
�ÎÑÑÈÉÑÊÀß ÀÊÀÄÅÌÈß ÍÀÓÊ

Ñèáèðñêîå îòäåëåíèå

Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè �.È.Áóäêåðà

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ìó÷íîé Íèêîëàé Þðüåâè÷

Èíòåíñèâíûé èñòî÷íèê ïîëÿðèçîâàííûõ ìå÷åíûõ

ãàììà-êâàíòîâ âûñîêèõ ýíåðãèé íà ÂÝÏÏ-4Ì

01.04.20 - �èçèêà ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è óñêîðèòåëüíàÿ òåõíèêà

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå

ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà

�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûå ðóêîâîäèòåëè:

äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ïðî�åññîð �.ß. Êåçåðàøâèëè

êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

íàóê À.Å. Áîíäàðü

Íîâîñèáèðñê-2000



Îãëàâëåíèå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 4

1 Óñòàíîâêà �ÎÊÊ-1Ì 9

�1.1. �àññåÿíèå �îòîíà ýëåêòðîíîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Ñå÷åíèå ïðîöåññà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííûõ �îòîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . 11

Ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

�1.2. Îïèñàíèå óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-4Ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà 
-êâàíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Ïðîñòðàíñòâåííûå ñâîéñòâà ïó÷êà 
-êâàíòîâ . . . . . . . . . . . . . . 26

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Ââîä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó . . . . . . . . . . . . . 31

Ìîíèòîð ïó÷êà 
-êâàíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2 Ìå÷åíèå 
-êâàíòîâ ïî ðàññåÿííûì ýëåêòðîíàì 41

�2.1. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (Ñ��Ý) . . . . . . . . . 42

Ëàçåðíàÿ êàëèáðîâêà Ñ��Ý. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

�2.2. Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòî-

ðîâ 
-êâàíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50



3

Ïðîòîòèï æèäêîêðèïòîíîâîãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÊÅÄ� . . . . . 51

Ïðîòîòèï CsI êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà BELLE . . . . . . . . . . . . . . 54

3 Êîëëèìàöèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ 58

�3.1. Êîëëèìàöèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

�3.2. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ �îòîäåëåíèÿ ÿäåð . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4 Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ 72

�4.1. �àñùåïëåíèå �îòîíà â ñèëüíîì êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà . . . . . . . . 72

Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

�4.2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Èñòî÷íèê ìå÷åíûõ �îòîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Êàíàë �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Ìèøåíü, ïîãëîòèòåëü è äåòåêòîð �îòîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Ïðîöåäóðà óñòàíîâêè óñòðîéñòâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ . 81

Óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òðèããåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

�4.3. Ïàðàìåòðû ïó÷êà â ðåæèìå íàáîðà ñòàòèñòèêè ýêñïåðèìåíòà . . . . . 90

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 94

Ëèòåðàòóðà 96



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 1963 ãîäó Àðóòþíÿíîì è Òóìàíÿíîì [1,2℄ è, íåçàâèñèìî, Ìèëüáóðíîì [3℄, áûëî

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå (ÎÊ�) ñâåòà íà âûñî-

êîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
-êâàíòîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Äàæå â ñëó-

÷àå ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà, ýíåðãèÿ ðàññåÿííûõ �îòîíîâ

îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåõíèêè ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ 
-êâàíòîâ âûñîêèõ

ýíåðãèé ïóòåì ðàññåÿíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïó÷êå ðåëÿòèâèñòñêèõ

ýëåêòðîíîâ äàåò âîçìîæíîñòü îáñóæäàòü ïðîåêòû ïî ñîçäàíèþ 
-
 êîëëàéäåðîâ

ñ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ [4,5,6℄. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïî÷òè 100%

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â �îòîííûé. Ýêñïåðèìåíòû æå íà âûâåäåííûõ

ïó÷êàõ 
-êâàíòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÎÊ�, âåäóòñÿ âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà

íà÷èíàÿ ñ 1978 ãîäà, êîãäà áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà LADON [7℄ íà íàêîïèòåëüíîì

êîëüöå ADONE âî Ôðàñêàòè, Èòàëèÿ. Óðîâåíü ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëüíîé è ëàçåðíîé

òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíòåíñèâíûå (äî 10
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) ïó÷êè ïîëÿðèçîâàííûõ 
-

êâàíòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî �îòîÿäåðíîé �èçèêå è �èçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé [8,9,10,11℄. Êðîìå òîãî, ÎÊ� ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíñòðóìåíòîì â äèàãíîñòè-

êå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è êàëèáðîâêàõ ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì. Ñðåäè ïðî÷èõ

ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ 
-êâàíòîâ îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññå-

ÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ëèíåéíîé èëè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Ñîõðàíåíèå

óãëîâîãî ìîìåíòà ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðàññåÿííûé íà 2� 
-êâàíò áóäåò èìåòü òó æå
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ïîëÿðèçàöèþ, ÷òî è íà÷àëüíûé �îòîí äî ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, â ïðîòèâîïîëîæ-

íîñòü òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ, â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÎÊ� çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè.

Â èþëüñêîì íîìåðå æóðíàëà "CERN Courier"çà 1999 ãîä [12℄ áûëà îïóáëèêîâàíà

îáçîðíàÿ ñòàòüÿ ïî ýêñïåðèìåíòàì íà èñòî÷íèêàõ êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ. Çäåñü

ìû ïðèâåäåì ñîäåðæàùóþñÿ â ýòîé ñòàòüå òàáëèöó îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâîê,

ãäå âåäóòñÿ èëè âåëèñü ýêñïåðèìåíòû íà ïó÷êàõ 
-êâàíòîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì

ÎÊ�:

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå óñòàíîâîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàþò òîëüêî

÷åòûðå: ROKK-1M, LEGS (ÑØÀ), Graal (Ôðàíöèÿ) è LEPS (ßïîíèÿ). Òîò �àêò,

÷òî èç âîñüìè óñòàíîâîê òðè - èÿ�îâñêèå, âî ìíîãîì îáóñëîâëåí áîëüøîé ðîëüþ

ÈßÔ â ðàçâèòèè ìåòîäà ÎÊ� äëÿ ãåíåðàöèèè ïó÷êîâ 
-êâàíòîâ âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â 1982 ãîäó íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4 áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà "Ëàçåðíûé ïîëÿ-

ðèìåòð", íà êîòîðîé âïåðâûå â ÈßÔ áûë ïîëó÷åí ïó÷îê âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ 
-

êâàíòîâ îò ÎÊ� ëàçåðíîãî ñâåòà íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå. Óñòàíîâêà áûëà ïðåäíà-

çíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ðàäèàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â

êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4 è ïðåöèçèîííîãî àáñîëþòíîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííî-
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ãî ïó÷êà ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè [13℄. Ïîìèìî âûïîëíåíèÿ ýòèõ çàäà÷

íà óñòàíîâêå ïðîâîäèëèñü òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ �îòîäåëåíèÿ

ÿäåð [14℄. Óñòàíîâêà ïîëó÷èëà íàçâàíèå �ÎÊÊ-1 (�àññåÿííûå Îáðàòíî Êîìïòîíîâ-

ñêèå Êâàíòû - 1). Äàëåå, â 1987 ãîäó, íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3

áûëà ïîñòðîåíà óñòàíîâêà �ÎÊÊ-2 [10℄, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èññëå-

äîâàíèÿ �èçèêè �îòîäåëåíèÿ ÿäåð [15℄.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ìîäåðíèçàöèè ÂÝÏÏ-4 â ÂÝÏÏ-4Ì è ñòðîèòåëüñòâå

íîâîãî äåòåêòîðà ÊÅÄ� äëÿ èçó÷åíèÿ ñåìåéñòâà �-ðåçîíàíñîâ, ïîÿâèëàñü èäåÿ ñî-

çäàíèÿ íîâîé óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì. Èñõîäÿ èç íàêîïëåííîãî ê òîìó âðåìåíè çíà÷è-

òåëüíîãî îïûòà ðàáîòû ñ ïó÷êàìè ÎÊ� 
-êâàíòîâ, óñòàíîâêà áûëà ñïðîåêòèðîâàíà

äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå íîâîé óñòàíîâêè �ÎÊÊ-

1Ì íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì è èñïîëüçîâíèå ïó÷êà 
-êâàíòîâ

âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ

� àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû è èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äåòåêòîðà ÊÅÄ�,

� ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî �îòîÿäåðíîé �èçèêå ñ âíåøíåé ìèøåíüþ íà

âûâåäåííîì ïó÷êå 
-êâàíòîâ,

� èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ íåëèíåéíîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè,

� èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ â êîë-

ëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì,

� àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ýíåðãèè ïó÷êîâ â êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì ìåòîäîì ðå-

çîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè,

� ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äå-

òåêòîðíûõ ñèñòåì íà âûâåäåííîì ïó÷êå 
-êâàíòîâ,
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� äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ â êîëëàéäåðå

ÂÝÏÏ-4Ì.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ òåõíèêè ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â

ýêñïåðèìåíòàõ ïó÷êîâ 
-êâàíòîâ âûñîêèõ ýíåðãèé íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì. Àâòîð

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû íà÷àë ñâîþ äåÿòåëüíîñòü íà óñòàíîâêå â 1991 ãîäó, áóäó÷è

ñòóäåíòîì Í�Ó. Â òî âðåìÿ óæå ñóùåñòâîâàë ïðîåêò óñòàíîâêè è íà÷èíàëñÿ ýòàï

åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Âñå ðàáîòû íà óñòàíîâêå, ïîçâîëèâøèå â ìàå 1993 ãîäà ïîëó÷èòü

ïåðâûé ïó÷îê ÎÊ� 
-êâàíòîâ, áûëè ïðîäåëàíû àâòîðîì â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ

À.Ì.Ìèëîâûì ïîä ðóêîâîäñòâîì �.ß.Êåçåðàøâèëè. Ñî âðåìåíè çàïóñêà óñòàíîâêè

�ÎÊÊ-1Ì íà íåé ïðîâîäèëèñü ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïî ÿäåðíîé �èçèêå, �èçèêå

âûñîêèõ ýíåðãèé, èçó÷åíèþ ñâîéñòâ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì è äèàãíîñòèêå ïàðàìåòðîâ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷à-

ñòèå, êîòîðîå ïðåæäå âñåãî çàêëþ÷àëîñü â îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ

ïó÷êà 
-êâàíòîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ-

íèÿ �îòîíà ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì, îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû òåõíèêè ïîëó÷åíèÿ

èíòåíñèâíîãî ïó÷êà 
-êâàíòîâ, äàåòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòðîéñòâà óñòàíîâêè

�ÎÊÊ-1Ì.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìåòîäà ìå÷åíèÿ 
-êâàíòîâ ïî ðàññåÿííûì

ýëåêòðîíàì è âîçìîæíîñòåé åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðèâåäåíî îïè-

ñàíèå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, îáñóæäåíû âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ

âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè

åå ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû. Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî è

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîòîòèïîâ äâóõ êàëîðèìåòðîâ � æèäêîêðèïòîíî-

âîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåí ìåòîä ìîíîõðîìàòèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

ïó÷êà 
-êâàíòîâ ïóòåì êîëëèìàöèè, ïîäðîáíî îïèñàíà ìåòîäèêà è ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðà â ïðîâåäåííûõ íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì ýêñïåðèìåíòàõ
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ïî �èçèêå �îòîäåëåíèÿ ÿäåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ ÿäåðíûõ

�ðàãìåíòîâ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàíà ìåòîäèêà êîìáèíèðîâàííîãî (êîëëèìàöèÿ+ìå÷åíèå)

�îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ, ïîçâîëèâøàÿ óñïåøíî ïðîâåñòè íà óñòàíîâêå ýêñ-

ïåðèìåíò ïî íàáëþäåíèþ ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà.

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.



�ëàâà 1

Óñòàíîâêà �ÎÊÊ-1Ì

�1.1. �àññåÿíèå �îòîíà ýëåêòðîíîì

Êèíåìàòèêà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ �îòîíà íà ðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîíå ïîêàçàíà

íà �èñ. 1.1. Ôîòîí ñ ýíåðãèåé !
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����������

ε
,kω

�èñ. 1.1. Êèíåìàòèêà ïðîöåññà ÎÊ�.
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Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîìïòîíîâñêîãî 
-êâàíòà ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíå

!

max

îïðåäåëÿåòñÿ èç íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

!

max

= "

�

1 + �

; � =

4"!

o

m

2


os

2

�

2

; (1.1)

ãäå m � ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà. Çäåñü è äàëåå â ýòîì ïàðàãðà�å ìû ïîëàãàåì

ñêîðîñòü ñâåòà 
 = 1. Ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî 
-êâàíòà ! ñâÿçàíà ñ óãëîì ðàññåÿíèÿ �:

!(�) =

!

max

1 +

�

�

�




�

2

; (1.2)

ãäå �




=

m

p

1 + �

"

� õàðàêòåðèñòè÷åñêèé óãîë ðàññåÿíèÿ. Íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî

âåêòîðà 
-êâàíòà ñ ýíåðãèåé ! = !

max

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà íà÷àëü-

íîãî ýëåêòðîíà (� = 0). Óãîë ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñâÿçàí ñ óãëîì âûëåòà �îòîíà èç

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà �

e

= �!="

0

.

Ñå÷åíèå ïðîöåññà

Ñå÷åíèå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì [16℄ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (1.3):

�




=

2�

o

�

nh

1�

4

�

�

8

�

2

i

ln(1 + �) +

1

2

h

1�

1

(1 + �)

2

i

+

8

�

o

; (1.3)

ãäå �

o

= � � r

2

e

, à r

e

� êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ

ïðè �� 1 (íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé) äàþò

�




=

8

3

�r

2

e

(1 + �) : (1.4)

Ïåðâûé ÷ëåí åñòü êëàññè÷åñêîå òîìïñîíîâñêîå ñå÷åíèå. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå-

÷åíèÿ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ

ýíåðãèé ëàçåðíîãî �îòîíà ïîêàçàíà íà �èñ.1.2.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàññåÿííûõ 
-êâàíòîâ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:
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", GeV

Thompson

!

o

=1.17 eV

!

o

=2.34 eV

!

o

=4.68 eV

�èñ. 1.2. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ÎÊ� îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ 1, 2 è 4 ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ

Nd:YAG ëàçåðà.

1

�




d�




dy

� f(�; y) =

2�

o

��




n

1

1� y

+ 1� y �

4y

�(1� y)

+

4y

2

�

2

(1� y)

2

o

; (1.5)

ãäå y = !=".

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííûõ �îòîíîâ

Äëÿ " � m áîëüøå ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ëåæèò âíóòðè êîíóñà ñ óãëîì

�




' m=" ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà,

êàê ýòî âèäíî èç �èñ. 1.3. Èìåííî ïîýòîìó êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå �îòîíà íà

ðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîíå íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì.
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�èñ. 1.3. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �îòîíà ñ ýíåðãèåé !

o

= 2:34 ýÂ íà ýëåêòðîíå ñ

ýíåðãèåé "=3.0 �ýÂ è çàâèñèìîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ 
-êâàíòà � îò åãî ýíåðãèè.

Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ÎÊ� (O.Klein, Y.Nishina, 1929) ïîëó÷àåì,

ïîäñòàâëÿÿ (1.2) â (1.5):

1

�




d�




d


=

!

max

"�

�

f(�; y(�))

�

2




(1 + (�=�




)

2

)

2

: (1.6)

Ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ

Íà âñåõ ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ, ãäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ èñïîëüçóåò-

ñÿ ïðîöåññ ÎÊ�, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà ïðèìåíÿþòñÿ ëàçåðû � íàèáîëåå ìîùíûå

èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîòúåìëåìûìè ñâîéñòâàìè ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ åãî ìîíîõðîìàòè÷íîñòü è êîãåðåíòíîñòü, è, êàê ñëåäñòâèå, ëàçåðíîå

èçëó÷åíèå âñåãäà ïîëÿðèçîâàíî. Õàðàêòåð ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, â

çàâèñèìîñòè îò òèïà ëàçåðà: íàïðèìåð, ó ãàçîâûõ ëàçåðîâ èçëó÷åíèå âñåãäà ëèíåé-

íî ïîëÿðèçîâàíî. Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà, ïîëÿðèçàðèçàöèÿ �îòîíà,

ðàññåÿííîãî íà óãîë 2�, ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé �îòîíà äî ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëü-

êó èçëó÷åíèå ëàçåðà ïîëÿðèçîâàíî, ïó÷îê 
-êâàíòîâ, ðàññåÿííûõ íà óãîë 2�, èìååò
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òó æå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Íàëè÷èå ïîïåðå÷íîé èëè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ó

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [17℄ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîáàâî÷íûõ ÷ëåíîâ â ñå÷åíèè ÎÊ�,

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîöåññ ÎÊ� äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà [18℄. Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñü ñêîëü-íèáóäü ðàçâåðíóòîãî îïèñàíèÿ ïîëÿ-

ðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ, ïîñêîëüêó â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè îíè èñïîëü-

çîâàòüñÿ íå áóäóò. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî óñòàíîâêà �ÎÊÊ-1Ì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÂÝÏÏ-4Ì è àáñîëþòíîé êàëèá-

ðîâêè åãî ýíåðãèè ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè [19℄. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå

ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â ÎÊ� ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðàáîòàõ [20,21,22℄.

�1.2. Îïèñàíèå óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì

Êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-4Ì

Ñâîéñòâà ïó÷êà 
-êâàíòîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ÎÊ� ëàçåðíîãî ñâåòà íà óëüòðàðå-

ëÿòèâèñòñêîì ïó÷êå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, åñòåñòâåííî, ñèëüíî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ

íàêîïèòåëÿ è õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîé ñèñòåìû. Ïàðàìåòðû íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà

ÿâëÿëèñü îñíîâîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì, ïîýòîìó îïèñàíèå åå

óñòðîéñòâà ëîãè÷íî íà÷àòü ñ îïèñàíèÿ êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì.

Êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-4Ì [23℄ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííîé â �îññèè

óñòàíîâêîé ñî âñòðå÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè â äèàïàçîíå ýíåðãèé

äî 12 �ýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Öåëüþ åãî ñîçäàíèÿ ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ñåìåéñòâà �-ìåçîíîâ è äâóõ�îòîííîé �èçèêå íà

äåòåêòîðå ÊÅÄ�. Êðîìå òîãî, ÂÝÏÏ-4Ì äîïîëíåí íåñêîëüêèìè êàíàëàìè âûâîäà

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñõåìàòè÷åñêèé ïëàí êîëëàéäåðà è åãî îñíîâíûå ïàðà-

ìåòðû ïîêàçàíû íà �èñ. 1.4. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî òàêæå ìåñòîíàõîæäåíèå óñòàíîâêè

�ÎÊÊ-1Ì â ñîñòàâå êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-4.

Îáùàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì ïîêàçàíà íà �èñ. 1.5.

Ýëåìåíòû óñòàíîâêè íàõîäÿòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì,
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e+/e- energy         1 - 6 GeV

e+/e- currents        80 mA

e-

ring circumference    366 m 

e+

luminosity           1.5*10
32

KEDR

experimental section
ROKK-1M

technical section

�èñ. 1.4. Ñõåìà êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì.

ñîáñòâåííîì äåòåêòîðíîì çàëå óñòàíîâêè è äâóõ ïóëüòîâûõ ñ ðàçëè÷íûì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì îáîðóäîâàíèåì. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÎÊ� ëàçåðíîãî ñâåòà

êàê íà ýëåêòðîííîì, òàê è íà ïîçèòðîííîì ïó÷êàõ â ÂÝÏÏ-4Ì: îáåñïå÷åíà âîçìîæ-

íîñòü ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó íàêîïèòåëÿ ñ îáåèõ ñòîðîí

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà. Íà óñòàíîâêå òàêæå èìååòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ êîë-

ëèìàòîðíàÿ êîìíàòà, ïåðåñåêàåìàÿ ëèíèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ, ïðåä-

íàçíà÷åííàÿ äëÿ óñòàíîâêè (ïðè íåîáõîäèìîñòè) êîëëèìàòîðîâ, ÷èñòÿùèõ ìàãíèòîâ

è óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà.
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Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà 
-êâàíòîâ

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî (ïîçèòðîííîãî) è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò â

ïðÿìîëèíåéíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì, êî-

òîðàÿ çàêëþ÷åíà ìåæäó ìàãíèòàìè NEM1 è SEM1 (ñì. �èñ. 1.5 è �èñ. 1.6), ÷òî

ïðåæäå âñåãî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ëàçåðíîé êàëèáðîâêè ñèñòå-

ìû ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äåòåêòîðà ÊÅÄ�.
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�èñ. 1.6. Ïðÿìîëèíåéíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî è

ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ â ìåñòå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé âñòðå÷è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì

ïðîìåæóòêå êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì. Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå èñïîëüçî-

âàòü Ñ��Ý äåòåêòîðà ÊÅÄ� â êà÷åñòâå ñèñòåìû ìå÷åíèÿ äëÿ ðàññåÿííûõ 
-êâàíòîâ

(ñì. �ëàâó 2).
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Âçàìîäåéñòâèå ïîä íóëåâûì óãëîì � "ïðîäîëüíàÿ"âñòðå÷à

Îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýëåêòðîííûì (ïîçèòðîí-

íûì) ïó÷êîì ïîä íóëåâûì óãëîì (� = 0 íà �èñ. 1.1) äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýíåðãèþ è èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà êîìïòîíîâñêè ðàññåÿí-

íûõ 
-êâàíòîâ. Ïîýòîìó èìåííî òàêàÿ ñõåìà ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì

è èñïîëüçóåòñÿ íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì.

Âíà÷àëå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ öèðêóëèðóþùåãî â íàêîïèòåëü-

íîì êîëüöå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ïîòîêîì �îòîíîâ îò ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â íåïðå-

ðûâíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü âíóòðåííåé �îòîííîé ìèøåíè,

íà êîòîðîé ðàññåèâàåòñÿ ýëåêòðîííûé ïó÷îê, íå çàâèñèò îò âðåìåíè, à ñâåòèìîñòü

ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèìè �àêòî-

ðàìè, çàâèñÿùèìè îò õàðàêòåðà �îêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ.

Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ÎÊ� 
-êâàíòîâ

_

N ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî ïó÷êà

ñ ýëåêòðîííûì âûðàæàåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ÎÊ� íà ýëåêòðîí-

�îòîííóþ ñâåòèìîñòü L

e


:

_

N = L

e


� �




(!

o

; ") ; (1.7)

ãäå �




(!

o

; ") - ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèå (�îðìóëà (1.3)). Äëÿ íåïðåðûâíîãî ðå-

æèìà ðàáîòû ëàçåðà ìîùíîñòüþ P ñ ýíåðãèåé ëàçåðíîãî �îòîíà !

o

, ÷èñëî �îòîíîâ

íà åäèíèöó äëèíû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

n

ph

=

P

!

o


e

: (1.8)

Â �îðìóëå (1.8) ìîùíîñòü P èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ, ýíåðãèÿ �îòîíà !

o

� â ýëåêòðîí-

âîëüòàõ, ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä ýëåêòðîíà e � â êóëîíàõ. Ïðè �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî

ïó÷êà äëÿ èçìåíåíèÿ åãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà �

ph

(s) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ

äî òî÷êè �îêóñèðîâêè (s = 0) ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [24℄:

�

2

ph

(s) = �

ph

(0)

2

+

�

2~
s

!

o

�

ph

(0)

�

2

: (1.9)
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Ïëîòíîñòü �îòîíîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëå-

íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ìîæíî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà:

�

ph

(x; z; s) =

n

ph

2��

ph

(s)

2

exp

n

�

x

2

2�

2

ph

(s)

�

z

2

2�

2

ph

(s)

o

: (1.10)

×èñëî ÷àñòèöN

e

â ýëåêòðîííîì ñãóñòêå äëÿ íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ñ ïåðèìåòðîì

�, òîêîì I, â êîòîðîì öèðêóëèðóåò n ñãóñòêîâ, çàïèøåòñÿ êàê:

N

e

=

I�

e
n

: (1.11)

Äëÿ ÂÝÏÏ-4Ì ïðè òîêå â 1 ìÀ, ÷èñëî ÷àñòèö â îäíîì ýëåêòðîííîì ñãóñòêå N

e

=

0:76�10

10

. Â ðåçóëüòàòå áåòàòðîííûõ è ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê

â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå èìååò îïðåäåëåííûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð è óãëîâîé ðàçáðîñ

â êàæäîé òî÷êå ïî äëèíå îðáèòû. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå

ïðè äàííîé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå s îïèñûâàåòñÿ èíâàðèàíòîì Êóðàíòà-Ñíàéäåðà:

p

2

+

�

�

p

(s) � p

0

+ �

p

(s) � p

�

2

= �

p

(s)�

p

; (1.12)

ãäå p � ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà ÷àñòèöû â ïó÷êå (x èëè z), s � ïðîäîëüíàÿ êî-

îðäèíàòà âäîëü òðàåêòîðèè ïó÷êà, p

0

= dp=ds � óãëîâîå îòêëîíåíèå ÷àñòèöû îò

ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè, �

p

� áåòà-�óíêöèÿ, �

p

� ýìèòòàíñ ïó÷êà, �

p

= �

1

2

d�

p

=ds

� àëü�à-�óíêöèÿ. Èç-çà íàëè÷èÿ ñèëüíîé �îêóñèðîâêè ïó÷êîâ, îáåñïå÷èâàåìîé

ñòðóêòóðîé êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ñâåòèìîñòü âçà-

èìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî è ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ áóäåò ëîêàëèçîâàíà â ìåæëèíçîâîé

÷àñòè ïðÿìîëèíåéíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà ÂÝÏÏ-4Ì, êîòîðûé

èìååò äëèíó 400 ñì (ñì. �èñ. 1.6). Çàâèñèìîñòü áåòà-�óíêöèè îò ïðîäîëüíîé êîîð-

äèíàòû s â ìåæëèíçîâîì ïðîìåæóòêå ÂÝÏÏ-4Ì îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëîé âèäà

�

p

(s) = �

p

(0) + s

2

=�

p

(0) ; (1.13)

ãäå êîîðäèíàòà s = 0 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó äåòåêòîðà ÊÅÄ� � ò.å. ìåñòó âñòðå÷è

ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà �

x

; �

z

óâåëè÷èâà-
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þòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ìåñòà âñòðå÷è. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ïî

êîîðäèíàòàì x; z îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íû-

ìè ðàçìåðàìè ïó÷êà, ðàâíûìè:

�

x

(s) =

r

�

x

� �

x

(s) +

�

 (s) �

Æ"

"

�

2

; (1.14)

�

z

(s) =

p

�

z

� �

z

(s) ; (1.15)

ãäå  (s) � (Æ"=") � ïðîèçâåäåíèå äèñïåðñèîîííîé �óíêöèè íà îòíîñèòåëüíûé

ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ýëåêòðîííîì ïó÷êå. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ

ïî êîîðäèíàòàì x; z âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

e

(x; z; s) =

N

e

2��

x

(s)�

z

(s)

exp

n

�

x

2

2�

2

x

(s)

�

z

2

2�

2

z

(s)

o

: (1.16)

Òàê êàê ñâåòèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòåé �îòîíîâ è ýëåê-

òðîíîâ â îáëàñòè ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÎÝÔÂ), íóæíî ïåðåìíî-

æèòü ìåæäó ñîáîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé �îòîíîâ (1.10) è ýëåêòðî-

íîâ (1.16) è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî êîîðäèíàòàì x; z. Â èòîãå ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè íà åäèíèöó äëèíû ÎÝÔÂ:

dL

e


ds

=

�n

ph

N

e

2�

r

�

�

ph

(s)

2

+ �

x

(s)

2

��

�

ph

(s)

2

+ �

z

(s)

2

�

; (1.17)

ãäå � ýòî ÷àñòîòà ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîãäà ëàçåð ðàáîòàåò â

íåïðåðûâíîì ðåæèìå � = n � f

0

, ãäå n � ÷èñëî ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ â êîëëàéäåðå

ÂÝÏÏ-4Ì è f

0

=819 ê�ö � ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïðîèíòåãðèðî-

âàâ âûðàæåíèå (1.17) ïî êîîðäèíàòå s, ïîëó÷èì âûðàæåíèå ïîëíîé ñâåòèìîñòè ÎÊ�

ïî âñåé ÎÝÔÂ:

L

e


=

l

Z

�l

dL

e


ds

ds : (1.18)



20

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-600 -400 -200 0 200 400 600

dL

e


=ds,

(mb � s � 
m)

�1

s, 
m

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

L

e


,
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�1

�

ph

(0), 
m

(a)

(b)

�èñ. 1.7. (a) � ðàñïðåäåëåíèå ñâåòèìîñòè ïî ÎÝÔÂ äëÿ �

ph

(0) = 0:05 ñì. (b) � çàâèñèìîñòü

ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè îò ðàçìåðà ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïóíêòèð � ïîëíàÿ ñâå-

òèìîñòü, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äîëÿ ìåæëèíçîâîãî ïðîìåæóòêà â ïîëíîé ñâåòèìîñòè.
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Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå s îïðåäåëÿþòñÿ äëèíîé ïðÿ-

ìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà îðáèòû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Íà �èñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè.

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:

ïåðèìåòð êîëüöà ÂÝÏÏ-4Ì: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .�=366 ì

ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ." = 5 �ýÂ

òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I=1 ìÀ

êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n=1

ãîðèçîíòàëüíûé ýìèòòàíñ: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �

x

= 1:5 � 10

�5

ñì

âåðòèêàëüíûé ýìèòòàíñ: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �

z

= 4:5 � 10

�7

ñì

ãîðèçîíòàëüíàÿ �-�óíêöèÿ â ìåñòå âñòðå÷è: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .�

x

(0) = 81 ñì

âåðòèêàëüíàÿ �-�óíêöèÿ â ìåñòå âñòðå÷è: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �

z

(0) = 5:6 ñì

 -�óíêöèÿ â ìåæëèíçîâîì ïðîìåæóòêå: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  = 82 ñì

ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ïó÷êå: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Æ"="=0.08%

ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðà: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . P=1 Âò

ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî �îòîíà: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . !

0

=1.165 ýÂ

Èç �èñ. 1.7 (b) âèäíî, ÷òî ïðè ëîáîâîé âñòðå÷å ëàçåðíîãî è ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ

â öåíòðå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà ÂÝÏÏ-4Ì ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðàç-

ìåð �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ëó÷à �

ph

(0) '0.05 ñì. Íà �èñ. 1.7 (a) ïîêàçàíî äè��å-

ðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè ïî ïðîäîëüíîé êîîðäè-

íàòå s, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî îêîëî 70% ïó÷êà ÎÊ� 
-êâàíòîâ îáðàçóåòñÿ âíóòðè

ìåæëèíçîâîãî ïðîìåæóòêà ÂÝÏÏ-4Ì.

Ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà 
-êâàíòîâ ïîëó÷àåì, óìíîæèâ L

e


= 9:5(mb � s)

�1

íà ñå÷åíèå ïðîöåññà ÎÊ� �




= 630mb:

_

N ' 6 Ê�ö. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñâóåò ïðèâå-

äåííûì âûøå ïàðàìåòðàì ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è óäîâëåòâîðèòåëü-

íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûìè íà

óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì. Ôàêòè÷åñêè

_

N ' 6 ê�ö � ýòî óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷-
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êà 
-êâàíòîâ èç ðàñ÷åòà íà îäèí âàòò ëàçåðíîé ìîùíîñòè è îäèí ìèëëèàìïåð òîêà

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà

×èñëî �îòîíîâ â îäíîì èìïóëüñå ëàçåðà ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ P , ýíåðãèåé

�îòîíà !

o

è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ f

l

(åäèíèöû èçìåðåíèÿ - òå æå, ÷òî è

â (1.8)) çàïèøåì êàê

N

ph

=

P

!

o

ef

l

: (1.19)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ïëîòíîñòü �îòîíîâ â ëàçåðíîì èìïóëüñå â çàâè-

ñèìîñòè îò êîîðäèíàòû s îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

p

ph

(s; 
t) =

N

ph

p

2��

l

exp

n

�

(s+ 
t)

2

2�

2

l

o

: (1.20)

Çäåñü �

l

� ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ëàçåðíîãî èìïóëüñà. �åëÿ-

òèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê òàêæå äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, íî â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè, è çàêîí åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìû çàïèøåì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:

p

e

(s; 
t) =

N

e

p

2��

e

exp

n

�

(s� 
t)

2

2�

2

e

o

; (1.21)

ãäå �

e

� ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, à N

e

� êî-

ëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñãóñòêå (ñì. �îðìóëó 1.11). Ýëåêòðîííûé è �îòîííûé ïó÷êè ñèí-

õðîíèçèðîâàíû ïî âðåìåíè òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíè âñòðå÷àþòñÿ ñâîèìè ìàêñèìóìà-

ìè â íà÷àëå êîîðäèíàò (öåíòðå ÎÝÔÂ). Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïðîèçâåäåíèå ïëîòíîñòåé

ëàçåðíîãî (1.20) è ýëåêòðîííîãî (1.21) ïó÷êîâ ïî âðåìåíè ìû ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå

ïðîèçâåäåíèÿ ïëîòíîñòåé �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå s. Ýòî

ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â âûðàæåíèå ýëåêòðîí-�îòîííîé

ñâåòèìîñòè (�îðìóëà 1.17), ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì ê èìïóëüñíîìó ðåæèìó ðàáîòû

ëàçåðà. Ïðè ýòîì ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå ðàíåå âûðàæåíèÿ, ó÷èòû-

âàþùèå �îêóñèðîâêó ëàçåðíîãî è ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ, îñòàþòñÿ â ñèëå. Èíûìè
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ñëîâàìè ýòî ïðåäïîëîæåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî õàðàêòåð �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî

ëó÷à íå çàâèñèò îò òîãî, â íåïðåðûâíîì èëè æå â èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòàåò

ëàçåð. Èòàê,

p

e

p

ph

(s) =

1

Z

�1

p

e

(s; 
t)p

ph

(s; 
t)d(
t) =

1

2

N

e

N

ph

p

2��

s

exp

n

�

s

2

2�

2

s

o

; (1.22)

ãäå �

s

=

p

�

2

e

+ �

2

l

=2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïîëó÷èâøåãîñÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ âêëàäîì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðàñïðå-

äåëåíèå ñâåòèìîñòè ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå s.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü �îðìóëó ðàñïðåäåëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ñâå-

òèìîñòè ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå s â ñëó÷àå,

êîãäà ëàçåð ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Äëÿ ýòîãî n

ph

N

e

â (1.17) çàìåíèì íà

ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (1.22):

dL

e


ds

=

�N

ph

N

e

4��

s

r

2�

�

�

ph

(s)

2

+ �

x

(s)

2

��

�

ph

(s)

2

+ �

z

(s)

2

�

exp

n

�

s

2

2�

2

s

o

; (1.23)

ãäå � ïî-ïðåæíåìó ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

è ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ f

l

� n � f

0

èìååì � = f

l

. Åñëè ýòî

óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ (òî åñòü êàæäûé ëàçåðíûé èìïóëüñ âñòðå÷àåòñÿ ñ ýëåêòðîí-

íûì ïó÷êîì), òî ñâåòèìîñòü ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ

èìïóëüñîâ (ïðè òîé æå ñàìîé ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

ñà). Ñðàâíèâàÿ �èñ. 1.8 è �èñ. 1.7 ìû âèäèì, ÷òî ïåðåõîä îò íåïðåðûâíîãî ê èì-

ïóëüñíîìó ðåæèìó ãåíåðàöèè äàåò ïî÷òè 40-êðàòíîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîí-�îòîííîé

ñâåòèìîñòè è â íàøåì ñëó÷àå â 2 ðàçà óìåíüøàåò äëèíó ÎÝÔÂ.

Âçàìîäåéñòâèå ïîä óãëîì � "ïîïåðå÷íàÿ"âñòðå÷à

Îðãàíèçàöèÿ ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîä íåíóëåâûì óãëîì äàåò

âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óêîðî÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà ÎÝÔÂ, è â ýòîì ñëó-
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L

e


,

(mb � s)

�1

�

ph

(0), 
m

(a)

(b)

�èñ. 1.8. (a) � ðàñïðåäåëåíèå ñâåòèìîñòè ïî ÎÝÔÂ äëÿ �

ph

(0) = 0:05 ñì. (b) � çàâèñèìîñòü

ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè îò ðàçìåðà ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñíî-

ãî ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà. Ïóíêòèð � ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äîëÿ ìåæëèíçîâîãî

ïðîìåæóòêà â ïîëíîé ñâåòèìîñòè. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà � ïðîäîëüíûé ðàçìåð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

�

e

=10ñì; äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà �=6 íñ, �

l

= 
� . Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è

íà �èñ. 1.7

.
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÷àå ðàçìåðû ýëåêòðîííîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Ýëåê-

òðîííûé ïó÷îê ïðîëåòàåò ÷åðåç "ëàçåðíóþ íèòü"ïîä óãëîì �, êîí�èãóðàöèþ ÎÝÔÂ

èëëþñòðèðóåò �èñ. 1.9, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðíîãî

ïó÷êà ìåíüøå, ÷åì ó ýëåêòðîííîãî:
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������������������
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������������������
������������������
������������������

α s

x

2σ

2σ

2σ

z

0
2ρ

electron beam

laser beam
��
��
��
��

��
��
��
��

�èñ. 1.9. Âçàèìîäåéñòâèå ïîä óãëîì �, áëèçêèì ê �=2.

Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L

e


=

�n

ph

N

e

2�

z

j sin�j

(1.24)

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîëëàéäåðó ÂÝÏÏ-4Ì, ïðè òàêèõ æå ïàðàìåòðàõ ïó÷êîâ, êàê è

â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå (P=1 Âò, I=1 ìÀ), � = 90

Æ

è �

z

=100 ìêì L

e


= 0:056(mb�s)

�1

÷òî äàåò èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ðàññåÿííûõ 
-êâàíòîâ

_

N '40 �ö, ò. å. ïðèáëèçèòåëüíî

â 150 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ëîáîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî, òàêàÿ êîí�èãóðà-

öèÿ ýëåêòðîí-�îòîííîé âñòðå÷è ìîæåò áûòü ïîëåçíîé, êîãäà íåîáõîäèìî èìåòü ìà-

ëóþ äëèíó ÎÝÔÂ è òî÷íî çíàòü ïîëîæåíèå òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Èíòåíñèâíîñòü

ïó÷êà ðàññåÿííûõ 
-êâàíòîâ ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü, ïåðåéäÿ ê èìïóëüñíîìó

ðåæèìó ðàáîòû ëàçåðà.
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Ïðîñòðàíñòâåííûå ñâîéñòâà ïó÷êà 
-êâàíòîâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëþáûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïó÷êîì 
-êâàíòîâ ïðèíöèïèàëüíîå çíà-

÷åíèå èìååò ïëîòíîñòü ïó÷êà 
-êâàíòîâ íà ìèøåíè, ò. å. êîëè÷åñòâî 
-êâàíòîâ íà

åäèíèöó ïëîùàäè â åäèíèöó âðåìåíè. Ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ è

íà÷àëüíûì ðàçìåðîì ïó÷êà, ïëþñ åãî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ, óìíîæåííîé íà ðàñ-

ñòîÿíèå îò ÎÝÔÂ äî ìèøåíè. Íà÷àëüíûé ðàçìåð ïó÷êà 
-êâàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ

ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ÎÝÔÂ, à åãî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü � ñâåðòêîé ñîáñòâåí-

íîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà ÎÊ� (�îðìóëà 1.6) ñ óãëîâûìè ðàçáðîñàìè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà �

0

x

(l); �

0

z

(l) ïî âñåé äëèíå ÎÝÔÂ.

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà

Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä óñòàíîâêîé �ÎÊÊ-1Ì

ïðè åå ïðîåêòèðîâàíèè, ëàçåðíàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

� Âûñîêóþ ýëåêòðîí-�îòîííóþ ñâåòèìîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîãî ïó÷êà

ðàññåÿííûõ 
-êâàíòîâ.

� Âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ ëèíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå

è â óëüòðà-�èîëåòîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

� Äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû.

Ñ 1993 ïî 1998 ãîäû íà óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿ ñèñòåìà íà îñíî-

âå òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà íà êðèñòàëëå èòòðèé àëëþìèíèåâîãî ãðàíàòà (Nd:YAG)

ËÒÈ-701. Â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè òàêàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ãåíåðèðóåò

15 Âò èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ (!

0

=1.165 eV) â ìîäå TEM

00

.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð �, êîòîðûé èíîãäà íàçûâàþò "êîý��èöåíòîì

çàïîëíåíèÿ ïó÷êà". Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò äîëþ îáùåãî ÷èñëà �îòîíîâ, âûõîäÿ-

ùèõ èç ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà â åäèíèöó âðåìåíè, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåòñÿ âî âðåìåíè ñ
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ïðîëåòàþùèì ÷åðåç ÎÝÔÂ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ãåíå-

ðàöèè ëàçåðà ýòà ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê � = 2 �n �L

int

=�, ãäå L

int

ýòî ý��åêòèâíàÿ

äëèíà ÎÝÔÂ, � � ïåðèìåòð îðáèòû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, à n � ÷èñëî ýëåêòðîííûõ

ñãóñòêîâ. Ýòî âûðàæåíèå ïðèìåíèìî äî òåõ ïîð, ïîêà � íå äîñòèãíåò 100%, â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå � =100%. Ïðè íàëè÷èè â óñêîðèòåëå îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà è

L

int

' 3 ì (ñì. �èñ. 1.7,a) ïàðàìåòð � ' 2%.

Óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà � ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò íåïðåðûâíîãî ê èì-

ïóëüñíîìó ðåæèìó ãåíåðàöèè ëàçåðà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîí-

�îòîííîé ñâåòèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ òîé æå ñàìîé, ïî ïî-

ðÿäêó âåëè÷èíû, ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, ÷òî è â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Äëÿ òâåðäî-

òåëüíûõ ëàçåðîâ âûñîêîé ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîì

èìïóëüñå ìîæíî äîñòè÷ü ïðèìåíÿÿ òåõíèêó ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ëàçåðíîãî ðå-

çîíàòîðà. Ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà â ëàçåðå òèïà ËÒÈ-701 îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ àêóñòî-îïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà äè-

�ðàêöèè ñâåòà íà óëüòðàçâóêîâîé âîëíå, âîçáóæäàåìîé â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì

êðèñòàëëå êâàðöà. Âûçûâàåìûå óëüòðàçâóêîâîé âîëíîé óïðóãèå äå�îðìàöèè ïðè-

âîäÿò ê ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà (�îòîóïðóãèé

ý��åêò). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå

ïó÷êà �îòîíîâ íà óãîë Áðýããà, ÷òî ïðèâîäèò ê âûâîäó åãî èç ðåçîíàòîðà è ñðûâó

ãåíåðàöèè. Ïðè çàêðûòîì ðåçîíàòîðå â ëàçåðíîé ñðåäå èäåò íàêîïëåíèå ýíåðãèè íà

âåðõíåì óðîâíå ëàçåðíîãî ïåðåõîäà. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà óëüòðàçâóêîâûõ

âîëí äîáîðîòíîñòü ðåçîíàòîðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ìîùíîãî

èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ñáðîñà âñåé çàïàñåííîé â ëàçåðíîé ñðåäå ýíåðãèè, ïîñëå

÷åãî âíîâü âêëþ÷àåòñÿ ìîäóëÿòîð è èäåò íàêîïëåíèå ýíåðãèè. �åæèì ìîäóëÿöèè

äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ëàçåðà ËÒÈ-701 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëàçåðíûå èìïóëüñû

äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 100 íñ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 20 ê�ö ñ íåçíà-

÷èòåëüíîé ïîòåðåé (10-20% ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì ðåæèìîì) â ñðåäíåé ìîù-

íîñòè èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå ñòàíîâèòñÿ íà 3

ïîðÿäêà âûøå ñðåäíåé. Êîý��èöåíò çàïîëíåíèÿ ïó÷êà â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî ðåæè-
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ìà ðàáîòû ëàçåðà � = 2L

int

=
� , åñëè äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà � > 2L

int

=
, â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå �=100%. Ïðè äëèíå ÎÝÔÂ L

int

=3 ì è �=100 íñ ïàðàìåòð �=27%.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âûèãðûø â ñâåòèìîñòè ïðè ïåðåõîäå îò íåïðåðûâíîãî ê

èìïóëüñíîìó ðåæèìó ãåíåðàöèè ëàçåðà, äîñòàòî÷íî óìíîæèòü çíà÷åíèå ñâåòèìî-

ñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà íà îòíîøåíèå êîý��èöåíòîâ çàïîëíåíèÿ

ïó÷êà:

L

èìï

e


= L

íåïð

e


�

èìï

�

íåïð

; (1.25)

òî åñòü â íàøåì ñëó÷àå ìû óâåëè÷èâàåì ñâåòèìîñòü áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-4Ì, îïèñàí-

íûé âûøå ìåòîä ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè,

íà ðàññìîòðåíèè êîòîðûõ ìû è ñîñðåäîòî÷èì ñâîå âíèìàíèå. Âûñîêàÿ èìïóëüñíàÿ

ìîùíîñòü ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñî-

êèé êîý��èöåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî ñâåòà â âûñøèå ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ (!

0

=2.33 ýÂ) âíóòðè ðåçîíàòîðà ëà-

çåðà ËÒÈ-701, âîçëå âûõîäíîãî çåðêàëà, óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèñòàëë èîäàòà ëèòèÿ

(LiIO

3

). Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîùíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå ëàçåðà

4-5 Âò ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà, ò.å. ý��åêòèâíîñòü

ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 30%.

Ïîñêîëüêó ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò íàïðÿæåííî-

ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû âíóòðè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà,

äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà ìîùíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå

èç ëàçåðà ïðèìåðíî â 10

4

ðàç íèæå. Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäÿò-

ñÿ êðèñòàëëû ñ áîëüøèì êîý��èöèåíòîì êâàäðàòè÷íîé ïîëÿðèçóåìîñòè, ÷òî äàåò

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èç-

ëó÷åíèÿ äàæå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðà. Îïòèìàëüíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè íà âòîðîé ãàðìîíèêå èçëó-
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÷åíèÿ, ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà f

L

' 8 ê�ö, ò. å. ïðèáëèçèòåëüíî â ñòî ðàç ìåíüøàÿ, ÷åì ÷àñòî-

òà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà f

0

â êîëüöå ÂÝÏÏ-4Ì. Âûñîêàÿ ýíåðãèÿ êàæäîãî

èìïóëüñà ïîçâîëÿåò èìåòü áîëüøîå ÷èñëî ðàññåÿííûõ 
-êâàíòîâ (äî 100) íà êàæäûé

àêò âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ïóòåì îðãàíèçàöèè

ñîâïàäåíèé ìåæäó àïïàðàòóðîé, ðåãèñòðèðóþùåé 
-êâàíòû, è ëàçåðíûì èìïóëüñîì,

ìîæíî ñóùåñòâåííî (â f

0

=f

L

ðàç) ïîäàâèòü �îí îò 
-êâàíòîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðå ÂÝÏÏ-4Ì. Ïîäàâëåíèå

�îíà îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî

êàëèáðîâêå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì íà ïó÷êå

êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ.

Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ íåäîñòàòêîâ ðàáîòû ëàçåðà íà íèçêîé ÷àñòîòå ïîâòî-

ðåíèÿ èìïóëüñîâ (ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå îáðàùåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà), êðàòêî

îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè òåõíèêè ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ ìå÷åíûõ 
-êâàíòîâ, êîòîðàÿ áó-

äåò îïèñàíà ïîäðîáíî â ãëàâå 2. Ñóòü ìåòîäà ìå÷åíèÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè

êàæäîãî 
-êâàíòà ïî ýíåðãèè ðàññåÿâøåãî åãî ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ îáû÷íî èçìåðÿåò-

ñÿ ïî îòêëîíåíèþ òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà îò òðàåêòîðèè ðàâíîâåñíîãî ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà â ìàãíèòíîì ïîëå. ßñíî, ÷òî ìå÷åíèå ïó÷êà 
-êâàíòîâ âîçìîæíî òîëüêî â

òîì ñëó÷àå, êîãäà çà êàæäûé àêò ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðèðóåòñÿ

íå áîëåå ÷åì îäèí ðàññåÿííûé 
-êâàíò è íå áîëåå ÷åì îäèí òðåê ðàññåÿííîãî ýëåê-

òðîíà ïåðåñåêàåò ñèñòåìó ìå÷åíèÿ � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèå ðàññåÿííîãî

ýëåêòðîíà 
-êâàíòó ïåðåñòàåò áûòü îäíîçíà÷íûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè

ýêñïåðèìåíòà íà ïó÷êå ìå÷åíûõ 
-êâàíòîâ, ñðåäíåå ÷èñëî 
-êâàíòîâ íà îäèí àêò

ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü åäèíèöó. Ñëåäîâà-

òåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ìå÷åííûõ 
-êâàíòîâ, ýëåê-

òðîí �îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü íà ÷àñòîòå n � f

0

, ãäå n � ÷èñëî

ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ â êîëüöå íàêîïèòåëÿ.

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ñðàâíèìàÿ ñ f

0

, íå ìîæåò áûòü äîñòèã-

íóòà â ðåæèìå ïðîñòîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà, ïîñêîëüêó â àêòèâíîé
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ñðåäå ëàçåðà çà âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè íå óñïåâàåò íàêîïèòüñÿ äîñòàòî÷íîå äëÿ

ãåíåðàöèè ñëåäóþùåãî èìïóëüñà êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè îïòè-

÷åñêîé íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà õîòÿ è ìîæåò â ïðèíöèïå

ïîâûñèòü ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, íî óïèðàåòñÿ â îãðàíè÷åíèå ïî îïòè÷å-

ñêîé ñòîéêîñòè êðèñòàëëà. Ñëåäóÿ ýòîìó ïóòè, âûãîäíî èñïîëüçîâàòü íàêà÷êó â

óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåòîäèîäîâ, à íå

ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, êàê ýòî ñäåëàíî â ëàçåðå òèïà ËÒÈ. Äðóãîé âîç-

ìîæíîñòüþ ðàçâèòèÿ òåõíèêè ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì

"îáðûâàíèÿ"èìïóëüñà [25℄, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ áû-

ñòðîäåéñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî çàòâîðà, ïîçâîëÿþùåãî çàêðûòü ðåçîíàòîð äî òîãî

ìîìåíòà, êîãäà óðîâåíü èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà óïàäåò

íèæå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ãåíåðàöèè. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü áîëåå êîðîòêèå èìïóëüñû è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÷àñòîòó èõ ïîâòîðåíèÿ. Íà

óñòàíîâêàõ �ÎÊÊ-1 è �ÎÊÊ-2 [9,10℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîé (äî 4 Ì�ö) ÷àñòîòû

ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãàçîâûé àðãîíîâûé ëàçåð INNOVA-20 �èðìû

COHERENT In
. ñî ñïåöèàëüíûì óñòðîéñâîì âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç ðåçîíàòîðà, óñòà-

íàâëåâàåìûì âìåñòî âûõîäíîãî çåðêàëà. Óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå "Cavity Dumper",

ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ "îòêðûâàòü"ðåçîíàòîð íà êîðîòêèå ïðî-

ìåæóòêè âðåìåíè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëü-

ñà ïîðÿäêà 10 íñ íà ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ äî 4 Ì�ö ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

îêîëî 2 Âò. Ëàçåð INNOVA áûë óñòàíîâëåí è èñïîëüçîâàëñÿ íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì

â 1994-1995 ãã. Âûâîäîì âûøåñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ëàçåðíîé òåõíèêå óæå

ñóùåñòâóþò ïðîìûøëåííûå âàðèàíòû ëàçåðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèå â óñëîâèÿõ

óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì ïîëó÷àòü âûñîêèå (äî n � 8 � 10

5

) èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ìå÷åíûõ

êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ.

Óïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîé ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ÌË-203 íà îñíîâå

äâóõ êðèñòàëëîâ äèãèäðî�îñ�àòà êàëèÿ KH

2

PO

4

(KDP). Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âû-

õîäèò èç ðåçîíàòîðà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì è ïðîõîäèò ÷åðåç ÿ÷åéêó Ïîêêåëüñà.
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Èçìåíåíèå ïîäàâàåìîãî íà ÿ÷åéêó Ïîêêåëüñà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå

�500Â ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ ïîëÿðèçàöèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âû-

õîäå èç ÿ÷åéêè (ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå äëÿ äàííîãî òèïà ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò

ïðèáëèçèòåëüíî 150 Â). Êîíòðîëü çà èçìåíåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ âäîëü îïòè÷åñêîãî òðàêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùü ïîëÿðèìåòðîâ, óñòàíàâëè-

âàåìûõ íà îïòè÷åñêèõ ñêàìüÿõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì

(ñì. �èñ. 1.5).

Ââîä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó

Ýëåìåíòû ñèñòåìû �îêóñèðîâêè, íàöåëèâàíèÿ è ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â

âàêóóìíóþ êàìåðó íàêîïèòåëÿ ðàñïîëîæåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå ÂÝÏÏ-4Ì

íà âèáðîóñòîé÷èâûõ òóìáàõ ñ îáîèõ ñòîðîí ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà (ñì.

�èñ. 1.10). Èçìåðåííûå àìïëèòóäû âèáðàöèé òóìá íà óðîâíå óñòàíîâêè îïòè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿþò 3 íì íà ÷àñòîòå 50 �ö è 7 íì íà ÷àñòîòå 300 �ö. Äëÿ êîíòðî-

ëÿ çà ïðîõîæäåíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à ÷åðåç ýëåìåíòû ñèñòåìû íàöåëèâàíèÿ è ââîäà

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âèäåî-íàáëþäåíèÿ èç ïóëüòîâîé

�ÎÊÊ-1Ì çà ïîëîæåíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à íà çåðêàëå Ì1 è âõîäíîì îêíå (VC íà

�èñ. 1.10).

Ñèñòåìà �îêóñèðîâêè ñîñòîèò èç òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû äâóõ ëèíç (L1 è L2

íà �èñ. 1.10) ñ �îêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè f

1

; f

2

=20 ñì. Ëèíçà L2 ïåðåìåùàåòñÿ â

äèàïàçîíå �1 ñì âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ñ ïîìîùüþ

äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíîñòü àâ-

òîìàòèçèðîâàííîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì òåëåñêîïà.

Ñèñòåìà �îðìèðóåò ïåðåòÿæêó ëàçåðíîãî ëó÷à ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà

�

ph

'0.5 ìì â ëþáîì ìåñòå âäîëü ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà îðáèòû ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïðîìåæóòêå ÂÝÏÏ-4Ì (�6.1 ì îò öåíòðà äåòåêòîðà

ÊÅÄ�). �àññòîÿíèå îò ñèñòåìû �îêóñèðîâêè äî öåíòðà äåòåêòîðà ÊÅÄ� ñîñòàâëÿ-

åò 15 ì.
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γ

M1

VEPP-4M vacuum chamber

SR protection

VC

VC
L2

L1

laser beam

M5

M4

M3

-ray beam

input window

15 mrad

M2

�èñ. 1.10. Óñòðîéñòâî ñèñòåìû �îêóñèðîâêè, íàöåëèâàíèÿ è ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóì-

íóþ êàìåðó ÂÝÏÏ-4Ì.

Ñèñòåìà íàöåëèâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ òî÷íîãî ïîïàäàíèÿ ëàçåðíûì ëó÷îì

â ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ñîñòîèò èç çåðêàë M2 è M3 íà �èñ. 1.10. Îáà çåðêàëà èìåþò äè-

ñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ïîâîðîòàìè â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ,

êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè, ïðè÷åì îäèí øàã äâèãàòåëÿ ñîîò-

âåòñòâóåò ïîâîðîòó çåðêàëà íà óãîë 1.5 ìêðàä. Ïîâîðîò îáîèõ çåðêàë îäíîâðåìåííî

â îäíîì íàïðàâëåíèè äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûì ñìåùåíèåì ëà-

çåðíîãî ëó÷à ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 2 ìêì â äèàïàçîíå �2 ñì.

Ñèñòåìà ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó ÂÝÏÏ-4Ì òàêæå ïðåä-

ñòàâëåíà íà �èñ. 1.10. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó ÷åðåç îêíî

èç ðàäèàöèîííî-ñòîéêîãî ïëàâëåííîãî êâàðöà äèàìåòðîì 75 ìì è òîëùèíîé 8 ìì

ïîä ïðÿìûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà îðáèòû ýëåêòðîííîãî
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ïó÷êà. Çàòåì ëàçåðíûé ëó÷ ïîïàäàåò íà çåðêàëî M4, êîòîðîå ïîâîðà÷èâàåò åãî íà

90

Æ

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è îáåñïå÷èâàåò ëîáîâóþ âñòðå÷ó ëàçåðíîãî ëó÷à ñ

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (� = 0 â �îðìóëå 1.2). Çåðêàëî M4 ìîæåò áûòü îïåðàòèâíî

îïóùåíî âíèç (âåñü ìåõàíèçì ïåðåäâèæåíèÿ çåðêàëà ðàñïîëîæåí âíóòðè âàêóóìíîé

êàìåðû), ÷òî ïîçâîëÿåò ëàçåðíîìó ëó÷ó ïîïàñòü íà çåðêàëî M5 è ðàññåèâàòüñÿ íà

ýëåêòðîííîì ïó÷êå ïîä óãëîì �=15 ìðàä. Îáà çåðêàëà (M4 è M5 íà �èñ. 1.10) èç-

ãîòîâëåíû èç îïòè÷åñêîãî êâàðöà ÊÓ-1 òîëùèíîé 5 ìì è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè

60 ìì ïî ãîðèçîíòàëè è 50 ìì ïî âåðòèêàëè. Èç-çà òîãî, ÷òî ýòè çåðêàëà ïîâîðà÷èâà-

þò ëàçåðíûé ïó÷îê íà 90

Æ

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ãîðèçîíòàëüíàÿ àïïåðòóðà

çåðêàë óìåíüøàåòñÿ ñ 60 äî 40 ìì. Íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü çåðêàë íàïûëåíî îò-

ðàæàþùåå ïîêðûòèå èç àëþìèíèÿ. Ïó÷îê 
-êâàíòîâ âûõîäèò èç âàêóóìíîé êàìåðû

íàñêâîçü ÷åðåç çåðêàëî Ì4 è ðàñïîëîæåííûé çà íèì �ëàíåö èç íåðæàâåþùåé ñòàëè

òîëùèíîé 0.5 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà âåùåñòâà íà ïóòè

ïó÷êà 
-êâàíòîâ äî âûõîäà èç âàêóóìíîé êàìåðû íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-4Ì ñîñòàâëÿåò

8.5% îò X

0

. Äëÿ çàùèòû çåðêàë M4 è M5 îò òåïëîâîãî íàãðåâà è ðàäèàöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåä íèìè ñî ñòîðîíû ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà ðàñïîëîæåíû ïðèåìíèêè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðâûå ñî ñòîðî-

íû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû èëè âûâåäåíû

è ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòü àïïåðòóðó íå èñïîëüçóåìîãî â äàííûé ìîìåíò

çåðêàëà. Ñëåäóþùèé çà íèì ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ - ñòàöèîíàðíûé, ïðåäñòàâëÿåò èç

ñåáÿ îõëàæäàåìóþ âîäîé ìåäíóþ ïëàñòèíó, â íåì ñäåëàíû îòâåðñòèÿ äëÿ ââîäà ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âûâîäà ïó÷êà 
-êâàíòîâ. �àçìåð îòâåðñòèÿ ïåðåä çåðêàëîì

Ì4 ñîñòàâëÿåò 70 ìì ïî ãîðèçîíòàëè è 40 ìì ïî âåðòèêàëè, à ïåðåä çåðêàëîì Ì5

îòâåðñòèå êðóãëîå, äèàìåòðîì 30 ìì.

Ìîíèòîð ïó÷êà 
-êâàíòîâ

Ñèñòåìà ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 1.11. Îíà ñî-

ñòîèò èç ñöèíòèëëÿöèîííîãî âåòî-ïëàñòèêà äëÿ ïîäàâëåíèÿ çàðÿæåííîé êîìïîíåí-
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òû â ïó÷êå, ìíîãîïðîâîëî÷íîé äâóõêîîðäèíàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû äëÿ

èçìåðåíèÿ ïðî�èëÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ (m.w.p.
 íà �èñ. 1.11) è NaI(Tl) êàëîðèìåòðà

ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîòîêà 
-êâàíòîâ è èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî ñïåêòðà.

480mm

150mm

110mm

110mm

  -ray beam

200mm

veto-counter

lead converter

m.w.p.c.

NaI(Tl) calorimeter

γ

�èñ. 1.11. Ìîíèòîð ïó÷êà 
-êâàíòîâ.

Âîçìîæíîñòü on-line èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
-êâàíòîâ íåîáõîäèìà äëÿ

�îðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ �îêóñèðîâêè è íàöåëèâàíèÿ. Åñëè ëàçåð

ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå è f

L

< f

0

, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàçäåëåíèå ñêî-

ðîñòåé ñ÷åòà êîìïòîíîâñêèõ è òîðìîçíûõ 
-êâàíòîâ ïóòåì îðãàíèçàöèè ñîâïàäåíèé

îòñ÷åòîâ êàëîðèìåòðà è ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ íà �èñ. 1.12, íà âûõîäå êîòîðîé èìååì ÷åòûðå ñèãíàëà:

� f

L

� ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ;

�

_

N

L

� ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ìîíèòîðà ñâåòèìîñòè ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì;

� f

0

� ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà;

�

_

N

tot

� ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ìîíèòîðà ñâåòèìîñòè.
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.

.

.

ëàçåðÀÎÌ

ÔÄ

äèñêð.

�àçà ÂÝÏÏ

äåëèòåëü

îòñ÷åòû ìîíèòîðà

ÑÑ

ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ

_

N

tot

f

0

_

N

L

f

L

�èñ. 1.12. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ñêîðî÷òåé ñ÷åòà êîìïòîíîâñêèõ è òîðìîçíûõ 
-êâàíòîâ.

Ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà (P (n) =

�

n

n!

e

��

), ñðåäíåå ÷èñëî íå-êîìïòîíîâñêèõ


-êâàíòîâ íà êàæäûé ïðîëåò ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÷åðåç ïðÿìîëèíåéíûé ïðîìåæóòîê

ÂÝÏÏ-4Ì ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

brem

= � ln(P

brem

(0)); (1.26)

P

brem

(0) = 1�

_

N

tot

�

_

N

L

f

0

� f

L

:

Àíàëîãè÷íî, ñðåäíåå ÷èñëî êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ íà îäèí àêò ýëåêòðîí-�îòîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæàåòñÿ êàê

�


omp

= � ln(P


omp

(0)); (1.27)

P


omp

(0) = 1�

_

N

L

f

L

+

_

N

tot

�

_

N

L

f

0

� f

L

:

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ðàçäåëèòü ñêîðîñòè ñ÷åòà òîðìîçíûõ è êîìïòîíîâñêèõ 
-

êâàíòîâ, à èõ ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

_

N


omp

= �


omp

� f

L

; (1.28)

_

N

brem

= �

brem

� f

0

:
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Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ (ÑÓ) óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì ñîñòîèò èç àïïà-

ðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îíà âûïîëíåíà íà áàçå òðåõ ìèêðî-ÝÂÌ

Îäðåíîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëëåðîì è óïðàâëÿåò ñâîèì ÊÀÌÀÊ-

êðåéòîì. Êàæäûé Îäðåíîê èìååò ñâîå óñëîâíîå èìÿ - ROKK-1M, CONTROL è

DETECTOR, êîòîðîå â èçâåñòíîé ìåðå îòðàæàåò ñïåöè�èêó âûïîëíÿåìûõ èì çàäà÷.

Îñíîâíîé ïðèíöèï, êîòîðîìó ìû ñëåäîâàëè ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ ÑÓ � ïîñòðîåíèå åå íà îñíîâå íåáîëüøèõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðîãðàìì, âçàè-

ìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé-ñåðâåðîì. Ýòî ïîçâîëèëî

ñîçäàòü ïðîñòóþ, óäîáíóþ è ëåãêî ìîäåðíèçèðóþùóþñÿ ïîä ðàçëè÷íûå óñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ñðåäó äëÿ îïåðàòîðîâ óñòàíîâêè.

Êðåéò ñ íàçâàíèåì ROKK-1M ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì óçëîì ÑÓ óñòàíîâêè �ÎÊÊ-

1Ì: ê íåìó ïîäêëþ÷åí æåñòêèé äèñê (îáúåìîì 20 Ìá) íà êîòîðîì õðàíèòñÿ âñå ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, è, êðîìå òîãî, îí ñâÿçàí ïî ñåòè ñ ÑÓ êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-4Ì.

Ñâÿçü ïî ñåòè ñ ÑÓ êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-4Ì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ðåæèìå

on-line íåîáõîäèìîé èí�îðìàöèè î ñòàòóñå ðàáîòû êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-4Ì � ýíåðãèè,

òîêå è âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ, äàííûõ îá èçìåðåíèÿõ

ïîëîæåíèÿ îðáèòû ïó÷êà è ò.ä. Ýòîò Îäðåíîê îáåñïå÷èâàåò òàêæå çàãðóçêó äðóãèõ

ìàøèí ÑÓ �ÎÊÊ-1Ì è âîçìîæíîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé. Â ðåæèìå

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì â öåíòðàëüíîì êðåéòå îáû÷íî ðà-

áîòàþò ñëåäóþùèå ïðîãðàììû:

� OBME � ÷èòàåò â Îäðåíêå ÑÓ ÂÝÏÏ-4Ì òåêóùèå ïàðàìåòðû êîìïëåêñà �

òîêè, ýíåðãèþ, âðåìÿ æèçíè ïó÷êîâ â íàêîïèòåëå. Âûâîäèò äàííûå íà ãðà�è-

÷åñêèé ìîíèòîð è çàïèñûâàåò èõ â �àéë, äîñòóïíûé îñòàëüíàì ïðîãðàììàì â

ÑÓ �ÎÊÊ-1Ì.

� TRAJ � ïî çàïðîñó îïðåðàòîðà ëèáî àâòîìàòè÷åñêè ÷åðåç îïðåäåëåííûå èì

ïðîìåæóòêè âðåìåíè áåðåò â ÑÓ ÂÝÏÏ-4Ì ñâåäåíèÿ î ïîëîæåíèè îðáèòû
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ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ 10 áëèæàéøèõ ê ìåñòó âñòðå÷è ïèêàïîâ (ïî 5 ñ êàæäîé

ñòîðîíû îò ìåñòà âñòðå÷è). Âûâîäèò ãðà�èê âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé

ïðîåêöèé òðàåêòîðèè ïó÷êà íà ãðà�è÷åñêèé ìîíèòîð, ìîæåò ïðè íåñàíêöèî-

íèðîâàííîì èçìåíåíèè òðàåêòîðèè îïîâåùàòü îïåðàòîðà çâóêîâûì ñèãíàëîì.

� DECA � èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî åñëè ëàçåð ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå:

íåïðåðûâíî ñ ïîìîùüþ âðåìÿ-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçìåðÿåò âðåìåí-

íîé èíòåðâàë ìåæäó ëàçåðíûì èìïóëüñîì (ñèãíàë áåðåòñÿ ñ �îòîäèîäà, ðàñ-

ïîëîæåííîãî çà ãëóõèì çåðêàëîì ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà) è èìïóëüñîì Â×-

ñèñòåìû ÂÝÏÏ-4Ì, ñîîòâåòñòâóþùèì êàæäîìó îáîðîòó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ñòðîèò ãèñòîãðàììó ïî ýòîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü

î ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ëàçåðà â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïî øèðèíå ðàñïðåäåëå-

íèÿ è î ïðàâèëüíîñòè çàäåðæêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ïîëîæåíèþ öåíòðà

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñàìî ðàñïðåäåëåíèå, ïîëîæåíèå åãî öåíòðà è åãî øèðèíà â

íàíîñåêóíäàõ âûâîäÿòñÿ íà ãðà�è÷åñêèé ìîíèòîð.

Àïïàðàòóðà è ïðîãðàììû, ðàáîòàþùèå â êðåéòå ñ íàçâàíèåì CONTROL ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî è

ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ. Â çàäà÷ó ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ â ýòîì êðåéòå, âõîäèò íà-

öåëèâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ÎÝÔÂ, ïîäáîð íåîáõîäèìîé çàäåðæêè ñâåòîâîãî èì-

ïóëüñà ëàçåðà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà çàïóñêà, óïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ.

� ROKK � óïðîùàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îïåðàòîðîì è ïðîãðàììàìè áîëåå

íèçêîãî óðîâíÿ. Îïåðàòîð âûáèðàåò ýëåìåíò âîçäåéñòâèÿ, à ïðîãðàììà ROKK

çàïóñêàåò êîíêðåòíóþ óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó.

� AIMI � ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé íàöåëèâàíèÿ (ñì.�1.2.). Êàæ-

äîå èç çåðêàë (M2 è M3 íà �èñ. 1.10) óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿ-

ìè ñ ïîìîøüþ áëîêà ÓØÄ â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ. Êîììóòàöèÿ íåîáõîäèìîãî

êàíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç áëîêè ÈØÀÊ. Îïåðàòîð óïðàâëÿåò çåðêàëàìè
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ñ ïîìîùüþ ñòðåëîê íà êëàâèàòóðå. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðåæèìàìè óãëîâîãî

íàöåëèâàíèÿ è ïàðàëëåëüíîãî ñìåùåíèÿ ïó÷êà (îäíîâðåìåííî äâóìÿ çåðêàëà-

ìè) îñóùåñòâëÿåòñÿ êëàâèøåé "Tab". Êëàâèøàìè "+"è "�"îñóùåñòâëÿåòñÿ

óìíîæåíèå (äåëåíèå) íà 2 òåêóùåãî óãëà ïîâîðîòà çåðêàëà â øàãàõ øàãîâîãî

äâèãàòåëÿ (1 øàã ñîîòâåòñòâóåò óãëó ïîâîðîòà çåðêàëà â 1 �ðàä), ÷òî ïîçâîëÿåò

îïåðàòîðó ëåãêî ïåðåõîäèòü îò ãðóáîé íàñòðîéêè ê áîëåå òî÷íîé è íàîáîðîò.

� FOCU � ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîäîëüíûì ïîëîæåíèåì ëèíçû L2

íà �èñ. 1.10 è ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ïó÷êà âäîëü ÎÝÔÂ

äëÿ îïòèìèçàöèè ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè. Óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øà-

ãîâîãî äâèãàòåëÿ ñòðåëêàìè íà êëàâèàòóðå, àíàëîãè÷íî ïðîãðàììå AIMI.

� EPLU � Ïðîãðàììà on-line ìîíèòîðèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-�îòîííîé ñâåòèìîñòè

(èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
-êâàíòîâ). Â êðåéòå ÊÀÌÀÊ óñòàíîâëåí áëîê ñ÷åò÷èêà

ëîãè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, íà ÷åòûðå âõîäà êîòîðîãî ïîäàþòñÿ ëîãè÷åñêèå (â ñòàí-

äàðòå NIM) ñèãíàëû îò ìîíèòîðà ñâåòèìîñòè. Ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåò

êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, ïðèøåäøèõ íà êàæäûé èç ÷åòûðåõ âõîäîâ, çà âðåìÿ, çà-

äàííîå áëîêîì òàéìåðà. Çàòåì ïîëó÷åííûå ÷èñëà îáðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììîé

ñîãëàñíî ïðîöåäóðå, èçëîæåííîé â �1.2., è âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí ãðà�è÷åñêîãî

ìîíèòîðà â âèäå áåãóùåãî ãðà�èêà è öè�ð â ê�ö, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêóùåìó

è óñðåäíåííîìó ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè. Îïöèè

ðàçäåëåíèÿ êîìïòîíîâñêîé è òîðìîçíîé ñîñòàâëÿþùåé â îáùåé èíòåíñèâíîñòè

ïó÷êà è íîðìèðîâêè åå íà òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ëèáî

âûêëþ÷åíû ïî óñìîòðåíèþ îïåðàòîðà.

� POLA� óïðàâëÿåò íàïðÿæåíèåì, ïîäàâàåìûì íà ÿ÷åéêó Ïîêêåëüñà äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Óïðàâëÿåìûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþò-

ñÿ áëîê äâóõêàíàëüíîãî ðàçíîïîëÿðíîãî âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà è êîììó-

òàòîð âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïëàâíî èçìåíÿòü íà-

ïðÿæåíèå â äèàïàçîíå îò -500 äî +500 Â, à êðîìå òîãî � ïðîèçâîäèòü áûñòðóþ
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êîììóòàöèþ âûõîäà íà îäèí èëè äðóãîé êàíàë èñòî÷íèêà.

� DELA � óïðàâëÿåò ïðèâÿçêîé ïî âðåìåíè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ê �àçå ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà â ÂÝÏÏ-4Ì. Çàïóñêàþùèé èìïóëüñ ïîäàåòñÿ íà èñòî÷íèê ïè-

òàíèÿ àêóñòî-îïòè÷åñêîãî çàòâîðà ëàçåðà ÷åðåç ëèíèþ çàäåðæêè, êîòîðàÿ ñïî-

ñîáíà çàäåðæèâàòü èìïóëüñ íà âðåìÿ îò 0 äî 1255 íñ ñ øàãîì â 1 íñ. Ïðîãðàììà

ïîçâîëÿåò ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü çàäåðæêó, óñòàíàâëèâàòü îïðåäåëåííîå çíà÷å-

íè çàäåðæêè â íñ, àâòîìàòè÷åñêè ñêàíèðîâàòü çàäåðæêó â çàäàííîì èíòåðâàëå

ñ çàäàííûì øàãîì.

Â êðåéòå ñ íàçâàíèåì DETECTOR ìîãóò ðàáîòàòü ðàçëè÷íûå ïðîãðàììû îïðîñà

àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé ñ ìîíèòîðèðóþùåé ñèñòåìîé ïó÷êà 
-êâàíòîâ (ñì. �èñ. 1.11).

Â êðåéòå óñòàíîâëåíû ÊÀÌÀÊ-áëîêè çàðÿäî-öè�ðîâîãî (ÇÖÏ) è âðåìÿ-öè�ðîâîãî

(ÂÖÏ) ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñ êà-

ëîðèìåòðà è êîîðäèíàòû 
-êâàíòîâ ïî âåëè÷èíå âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ñèã-

íàëàìè ñ ðàçíûõ ñòîðîí âíóòðåííåé ëèíèè çàäåðæêè ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà 
-êâàíòîâ âûâîäèò íà ãðà-

�è÷åñêèé ìîíèòîð ÖÄ�-2 ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïó÷êà �îòîíîâ è èõ êîîðäèíàò-

íûå ðàñïðåäåëåíèÿ. �åçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû BEAM ïðåäñòàâëåí íà �èñ. 1.13.

�èñóíîê ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ïó÷êà êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ ïðè ðàññåÿíèè

âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ Nd:YAG ëàçåðà !

0

=2.33 ýÂ íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå ñ

ýíåðãèåé "=1800 Ìýâ, ìîíèòîð ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 33 ì îò öåíòðà ÎÝÔÂ â äåòåê-

òîðíîì çàëå óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì, çà êîëëèìàòîðîì ðàçìåðîì 4x4 ìì, ðàñïîëîæåí-

íûì íà ðàññòîÿíèè 18 ì îò öåíòðà ÎÝÔÂ. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ãðà�èêîâ îòëî-

æåíû êàíàëû ÂÖÏ (äëÿ êîîðäèíàòíûõ ðàñïðåäåëåíèé 10 êàíàëîâ/ìì) è ÇÖÏ (äëÿ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îêîëî 0.7 ÌýÂ/êàíàë). Ëèíåé÷àòàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà îáóñëîâëåííà òåì, ÷òî ñðåäíåå êîëè÷èñòâî îäíîâðåìåííî ðåãèñòðè-

ðóåìûõ 
-êâàíòîâ áîëüøå åäèíèöû, à ñòåïåíü ìîíîõðîìàòèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîëëèìàòîðà äîâîëüíî âûñîêà (ñì. ãëàâó 3).
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�èñ. 1.13. Êîïèÿ ýêðàíà ÖÄ�-2. �åçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû BEAM . Ââåðõó ñëåâà � âåðòèêàëü-

íûé ïðî�èëü ïó÷êà 
-êâàíòîâ, ñïðàâà � ãîðèçîíòàëüíûé; âíèçó ñëåâà � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð,

ñïðàâà - X-Z ðàñïðåäåëåíèå.



�ëàâà 2

Ìå÷åíèå 
-êâàíòîâ ïî ðàññåÿííûì

ýëåêòðîíàì

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñóììà ýíåðãèé ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà ("

0

) è


-êâàíòà (!) ïðè êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè ðàâíà ñóììå ýíåðãèé ýëåêòðîíà è �îòîíà

äî ðàññåÿíèÿ:

"

0

+ ! = "+ !

o

: (2.1)

Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (" � m) ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî �îòîíà !

o

� !; "; "

0

è â

âûðàæåíèè (2.1) åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé

ýëåêòðîíà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ðàñåÿííîãî 
-êâàíòà.

Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
-êâàíòà ïðèíÿòî íàçûâàòü ìå÷åíèåì. Ìåòîä ìå-

÷åíèÿ ïðèìåíèì òàêæå è äëÿ èíûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ 
-êâàíòîâ

âûñîêèõ ýíåðãèé: íàïðèìåð ïðè òîðìîçíîì ðàññåÿíèè âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ïó÷êà

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà êðèñòàëëàõ, àìîð�íîé ìèøåíè, âñòðå÷íîì ïó÷êå, àòîìàõ

îñòàòî÷íîãî ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðå è äð. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñëîâà ìå÷åíèå

ìîæíî íàçâàòü ìåòîäîì ìîíîõðîìàòèçàöèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ, ïîíèìàÿ ïðè ýòîì, ÷òî

ðå÷ü èäåò íå îá óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå âñåãî ïó÷êà, à î âîçìîæíîñòè êîñâåí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè êàæäîãî 
-êâàíòà.
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�2.1. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ

(Ñ��Ý)

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé â ýêñïåðèìåíòàõ íà âñòðå÷íûõ e

+

e

�

ïó÷-

êàõ òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ñ ðî-

æäåíèåì íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ëåïòîíîâ èëè àäðîíîâ. Â òî æå âðåìÿ, íàðÿäó ñ àííèãèëÿ-

öèîííûìè ïðîöåññàìè, ñóùåñòâóþò ïðîöåññû äâóõ�îòîííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Âîç-

ìîæíîñòü èçó÷åíèÿ 

-âçàèìîäåéñòâèé íà âñòðå÷íûõ e

+

e

�

ïó÷êàõ îñíîâàíà íà òîì,

÷òî ïîëå ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âåñüìà ñõîäíî ñ èçëó÷åíèåì, êîòîðîå

ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîòîê �îòîíîâ. Ñå÷åíèÿ äâóõ�îòîííûõ ïðîöåññîâ èìåþò áî-

ëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ïî êîíñòàíòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � = 1=137,

íî ñ ðîñòîì ýíåðãèè e

+

e

�

ñîóäàðåíèÿ ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèîííîãî ðîæäåíèÿ ïàäàþò

êàê 1="

2

, à äâóõ�îòîííîãî � ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòóò.

Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäîâ 

 !àäðîíû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ïðîãðàììû äåòåêòîðà ÊÅÄ�. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ



-ñèñòåìû â ñîñòàâ äåòåêòîðà ÊÅÄ� âõîäèò Ñèñòåìà �åãèñòðàöèè �àññåÿííûõ

Ýëåêòðîíîâ (Ñ��Ý) [26,27,28℄. Ñèñòåìà ðàñïîëîæåíà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ìå-

ñòà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé âñòðå÷è è ðåãèñòðèðóåò êàê ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû, òàê

è ïîçèòðîíû: òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü 
 � 
 êèíåìàòèêó

â ïðåäåëàõ ðàçðåøåíèÿ Ñ��Ý. Îñîáåííîñòüþ ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ

è ïîçèòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè âûëåòàþò èç ìåñòà âñòðå÷è ïîä ìàëûìè óãëà-

ìè, ïîýòîìó Ñ��Ý ðàñïîëîæåíà áëèçêî ê òðàåêòîðèè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ, êîãäà ýëåêòðîíû

òåðÿþò íåáîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè Ñ��Ý ÿâëÿþòñÿ

ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè 
-êâàíòîâ è ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ

âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè Ñ��Ý, íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû,

âûëåòåâøèå èç ìåñòà âñòðå÷è ïîä íóëåâûì óãëîì. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, âûâîäÿ èç

ðàâíîâåñíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíû, ïîòåðÿâøèå ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, ìàãíèòíûì ïîëåì
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è èçìåðÿÿ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà îò ðàâíîâåñíîé

òðàåêòîðèè ïó÷êà. Ñõåìà ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ïîêàçàíà íà �èñ. 1.5. �àññåÿííûé ýëåê-

òðîí (�Ý), ïîòåðÿâøèé ÷àñòü ýíåðãèè â ìåñòå âñòðå÷è, ïðîõîäèò ïðîäîëüíîå ìàãíèò-

íîå ïîëå îñíîâíîãî è êîìïåíñèðóþùåãî ñîëåíîèäîâ äåòåêòîðà ÊÅÄ� è êâàäðóïîëü-

íûå ëèíçû L1; L2, îòêëîíÿåòñÿ ñ ðàâíîâåñíîé îðáèòû â ìàãíèòàõ NEM1; NEM2 ñ

âåðòèêàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíèì èç ÷åòûðåõ êîîðäèíàòíûõ

áëîêîâ TS1�TS4.

Áëàãîäàðÿ �îêóñèðóþùèì ñâîéñòâàì ëèíç, ïðè êàæäîé ýíåðãèè �Ý íà îïðåäå-

ëåííîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà âñòðå÷è, â òî÷êå �îêóñèðîâêè, åãî ïîïåðå÷íàÿ êîîðäè-

íàòà íå çàâèñèò îò óãëà âûëåòà èç ìåñòà âñòðå÷è. Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê �îêóñèðîâêè

äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé �Ý îáðàçóåò êðèâóþ �îêóñèðîâêè. Âûãîäíåå âñåãî îïðåäåëÿòü

ýíåðãèþ �Ý, èçìåðÿÿ îòêëîíåíèå åãî îò ðàâíîâåñíîé îðáèòû íà êðèâîé �îêóñèðîâ-

êè. Èìåííî ýòà èäåÿ çàëîæåíà â êîíñòðóêöèþ Ñ��Ý: ìîäóëè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò

�Ý ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî êðèâàÿ �îêóñèðîâêè ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð êàæäîãî ìîäó-

ëÿ. Ýíåðãèþ, ïðè êîòîðîé êîîðäèíàòà �Ý â êîîðäèíàòíîì ìîäóëå íå çàâèñèò îò óãëà

âûëåòà èç ìåñòà âñòðå÷è áóäåì íàçûâàòü ýíåðãèåé �îêóñèðîâêè äëÿ äàííîãî ìîäó-

ëÿ. Åñëè ýíåðãèÿ �Ý îòëè÷àåòñÿ îò ýíåðãèè �îêóñèðîâêè, íåíóëåâîé óãîë âûëåòà

�Ý âíîñèò îøèáêó â èçìåðåíèå åãî ýíåðãèè. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-

íîñòüþ îïðåäåëèòü ýíåðãèþ �Ý, íå èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ îá óãëå. Òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ìàãíèòíûì ñïåêòðî-

ìåòðîì, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäóëåé TS1�TS4 Ñ��Ý

ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2.1.

Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ Ñ��Ý ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïîòåðÿííîé

ýëåêòðîíîì ýíåðãèè ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà

â ýëåêòðîííîì ïó÷êå. Ýòà âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ äîâîëüíî áîëüøèì çíà÷åíèåì äèñ-

ïåðñèîííîé �óíêöèè ó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âíóòðè äåòåêòîðà ÊÅÄ� (ñì. �èñ. 1.6).

 -�óíêöèÿ îïðåäåëÿåò êîðåëëÿöèþ ìåæäó ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòîé ýëåêòðî-

íà, ñâÿçàííîé ñ ñèíõðîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè ïó÷êà, è åãî ýíåðãèåé. Â ðåçóëüòàòå

ýëåêòðîíû, èìåâøèå äî ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íûå ýíåðãèè (â ïðåäåëàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî
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íîìåð äèàïàçîí ìå÷åíèÿ 
-êâàíòîâ, ýíåðãèÿ ðàçìåð

ìîäóëÿ !

min

="� !

max

=" �îêóñèðîâêè, !

f

=" ìîäóëÿ, ñì

1 0.41 � 0.61 0.42 7.7

2 0.28 � 0.40 0.34 4.3

3 0.15 � 0.27 0.20 8.9

4 0.02 � 0.15 0.09 15.8

Òàáëèöà 2.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû Ñ��Ý.

ðàçáðîñà ïó÷êà) è ïîòåðÿâøèå â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ îäíó è òó æå ýíåðãèþ, �îêó-

ñèðóþòñÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì â òî÷êó íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà

ðàññåÿíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ òî÷åê îáðàçóåò ñâîþ êðèâóþ �îêóñèðîâêè, îòëè÷íóþ

îò êðèâîé �îêóñèðîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ âûëåòà �Ý èç äåòåêòîðà ÊÅÄ�. Äëÿ

ó÷åòà âñåõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìàãíèòíîãî ñïåê-

òðîìåòðà, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ �Ý ÷åðåç ìàãíèò-

íóþ ñòðóêòóðó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà ÂÝÏÏ-4Ì. Ìåòîä ðàñ÷åòà ñîñòîÿë

â ñëåäóþùåì � ïóòåì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçûãðûâàëèñü ïàðàìåòðû ýëåê-

òðîíà äî ðàññåÿíèÿ â öåíòðå äåòåêòîðà ÊÅÄ�:

� îòëè÷èå ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò ðàâíîâåñíîé, îïðåäåëÿåìîå ýíåðãåòè÷åñêèì ðàç-

áðîñîì â ïó÷êå;

� ãîðèçîíòàëüíàÿ îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîé îðáèòû x, ñâÿçàííîå ñ áåòàòðîííû-

ìè è ñèíõðîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè ïó÷êà;

� ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà îòêëîíåíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà x

0

îò íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Çàòåì ó êàæäîãî òàêîãî ýëåêòðîíà îòáèðàëàñü îäèíàêîâàÿ ýíåðãèÿ è âû÷èñëÿ-

ëàñü êîîðäèíàòà åãî ïîïàäàíèÿ X â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëü Ñ��Ý. Äëÿ êàæäîé

�èêñèðîâàííîé ïîòåðè ýíåðãèè îïðåäåëÿëàñü øèðèíà êîîðäèíàòíîãî ðàñïðåäåëå-
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íèÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè �

X

, â ñîîòâåòñòâèå êîòîðîé ñòàâèëîñü ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàçðåøåíèå �

!

.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

betatron angular dispertion
betatron size

synchrotron size & energy spread
all factors together

�

!

=

!

;

%

!="

�èñ. 2.1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ Ñ��Ý ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

"=1850 ÌýÂ. �îìáû � âêëàä óãëîâîãî ðàçáðîñà â ýëåêòðîííîì ïó÷êå, êðåñòû � âêëàä îò áåòàòðîí-

íîãî ðàçìåðà ïó÷êà â ìåñòå âñòðå÷è, òðåóãîëüíèêè � âêëàä ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà â ïó÷êå è

ñèíõðîòðîííîãî ðàçìåðà ïó÷êà, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ó÷åò âñåõ âêëàäîâ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà øè-

ðèíà êðàÿ êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà ïðè ðàññåÿíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ñ ýíåðãèåé �îòîíà

!

o

=

!m

2

4"("� !)

(ñì. äàëåå, �îðìóëû 2.2 è 2.4).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:

ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " = 1850 ÌýÂ

ãîðèçîíòàëüíûé ýìèòòàíñ: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �

x

= 1:5 � 10

�5

ñì

ãîðèçîíòàëüíàÿ �-�óíêöèÿ â ìåñòå âñòðå÷è: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .�

x

(0) = 81 ñì

 -�óíêöèÿ â ìåæëèíçîâîì ïðîìåæóòêå: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  = 79 ñì

ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ïó÷êå: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Æ"="=0.1%



46

�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 2.1. Èç �èñ. 2.1 è òàáëèöû 2.1

âèäíî, ÷òî îáå êðèâûå �îêóñèðîâêè êîìïåíñàöèè âêëàäîâ óãëîâîãî è ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ðàçáðîñîâ ïðîõîäÿò áëèçêî ê öåíòðàì ðåãèñòðèðóþùèõ ìîäóëåé Ñ��Ý.

Êîíñòðóêòèâíî êàæäûé ìîäóëü ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãî-

äîñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó äðåé�îâûõ òðóáîê, ñîñòîÿùóþ èç øåñòè ðåãèñòðèðóþùèõ

ïëîñêîñòåé (�èñ.2.2). Ïëîñêîñòü íàáèðàåòñÿ èç äðåé�îâûõ òðóáîê äèàìåòðîì 6 ìì,

òîëùèíîé ñòåíêè 90 ìêì è ñîñòîèò èç äâóõ ðÿäîâ. Øàã ìåæäó òðóáî÷êàìè â ðÿ-

äó 8 ìì, ðÿäû ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 4 ìì. Àíîäíûå ïðîâîëî÷êè

íàòÿíóòû ñî ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî öåíòðà òðóáî÷êè 0.3 ìì, ïðè÷åì çíàê ñìåùå-

íèÿ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ðàçíûé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óñòðàíèòü íåîïðåäåëåííîñòü

"ïðàâî-ëåâî"ïðè âîññòàíîâëåíèè òðåêà â ñèñòåìå.

123456

drift tubes

scintillator counter

scattered electron

vacuum chamber

�èñ. 2.2. �îäîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà äðåé�îâûõ òðóáîê.

Ëàçåðíàÿ êàëèáðîâêà Ñ��Ý.

Ïîñêîëüêó Ñ��Ý îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ðàñ-

ñåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (íà óðîâíå 0.5%), ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñ îá èçìåðå-

íèè åå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è è àáñîëþòíîé êà-

ëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû Ñ��Ý èäåàëüíîé áûëà áû âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü

ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû ñ èçâåñòíîé ïîòåðåé ýíåðãèåé âî âñåì äèàïàçîíå ðåãèñòðà-
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öèè ((0:02 � 0:61)"). �åàëüíî îñóùåñòâèìûì âàðèàíòîì, ïðåäîñòàâëÿþùèì òàêèå

âîçìîæíîñòè, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ÎÊ� ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ

�îòîíîâ, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû òåðÿþò ÷àñòü ñâîåãî èìïóëüñà, ïåðåäàâàÿ åãî ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíå. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîìïòîíîâñêè ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâ-

øèõ ýëåêòðîíîâ èìååò ðåçêèé êðàé, çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïó÷êà è

ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîãëàñíî �îðìóëå (1.1). Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðîöåñ-

ñå ÎÊ�, ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè êàëèáðîâêó Ñ��Ý ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ íå õóæå

0.2% â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ïîòåðü èìïóëüñîâ ÷àñòèö çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-

íèÿ íåñêîëüêèõ ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
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�èñ. 2.3. Êàëèáðîâêà Ñ��Ý ïî êðàÿì êîìïòîíîâñêèõ ñïåêòðîâ (" = 6:0 �ýÂ).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñèìîé êàëèáðîâêè êàæäîé èç ñèñòåì ðåãèñòðàöèè TS1�

TS4 ìåòîäîì ÎÊ� íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü øèðîêèé íàáîð äëèí âîëí ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ îò èí�ðàêðàñíîé äî óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòåé ñïåêòðà. Íà �èñ.2.3

ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè îáðàòíîì êîìïòîíîâñêîì âçà-

èìîäåéñòâèè ñ 1, 2 è 4 ãàðìîíèêàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Nd:YAG ëàçåðà, à òàêæå

äèàïàçîíû ðåãèñòðàöèè ìîäóëåé TS1-TS4 ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (äëèíà âîëíû îñíîâíîãî
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èçëó÷åíèÿ ëàçåðà �=1064 íì; ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå "=6.0 �ýÂ).

Òàêèì îáðàçîì �îòîíû 1-îé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿò îòêàëèá-

ðîâàòü ñàìûå äàëüíèå îò ìåñòà âñòðå÷è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè TS4 è TS8, �îòîíû

2-îé è 3-åé ãàðìîíèê - ñèñòåìû TS3 è TS7, 4-îé - TS2 è TS6. Êàëèáðîâêà áëèæàéøèõ

ê ìåñòó âñòðå÷è ñèñòåì ðåãèñòðàöèè TS1 è TS5 ïî ãðàíèöå ñïåêòðà ñòàëêèâàåòñÿ ñî

çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêèõ ãàðìîíèê èçëó÷å-

íèÿ è ãðàíèöåé ïðîïóñêàíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà (ÊÓ-1), èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû

ýëåìåíòû îïòè÷åñêîé ñõåìû óñòàíîâêè. Îäíàêî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñèñòåìû ðåãèñòðà-

öèè TS1 è TS2 ðàñïîëîæåíû çà îäíèì è òåì æå ìàãíèòîì, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ

êàëèáðîâêîé òîëüêî ñèñòåìû TS2 (àíàëîãè÷íî äëÿ TS5, TS6). Øèðèíà êðàÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà

ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå è îïòè÷åñêîé øèðèíû ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îöåíêè

âëèÿíèÿ ðàçáðîñà ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà øèðèíó êðàÿ ñïåêòðà ïðîäè��åðåíöèðóåì

âûðàæåíèå 1.1:

�!

max

!

max

=

h

2 + �

1 + �

i

�"

"

�

h

1

1 + �

i

�!

o

!

o

: (2.2)

Îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ýëåêòðîííîì ïó÷êå äëÿ ÂÝÏÏ-4Ì íà

ýíåðãèè 5 �ýâ �"=" ' 10

�3

. Ñòåïåíü ìîíîõðîìàòè÷íîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ÷èñëîì ãåíåðèðóåìûõ ïðîäîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà, êîòîðîå â òâåðäîòåëüíîì

ëàçåðå äîâîëüíî âåëèêî èç-çà áîëüøîé øèðèíû ëèíèè àòîìíîãî ïåðåõîäà â àêòèâ-

íîé ñðåäå, è ìåæìîäîâûì ðàññòîÿíèåì �� = 
=2L, ãäå L � äëèíà ðåçîíàòîðà. Äëÿ

ëàçåðíîé ñèñòåìû òèïà ËÒÈ �!

o

=!

o

. 10

�4

. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà øèðèíû êðàÿ

êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà äàåò:

�!

max

!

max

. 2 � 10

�3

; (2.3)

è îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì â ýëåêòðîííîì ïó÷êå. Íà

�èñ. 2.1 ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà øèðèíà êðàÿ êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà ïîòåðü

ýíåðãèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (âûðàæåíèå 2.2) ïðè ðàññåÿíèè íà ìîíîõðîìàòè÷å-
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ñêèõ �îòîíàõ ñ òàêîé ýíåðãèåé !

o

, ÷òîáû êðàé êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà èìåë ýíåð-

ãèþ !:

!

o

=

!m

2

4"("� !)

: (2.4)

Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Â ïåðèîä ñ 1993 ãîäà íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî èç-

ìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ è ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè Ñ��Ý îäíîãî

ìîäóëÿ Ñ��Ý � TS4 (ñì. �èñ. 1.5). Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ Ñ��Ý ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ðàçìûòèÿ êðàÿ êîìïòîíîâñêîãî

ñïåêòðà ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê âî âñåì

ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå TS4 èñïîëüçîâàëèñü 1-ÿ è 2-ÿ ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ, à òàêæå ìåíÿëàñü ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà " â êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì.

Íà �èñ.2.4 ïðåäñòàâëåí èçìåðåííûé Ñ��Ý ñïåêòð ïîòåðü ýíåðãèè ðàññåÿííûõ

ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ÎÊ� ëàçåðíîãî ñâåòà ñ !

0

=2.33 ýÂ íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå ñ

"=2.1 �ýÂ.
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�èñ. 2.4. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîìïòîíîâñêè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûé TS4.

Íà �èñ. 2.5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â 1998 ãîäó èçìåðåíèé ýíåðãå-



50

òè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ Ñ��Ý ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà " è ýíåð-

ãèÿõ ëàçåðíîãî �îòîíà !

0

. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ãîäîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà äðåé�î-

âûõ òðóáî÷åê ìîäóëÿ TS4, êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå êîòîðûõ âíîñèò ñóùåñòâåííûé

âêëàä â ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå Ñ��Ý, áûëà äîïîëíåíà ìèêðîñòðèïîâîé êàìå-

ðîé ñ êîîðäèíàòíûì ðàçðåøåíèåì 30 ìêì. Â èòîãå èçìåðÿåìîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç-

ðåøåíèå îïðåäåëÿëîñü, â îñíîâíîì, �îêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè ìàãíèòíîãî ñïåê-

òðîìåòðà.
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�èñ. 2.5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòà øèðèíû êðàÿ êîìïòîíîâñêèõ ñïåêòðîâ.

Òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ êðàÿ êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà îò ".

�2.2. Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ 
-êâàíòîâ

Â ýòîì ïàðàãðà�å îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì íà ïó÷êå êîìïòîíîâñêèõ 
-

êâàíòîâ óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ýêñïåðè-

ìåíòàì ñ ïðîòîòèïàìè äâóõ êàëîðèìåòðîâ � æèäêîêðèïòîíîâîãî è êðèñòàëëè÷åñêî-

ãî (CsI).



51

Ïðîòîòèï æèäêîêðèïòîíîâîãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÊÅÄ�

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ æèäêîêðèïòîíîâûé (LKr) êàëîðèìåòð äåòåêòîðà ÊÅÄ� óæå

ñîáðàí è óñòàíîâëåí íà ñâîå ìåñòî. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå æèäêîêðèïòîíîâîãî

êàëîðèìåòðà ñðàâíèìî ñ ðàçðåøåíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ NaI èëè CsI êàëîðèìåòðîâ,

â òî âðåìÿ êàê åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ëó÷øå

çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òî÷êè êîíâåðñèè �îòîíà. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèå

dE=dx è ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â èîíèçàöèîííîì êàëîðè-

ìåòðå íà ñæèæåííîì ãàçå äàåò èí�îðìàöèþ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö è ïîçâîëÿ-

åò ðàçäåëÿòü ýëåêòðîíû è �-ìåçîíû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êàëîðèìåòðà ïîë-

íîãî ïîãëîùåíèÿ, çàïîëíåííîãî æèäêèì êðèïòîíîì, ðàçðàáîò÷èêàìè êàëîðèìåòðà

áûë ñîáðàí "ïðîòîòèï-400", íàïîëíÿåìûé 400 êã æèäêîãî êðèïòîíà. Â 1994 ãîäó íà

óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî è êî-

îðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ "ïðîòîòèïà-400". Óñòðîéñòâî ïðîòîòèïà LKr êàëîðèìåòðà

è åãî ýëåêòðîäíàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà �èñ. 2.6.

Êðèîñòàò äåòåêòîðà ñîäåðæèò ñèñòåìó ýëåêòðîäîâ è çàïîëíÿåòñÿ æèäêèì êðèï-

òîíîì. Ýëåêòðîäû èçãîòîâëåíû èç �îëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà è îáðàçóþò

íàáîð ïëîñêèõ èîíèçàöèîííûõ êàìåð ñ çàçîðîì ìåæäó ýëåêòðîäàìè 19.5 ìì. Íà êàæ-

äûé ÷åòíûé ýëåêòðîä ïîäàåòñÿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå äî 2 êÂ, íå÷åòíûå ýëåêòðîäû

çàçåìëåíû. Ñúåì ñèãíàëà äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âûñîêîâîëüòíûõ

ýëåêòðîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàçáèò íà 9 ÿ÷ååê, îáðàçóþùèõ áàøíè. Íàëè÷èå

ñèãíàëà â ïåðâîì ïî õîäó ïó÷êà çåìëÿíîì ýëåêòðîäå óêàçûâàåò ëèáî íà êîíâåðñèþ

�îòîíà â ñòåíêå êðèîñòàòà, ëèáî íà ïðîõîæäåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ñëåäóþùèå

òðè çåìëÿíûõ ýëåêòðîäà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè X è Y êîîðäèíàò. Äëÿ

ýòîãî êàæäàÿ èç ñòîðîí êîîðäèíàòíûõ ýëåêòðîäîâ ðàçäåëåíà íà ïîëîñêè, íàïðàâëåí-

íûå ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó. Ïîëíîå ÷èñëî ïîëîñîê 66, ïî 11 íà êàæäûé çàçîð.

Êàæäàÿ ïîëîñêà ñîñòîèò èç íàáîðà óçêèõ ïîëîñîê øèðèíîé 1.25 ìì ñ ðàñòîÿíèåì

ìåæäó íèìè òàêæå 1.25 ìì. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé ý��åêòèâíî-

ñòüþ èçìåðÿòü îáå êîîðäèíàòû 
-êâàíòà ïî íàâåäåííîìó íà ïîëîñêè çàðÿäó âáëèçè
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�èñ. 2.6. Óñòðîéñòâî LKr êàëîðèìåòðà (ââåðõó) è ñõåìà ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû (âíèçó). Âåðõíèé ðè-

ñóíîê: 1 � âíåøíèé îáúåì, 2 � ìåäíûé ýêðàí, 3 � âíóòðåííèé îáúåì, 4 � ñèãíàëüíûé êàáåëü, 5 �

âåòî-ýëåêòðîä, 6 � êîîðäèíàòíûå ýëåêòðîäû, L1,L2,L3 � áàøíè. Íèæíèé ðèñóíîê: A � áàøåííûé

ýëåêòðîä, B � îäíîêîîðäèíàòíûé ýëåêòðîä èñõîäíîãî âàðèàíòà ïðîòîòèïà, C � ìîäåðíèçèðîâàí-

íûé â 1995 ýëåêòðîä äëÿ èçìåðåíèÿ îáîèõ êîîðäèíàò 
-êâàíòà, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ýêñïåðèìåíòå

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáíàðóæåíèþ ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà â ïîëå ÿäðà (ñì ãëàâó 4).
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òî÷êè êîíâåðñèè. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîòîòèïà êàëîðèìåòðà è ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòà ìîæíî íàéòè â [30,31℄.

Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû è èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ ïðîòîòèïà LKr êàëîðèìåòðà ïðîâîäèëîñü òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:

� ïî ïîëîæåíèþ è �îðìå êðàÿ èçìåðåííîãî êàëîðèìåòðîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-

òðà ïó÷êà ÎÊ� 
-êâàíòîâ (� íà �èñ. 2.7);

� ïî ïîëîæåíèþ è �îðìå êðàÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 
-êâàíòîâ îò òîðìîçíîãî

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà íà àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà (� íà �èñ. 2.7).

� ïî ñîîòâåòñòâèþ ýíåðãèè 
-êâàíòà, èçìåðåííîé êàëîðèìåòðîì è ñèñòåìîé ìå-

÷åíèÿ (Æ íà �èñ. 2.7). Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âàðüèðîâàëàñü â òå÷åíèå

ýêñïåðèìåíòà îò 1.5 �ýÂ äî 4.5 �ýÂ, òàê ÷òî äèàïàçîí ýíåðãèé ìå÷åíèÿ �îòî-

íîâ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ TS4 ñîñòàâëÿë, ñîãëàñíî òàáëèöå 2.1,

40�625 ÌýÂ;

Òî÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû êàëîðèìåò-

ðîâ îïðåäåëÿëàñü òî÷íîñòüþ, ñ êîòîðîé èçâåñòíà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷-

êà. Íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îïðåäåëÿëàñü

ïî ðàñ÷åòíîìó èíòåãðàëó ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, êàê ïîêàçàëè ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû

ïî ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñà J= ñ äåòåêòîðîì ÊÅÄ� [29℄, áûëà íèæå èñòèííîé íà

22 ÌýÂ. Íà ýíåðãèè 5 �ýÂ ýòîò ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã âîçðàñòàë äî 50 ÌýÂ.

Íà �èñ. 2.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà

îò ýíåðãèè 
-êâàíòîâ, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì.

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ æèä-

êîêðèïòîíîâîãî êàëîðèìåòðà õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé:

�

E

E

(%) =

s

(

a

E(GeV )

)

2

+ (

b

p

E(GeV )

)

2

+ 


2

; (2.5)

ãäå a = 0:3, b = 1:6, 
 = 1:6.
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�èñ. 2.7. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå LKr êàëîðèìåòðà. Æ� ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ

ìå÷åíèÿ, �� ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî ðàçìûòèþ êðàÿ êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà, �� ðàçðåøåíèå,

ïîëó÷åííîå ïî êðàþ òîðìîçíîãî ñïåêòðà, � � ìîäåëèðîâàíèå, ëèíèÿ � �îðìóëà (2.5).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîòîòèïà (ñ

êîîðäèíàòíûìè ýëåêòðîäàìè òèïà B íà �èñ. 2.6) áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî çàõî-

äîâ íà êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êå 
-êâàíòîâ. Â ýòèõ çàõîäàõ ñâèíöîâûé êîëëèìàòîð

òîëùèíîé 80 ìì è ùåëüþ øèðèíîé 1 ìì, ïàðàëëåëüíîé ñòðèïîâûì ïîëîñêàì, óñòà-

íàâëèâàëñÿ ïåðåä âõîäíûì îêíîì ïðîòîòèïà. Ìåæó êîëëèìàòîðîì è ïðîòîòèïîì

óñòàíàâëèâàëñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûé âåòî-ñ÷åò÷èê äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ëèâíåé. Êîëëèìàòîð ñäâèãàëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ñòðèïîâ

è åãî ïîëîæåíèå èçìåðÿëîñü ñ òî÷íîñòüþ 0.1 ìì. Íà �èñ. 2.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-

ìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà îò ýíåðãèè �îòîíà. Ïîäðîáíûé

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ æèäêî-

êðèïòîíîâîãî êàëîðèìåòðà ïðèâåäåí â ðàáîòå [32℄.

Ïðîòîòèï CsI êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà BELLE

Ñ äåêàáðÿ 1995 ãîäà ïî îêòÿáðü 1997 ãîäà íà óñòàíîâêå ROKK-1M áûëè ïðî-

âåäåíû òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî
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�èñ. 2.8. Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ LKr êàëîðèìåòðà îò ýíåðãèè. � � ðàçðåøåíèå

â ñëîå, â êîòîðîì ïðîèçîøëà êîíâåðñèÿ, Æ� ðàçðåøåíèå â ñëîå, ñëåäóþùèì çà íèì, ? � ìîäåëèðî-

âàíèå, ëèíèè � ïîäãîíêà.

ðàçðåøåíèÿ ïðîòîòèïà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà BELLE [33℄, ñî-

çäàííîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ íåñîõðàíåíèÿ CP -÷åòíîñòè â ðàñïàäàõ B-

ìåçîíîâ íà Â-�àáðèêå â ÊÅÊ, ßïîíèÿ. Ïðîòîòèï ñîñòîÿë èç 36 ñöèíòèëëÿöèîííûõ

êðèñòàëëîâ ÑsI(Tl) â �îðìå óñå÷åííûõ ïèðàìèä äëèíîé 30 ñì (16 ðàäèàöèîííûõ

äëèí) ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ñ÷åò÷èêîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî

êàëîðèìåòðà BELLE. Ñâåò ñ êðèñòàëëà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè �î-

òîäèîäàìè �èðìû "Õàìàìàòñó".

Àíàëîãè÷íî âûøåîïèñàííîé äëÿ LKr êàëîðèìåòðà ìåäîòèêå, áûëè ïðîâåäåíû

èçìåðåíèÿ íà íåñêîëüêèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â äèàïàçîíå îò 0.9 äî 5.4

�ýÂ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîòîòèïà CsI êàëîðèìåò-

ðà îïóáëèêîâàíû â [34,35℄.

Èçìåðåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðîòîòèïà CsI êàëîðèìåòðà õîðîøî îïè-
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ñâàåòñÿ �óíêöèåé:

�

E

E

(%) =

s

(

a

E(GeV )

)

2

+

b

2

p

E(GeV )

+ 


2

; (2.6)

ãäå a = 0:177, b = 0:79, 
 = 1:27 äëÿ ìàòðèöû èç 5�5 êðèñòàëëîâ è a = 0:067,

b = 1:5, 
 = 0:88 äëÿ ìàòðèöû èç 3�3 êðèñòàëëîâ. Ýíåðãåòè÷åñêèé îòêëèê CsI êàëî-

ðèìåòðà íà ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ëèíèþ E

p

â ñïåêòðå ïó÷êà 
-êâàíòîâ îïèñûâàåòñÿ

�îðìóëîé:

F (E;E

p

) =

�

p

2��

0

�

E

exp

h

�

�

2

0

+

ln(1��(E�E

p

)=�

E

)

�

2

0

2

i

; (2.7)

ãäå �

0

=

ar
sh(�

p

2 ln 2)

p

2 ln 2

à �=0.4 äëÿ ìàòðèöû èç 3�3 êðèñòàëëîâ è �=0.2 äëÿ

ìàòðèöû èç 5�5 êðèñòàëëîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ LKr è CsI êàëîðèìåòðîâ íà ðèñóíêå 2.9 ïðèâåäåíû çà-

âèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ îáîèõ êàëîðèìåòðîâ îò ýíåðãèè, ñîãëàñíî

�îðìóëàì 2.5 è 2.6.
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�èñ. 2.9. Ñðàâíèòåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå LKr è CsI êàëîðèìåòðîâ ñîãëàñíî �îðìóëàì

2.5 è 2.6.



�ëàâà 3

Êîëëèìàöèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ

�3.1. Êîëëèìàöèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

Âîçìîæíîñòü ìîíîõðîìàòèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 
-êâàíòîâ ÎÊ� ïóòåì

êîëëèìàöèè îñíîâàíà íà ñóùåñòâîâàíèè êîðåëëÿöèè ìåæäó ýíåðãèåé ðàññåÿííîãî


-êâàíòà è óãëîì åãî ðàññåÿíèÿ îòíîñòèåëüíî íà÷àëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíà (1.2).

Èäåþ ìåòîäà êîëëèìàöèè ïó÷êà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.1.

D

2R

θ=R/D
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�èñ. 3.1. Êîëëèìàöèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ ÎÊ�.

Åñëè íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ (ÎÝÔÂ) ïàðàëëåëüíû, òî, ðàñïîëîæèâ íà îñè ïó÷êà 
-êâàíòîâ íà ðàññòî-

ÿíèè D îò ÎÝÔÂ îãðàíè÷èâàþùóþ àïïåðòóðó äèàìåòðà 2R, çà íåé ìû ïîëó÷èì


-êâàíòû ñ óãëàìè îò 0 äî R=D (ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî R � D), ÷òî, ñîãëàñíî �îð-

ìóëå (1.2), ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ýíåðãèé îò !(R=D) äî !

max

. Îäíàêî â ðåàëüíîé

ñèòóàöèè ýëåêòðîííûé ïó÷îê â ÎÝÔÂ èìååò îïðåäåëåííûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû è
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óãëîâûå ðàñõîäèìîñòè, ê òîìó æå è ñàìà ÎÝÔÂ èìååò íåíóëåâóþ ïðîòÿæåííîñòü

(ñì. �1.2.).

Èñõîäÿ èç ýòîãî êðàòêîãî ââåäåíèÿ, ìû ìîæåì ñ�îðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïðå-

èìóùåñòâà, íåäîñòàòêè è ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ êîëëèìàöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ íà âûâåäåííîì ïó÷êå êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ:

� ñ ïîìîùüþ êîëëèìàöèè ïó÷êà âîçìîæíî óìåíüøèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ

êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ;

� ïðîõîæäåíèå ïó÷êà ÷åðåç îãðàíè÷èâàþùóþ àïïåðòóðó, ïîìèìî åãî âîçìîæ-

íîé ìîíîõðîìàòèçàöèè, ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óìåíüøåíèþ îáùåé èí-

òåíñèâíîñòè ïó÷êà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïó÷îê 
-êâàíòîâ ñ

çàäàííûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè;

� ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîøåäøåãî ÷åðåç êîë-

ëèìàòîð ïó÷êà 
-êâàíòîâ, ðàâíî êàê è äëÿ âûáîðà ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ óñòà-

íàâëèâàåìîãî êîëëèìàòîðà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî è

ëàçåðíîãî ïó÷êîâ â ÎÝÔÂ.

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ïîæàëóé, ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ

ïîëó÷èâøåãîñÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â

ïó÷êå " è ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî �îòîíà !

0

. Ïîìèìî ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïàðàìåò-

ðû ÎÝÔÂ: �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ïî äëèíå ÎÝÔÂ (�1.2.), ïîïåðå÷-

íûå ðàçìåðû ÎÝÔÂ, óãëîâûå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è åãî ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ðàçáðîñ. Àëãîðèòì ãåíåðàöèè ñîáûòèé ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììîé ñîñòîèò â

ñëåäóþùåì: ñîãëàñíî �óíêöèÿì, îïèñûâàþùèì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïîïå-

ðå÷íûì êîîðäèíàòàì, óãëàì è ýíåðãèè ðàçûãðûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû
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ýëåêòðîíà. Çàòåì, ñîãëàñíî �îðìóëå (1.5), ðàçûãðûâàåòñÿ ýíåðãèÿ ! ðàññåÿííîãî 
-

êâàíòà è ïî �îðìóëå (1.2) âû÷èñëÿåòñÿ åãî óãîë � îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåêòî-

ðà èìïóëüñà ðàññåÿâøåãî åãî ýëåêòðîíà. �àçûãðûâàåòñÿ óãîë ' (�èñ.1.1) � â ñëó÷àå

îòñóòñòâèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ÎÊ�

ïî óãëó ' ðàâíîìåðíî â èíòåðâàëå îò 0 äî 2�. Âåêòîðíî ñêëàäûâàÿ óãîë ðàññåÿíèÿ


-êâàíòà ñ íàïðàâëåíèåì ïåðâîíà÷àëüíîãî èìïóëüñà ðàññåÿâøåãî åãî ýëåêòðîíà, ïî-

ëó÷àåì âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé óãëû �

z

; �

x

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿííîãî


-êâàíòà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà êàê öåëî-

ãî (�

z

; �

x

� 0). Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ìîäåëèðóþùàÿ

ïðîãðàììà âûäàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

1. ýíåðãèþ 
-êâàíòà !,

2. âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ êîîðäèíàòû òî÷êè âûëåòà 
-êâàíòà z; x,

3. âåðòèêàëüííûé è ãîðèçîíòàëüíûé óãëû âûëåòà 
-êâàíòà �

z

; �

x

,

4. ðàññòîÿíèå l îò òî÷êè âûëåòà 
-êâàíòà äî öåíòðà ÎÝÔÂ.

Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè D îò öåíòðà ÎÝÔÂ, ïåðïåí-

äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ, ðàñïîëîæåí ãèïîòåòè÷å-

ñêèé ïëîñêèé ýêðàí. Ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ïîïàäàíèÿ 
-êâàíòà íà ýêðàí ñâÿçàíû

ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

X = x + �

x

� (D + l); Z = z + �

z

� (D + l) : (3.1)

Òåïåðü âìåñòî ýêðàíà ìû ðàñïîëîæèì êîëëèìàòîð ("íåïðîçðà÷íûé"äëÿ 
-êâàíòîâ

ýêðàí ñ îòâåðñòèåì îïðåäåëåííîé �îðìû è ðàçìåðà), è îòáåðåì èç âñåõ 
-êâàíòîâ,

óïàâøèõ íà ýêðàí, òå, êîîðäèíàòû Z;X êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âíóòðè îòâåðñòèÿ. Îòíî-

øåíèå ÷èñëà 
-êâàíòîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îòâåðñòèå, ê ÷èñëó 
-êâàíòîâ, óïàâøèõ íà

ýêðàí, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïîäàâëåíèÿ èñõîäíîãî ïîòîêà, à ðàñïðåäåëåíèå ïðîøåä-

øèõ ÷åðåç îòâåðñòèå êîëëèìàòîðà 
-êâàíòîâ ïî ýíåðãèè äàåò íàì ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð ïó÷êà ïîñëå êîëëèìèðîâàíèÿ.
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Àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà

�àññìîòðèì çàäà÷ó î íàõîæäåíèè äè��åðåíöèàëüíîãî ïî ýíåðãèè ñå÷åíèÿ ÎÊ�

â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà d
. Ïóñòü èíòåðåñóþùèé íàñ òåëåñíûé óãîë îãðàíè÷åí àï-

ïåðòóðîé ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè âåðøèí (x

1

; z

1

)(x

2

; z

2

) íà ïëîñêîì

ýêðàíå, ðàñïîëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó èìïóëüñà ýëåêòðîíà íà ðàññòîÿ-

íèè D îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè÷åì x

1

; z

1

; x

2

; z

2

> 0 (ñì. �èñ. 3.2).

x x1

1

2

2

z

z

θR=   D

x

z

δϕ

�èñ. 3.2.

Îïðåäåëèì ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ýêðàíå äî óãëîâ ïðÿ-

ìîóãîëüíèêà êàê R

ij

=

q

x

2

i

+ z

2

j

. Î÷åâèäíî, ÷òî äèàïàçîí óãëîâ ðàññåÿíèÿ �, ïî-

ïàäàþùèõ â d
, çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåðâàëå îò R

11

=D äî R

22

=D. Äëÿ êàæäîãî óãëà

ðàññåÿíèÿ �, ïðèíàäëåæàùåãî ýòîìó äèàïàçîíó, ìîæíî ëåãêî íàéòè óãîë Æ', îïèñû-

âàþùèé äóãó ðàäèóñîì R = � �D âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà (ñì. �èñ. 3.2).
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Æ'(R) =
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>
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1
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z

2

R
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sin

z

1

R

; åñëè R � R

12

è R � R

21

;

ar

os

x

1

R

� ar

os

x

2

R

; åñëè R � R

12

è R � R

21

;

ar
sin

z

2

R

� ar

os

x

2

R

; åñëè R � R

12

è R � R

21

:

(3.2)

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè �óíêöèþ çàâèñèìîñòè Æ'(R), ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðà-

æåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ïî ýíåðãèè ñå÷åíèÿ ÎÊ� â çàäàííûé òåëåñíûé óãîë d


êàê

�

d�




d!

�

!d


=

d�




d!

�

Æ'(D � �(!); x

1

; z

1

; x

2

; z

2

)

2�

; (3.3)

ãäå

d�




d!

çàäàíî �îðìóëîé (1.5), à çàâèñèìîñòü �(!) � �îðìóëîé (1.2). Äëÿ ïðîèç-

âîëüíûõ çíà÷åíèé x

1

; z

1

; x

2

; z

2

íàõîæäåíèå �óíêöèè Æ'(R) ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî

ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì êâàäðàíòàì ñèñòåìû êîîðäèíàò x; z. Àíàëîãè÷íûì îá-

ðàçîì ìîæíî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü Æ'(R) è ïðè äðóãèõ �îðìàõ îãðàíè÷èâàþùåé

òåëåñíûé óãîë àïïåðòóðû. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ âíåøíþþ ãðîìîçäêîñòü ïîëó÷åí-

íîãî ðåçóëüòàòà, �îðìóëà (3.3) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ

ðàññ÷åòà äè��åðåíöèàëüíîãî ïî ýíåðãèè ñå÷åíèÿ ÎÊ� â çàäàííûé òåëåñíûé óãîë.

Äëÿ ó÷åòà ïàðàìåòðîâ ÎÝÔÂ ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà ÎÊ� 
-

êâàíòîâ ïîñëå êîëëèìàöèè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñâåðòêó ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ

(3.3) ñ �óíêöèÿìè, îïèñûâàþùèìè óãëîâûå, ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â ÎÝÔÂ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ïó÷êà ÎÊ� 
-êâàíòîâ ïîñëå êîëëèìàöèè ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 3.3.

È
õîäÿ èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ íà �èñ. 3.3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîïåðå÷-

íûå óãëîâûå ðàçáðîñû �

0

z

; �

0

x

âíîñÿò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â �îðìó ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ïó÷êà ÎÊ� 
-êâàíòîâ ïîñëå êîëëèìàöèè. Ñóùåñòâåííîé ìîíîõðîìàòèçàöèè

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî ïðè �

0

z

; �

0

x

� �




.
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�èñ. 3.3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà ÎÊ� 
-êâàíòîâ ïîñëå êîëëèìàöèè.

�èñòîãðàììà ïîëó÷åíà ïóòåì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ, êðèâàÿ � ïóòåì ñâåòðêè �îðìóëû (3.3)

ñ �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî óãëàì. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ: ýíåðãèÿ ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà " = 1800 ÌýÂ, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî �îòîíà !

0

= 2:33 ýÂ, ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÎÝÔÂ äî

ïëîñêîñòè óñòàíîâêè êîëëèìàòîðàD = 1800 ñì, ðàçìåðû îòâåðñòèÿ â êîëëèìàòîðå 4�4 ìì, ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûå óãëîâûå ðàçáðîñû â ýëåêòðîííîì ïó÷êå �

0

z

= 1:4 �10

�4

ðàä, �

0

x

= 3:1 �10

�4

ðàä. Ïàðà-

ìåòðû, ó÷òåííûå òîëüêî â Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè: ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïîïåðå÷ûå ðàçìåðû

ÎÝÔÂ �

z

= 10 ìêì , �

x

= 100 ìêì, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ÎÝÔÂ �

s

= 100 ñì.

Êîý��èöåíò îñëàáëåíèÿ ïîòîêà ' 15.
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�3.2. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ �îòîäåëåíèÿ ÿäåð

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ÿäðà íà íóêëîííîì óðîâíå ÿâ-

ëÿåòñÿ èõ âîçáóæäåíèå 
-êâàíòàìè èëè ýëåêòðîíàìè ñðåäíèõ ýíåðãèé

(100�1000 ÌýÂ), ó êîòîðûõ äëèíà âîëíû ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì íóêëîíà [36℄. Ïðè

ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåé ÷àñòèöû ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì

âñåãî ÿäðà, ý��åêòèâíî âîçáóæäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ (ãèãàíñêèå ðåçîíàí-

ñû), ïðè áîëåå âûñîêèõ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ êâàðêîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ÿäåðíûõ èëè íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîíû è �îòîíû ÿâëÿþòñÿ òî-

÷å÷íûìè ÷àñòèöàìè, íå èìåþùèìè ñîáñòâåííîé ñòðóêòóðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ

îñîáåííîñòü â ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èëè �îòîíîâ íà ÿäðàõ ñâÿçàíà èìåííî

ñî ñòðóêòóðîé ÿäðà. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå â îñíîâíîì èìååò ýëåêòðîìàãíèòíûé

õàðàêòåð � ýëåêòðîí èëè 
-êâàíò "âèäèò"êâàðêè, èç êîòîðûõ ñîñòîèò íóêëîí, íî íå

ãëþîíû, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

Îöåíêà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà äåëèìîñòè ÿäåð (îòíîøåíèÿ ñå÷åíèÿ �îòîäåëå-

íèÿ ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ �îòîïîãëîùåíèÿ) îò ïàðàìåòðà Z

2

=A áûëà âïåðâûå ñäåëàíà

Íèêñîì è Ñàññè [37℄, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî äåëèìîñòü ÿäåð ñ Z

2

=A . 20 íå óìåíü-

øàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óìåíüøåíèåì Z

2

=A, à, íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò, íà÷èíàÿ ñ

ìèíèìóìà â ðàéîíå ñåðåáðà. Ýòà òåíäåíöèÿ áûëà ïîääòâåðæäåíà ïîçäíåå Èëüè-

íîâûì è äð. [38℄, â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ êàñêàäíî-

èñïàðèòåëüíîé ìîäåëè �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé è æèäêîñòíî-êàïåëüíîé ìîäåëè ïðî-

öåññà ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.

Èçó÷åíèå �îòîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ íà âûâåäåííîì ïó÷êå 
-êâàíòîâ àêòèâíî ïðî-

âîäèëîñü â ÈßÔ íà óñòàíîâêàõ �ÎÊÊ-1 è �ÎÊÊ-2 ñ 1982 ïî 1992 ãîäû [14,15℄,

è ýòî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé áûëî ïðîäîëæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå

�ÎÊÊ-1Ì. Â 1993-1996 ãîäàõ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ

ñå÷åíèé �îòîäåëåíèÿ è äåëèìîñòåé ðÿäà ÿäåð ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ 
-êâàíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ãðóïïàìè �èçèêîâ èç �èìñêîãî Óíèâåðñè-

òåòà "Tor Vergata", Istituto Nazionale di Fisi
a Nu
leare (INFN) è Centro Brasileiro
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de Pesquisas Fisi
as (CBPF). Èçìåðÿëèñü ñå÷åíèÿ �îòîäåëåíèÿ ÿäåð Bi, Pb, Au, Pt,

W, Ta, V, Ti â òðåõ òî÷êàõ ïî ýíåðãèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ: 100, 120 è 145 ÌýÂ. Öåëüþ

ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ �îòîäåëåíèÿ ÿäåð è ïàðà-

ìåòðà äåëèìîñòè îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî 
-êâàíòà è îò ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà â

ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå (ïàðàìåòðà Z

2

=A). Â 1996 ãîäó áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò

ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ �îòîäåëåíèÿ ÿäåð àëëþìèíèÿ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ

100 ÌýÂ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîëëèìàöèè äëÿ ìîíîõðîìà-

òèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ, ïàäàþùåãî íà

ÿäåðíóþ ìèøåíü. Ïðîäóêòû äåëåíèÿ ÿäåð ðåãèñòðèðîâàëèñü äåòåêòîðîì ÿäåðíûõ

�ðàãìåíòîâ íà îñíîâå makrofol ïëåíîê. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

áûëà äëÿ ÈßÔ íîâîé, ðàíåå âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìå÷åííîì ïó÷êå


-êâàíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà [39℄ íà îñíîâå ïðîïîðöèîíàëüíûõ ãàçîâûõ

êàìåð íèçêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ. Äàííûé ïà-

ðàãðà� ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå

�ÎÊÊ-1Ì.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Íà �èñ. 3.4 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ýêñïîçèöèè ñáîðêè èç íåñêîëüêèõ

ÿäåðíûõ ìèøåíåé ñ makrofol äåòåêòîðàìè íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì. Ïó÷îê âûñîêî-

ýíåðãåòè÷íûõ ÎÊ� 
-êâàíòîâ îò ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG

ëàçåðà âûâîäèòñÿ èç âàêóóìíîé êàìåðû ÂÝÏÏ-4Ì è ïðîõîäèò ñêâîçü ñâèíöîâûé

êîëëèìàòîð (7) òîëùèíîé 80 ìì è ðàçìåðàìè îòâåðñòèÿ 4x4 ìì. �àñïîëîæåííûé

ñðàçó æå çà êîëëèìàòîðîì ïîñòîÿííûé ìàãíèò (6) ñ ïîïåðå÷íûì (ïî îòíîøåíèþ

ê òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ) ãîðèçîíòàëüíûì ìàãíèòíûì ïî-

ëåì H=550 �ñ âûâîäèò èç ïó÷êà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé

ñ êðàåâ êîëëèìàòîðà. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ïëàñòèê (4) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ

ïðèìåñè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïó÷êå 
-êâàíòîâ. Çà íèì ðàñïîëîæåí áëîê ÿäåðíûõ

ìèøåíåé è makrofol äåòåêòîðîâ (3), óñòðîéñòâî îäíîé èç ñåêöèé êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
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�èñ. 3.4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ �îòîäåëåíèÿ ÿäåð ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà

ÿäåðíûõ �ðàãìåíòîâ íà îñíîâå makrofol ïëåíîê
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ëåíî íà �ðàãìåíòå â âåðõíåì ïðàâîì óãëó �èñ. 3.4. Áåçóñëîâíûì ïðåèìóùåñòâîì

òàêîãî òèïà äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà èõ êîíñòðóêöèè. Â ÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå

(ýìóëüñèè) makrofol ïëåíêè òÿæåëûå îñêîëêè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ îñòàâëÿþò òðåêè,

êîòîðûå âèçóàëèçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïëåíêè íå ÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê áîëåå ëåãêèì ïðîäóêòàì ðåàêöèé òèïà �-÷àñòèö. Ïîñëå ýêñïîçèöèè

ìèøåíåé íà ïó÷êå 
-êâàíòîâ è òðàâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ

êîëè÷åñòâî òðåêîâ, îñòàâëåííûõ îñêîëêàìè äåëåíèÿ â ÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå ïëåí-

êè. Åñëè èçâåñòíî êîëè÷åñòâî òðåêîâ â äåòåêòîðå, ïëîòíîñòü âåùåñòâà è òîëùèíà

ìèøåíè, äîçà è ñïåêòð îáëó÷åíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñå÷åíèå �îòîäåëåíèÿ ÿäåð.

Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé �îòîäåëå-

íèÿ ïðîâîäèëàñü â Centro Brasileiro de Pesquisas Fisi
as, Áðàçèëèÿ, è ïîäðîáíî îïèñà-

íà â [41,42,43℄. Êîíòðîëü çà ðàçìåðàìè è ïîëîæåíèåì ïó÷êà 
-êâàíòîâ îòíîñèòåëüíî

áëîêà ÿäåðíûõ ìèøåíåé âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû (2). Êàëîðè-

ìåòð ïîëíîãî ïîãëàùåíèÿ (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà è èíòåãðàëüíîé

äîçû îáëó÷åíèÿ ìèøåíåé ïó÷êîì 
-êâàíòîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ

êðàéíå âàæíî ìàêñèìàëüíî òî÷íî îïðåäåëèòü �îðìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïîë-

íîå êîëè÷åñòâî óïàâøèõ íà ìèøåíü çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè 
-êâàíòîâ è äîëþ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö â ïó÷êå. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð 
-êâàíòîâ ìîæíî èçìåðèòü ëè-

áî êàëîðèìåòðîì ïîëíîãî ïîãëàùåíèÿ, ëèáî ñ ïîìîùüþ Ñèñòåìû Ìå÷åíèÿ (ÑÌ),

îãðàíèçîâàâ ñîâïàäåíèÿ ìåæäó íàëè÷èåì òðåêîâ ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ â ÑÌ è


-êâàíòàìè, ïðîøåäøèìè ñêâîçü îòâåðñòèå â êîëëèìàòîðå. Îäíàêî ïðè ýíåðãèÿõ


-êâàíòîâ ïîðÿäêà 100 ÌýÂ òèïè÷íîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå õîðîøèõ êàëîðè-

ìåòðîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 6 %, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü øèðèíó

èçìåðåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïî îòíîøåíèþ ê ðåàëüíîé åãî øèðèíå. Èñïîëü-

çîâàíèå ÑÌ äëÿ èçìåðåíèÿ �îðìû ñïåêòðà òîæå èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê

ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà: âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ðåãèñòðàöèè. Â óñëîâè-

ÿõ ýêñïåðèìåíòà ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ÂÝÏÏ-4Ì èçìåíÿëàñü îò 1800 ÌýÂ

äî 2200 ÌýÂ, ÷òî, ñîãëàñíî òàáëèöå 2.1, ñîîòâåòñòâîâàëî ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîðîãó
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ÑÌ äëÿ 
-êâàíòîâ îò 36 Ìýâ äî 44 ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ãèãàíòñêèé äèïîëüíûé

ðåçîíàíñ â ñå÷åíèè �îòîäåëåíèÿ ÿäåð îêàçûâàåòñÿ íèæå ïîðîãà ðåãèñòðàöèè ÑÌ,

÷òî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå åãî âêëàäà â èçìåðÿåìîå ñå÷åíèå �îòîäåëåíèÿ.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ �îðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà 
-êâàíòîâ

áûëà ïðîâåäåíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

a. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [40℄, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âåðòèêàëü-

íîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî óãëîâîãî ðàçáðîñà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ÎÝÔÂ.

b. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïàðàìåòðû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ óãëîâûõ ðàç-

áðîñîâ �

0

z

; �

0

x

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ÎÝÔÂ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà 
-êâàíòîâ ïîñëå êîëëèìàòîðà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü

ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîé ñâåðòêè àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëû 3.3 ñ ãàóññîâîé

�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ïî âåðòèêàëüíîìó è ãîðèçîíòàëü-

íîìó óãëàì.


. Ïîëó÷åííûé èç ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïó÷êà êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîëëèìàòîðà ñâåðòûâàëñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-

íèÿ ñ �óíêöèåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà CsI êàëîðèìåòðà (ìàòðèöû èç 3�3

êðèñòàëëîâ) íà ìîíîõðîìàòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîòîòèïà êàëîðèìåò-

ðà äåòåêòîðà BELLE (ñì. �2.2.).

d. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïó÷êà êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ ïîñëå êîëëèìàòîðà èç-

ìåðÿëñÿ êàëîðèìåòðîì ïîëíîãî ïîãëàùåíèÿ íà êðèñòàëëàõ CsI (ïðîòîòèïîì

êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà BELLE).

e. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå �îðìû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñîãëàñíî

ïóíêòàì 
 è d ÿâëÿëîñü äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì, ïîäòâåðæäàþùèì ñîîò-

âåòñòâèå ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà (ïóíêò b) ðåàëüíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó

ïó÷êà 
-êâàíòîâ ïîñëå êîëëèìàòîðà.
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�åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîé �îðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ñîãëàñíî

âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðå, ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 3.5.
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�èñ. 3.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû: ãèñòîãðàììà � èçìåðåííûé CsI êàëîðèìåòðîì ñïåêòð, ðîìáû

� ðàñ÷åòíûé ñïåêòð, êðåñòèêè � ñâåðòêà ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì CsI

êàëîðèìåòðà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ìèøåíåé ïó÷êîì 
-êâàíòîâ è îïðåäå-

ëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òîðìîçíûõ è êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ, èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà

ðàçäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñ÷åòà, îïèñàííàÿ â �1.2.. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè çàðÿæåííîé

êîìïîíåíòû èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ âåòî-ñ÷åò÷èêà, óñòàíîâëåííî-

ãî ïåðåä áëîêîì ÿäåðíûõ ìèøåíåé. Â òå÷åíèå íàáîðà ñòàòèñòèêè ýêñïåðèìåíòà ñêî-
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ðîñòè ñ÷åòà ïîñòîÿííî çàïèñûâàëèñü íà äèñê, ïîñëå ÷åãî ïîäñ÷èòûâàëàñü èíòåãðàëü-

íàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî ñå-

÷åíèÿì �îòîäåëåíèÿ è ïàðàìåòðàì äåëèìîñòè f (îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ �îòîäåëåíèÿ

ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ �îòîïîãëàùåíèÿ) èññëåäîâàâøèõñÿ ÿäåð. Íà �èñ. 3.6 ïðèâåäåí

ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà äåëèìîñòè f ÿäåð Bi, Pb, Au, Pt, W, Ta, V, Ti îò

ïàðàìåòðà Z

2

=A äëÿ ýíåðãèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ !=100 ÌýÂ.
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�èñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà äåëèìîñòè f îò ïàðàìåòðà Z

2

=A äëÿ ýíåðãèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ

!=100 ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: N �

174

Y b è

154

Sm èç [44℄; � �

209

Bi,

nat

Pb,

197

Au,

nat

Pt,

nat

W ,

181

Ta,

51

V ,

nat

T i èç [41℄; Æ �

27

Al èç [43℄.

Íà �èñ. 3.7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà äåëèìîñòè ÿäåð ïðå-àêòèíèäîâ è

ÿäåð ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî �îòîíà â êâàçè-äåéòðîííîé îá-
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ëàñòè ÿäåðíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ. Âèäíà îáùàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà ïàðàìåòðà äåëèìî-

ñòè ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè �îòîíà, ÷òî ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè

è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà âî Ôðàñêàòè [45℄.
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�èñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà äåëèìîñòè f ÿäåð Bi, Pb, Pt, W, Ta, îò ýíåðãèè 
-êâàíòà. Òðåóãîëü-

íèíêè � ýêñïåðèìåíò âî Ôðàñêàòè [45℄, ïðÿìîóãîëüíèêè � ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà íà �ÎÊÊ-1Ì

[41,42℄



�ëàâà 4

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà

�îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ

Â 1994 ãîäó, ïîñëå ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîòîòèïà æèäêîêðèïòîíîâîãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÊÅÄ�, îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îïèñàíû â ïàðàãðà�å �2.2., áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðîâå-

äåíèè íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì ýêñïåðèìåíòà ïî îáíàðóæåíèþ ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ

�îòîíà â ñèëüíîì êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé óñòàíîâ-

êè �ÎÊÊ-1Ì, êàê èñòî÷íèêà ïó÷êà 
-êâàíòîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, è ïðîòîòèïà LKr

êàëîðèìåòðà â êà÷åñòâå äåòåêòîðà �îòîíîâ. Ïåðâàÿ ñåðèÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè áûëà

ïðåäïðèíÿòà â 1994 ãîäó, âòîðàÿ � â 1995-îì, òðåòüÿ (íà äàííûé ìîìåíò ïîñëåäíÿÿ)

� â 1996-îì.

�4.1. �àñùåïëåíèå �îòîíà â ñèëüíîì êóëîíîâñêîì

ïîëå ÿäðà

Ïðîöåññû íåëèíåéíîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñâåòå,

ðàñùåïëåíèå �îòîíà, äåëüáðþêîâñêîå ðàññåÿíèå) èìåþò ìàëåíüêèå ñå÷åíèÿ, ÷òî çà-

òðóäíÿåò èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå. Íà �èñ. 4.1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû
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Ôåéíìàíà ïðîöåññîâ ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà (a) è äåëüáðþêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (b).

(a) (b)

�èñ. 4.1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà íèçøåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ïðîöåññîâ ðàñùåïëåíèÿ

�îòîíà (a) è äåëüáðþêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (b).

�àñùåïëåíèåì �îòîíà íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà,

êîãäà �îòîí ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà �îòîíà, ñóììà ýíåðãèé êîòîðûõ ðàâíà ýíåðãèè

íà÷àëüíîãî �îòîíà. Ýòîò ïðîöåññ çàïðåùåí â êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíà-

ìèêå, íî âîçìîæåí â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè. Ïðè !

1

>> m îñíîâíàÿ

äîëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ ëåæèò â îáëàñòè jk

nu
l

j

2

<< m

2

, è åãî íàáëþ-

äåíèå ïî÷òè ýêâèâàëåíòíî íàáëþäåíèþ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå. Ïðÿìîé

ýêñïåðèìåíò ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà íà ñâåòå çàòðóäíåí ìàëîñòüþ ñå÷åíèÿ è òðóäíîñòÿ-

ìè ïîëó÷åíèÿ íèçêî�îíîâûõ �îòîííûõ ïó÷êîâ. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îñîáåííîñòè

ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ âûçûâàþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê íåìó êàê ñî ñòîðîíû òå-

îðåòèêîâ (ïåðâàÿ ðàáîòà (E.Williams) âûøëà åùå â 1935 ãîäó), òàê è ñî ñòîðîíû

ýêñïåðèìåíòàòîðîâ.

Â 1973 ãîäó â DESY, íà ïó÷êå òîðìîçíûõ 
-êâàíòîâ, ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò ïî

íàáëþäåíèþ äåëüáðþêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1.7�6.3 �ýÂ,

â êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëñÿ òîëüêî îäèí �îòîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Èçáûòîê ñî-

áûòèé ñ E




= 0:87E

max

ïó÷êà àâòîðû ïðèïèñàëè ïðîöåññó ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà [47℄.

Â ðàáîòàõ [48,49℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îæèäàåìîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ ëå-

æèò íà äâà ïîðÿäêà íèæå íàáëþäåííîãî è ñóùåñòâóåò �îíîâûé ïðîöåññ òîðìîçíîãî

èçëó÷åíèÿ ïðè ðîæäåíèè ïàðû íà ÿäðå, íåó÷òåííûé â [47℄, êîòîðûé è îáúÿñíÿåò èç-

áûòîê �îòîíîâ. Â ðàáîòå [50℄ íà îñíîâå ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî êâàçèêëàññè÷åñêîå
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ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå, ïîëó÷åíî äè��åðåí-

öèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà êàê â

Áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, òàê è (âïåðâûå) ñ òî÷íûì ó÷åòîì âûñøèõ ïîïðàâîê ïî

ïîëþ. Ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó (�20% äëÿ

çàðÿäà ÿäðà Z = 83 ïðè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ îêîëî 1%) óìåíüøåíèþ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà

ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà. Â 1991 ãîäó, â ðàáîòå [51℄, áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà ïîñòàíîâ-

êè ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå

ÿäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êà ìå÷åíûõ òîðìîçíûõ 
-êâàíòîâ è ðåãèñòðàöèåé îáîèõ

�îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà. Ýòà ðàáîòà, â

êîòîðîé áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäå-

íèÿ ý��åêòà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà íà ïó÷êå 
-êâàíòîâ, ñòèìóëèðîâàëà äàëüíåéøåå

îáñóæäåíèå ïåðåñïåêòèâ ïðîâåäåíèÿ â ÈßÔ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíöåïöèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ïðîöåññà

ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà â ïîëå ÿäðà íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü èçâåñòíûå èç òåîðèè

ñâîéñòâà ïðîöåññà:

� Ñå÷åíèå ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà ìàëî, îíî íà 5 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñå-

÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû (ñì. �èñ. 4.2), ëîãàðè�ìè÷åñêè

ðàñòåò ñ ýíåðãèåé è âûõîäèò íà êîíñòàíòó ïðè ýíåðãèÿõ 
-êâàíòîâ ïîðÿäêà

ñîòåí ÌýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàáîðà äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñòàòèñòèêè

â ýêñïåðèìåíòå ñ âíåøíåé ìèøåíüþ, íåîáõîäèìà áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íà-

÷àëüíîãî ïó÷êà 
-êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè â ñîòíè ÌýÂ, íî ïðè ýòîì æåëàòåëüíî,

÷òîáû ïó÷îê �îðìèðîâàëñÿ èç îäèíî÷íûõ 
-êâàíòîâ, òàê êàê îäíîâðåìåííûé

ïðèõîä äâóõ èëè áîëåå 
-êâàíòîâ ìîæåò èìèòèðîâàòü ïðîöåññ ðàñùåïëåíèÿ.

� Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ 
-êâàíòîì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ íà àòîìàðíûõ ýëåêòðîíàõ è äàæå äåëüáðþêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. �èñ. 4.2)
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�èñ. 4.2. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îò ýíåðãèè.

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿò ñå÷åíèå èñêîìîãî ïðîöåññà, ÷òî ñèëüíî

óñëîæíÿåò �îíîâûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà

îò ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ñâîéñòâà ý��åêòà ðàñùåïëåíèÿ

�îòîíà, êàê ðàâåíñòâî ýíåðãèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, à òàêæå

îòñóòñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ñ õîðîøåé òî÷íî-

ñòüþ èçìåðÿòü ýíåðãèè êàê íà÷àëüíîãî, òàê è êîíå÷íûõ �îòîíîâ, à ðåãèñòðà-

öèÿ îáîèõ �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò ðåçêî óìåíüøèòü âêëàä

ïðîöåññîâ ñ íàëè÷èåì òîëüêî îäíîãî �îòîíà. Çíà÷èòåëüíî ïîäàâèòü âêëàä ïðî-

öåññîâ, â êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ìîæíî ñ ïîìîùüþ èçìå-

ðåíèÿ âûäåëåíîé â ìèøåíè ýíåðãèè, ò.å. ìèøåíü äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé

ý��åêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè ê çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì.

� Óãëû ðàçëåòà êîíå÷íûõ �îòîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà ïåð-

âè÷íîãî ìàëû. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà íà ìèøåíè ñîñòàâ-
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ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10

�6

, íà÷àëüíûé ïó÷îê �îòîíîâ íå äîëæåí ïîïàäàòü

â äåòåêòîð. Èíûìè ñëîâàìè òåëåñíûé óãîë, çàíèìàåìûé ïó÷êîì 
-êâàíòîâ,

äîëæåí áûòü ëèáî çàêðûò ïîãëîòèòåëåì �îòîíîâ, ïðåäîõðàíÿþùèì äåòåêòîð

�îòîíîâ îò ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ïó÷êà, ëèáî îáëàñòü ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ïó÷êà


-êâàíòîâ â äåòåêòîð äîëæíà áûòü íå÷óâñòâèòåëüíà èëè âîîáùå îòñóòñòâîâàòü.

Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèÿ �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè âîçìîæíà òîëüêî

â òåëåñíîì óãëå, íå çàíÿòîì ïó÷êîì 
-êâàíòîâ. ×òîáû óâåëè÷èòü íàáëþäàå-

ìóþ â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà, íåîáõîäèìî

ìèíèìèçèðîâàòü �àçîâûé îáúåì ïó÷êà 
-êâàíòîâ íà ìèøåíè.

�4.2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Íà �èñ.4.3 èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ðàñ-

ùåïëåíèÿ �îòîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà, êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ íà ïó÷êå ìå÷åííûõ


-êâàíòîâ óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðè-

ìåíòà ïîçâîëÿåò ïàðàëëåëüíî íàáëþäàòü äåëüáðþêîâñêîå ðàññåÿíèå �îòîíîâ (÷àñòü

ñå÷åíèÿ äåëüáðþêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, îãðàíè÷åííóþ ïî òåëåñíîìó óãëó ïîãëîòèòåëåì

�îòîíîâ). Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ïîñêîëüêó íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà áûëè èçâåñòíû äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñå÷åíèþ

äåëüáðþêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ ñõåìû

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà çàìåòèì, ÷òî ñ ìîìåíòà âûõîäà ðàáîòû [51℄ (1991 ãîä) äî

ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ îïèñûâàåìîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà â ñâîåì îêîí÷àòåëüíîì âèäå

(1996 ãîä) ïðîøëî îêîëî 5 ëåò, à, ñ ìîìåíòà íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà â 1994 ãîäó, åãî

ñõåìà 3 ðàçà ñóùåñòâåííî ìîäåðíèçèðîâàëàñü è óñëîæíÿëàñü, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå

è ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü ñîáûòèÿ ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà.
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Èñòî÷íèê ìå÷åíûõ �îòîíîâ

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ Nd:YAG ëàçåð, ðàáîòàþùèé â íåïðåðûâíîì ðå-

æèìå, ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 1.064 ìêì (ýíåðãèÿ �îòîíà !

0

=1.17 ýÂ). Ýíåðãèÿ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà "=5.25 �ýÂ. �ðàíèöà ñïåêòðà êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ !

max

ñî-

ñòàâëÿëà 450 ÌýÂ. Îáëàñòü ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÎÝÔÂ) ñ�îðìè-

ðîâàíà â öåíòðå ïðÿìîëèíåéíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà êîëëàéäåðà

ÂÝÏÏ-4Ì. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà 
-êâàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèåì ÎÊ� è

óñðåäíåííûìè ïî ÎÝÔÂ óãëîâûìè ðàçáðîñàìè â ýëåêòðîííîì ïó÷êå, êîòîðûå ñî-

òàâëÿþò �

0

z

' 0:15ìðàä (âåðòèêàëüíûé) è �

0

x

' 0:5ìðàä (ãîðèçîíòàëüíûé). Â êà-

÷åñòâå ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (ÑÌ) 
-êâàíòîâ èñïîëüçóîâàëñÿ ìîäóëü TS4 Ñ��Ý äåòåê-

òîðà ÊÅÄ�, ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí êîòîðîãî ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â

ÂÝÏÏ-4Ì 5250 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò (120�787 ÌýÂ). Òàêèì îáðàçîì �îðìèðîâàëñÿ ïó÷îê

ìå÷åííûõ êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 120 ÌýÂ äî 450 ÌýÂ.

Íåïîñðåäñòâåííî çà ÑÌ ðàñïîëîæåí ñöèíòèëëÿöèîíûé ñ÷åò÷èê (11 íà �èñ. 4.3) ðàç-

ìåðîì 25�25 ñì. Åãî íàçíà÷åíèå � ñ�îðìèðîâàòü áûñòðûé ñèãíàë ïðè íàëè÷èè â

ÑÌ òðåêà îò ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà.

Êàíàë �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ

Ïó÷îê 
-êâàíòîâ âûõîäèò èç âàêóóìíîé êàìåðû êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì ÷åðåç

�ëàíåö èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 0.5 ìì. Âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû, íåïî-

ñðåäñòâåííî ïåðåä âûõîäíûì �ëàíöåì, ðàñïîëîæåíî êâàðöåâîå çåðêàëî äëÿ ââîäà

ëàçåðíîãî ïó÷êà òîëùèíîé 5 ìì, ïîä óãëîì 45

Æ

ê îñè ïó÷êà 
-êâàíòîâ. Ïîñëå âû-

õîäíîãî �ëàíöà óñòàíîâëåíà ïëàñòèíêà èç ñâèíöà òîëùèíîé 2 ìì äëÿ çàùèòû ïî-

ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ êàíàëà îò æåñòêîé êîìïîíåíòû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

�àññòîÿíèå îò öåòðà îáëàñòè ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÎÝÔÂ) äî âû-

õîäíîãî îêíà âàêóóìíîé êàìåðû ñîñòàâëÿåò 14 ì. Ñóììàðíàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà

çåðêàëà, �ëàíöà è ñâèíöîâîé ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò 0.47 X

0

.

�åîìåòðèÿ ïó÷êà êîìïòîíîâñêèõ 
-êâàíòîâ �îðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ, äàëå-
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êî îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà, êîëëèìàòîðîâ. Ïåðâûé (ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ) êîëëèìàòîð (ïîç. 10 íà �èñ. 4.3) ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè

L=19.12 ì îò öåíòðà ÎÝÔÂ. Îí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñâèíöîâûé êóá ñ äëèíîé ðå-

áðà 10 ñì. Ïî îñè ïó÷êà 
-êâàíòîâ â íåì èìååòñÿ îòâåðñòèå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ

ðàçìåðîì 4�4 ìì. Ýòîò êîëëèìàòîð ïðîïóñêàåò ïðèáëèçèòåëüíî 10% ïåðâîíà÷àëü-

íîãî ïîòîêà 
-êâàíòîâ. Îñíîâíàÿ �óíêöèÿ ïåðâîãî êîëëèìàòîðà � ñ�îðìèðîâàòü

íåîáõîäèìûé ðàçìåð ïó÷êà 
-êâàíòîâ. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïåðâîãî êîëëèìàòîðà

ïó÷îê 
-êâàíòîâ âõîäèò â îêðóæåííóþ áåòîíîì æåëåçíóþ òðóáó äèàìåòðîì 30 ñì

(ïîç. 8 íà �èñ. 4.3) è äëèíîé 12.75 ì.

Äàëåå, íà ðàññòîÿíèè L=20.34 ì îò öåíòðà ÎÝÔÂ, âíóòðè òðóáû , ðàñïîëîæåí

ïîñòîÿííûé ìàãíèò (ïîç. 9 íà �èñ. 4.3) ñ ïîïåðå÷íûì (ïî îòíîøåíèþ ê òðàåêòîðèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ) ãîðèçîíòàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì H=550 �ñ.

Îí èìååò äëèíó 50 ñì è àïïåðòóðó 11.4 ñì ïî âåðòèêàëè è 12.2 ñì ïî ãîðèçîí-

òàëè. Ìàãíèò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðèìåñè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïó÷êå


-êâàíòîâ. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ïó÷êå åñòü ñëåäñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé,

îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàññåÿíèè 
-êâàíòîâ íà âåùåñòâå âäîëü òðàåêòîðèè ïó÷êà: ïðå-

èìóùåñòâåííî íà âûõîäíîì îêíå âàêóóìíîé êàìåðû è ñòåíêàõ ïåðâîãî êîëëèìàòîðà.

Â êîíöå òðóáû ðàñïîëîæåí äîïîëíèòåëüíûé êîëëèìàòîð, ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâà-

þùèé àïïåðòóðó òðóáû (ïîç. 7 íà �èñ. 4.3). Îí èìååò äëèíó 30 ñì è ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êàðêàñíóþ êîíñòðóêöèþ èç æåëåçà, çàïîëíåííóþ äðîáüþ è ñâèíöîâûìè áëî-

êàìè. Â åãî öåíòðå èìååòñÿ îòâåðñòèå äëÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ äèàìåòðîì 25 ìì. Ïó÷îê

âõîäèò â êîëëèìàòîð íà ðàññòîÿíèè 32.30 ì îò öåíòðà ÎÝÔÂ. Íàçíà÷åíèå äîïîë-

íèòåëüíîãî êîëëèìàòîðà � ïîäàâèòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè â áîëüøîì òåëåñíîì

óãëå, à êðîìå òîãî, çàùèòèòü îò íèõ ðàñïîëîæåííûé ñðàçó æå çà íèì àêòèâíûé

êîëëèìàòîð.

Âòîðîé, àêòèâíûé, êîëëèìàòîð (ïîç. 6 íà �èñ. 4.3) îáðàçîâàí ÷åòûðüìÿ êðè-

ñòàëëàìè BGO (ãåðìàíàò âèñìóòà Bi

4

Ge

3

O

12

), êàê ïîêàçàíî íà �ðàãìåíòå ðèñóí-

êà 4.3. Îí ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 32.62 ì îò öåíòðà ÎÝÔÂ. �àçìåðû êàæäîãî

êðèñòàëëà 25�25 ìì ïîïåðåê òðàåêòîðèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ è 150 ìì âäîëü íåå. Îò-
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âåðñòèå äëÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ èìååò ðàçìåðû 9�9 ìì. Ýòîò ðàçìåð âûáðàí òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû 
-êâàíòû, ñâîáîäíî ïðîëåòåâøèå ÷åðåç ïåðâûé êîëëèìàòîð, íå çà-

äåâàëè ñòåíîê BGO êîëëèìàòîðà. Ñçàäè (ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà


-êâàíòîâ) ê òîðöó êàæäîãî êðèñòàëëà ïðèêðåïëåí ÔÝÓ-58. Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé õîòÿ áû â îäíîì èç êðèñòàëëîâ, ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîçâîëÿåò

êîíòðîëèðîâàòü âûäåëåííóþ â ýòîì êðèñòàëëå ýíåðãèþ è èñïîëüçóåòñÿ â òðèããåðå

ýêñïåðèìåíòà. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã íà êàæäîì èç êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 0.4 ÌýÂ.

Ìèøåíü, ïîãëîòèòåëü è äåòåêòîð �îòîíîâ

ßäåðíàÿ ìèøåíü (ïîç. 5 íà �èñ. 4.3), ðàñïîëîæåííàÿ ñðàçó æå çà BGO êîëèìà-

òîðîì (íà ðàññòîÿíèè 32.93 ì îò öåíòðà ÎÝÔÂ), òàêæå èçãîòîâëåíà èç êðèñòàëëà

BGO è èìååò ðàçìåðû 25�25 ìì ïîïåðåê òðàåêòîðèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ è 12 ìì âäîëü

íåå (îäíà ðàäèàöèîííàÿ äëèíà äëÿ BGO ðàâíà 11.2 ìì). Ê âåðõíåé è íèæíåé ãðà-

íÿì êðèñòàëëà ïðèêðåïëåíû äâà ÔÝÓ-84. Ìèøåíü ñäåëàíà èç ñöèíòèëëèðóþùåãî

ìàòåðèàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîäàâèòü òå ïðîöåññû ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè 
-êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì, â êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.

Êîíñòðóêöèÿ äåðæàòåëÿ ìèøåíè ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî âûâîäèòü åå èç ïó÷êà 
-

êâàíòîâ äëÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè â ðåæèìå èçìåðåíèÿ �îíà. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã

ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 0.15 ÌýÂ.

Äàëåå, çà ìèøåíüþ, ïó÷îê 
-êâàíòîâ ïîïàäàåò â ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó (ïîç. 4 íà

�èñ. 4.3) äèàìåòðîì 30 ñì è äëèíîé 4 ì. Òîðöû òðóáû çàêðûòû �ëàíöàìè èç ïî-

ëèýòèëåíà òîëùèíîé 200 ìêì. Òðóáà çàïîëíåíà ãåëèåì ïðè íåáîëüøîì èçáûòî÷íîì

äàâëåíèè. Ñóììàðíàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà âåùåñòâà (ïîëèýòèëåí + ãåëèé) ñîñòàâ-

ëÿåò 0.16% îò X

0

. Íåîáõîäèìîñòü ýòîé òðóáû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, õîòÿ òîëùèíà

âîçäóõà ïîñëå ìèøåíè äî äåòåêòîðà è ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.5% îò ðàäèàöèîííîé äëè-

íû X

0

, êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå �îòîíîâ íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ

çàìåòíûì �îíîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ñ òàêèì ìàëåíüêèì ñå÷åíèåì, êàê ïðîöåññ

ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà.
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Ïîãëîòèòåëü 
-êâàíòîâ (ïîç. 3 íà �èñ. 4.3) ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

âõîäíûì îêíîì LKr êàëîðèìåòðà (íà ðàññòîÿíèè 37.48 ì îò öåíòðà ÎÝÔÂ). Åãî

íàçíà÷åíèå � ïåðåêðûòü íåðàññåÿííûé ïó÷îê 
-êâàíòîâ, �îðìèðóÿ ñèãíàë àíòè-

ñîâïàäåíèÿ â îñíîâíîì òðèããåðå ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå òîãî, âìåñòå ñ ìèøåíüþ, îí

ó÷àñòâóåò â èçìåðåíèè ïîòîêà 
-êâàíòîâ. Îí èçãîòîâëåí èç êðèñòàëëà BGO è ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì 23 ìì è äëèíîé 146 ìì. ÔÝÓ-58 ïðèêðåïëåí ê

íåìó ñçàäè. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ïîãëîòèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 0.5 ÌýÂ.

Ïåðåä âõîäíûì îêíîì äåòåêòîðà �îòîíîâ ðàñïîëîæåí ñöèíòèëëÿöèîíûé âåòî-

ñ÷åò÷èê (ïîç. 2 íà �èñ. 4.3) ðàçìåðîì 25�25 ñì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîäàâëå-

íèÿ �îíà îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðå. Ñèãíàë ñ âåòî-ñ÷åò÷èêà âêëþ÷åí íà

àíòèñîâïàäåíèå â òðèããåð ýêñïåðèìåíòà. Àìïëèòóäà ñ íåãî çàïèñûâàåòñÿ íà äèñê

àíàëîãè÷íî àìïëèòóäàì ñî âòîðîãî êîëëèìàòîðà, ìèøåíè è ïîãëîòèòåëÿ �îòîíîâ.

Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà �îòîíîâ (ïîç. 1 íà �èñ. 4.3) èñïîëüçîâàëñÿ èîíèçàöèîííûé

êàëîðèìåòð ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ [30,31,32℄. �àññòîÿíèå ìåæäó ìèøåíüþ è êàëîðè-

ìåòðîì ñîñòîâëÿåò 4.8 ì. Äèàìåòð âõîäíîãî îêíà êàëîðèìåòðà ðàâåí 20 ñì, òàêèì

îáðàçîì �îòîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ â ïîëÿðíîì óãëå äî 20 ìðàä. Óñòðîéñòâî êàëîðè-

ìåòðà è åãî ïàðàìåòðû áûëè îïèñàíû â ïàðàãðà�å �2.2..

Ïðîöåäóðà óñòàíîâêè óñòðîéñòâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà 
-

êâàíòîâ

Ïåðåä óñòàíîâêîé ýëåìåíòîâ êàíàëà áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ïó÷êà


-êâàíòîâ: ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè LKr

êàëîðèìåòðà. �åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà �èñ.4.4.

Çàòåì, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä LKr-êàëîðèìåòðîì óñòàíàâëèâàëñÿ He-Ne ëàçåð

òàê, ÷òîáû âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòû íà÷àëà ëàçåðíîãî ëó÷à ñîâ-

ïàäàëè ñ öåíòðàìè êîîðäèíàòíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
-êâàíòîâ, ïîñëå ÷åãî ëó÷ ëàçåðà

íàïðàâëÿëñÿ íà âûõîäíîå îêíî âàêóóìíîé êàìåðû ÂÝÏÏ-4Ì. �àññòîÿíèå îò ëàçåðà

äî îêíà âàêóóìíîé êàìåðû ñîñòàâëÿåò 22 ìåòðà, ÷òî ïðè íåîïðåäåëåííîñòè ïîëî-
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�èñ. 4.4. Ïàðàìåòðû íåêîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 
-êâàíòîâ.

æåíèÿ ïó÷êà íà îêíå âàêóóìíîé êàìåðû �1ñì ïî îáîèì êîîðäèíàòàì îáåñïå÷èâàåò

ðàññîãëàñîâàíèå ïî óãëó ìåæäó ëàçåðíûì ëó÷îì è òðàåêòîðèåé ïó÷êà 
-êâàíòîâ íå

áîëåå 0.5 ìðàä. Çàòåì ïî ëàçåðíîìó ëó÷ó âûñòàâëÿëñÿ ïåðâûé êîëëèìàòîð. Ïðè ïî-

ìîùè óãëîâûõ þñòèðîâîê îí âûñòàâëÿëñÿ ïàðàëëåëüíî ëàçåðíîìó ëó÷ó � êðèòåðèåì

ïàðàëëåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå îòðàæåíèé ëàçåðíîãî ëó÷à îò âíóòðåííèõ

ãðàíåé îòâåðñòèÿ êîëëèìàòîðà. Âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåùåíèÿìè

ïåðâîãî êîëëèìàòîðà äîñòèãàëîñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà 
-êâàíòîâ

â LKr êàëîðèìåòðå. Êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïó÷êà


-êâàíòîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïåðâûé êîëëèìàòîð, ïðåäñòàâëåíû íà �èñ.4.5.

Çàòåì He-Ne ëàçåð óñòàíàâëèâàëñÿ ó âûõîäíîãî îêíà âàêóóìíîé êàìåðû êîëëàé-

äåðà ÂÝÏÏ-4Ì òàê, ÷òîáû åãî ëó÷ ïîïàäàë â öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ

íà ñòðèïîâîé ñòðóêòóðå LKr êàëîðèìåòðà, ïðîõîäÿ ÷åðåç îòâåðñòèå ïåðâîãî êîëëè-

ìàòîðà. Òåïåðü íàïðàâëåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ ñ òî÷íîñòüþ 0.05 ìðàä. Ïî ëó÷ó ëàçåðà âûñòàâëÿëèñü âòî-
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�èñ. 4.5. Ïó÷îê ïîñëå ïåðâîãî Pb êîëëèìàòîðà.

ðîé (Pb) è òðåòèé (BGO) êîëëèìàòîðû òàê, ÷òîáû èçîáðàæåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à íà

âõîäíîì îêíå äåòåêòîðà îñòàâàëîñü ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî èçìåðåííîãî öåí-

òðà êîîðäèíàòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. LKr êàëîðèìåòð áûë âûñòàâëåí òàê, ÷òîáû öåí-

òðû êîîðäèíàòíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
-êâàíòîâ ñîâïàäàëè ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì

åãî ñòðèïîâîé ñòðóêòóðû ñ òî÷íîñòüþ 0.5 ìì. Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå 4.6 ïîêàçàíû

êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ, ñ�îðìèðîâàííîãî òðåìÿ êîëëèìàòî-

ðàìè, íà âõîäíîì îêíå LKr êàëîðèìåòðà â îòñóòñòâèå ìèøåíè è ïîãëîòèòåëÿ.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðî�èëÿ ïó÷êà íà äåòåêòîðå, ïåðåä âõîäíûì îê-

íîì êàëîðèìåòðà óñòàíàâëèâàëñÿ ïîãëîòèòåëü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîâìåñòèòü öåíòð

ïîãëîòèòåëÿ ñ öåíòðîì ïó÷êà, â ïó÷îê â êà÷åñòâå ðàññåèâàòåëÿ ââîäèëàñü ìèøåíü,

êîòîðàÿ âûêëþ÷àëàñü èç òðèããåðà ïðè íàáîðå ñòàòèñòèêè âìåñòå ñ âåòî-ñ÷åò÷èêîì

ïåðåä âõîäíûì îêíîì êàëîðèìåòðà. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, îáðàçóþùèåñÿ â ìè-

øåíè è ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî çàñâå÷èâàþùèå àïïåðòóðó êàëîðèìåòðà, ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ â íåì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû ïðîëåòàþò ìèìî ïîãëîòèòåëÿ
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�èñ. 4.6. Ïó÷îê 
-êâàíòîâ, ñ�îðìèðîâàííûé òðåìÿ êîëëèìàòîðàìè, íà âõîäíîì îêíå êàëîðèìåòðà.

� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîãëîòèòåëü ñðàáàòûâàåò è çàïóñêà òðèããåðà íå ïðîèñõî-

äèò. Òàêèì îáðàçîì â êîîðäèíàòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ÷àñòèö íà äåòåêòîðå âîçíèêà-

åò "òåíü"îò ïîãëîòèòåëÿ (ñì. �èñ. 4.7). Ïðàâèëüíàÿ (êðóãëàÿ) òåíü îò ïîãëîòèòåëÿ

íà äâóìåðíîì Y � X ðàñïðåäåëåíèè (�èñ. 4.7 ââåðõó, ñëåâà) ÿâëÿëàñü êðèòåðèåì

ïðàâèëüíîñòè åãî ãåîìåòðè÷åñêîé âûñòàâêè, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü ïîñëåäíèì øàãîì â

ïðîöåäóðå íàñòðîéêè âñåõ ýëåìåíòîâ êàíàëà äëÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ. Íà �èñ. 4.7 ââåð-

õó, ñïðàâà ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì ñîáûòèé â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ è â

êàëîðèìåòðå, à âíèçó - ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû: õîðîøî âèäíî,

÷òî ìû äåéñòâèòåëüíî ðåãèñòðèðóåì ïðîäóêòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé èç ìèøå-

íè.
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�èñ. 4.7. Òåíü îò ïîãëîòèòåëÿ �îòîíîâ.

Óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òðèããåðà

Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ îñíîâíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òðèããåðà � ìàêñèìàëüíîå

ïîäàâëåíèå �îíîâûõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àêòèâ-

íûõ ýëåìåíòàõ êàíàëà: ìèøåíè, êîëëèìàòîðå è ïîãëîòèòåëå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

òðèããåðà ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 4.8.

Íà âõîä ñõåìû ñîâïàäåíèé òðèããåðà ïîñòóïàþò ñëåäóþùèå ëîãè÷åñêèå ñèãíàëû:

1. LKR � ñèãíàë ñ öåíòðàëüíîé áàøíè ïåðâîãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà � �îðìèðóåòñÿ
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ST2

KLN

SLK

main trigger

OR

OR
TKS

rate

ST1

OR

RF

STS

COL

LKr

�èñ. 4.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òðèããåðà.

åñëè ýíåðãîâûäåëåíèå â íåé ïðåâûøàåò 30 ÌýÂ,

2. SLK � ñèãíàë ñî ñöèíòèëëÿöèîííîãî âåòî-ñ÷åò÷èêà,

3. KLN � ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîãëîòèòåëÿ �îòîíîâ,

4. ST1, ST2� ñèãíàëû ñ ïåðâîãî è âòîðîãî ÔÝÓ ìèøåíè,

5. TKS � àíòèëîãè÷åñêèé ñèãíàë ñî ñõåìû "ÈËÈ", íà âõîä êîòîðîé ïîäàíû

ñèãíàëû ñ ìèøåíè, ïîãëîòèòåëÿ è âåòî-ñ÷åò÷èêà ïåðåä âõîäíûì îêíîì, êàëî-

ðèìåòðà

6. COL � àíòèëîãè÷åñêèé ñèãíàë ñî ñõåìû "ÈËÈ", íà âõîä êîòîðîé ïîäàíû ñèã-

íàëû ñ 4-õ ÔÝÓ àêòèâíîãî êîëëèìàòîðà,

7. STS � áûñòðûé ñèãíàë ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ,

8. RF � êîðîòêèé ñòðîáèðóþùèé ñèãíàë ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì èíòåðâàëó âðåìåíè

ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè â ÂÝÏÏ-4Ì (610.55 íñ).
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Íà âûõîäå ýëåêòðîííîé ñõåìû òðèããåðà èìååì äâà ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëà: ñêîðîñòü

ñ÷åòà â êàíàëå "rate"ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó 
-êâàíòîâ, óïàâøèõ íà ìèøåíü â åäè-

íèöó âðåìåíè, à ñèãíàë "main trigger"èíèöèèðóåò îïðîñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

1. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ëþáîì èç âûõîäîâ ñõåìû íåîáõîäèìî

ñðàáàòûâàíèå ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (STS) íà

ñîâïàäåíèå ñ �àçîé êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì (RF ), êîòîðîå ãîâîðèò î íàëè÷èè

ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ. Òàêæå äëÿ îáîèõ âûõîäîâ òðåáó-

åòñÿ îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ âî âñåõ 4-õ êðèñòàëëàõ àêòèâíîãî êîëëèìàòîðà (îíè

âêëþ÷åíû â òðèããåð íà àíòèñîâïàäåíèå ÷åðåç ñõåìó "Èëè").

2. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà "rate", äîïîëíèòåëüíî ê óñëîâèÿì â ïóíêòå 1, òðåáó-

åòñÿ îäíîâðåìåííîå ñðàáàòûâàíèå ëèáî îáîèõ ÔÝÓ ìèøåíè, ëèáî ïîãëîòèòåëÿ

�îòîíîâ. Ýòîò ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ïîïàäàþùèõ íà

ìèøåíü �îòîíîâ.

3. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà "main trigger", äîïîëíèòåëüíî ê óñëîâèÿì â ïóíêòå 1,

äîáàâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå çàïðåùàþùåãî ñèãíàëà ñî ñõåìû "ÈËÈ", íà âõîä êî-

òîðîé ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ ìèøåíè, ïîãëîòèòåëÿ è âåòî-ñ÷åò÷èêà ïåðåä âõîä-

íûì îêíîì êàëîðèìåòðà, à òàêæå íàëè÷èå ñèãíàëà ñ ïåðâîé áàøíè êàëîðèìåò-

ðà.

Ñóììèðóåì ñêàçàííîå, èñïîëüçóÿ ââåäåííûå âûøå îáîçíà÷åíèÿ:

"rate" = STS � RF � COL� (ST1� ST2 +KLN),

"main trigger- STS � RF � COL� LKR � TKS.

Ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíàëà "main trigger"ïðîèñõîäèò áëîêèðîâêà ðåãèñòðèðóþùåé

àïïàðàòóðû è ñ÷èòûâàíèå â êîìïüþòåð ñëåäóþùèõ ñèãíàëîâ:
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1. Ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ è âðåìåí äðåé�à äëÿ âñåõ ñðàáîòàâøèõ äðåé�îâûõ òðó-

áî÷åê ÑÌ äëÿ ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íà÷àëüíîãî �îòîíà ïî

ýíåðãèè ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà.

2. Àìïëèòóä â öè�ðîâîì îñöèëëîãðà�å ÀÖÏ 850-SK äëÿ 4-õ ÔÝÓ êðèñòàëëîâ

êîëëèìàòîðà, 2-õ ÔÝÓ ìèøåíè, ïîãëîòèòåëÿ è öåíòðàëüíîé áàøíè ïåðâîãî

ñëîÿ êàëîðèìåòðà. Äâà öè�ðîâûõ ÷åòûðåõêàíàëüíûõ îñöèëëîãðà�à òèïà ÀÖÏ 850-

SK áûëè ïðèìåíåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàõîäå 1996 ãîäà äëÿ äîïîëíèòåëü-

íîãî ïîäàâëåíèÿ pile-up øóìà. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íà ìîìåíò ñðàáàòûâà-

íèÿ òðèããåðà è îïðîñà áëîêà â íåì õðàíèëàñü îñöèëëîãðàììà âõîäíîãî ñèãíàëà

â èíòåðâàëå îò -9 ìêñ äî +6 ìêñ ñ øàãîì â 200 íñ.

3. Àìïëèòóä ñèãíàëîâ ñî âñåõ ýëåêòðîäîâ æèäêîêðèïòîíîâîãî êàëîðèìåòðà.

4. Àìïëèòóä ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ êîëëèìàòîðà, ìèøåíè, ïîãëîòèòåëÿ è ñöèíòèëëÿ-

öèîííîãî âåòî-ñ÷åò÷èêà ïåðåä êàëîðèìåòðîì.

Ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ ñîáûòèÿ ïî ñèãíàëó "main trigger"(ïåðâûé óðîâåíü òðèããåðà)

ïðîèçâîäèëñÿ äàëüíåéøèé îòáîð ñîáûòèé. Íà âòîðîì óðîâíå òðèããåðà òðåáîâàëîñü,

÷òîáû ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå ïðåâûøàëî 100 ÌýÂ. Ñîáûòèÿ, ïðî-

øåäøèå îáà óðîâíÿ îòáîðà, çàïèñûâàëèñü íà äèñê.

Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà

Íà �èñ.4.9, ââåðõó, ïîêàçàíî îòíîøåíèå ÷èñëà �îòîíîâ, óïàâøèõ íà ìèøåíü çà

íåêîòîðûé îòðåçîê âðåìåíè ê ÷èñëó ñðàáàòûâàíèé ïåðâîãî (�èñ. 4.9, ñëåâà) è âòî-

ðîãî (�èñ. 4.9, ñïðàâà) óðîâíÿ òðèããåðà çà ýòî æå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà �î-

òîíîâ, ïàäàþùèõ íà ìèøåíü â ñåêóíäó. Èíûìè ñëîâàìè, ïîêàçàíî, ñêîëüêî �îòîíîâ

äîëæíî óïàñòü íà ìèøåíü, ÷òîáû âûçâàòü îäíî ñðàáàòûâàíèå îñíîâíîãî òðèããåðà

äàííîãî óðîâíÿ.

Íà �èñ. 4.9, âíèçó, ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîëè÷åñòâó óïàâøèõ íà ìèøåíü

�îòîíîâ è äîëå ìåðòâîãî âðåìåíè ïðè íàáîðå ñòàòèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè



89

�èñ. 4.9. Ââåðõó � îòíîøåíèå ÷èñëà �îòîíîâ, óïàâøèõ íà ìèøåíü, ê ÷èñëó ñðàáàòûâàíèé îñíîâ-

íîãî òðèããåðà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà �îòîíîâ, ïàäàþùèõ íà ìèøåíü â åäèíèöó âðåìåíè. Âíèçó

� ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîëè÷åñòâó óïàâøèõ íà ìèøåíü �îòîíîâ è äîëå ìåðòâîãî âðåìåíè ïðè íàáî-

ðå ñòàòèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñ÷åòà (èìï./ñ) êàíàëà "rate"äëÿ ãðóïïû ñòàíäàðòíûõ

çàõîäîâ ñ ìèøåíüþ STA 168�199.

ñ÷åòà êàíàëà "rate"äëÿ ãðóïïû ñòàíäàðòíûõ çàõîäîâ ñ ìèøåíüþ STA 168�199.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âûøåîïèñàííîé ñõåìû �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà ñ èïîëü-

çîâàíèåì â ýêñïåðèìåíòàëüíîì òðèããåðå ñèãíàëîâ ñ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (êîëëèìà-

òîðà, ìèøåíè è ïîãëîòèòåëÿ), áûëà ðåøåíà âàæíåéøàÿ äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà çàäà÷à àïïàðàòíîãî ïîäàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèé òðèããåðà îò �îíîâûõ

ñîáûòèé íà óðîâíå, íåîáõîäèìîì äëÿ âîçìîæíîñòè çàïèñè ïîëåçíûõ ñîáûòèé íà äèñê

ñ ìèíèìàëüíîé äîëåé ìåðòâîãî âðåìåíè.
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�4.3. Ïàðàìåòðû ïó÷êà â ðåæèìå íàáîðà ñòàòèñòèêè

ýêñïåðèìåíòà

Ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé âûñòàâêè âñåõ ïåðè�åðèéíûõ ýëåìåíòîâ êàíàëà �îðìèðî-

âàíèÿ ïó÷êà 
-êâàíòîâ áûë íà÷àò íàáîð ñòàòèñòèêè ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ

ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà. Íà ðèñóíêå 4.10 ïîêàçàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è

êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
-êâàíòîâ, íàñêâîçü áåç ðàññåÿíèÿ ïðîëåòåâøèõ ÷å-

ðåç ïîãëîòèòåëü (òîëùèíîé 13 �X

0

) â ïðîöåññå íàáîðà ñòàòèñòèêè ýêñïåðèìåíòà. Íà

äâóìåðíîì êîîðäèíàòíîì ðàñïðåäåëåíèè (�èñ. 4.10 (a)) õîðîøî âèäåí êâàäðàòíûé

ïðî�èëü ïó÷êà, îáðàçîâàííîãî ñèñòåìîé êîëëèìàòîðîâ. Íà �èñ. 4.10 (b) ïîêàçàíî

ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ ïî ýíåðãèè E

LKr

â LKr êàëîðèìåòðå è E

TS

â ñèñòåìå ìå÷å-

íèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñîáûòèé ýíåðãèè E

LKr

è E

TS

ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ðàçðåøåíèÿ

LKr êàëîðèìåòðà (ýòè ñîáûòèÿ ëåæàò îêîëî ëèíèè E

LKr

= E

TS

), òî åñòü ìû äåé-

ñòâèòåëüíî âèäèì íåðàññåÿííûå 
-êâàíòû. Ïðåâûøåíèå äîëè ìÿãêèõ 
-êâàíòîâ â

ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå íà �èñ. 4.10 (
,d) ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåê-

òðàì íà �èñ. 4.6 îáóñëîâëåíî ðîñòîì ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïàð íà ÿäðå ñ óâåëè÷åíèåì

ýíåðãèè íàëåòàþùåãî 
-êâàíòà. Íà �èñ. 4.10 (e,f) ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-

áûòèé ïî êîîðäèíàòàì x,y. Íà �èñ. 4.10(g,h) ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé

ïî ðàäèóñó è ïî ðàññîãëàñîâàíèþ ýíåðãèé E

LKr

� E

TS

ñîîòâåòñòâåííî.
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(a) (b)

(
) (d)

(e) (f)

(g) (h)

�èñ. 4.10. Ïàðàìåòðû 
-êâàíòîâ, áåç ðàññåÿíèÿ ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç ïîãëîòèòåëü
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(a) (b)

(
) (d)

(e) (f)

(g) (h)

�èñ. 4.11. Ïàðàìåòðû ðàññåÿííûõ 
-êâàíòîâ

Äðóãàÿ êàòåãîðèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé � ýòî 
-êâàíòû, óïðóãî ðàññå-

ÿâøèåñÿ â ìèøåíè è ïîïàâøèå â ñòðèïîâóþ ñòðóêòóðó êàëîðèìåòðà ñíàðóæè îò ïî-

ãëîòèòåëÿ �îòîíîâ. Èìåííî ê ýòîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ ý��åêòû äåëüáðþêîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ è ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà. Íà �èñ. 4.11 (a) ïîêàçàíî äâóìåðíîå êîîðäèíàò-

íîå ðàñïðåäåëåíèå 
-êâàíòîâ âíå êëèíà, íà ðèñóíêå 4.11 (b) òåïåðü êðîìå ñîáûòèé ñ

E

LKr

= E

TS

, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðóãîìó ðàññåÿíèþ 
-êâàíòîâ, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ

ñîáûòèé ëåæèò â îáëàñòè E

LKr

� E

TS

, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ, ò.å.
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ðàçëè÷íûì �îíîâûì ïðîöåññàì. Íà �èñ. 4.11 (
,d) âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ LKr êàëîðèìåòðà è ñèñòåìû ìå÷åíèÿ. Íà ðàñïðåäåëåíèè

ñîáûòèé ïî ðàäèóñó (ðèñ. 4.11 (g,h) õîðîøî âèäåí ïðîâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñó

ïîãëîòèòåëÿ �îòîíîâ (11.5 ìì).

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ïðîöåññà ðàñùåïëå-

íèÿ �îòîíà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îòáîðà ñîáûòèé, îáåñïå÷èâàþùåãî

ìàêñèìàëüíîå ðàçäåëåíèå ý��åêòà è �îíà [52,53℄, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè

ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàáîòêà äàííûõ,

îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèåâ îòáîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ áîëåå âûñîêóþ

ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äëÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ �îòîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïîçâîëèò ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ïîâûñèòü ÷èñëî çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ ñîáûòèé ðàñùåïëåíèÿ (ñî 100 äî 200) è ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü òî÷íîãî

ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ïðîöåññà, ñäåëàííîãî â [50℄. Çàâåðøåíà îáðàáîòêà äàííûõ è îïóáëè-

êîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà äåëüáðþêîâ-

ñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ �îòîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 140�450 ÌýÂ [54,55℄. �åçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, à ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå îøèáêè ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó îêîëî 3%, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ëó÷øå, ÷åì â

äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ äåëüáðþêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âûñî-

êèõ ýíåðãèÿõ �îòîíà.



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êðàòêî ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû:

� Ïðè îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè àâòîðà ñîçäàíà óñòàíîâêà �ÎÊÊ-1Ì - èñòî÷íèê

èíòåíñèâíîãî ïó÷êà ìå÷åííûõ ïîëÿðèçîâàííûõ 
-êâàíòîâ âûñîêîé ýíåðãèè,

ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ÎÊ� ëàçåðíîãî ñâåòà íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå êîëëàéäåðà

ÂÝÏÏ-4Ì.

� Ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû è èçìåðåíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç-

ðåøåíèå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äåòåêòîðà ÊÅÄ�.

� �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì ýêñïåðèìåíòîâ ïî

èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ �îòîäåëåíèÿ ÿäåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèîííûõ äåòåê-

òîðîâ ÿäåðíûõ �ðàãìåíòîâ è ìîíîõðîìàòèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷-

êà 
-êâàíòîâ ïóòåì êîëëèìàöèè. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ

êîëëèìàòîðà, âîññòàíîâëåíèå èñòèííîé �îðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà


-êâàíòîâ è ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ïîòîêà 
-êâàíòîâ, ïàäàþùåãî íà ÿäåðíóþ

ìèøåíü. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé �îòîäåëåíèÿ è äåëèìîñòè ÿäåð Bi, Pb,

Au, Pt, W, Ta, V, Ti â òðåõ òî÷êàõ ïî ýíåðãèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ: 100, 120 è

145 ÌýÂ. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé �îòîäåëåíèÿ è äåëèìîñòè ÿäåð Al

ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 
-êâàíòîâ 100 ÌýÂ.

� �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà è îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-

1Ì ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî è êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ
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äåòåêòîðîâ íà ïó÷êå âûâåäåííûõ 
-êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 30 ÌýÂ äî 6 �ýÂ.

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî è êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîòîòè-

ïà æèäêîêðèïòîíîâîãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÊÅÄ� è ïðîòîòèïà êðèñòàëëè-

÷åñêîãî CsI êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà BELLE.

� �àçðàáîòàíà ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî (êîëëèìàöèÿ + ìå÷åíèå) �îðìèðîâàíèÿ

ïó÷êà ÎÊ� 
-êâàíòîâ, ïîçâîëèâøàÿ óñïåøíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò ïî îáíà-

ðóæåíèþ ý��åêòà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà.

Â çàêëþ÷åíèå ìíå õîòåëîñü áû âûðàçèòü ñâîþ ãëóáî÷àéøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü

�óðàìè ßêîâëåâè÷ó Êåçåðàøâèëè çà íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî è ïðåäîñòàâèâøóþñÿ ìíå

âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ íèì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò.

ß èñêðåííå áëàãîäàðåí À.Å.Áîíäàðþ çà íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî, ïîìîùü è ïîëåçíûå

êîíñóëüòàöèè â õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.

ß ãëóáîêî áëàãîäàðåí À.Ì.Ìèëîâó, À.Ï.×àáàíîâó, À.Â.Áîãîìÿãêîâó, Å.Â.Êðå-

ìÿíñêîé, Þ.À.Ïàõîòèíó è À.Ï.Óñîâó çà ñîòðóäíè÷åñòâî â ðàáîòå ïî ñîçäàíèþ è

ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè �ÎÊÊ-1Ì.

ß áëàãîäàðåí òàêæå À.Í.Àëåøàåâó, À.Í.Äóáðîâèíó, Â.Í.Æèëè÷ó, Â.À.Êèñåëåâó,

Ñ.�.Êëèìåíêî, À.Ñ.Êóçüìèíó, Ñ.Å.Êàðíàåâó, �.ß.Êóðêèíó, Á.Â.Ëåâè÷åâó, Â.Ì.Ìà-

ëûøåâó, Ñ.È.Ìèøíåâó, À.È.Íàóìåíêîâó, Â.Ñ.Ïàíèíó, Ñ.Â.Ïåëåãàí÷óêó, Â.Â.Ïåòðîâó,

�.Ý.Ïîñïåëîâó, Ë.Â.�îìàíîâó, Å.À.Ñèìîíîâó, Â.Â.Ñìàëþêó, Þ.À.Òèõîíîâó è

Ä.Í.Øàòèëîâó çà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íà óñòàíîâêå �ÎÊÊ-1Ì è óñêîðèòåëüíîì êîì-

ïëåêñå ÂÝÏÏ-4Ì.

ß ãëóáîêî áëàãîäàðåí È.ß.Ïðîòîïîïîâó, Ë.Ì.Áàðêîâó è À.Ë.Ìàñëåííèêîâó çà

ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå, ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.

ß òàêæå áëàãîäàðåí âñåì êîëëåãàì ïî ðàáîòå íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-

4Ì çà âñåñòîðîííþþ ïîìîùü è ïîääåðæêó.
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