ìàòåðèàëîâ. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïàêå�òà ïðîãðàìì GEANT-3.21 ïîêàçûâàåò, ÷òî íèæíèéïîðîã 10 êýÂ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñ íåîáõîäèìîéòî÷íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áîëüøå1 ÌýÂ. À èìåííî òàêèå ÷àñòèöû áûëè ïðåäìåòîìðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ðàáîòå. Êîððåêòíîñòü æåðàñ÷åòà �ëóêòóàöèé ïîòåðü è ìíîãîêðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ äîñòèãàëàñü ñ ïîìîùüþ âûáîðà ìîäåëè �Urbanmodel�, âñòðîåííîé â GEANT-3.21. Ïî ìíåíèþ àâòî�ðîâ ðóêîâîäñòâà [8℄, äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáî�ëåå óíèâåðñàëüíîé èç íåñêîëüêèõ âñòðîåííûõ ìîäå�ëåé. 2. �ÀÑ×ÅÒ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÉ È ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂÏ�ÎÕÎÆÄÅÍÈß, ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÈÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ�åîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Çàðÿæåí�íûå ÷àñòèöû e èíæåêòèðîâàëèñü âäîëü îñè z è ïàäà�ëè íà ìèøåíü F. Ìèøåíü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìå�òàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè
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ed
er�e �d'rF D�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è: F � ìèøåíü, D � äå-òåêòîð, e � èíæåêòèðóåìûå ýëåêòðîíû, ed � ýëåê-òðîíû, ïðîëåòåâøèå ÷åðåç ìèøåíü, er � ýëåêòðî-íû, îòðàæåííûå ìèøåíüþ, �d � óãîë ïðåëîìëåíèÿ,'r � óãîë îòðàæåíèÿ20 ñì�20 ñì è òîëùèíîé Æ. Âåëè÷èíà Æ ïðè ðàñ÷åòàõâàðüèðîâàëàñü îò 0.2 ìì äî 3 ìì. Óãîë ìåæäó îñüþz è ïëîñêîñòüþ ìèøåíè îáîçíà÷åí ÷åðåç �. Íà ðè�ñóíêå ïîêàçàíû çàðÿä ed, ïåðåñåêàþùèé ìèøåíü, èçàðÿä er, îòðàæåííûé ìèøåíüþ. Çàðÿä ed âûõîäèëèç ìèøåíè ïîä óãëîì ïðåëîìëåíèÿ �d ê íàïðàâëå�íèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ, îòðàæåííûé çàðÿäer äâèãàëñÿ ïîä óãëîì 'r ê ïëîñêîñòè ìèøåíè.Íà ðàññòîÿíèè L îò òî÷êè íà ìèøåíè, â êîòî�ðóþ ïîïàäàþò ÷àñòèöû, ðàñïîëàãàëñÿ äåòåêòîð D.Íà ðèñ. 1 êîîðäèíàòà òî÷êè, â êîòîðîé ïðÿìàÿ, ïðî�âåäåííàÿ â ïëîñêîñòè ìèøåíè, ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòüäåòåêòîðà, îáîçíà÷åíà ÷åðåç xb. Èç ãåîìåòðèè çàäà�÷è ñëåäóåò, ÷òî íà ïëîñêîñòè äåòåêòîðà êîîðäèíà�òû ÷àñòèö ed, ïåðåñåêàþùèõ ìèøåíü, óäîâëåòâîðÿ�þò óñëîâèþ x > xb, à êîîðäèíàòû îòðàæåííûõ ÷àñ�òèö er � óñëîâèþ x < xb. Çíà÷åíèå êîîðäèíàòû xbîïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì L îò ìèøåíè äî äåòåêòî�ðà è óãëîì èíæåêöèè �. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äâè�æåíèÿ çàðÿäà îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû x, y è ýíåð�ãèÿ ÷àñòèöû ïðè ïåðåñå÷åíèè äåòåêòîðà. Íà îñíîâà�íèè ýòèõ äàííûõ ñòðîèëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è ïðåäïîëàãàëè ìîíî�ýíåðãåòè÷íîñòü è íóëåâîé ýìèòòàíñ ïó÷êà. Ýíåðãèÿ÷àñòèö èçìåíÿëàñü îò 7 ÌýÂ äî 100 ÌýÂ. Òîëùè�íà ìèøåíè Æ óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ Æ � Re, ãäåRe � ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã çàðÿäà. Ïðè ïðî�õîæäåíèè ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà çàðÿæåííûå ÷àñòè�öû èñïûòûâàþò áîëüøîå ÷èñëî îòêëîíåíèé, è ïîýòî�ìó ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñåêàþùèõè îòðàæåííûõ ÷àñòèö õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàëèñü3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 241
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�èñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (à)è ïðîòîíîâ (á ) â ïëîñêîñòè äåòåêòîðà D ïðè ðàçëè÷-íûõ óãëàõ èíæåêöèè �. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 15ÌýÂ,ïðîòîíîâ � 100 ÌýÂ. L = 75 ñì. Ìèøåíü èç àëþ-ìèíèÿ òîëùèíîé 3 ììãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Çà íàïðàâëåíèå äâèæå�íèÿ ïîòîêà ÷àñòèö ïðèíèìàëîñü òî íàïðàâëåíèå, ïîäêîòîðûì ðàñïðåäåëåíèå èìååò ìàêñèìóì.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà äåòåêòîð, ïîñòðîåííûå äëÿðàçëè÷íûõ óãëîâ èíæåêöèè �. Ïîêàçàíû ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 15 ÌýÂ (ðèñ. 2à) è ïðî�òîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 ÌýÂ (ðèñ. 2á ) ïîñëå ïåðåñå÷å�íèÿ àëþìèíèåâîé ìèøåíè òîëùèíîé Æ = 3 ìì. Ïðèðàñ÷åòàõ ðàññòîÿíèå äî ïëîñêîñòè äåòåêòîðà ïðèíè�ìàëîñü ðàâíûì L = 75 ñì. Íà ðèñ. 2à îòìå÷åíûïîëîæåíèÿ ãðàíè÷íîé òî÷êè xb äëÿ ðàçëè÷íûõ óã�ëîâ èíæåêöèè. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö â òî÷êå xb ìèíè�ìàëüíà, ïîñêîëüêó â íåå ïîïàäàþò ÷àñòèöû, ïðîëå�òåâøèå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå â ìèøåíè, ðàâíîåïîëîâèíå åå øèðèíû. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî íàïðàâ�ëåíèå äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç
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�èñ. 3. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷-íûõ ýíåðãèé íà âûõîäå èç ìèøåíè. Ìèøåíü òîëùè-íîé 3 ìì. Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 15 ÌýÂ.Óãîë èíæåêöèè � = 5Æ. ×èñëà ó êðèâûõ îáîçíà÷àþòñðåäíþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ E [ÌýÂ℄, ýíåðãåòè÷å-ñêèé ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ â âûáîðêå �1 ÌýÂìèøåíü è îòðàæåííûõ ìèøåíüþ, çàâèñèò îò óãëàèíæåêöèè. Ïðè èíæåêöèè ïîä ìàëûìè óãëàìè íà�ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö çàìåòíîîòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿóãëà � îòêëîíåíèå ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ è òðàåêòîðèÿïðèáëèæàåòñÿ ê îñè z.Â õîäå äâèæåíèÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíûèñïûòûâàþò ìíîãîêðàòíûå ðàññåÿíèÿ, â ìèøåíè îá�ðàçóþòñÿ è ïîãëîùàþòñÿ ãàììà-êâàíòû è âòîðè÷�íûå ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äàí�íûå îá óãëîâîì è ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñ�òèö, âûëåòàþùèõ èç ìèøåíè. Äëÿ ýòîãî èç ìàññèâàðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûáèðàëèñü ÷àñòèöû, èìåþùèåýíåðãèþ â çàäàííîì äèàïàçîíå, à çàòåì âû÷èñëÿëîñüóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 3 ïîêà�çàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòåâøèõ ýëåêòðî�íîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé. ×èñëà ó êðèâûõ ñîîòâåò�ñòâóþò ñðåäíåé ýíåðãèè ÷àñòèö, à äèàïàçîí ýíåðãèé,â êîòîðîì ïðîâîäèëàñü âûáîðêà, ñîñòàâëÿë �1ÌýÂ.Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ áûëà ðàâíà 15 ÌýÂ.Âèäíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè, áëèçêîé ê íà÷àëüíîé (ðàñ�ïðåäåëåíèå äëÿ 12 ÌýÂ), ÷èñëî îòðàæåííûõ ÷àñòèö(óñëîâèå x < xb) íà 30% áîëüøå ÷èñëà ÷àñòèö, ïðîëå�òåâøèõ ÷åðåç ìèøåíü (óñëîâèå x > xb). Ñ óìåíüøå�íèåì ýíåðãèè (ðàñïðåäåëåíèå äëÿ 10 ÌýÂ) ïðîëåòåâ�øèõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ â 1.5 ðàçà áîëüøå îòðàæåí�íûõ. Ñðàâíåíèå êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå âû�ñîêóþ ýíåðãèþ èìåþò ÷àñòèöû, îòêëîíèâøèåñÿ íà242
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Kr�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿKd, îòðàæåíèÿ Kr è ïîãëîùåíèÿ Ka îò óãëà èíæåê-öèè �. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 7 ÌýÂ. Àëþìèíèåâàÿìèøåíü òîëùèíîé 0:3 (à), 3 (á ) ììá�îëüøèå óãëû �d (ïðèáëèçèòåëüíî íà 4Æ). Ïîëó÷åí�íûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëèíà ïóòè, êî�òîðûé ïðîõîäèò ÷àñòèöà â ìèøåíè, ðàâíà l = Æ= sin�è äëÿ ìàëûõ óãëîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà �. Ïî�ýòîìó ÷àñòèöû, îòðàæåííûå íà áîëüøèé óãîë, ïðî�õîäÿò â ìèøåíè ìåíüøèé ïóòü è òåðÿþò ìåíüøóþýíåðãèþ.Áûëè âû÷èñëåíû êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿKd, îòðàæåíèÿ Kr è ïîãëîùåíèÿ Ka ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé 7 ÌýÂ, ïàäàþùèõ íà ìèøåíü ïîä ðàç�ëè÷íûìè óãëàìè ê åå ïîâåðõíîñòè. Êîý��èöèåíòûðàâíû îòíîøåíèþ ÷èñëà ïðåëîìëåííûõ (îòðàæåí�íûõ, ïîãëîùåííûõ) ýëåêòðîíîâ ê íà÷àëüíîìó ÷èñëóýëåêòðîíîâ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4. Ïîêàçàíû êðèâûå äëÿ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõàëþìèíèåâóþ �îëüãó òîëùèíîé 0.3 ìì (ðèñ. 4à) è3 ìì (ðèñ. 4á ). Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ èíæåê�öèè êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, îòðàæåííûõ ìèøåíüþ,

ñîèçìåðèìî ñ êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ, ïåðåñåêàþ�ùèõ ìèøåíü.3. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ Ó�ËÎÂ Ï�ÅËÎÌËÅÍÈßÈ ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÎÒ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÏÓ×ÊÀ È ÌÈØÅÍÈÍà ðèñ. 5 äàíû çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿòðàåêòîðèè �d îò óãëà èíæåêöèè � ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ òîëùèíû àëþìèíèåâîé ìèøåíè Æ. �àñ÷å�òû ïðîâîäèëèñü äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 7 ÌýÂ.Èç ãðà�èêîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òîëùèí Æ = 0:2�0.5 ìì(ðèñ. 5à) ïðè óâåëè÷åíèè óãëà èíæåêöèè âåëè÷èíàóãëà �d ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ �îëüãèòîëùèíîé 0.5 ìì èçìåíåíèå óãëà èíæåêöèè � íà 2Æìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèöíà 12Æ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö Kd, ðàâíîãî îò�à
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿ òðàåêòîðèè�d îò óãëà èíæåêöèè � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿòîëùèíû àëþìèíèåâîé ìèøåíè Æ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðî-íîâ 7 ÌýÂ243 3*
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δ = 3 мм
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè óãëà îòðàæåíèÿ òðàåêòîðèè'r îò óãëà èíæåêöèè � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõòîëùèíû àëþìèíèåâîé ìèøåíè Æ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðî-íîâ 7 ÌýÂíîøåíèþ ÷èñëà ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö ê ÷èñëó èíæåê�òèðîâàííûõ, èçìåíÿåòñÿ îò Kd � 0:7 ïðè � = 10Æäî Kd � 0:6 ïðè � = 8Æ, ò. å. óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçè�òåëüíî íà 15%. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ìèøåíè,ïðè Æ > 1 ìì (ðèñ. 5á ) çàâèñèìîñòü �d(�) ñòàíîâèòñÿïëàâíî óáûâàþùåé è ïîýòîìó äàæå ïðè ñðàâíèòåëü�íî áîëüøèõ óãëàõ èíæåêöèè ïðîëåòåâøèé ïó÷îê ïî�âîðà÷èâàåòñÿ íà çàìåòíûé óãîë. Ïðè Æ = 3 ìì è èí�æåêöèè ïîä óãëîì � = 35Æ óãîë ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí�d = 10Æ.�àññìàòðèâàëîñü òàêæå âëèÿíèå óãëà èíæåêöèèíà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî,÷òî â îòëè÷èå îò ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö, íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ îòðàæåííûõ ÷àñòèö â íåêîòîðûõ äèàïàçî�íàõ óãëîâ èíæåêöèè ìàëî èçìåíÿåòñÿ. Òàê, â àëþìè�íèåâûõ ìèøåíÿõ òîëùèíîé 1�3 ìì ïðè óâåëè÷åíèèóãëà èíæåêöèè îò � � 10Æ äî � � 20Æ óãîë îòðàæå�íèÿ 'r èçìåíÿåòñÿ íà 2Æ.Âëèÿíèå ìàòåðèàëà �îëüãè íà ðàññåÿíèå ýëåê�òðîíîâ èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 7. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óãëàïðåëîìëåíèÿ îò óãëà èíæåêöèè äëÿ ìèøåíåé òîëùè�íîé Æ = 0:5 ìì, âûïîëíåííûõ èç àëþìèíèÿ, æåëåçàè ìåäè. Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óäåëü�íîãî âåñà ìàòåðèàëà ìèøåíè âîçðàñòàåò óãîë èíæåê�öèè �, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò ðåçêîå óìåíüøåíèåóãëà ïðåëîìëåíèÿ �d. Îäíàêî õàðàêòåð çàâèñèìîñòèíå èçìåíÿåòñÿ: óãîë ïðåëîìëåíèÿ òàêæå óìåíüøàåò�ñÿ íà 15Æ�20Æ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà èíæåêöèè âñåãîíà 5Æ.

Al Fe Cu0 10Æ 20Æ 30Æ�010Æ20Æ30Æ�d

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè �d(�) äëÿ ìèøåíåé èç àëþ-ìèíèÿ, æåëåçà è ìåäè. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 7 ÌýÂ.Òîëùèíà ìèøåíè Æ = 0:5 ìì
E = 7 МэВ
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿ òðàåêòîðèè�d îò óãëà èíæåêöèè � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E. Àëþìèíèåâàÿ�îëüãà òîëùèíîé Æ = 3 ììÍà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé �d(�)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ýëåê�òðîíû ïåðåñåêàëè àëþìèíèåâóþ �îëüãó òîëùèíîéÆ = 3 ìì. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè Eóãîë ïðåëîìëåíèÿ �d óìåíüøàåòñÿ. �åçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü óãëà ïðå�ëîìëåíèÿ îò ýíåðãèè �d(E) ïðè çàäàííîì óãëå èí�æåêöèè. �ðà�èêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ óãëîâ èí�æåêöèè � = 5Æ è � = 10Æ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Èçðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå îòêëîíåíèÿ òðàåê�òîðèè ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïðîèñõîäèò òåì áûñòðåå, ÷åìáîëüøå óãîë �.244
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿ òðàåêòî-ðèè �d îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ èíæåêöèè �. Àëþìèíèåâàÿ �îëüãà òîëùèíîéÆ = 3 ìì
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿ òðàåêòî-ðèè �d îò òîëùèíû ìèøåíè Æ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõèíæåêöèè �. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 7 ÌýÂÍà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óãëà ïðå�ëîìëåíèÿ ïîòîêà �d îò òîëùèíû ïåðåñåêàåìîé �îëü�ãè Æ. �ðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ èí�æåêöèè �. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ èíæåêöèèïðåëîìëåíèå òðàåêòîðèè ïó÷êà ðåçêî âîçðàñòàåò ñóâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìèøåíè.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíî ðàññåÿíèå ïðîòîíîâ è ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ íà òîíêóþ ïëîñêóþ ìè�øåíü ïîä ìàëûìè óãëàìè ê åå ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçà�íî, ÷òî ðàññåÿíèå ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îáëàäàåò ðÿ�äîì îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòèåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îäíîé èç îñîáåííî�ñòåé ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè ïó÷êà, ïåðåñå�êàþùåãî ìèøåíü, îò íàïðàâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãîäâèæåíèÿ.�àññìîòðåíî âëèÿíèå ýíåðãèè ÷àñòèö, óãëà èí�æåêöèè, ìàòåðèàëà è òîëùèíû ìèøåíè íà íàïðàâ�ëåíèå äâèæåíèÿ ïó÷êîâ, ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç ìèøåíüè îòðàæåííûõ ìèøåíüþ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæ�íîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâè�æåíèÿ ïó÷êà ïóòåì ìîäóëÿöèè òîëùèíû ìèøåíèèëè óãëà, ïîä êîòîðûì ïåðåñåêàåòñÿ ïëîñêîñòü ìè�øåíè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ïðîâåäåííûìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàìè [7℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Â. Ñåðîâ, ÆÝÒÔ 135, 679 (2009).2. À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ, ÆÝÒÔ 143, 844 (2013).3. T. Tabata, Phys. Rev. 162, 336 (1967).4. P. J. Ebert, A. F. Lauson, and E. M. Lent, Phys. Rev.183, 422 (1969).5. Â. Â. Êóäèíîâ, Â. Â. Ñìèðíîâ, Ïðîõîæäåíèå ýëåê�òðîíîâ ñ ýíåðãèåé 2�8 ÌýÂ â ìàòåðèàëàõ è âûõîäòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èç ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷�íîé òîëùèíû, ÌÈÔÈ, Ìîñêâà (2005).6. Â. Â. Êóäèíîâ, Â. Â. Ñìèðíîâ, Ïðîñòðàíñòâåí�íûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé 10�300 ÌýÂ çà òîëñòûìè ìèøåíÿìè,ÌÈÔÈ, Ìîñêâà (2006).7. À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 99, 3(2014).8. J. Apostolakis (1993). Cern program library longwriteup, w5013. Te
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