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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ñ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà ìåòîäîì îáðàòíîãî êîìï-
òîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ èëè CBS äàëåå â òåêñòå) íà ÂÝÏÏ-2000. Â îòëè÷èå îò âñåõ èçâåñòíûõ ðàíåå
ïîäîáíûõ ñèñòåì, îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ðàñïîëîæåíà âíóòðè
äèïîëüíîãî ìàãíèòà. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðèâåëà ê îáíàðóæåíèþ íåîæèäàííîãî ýôôåêòà: âáëèçè âåðõíåé
êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöû ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ ÿâíî íàáëþ-
äàþòñÿ îñöèëëÿöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ðàññìîòðåííûå íèæå, ïîëó÷åíû 20 àïðåëÿ 2012 ãîäà äëÿ
ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â äèàïàçîíå îò 800 ÌýÂ äî 990 ÌýÂ.

1 Ïðèðîäà íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà

Ïðè ðàññåÿíèè ôîòîíà ñ ýíåðãèåé ω0 íà âñòðå÷íîì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîíå ñ ýíåðãèåé E, ýíåðãèÿ
ðàññåÿííîãî ôîòîíà ω ñâÿçàíà ñ ïîëÿðíûì óãëîì ðàññåÿíèÿ θ ñîîòíîøåíèåì:

1

ω(θ)
=

1 + γ2θ2

4ω0γ2
+

1

E
, (1)

ãäå γ = E/me � Ëîðåíö-ôàêòîð ýëåêòðîíà (äî ðàññåÿíèÿ). Óãîë θ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà èì-
ïóëüñà ýëåêòðîíà, ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ôîòîíà ìàêñèìàëüíà ïðè θ = 0. Â ñëó÷àå, êîãäà 4ω0γ

2 � E, ïîñëåäíèé
÷ëåí â (1) ìàë, è ïðè θ = 1/γ ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ôîòîíà ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. Ðèñ. 5, Ðèñ. 6), îñöèëëÿöèè â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè åãî âåðõíåé êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöû, ò.å. ïðè
óãëàõ ðàññåÿíèÿ θ � 1/γ.

Íà Ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå ÂÝÏÏ-2000. Ýëåêòðîí
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Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà

ñ ýíåðãèåé E äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R ' 140 ñì â äèïîëüíîì ìàãíèòå ÂÝÏÏ-2000. Âî âñòðå÷-
íîì íàïðàâëåíèè, ïî êàñàòåëüíîé ê îðáèòå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ ýíåð-
ãèåé ôîòîíîâ ω0 = 0.117065223 ýÂ (λ = 10.5910352 ìêì). Ïðè ðàñ÷åòíîì ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå ëàçåðíîãî ëó÷à
ÏØÏÂ'1 ìì õàðàêòåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ëàçåðíîãî è ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ ñîñòàâ-
ëÿåò '7 ñì, ñîîòâåòñòâåííî óãîë ïîâîðîòà ýëåêòðîíà íà òàêîé äëèíå ïîðÿäêà '50 ìðàä. Ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà
1000 ÌýÂ óãîë 1/γ ' 5 ìðàä, ò. å. óãîë ïîâîðîòà îðáèòû, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ïîëå ëàçåðíîé
âîëíû, ãäå-òî íà ïîðÿäîê áîëüøå õàðàêòåðíîãî óãëà èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà.
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Äëÿ íà÷àëà, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïëîñêîé çàäà÷è. Íàéäåì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàññåÿííûõ ôîòî-
íîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëîñêîñòè îðáèòû â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì êàñàòåëüíîé ê îðáèòå â íåêîòîðîé
òî÷êå C, òàê ÷òî ãîðèçîíòàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ φ = 0 â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ.1
è òîëüêî ÷òî îïèñàííîé ãåîìåòðèè çàäà÷è, â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîãóò ðàññåÿòüñÿ ôîòîíû ñ óãëàìè ðàññåÿíèÿ
θ îò íóëÿ äî ' 50 ìðàä, ò. å. ïðàêòè÷åñêè âåñü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Ïðè ýòîì, èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè,
î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ïðîèçâîëüíîìó óãëó φ â äèàïàçîíå ±25 ìðàä ñèòóàöèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì
íèêàê íå èçìåíèòñÿ (ïî àíàëîãèè ñ ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì). Ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ðåøèòü çàäà÷ó î
ôîðìå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ äëÿ φ = 0.

Êàê âèäíî èç Ðèñ.1, äëÿ φ = 0 è óãëà èçëó÷åíèÿ θ > 0 íà òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà ñóùåñòâóþò äâå òî÷êè
èçëó÷åíèÿ � A è B. Ïðè ýòîì èç òî÷êè A â òî÷êó B èçëó÷åííàÿ ýëåêòðîíîì ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà äâèæåòñÿ
ïî ïðÿìîé, à ñàì ýëåêòðîí � ïî äóãå. Ñîîòâåòñòâåííî, â òî÷êå B áóäåò íàáëþäàòüñÿ çàïàçäûâàíèå ýëåêòðîíà
îòíîñèòåëüíî ôàçû èçëó÷åííîé èì âîëíû, ÷åì, ñîáñòâåííî, ìû è ïîïûòàåìñÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ èíòåð-
ôåðåíöèþ.

Äàëüøå ïðèõîäèòñÿ áûòü ïðåäåëüíî àêêóðàòíûì â ðàñ÷åòàõ. Ñâÿçü äëèíû âîëíû ôîòîíà ñ åãî ýíåðãèåé
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

λ = K/ω , (2)

ãäå êîíâåðñèîííàÿ êîíñòàíòà K = 2π~c = 1.239841875 ·10−7 [êýÂ · ñì]. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ôîòîíà ñ õàðàêòåðíîé
äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ýíåðãèåé ω=1000 êýÂ, äëèíà âîëíû ñîñòàâèò λ ' 1.24 · 10−10 ñì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,
òèïè÷íûé óãîë ðàññåÿíèÿ θ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ, ñîñòàâëÿåò äîëè îò 1/γ. Îöåíèì, ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû, äëèíó òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà ìåæäó òî÷êàìè A è B. Ïóñòü R = 140 ñì è γ = 2 · 103, òîãäà
L ' 2R · 0.1/γ = 1.4 · 10−2 ñì, ò.å. íà 8 ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì λ. Âðåìåíà, çà êîòîðûå ýëåêòðîí è èçëó÷åííàÿ èì
âîëíà äîëåòÿò èç òî÷êè A â òî÷êó B, ñîñòàâÿò, ñîîòâåòñòâåííî:

te(θ) =
2Rθ

v
=

2Rθ

βc
,

tγ(θ) =
2R sin(θ)

c
. (3)

Âû÷èñëèì ðàçíîñòü ôàç îòðàæåííûõ (ðàññåÿííûõ) âîëí (ôîòîíîâ) ìåæäó òî÷êàìè A è B:

∆Φ = 2πc
( te
λ
− 2te
λ0
− tγ
λ

)
. (4)

Çäåñü λ0 � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí â (4) îïðåäåëÿåò ñäâèã ôàçû ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ (ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè, îòñþäà è äâîéêà) çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà
èç òî÷êè A â òî÷êó B.

Äëÿ áîëåå îáùåãî îïèñàíèÿ êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè ðàññìîòðèì òàêæå ôîòîíû, ðàññåÿííûå ïîä ïðîèçâîëü-
íûì âåðòèêàëüíûì óãëîì ψ ê ïëîñêîñòè îðáèòû. Àíàëîãè÷íî íåäàâíèì ðàññóæäåíèÿì, ýòî äîñòàòî÷íî ñäåëàòü
äëÿ ñëó÷àÿ φ = 0. Ðåçóëüòàò äîâîëüíî ïðîñò: âìåñòî ôîðìóë (3) íóæíî èñïîëüçîâàòü:

te(ω, ψ) = 2R ·
√
θ(ω)2 − ψ2

βc
,

tγ(ω, ψ) = 2R ·
sin
√
θ(ω)2 − ψ2

c
cosψ . (5)

ãäå |ψ| ≤ θ(ω), à θ(ω) âûðàæàåòñÿ èç (1):

θ2(ω) =
4ω0

ω
− 4ω0

E
− 1

γ2
. (6)

Ñîáðàâ âñå âìåñòå, ïîëó÷èì:

∆Φ(ω, ψ) = 2πc
( te(ω, ψ)

λ
− 2te(ω, ψ)

λ0
− tγ(ω, ψ)

λ

)
. (7)

Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü èñêîìûé èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí â ðàñïðåäåëåíèè ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ â ïëîñ-
êîñòè ω, ψ :

I(ω, ψ) = 1 + cos(∆Φ(ω, ψ)) (8)

Ñìûñë âûðàæåíèÿ (8) ñîñòîèò â ïðîñòîì êà÷åñòâåííîì îïèñàíèè íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ, â êîòîðîì íå ó÷èòû-
âàåòñÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ, ðàâíî êàê è âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñî ñòåïåíüþ êîãåðåíòíîñòè
èñòî÷íèêîâ A è B, è äð.
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2 Èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýôôåêòà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà,
äâèæóùåãîñÿ â ïîïåðå÷íîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïîëå âñòðå÷íîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû [1]. Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èç [1] â òîì âèäå, â êîòîðîì îíè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì
äëÿ ðàáîòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîòîê ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ω â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà
dΩ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

dṄγ
dΩdω

∝ ω1/3Ai2(u) , (9)

ãäå

u =
(1

2
· Eω
KuB

)2/3(m2
e

E2
+ ψ2 +

4ω0

E
− 4ω0

ω

)
, (10)

Ku = 10−7~c2 � êîíñòàíòà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàçìåðíîñòåé, ~ [êýÂ·ñ] � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, c [ñì/ñ] � ñêîðîñòü
ñâåòà, B [Ò] � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, ω0 è ω � ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ðàññåÿííîãî ôîòîíà â [êýÂ], me è E � ìàññà
è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â [êýÂ], ψ � âåðòèêàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ, Ai(u) � ôóíêöèÿ Ýéðè [2]. Íà Ðèñ. 2
ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, îñíîâàííûå íà ôîðìóëàõ (8) è (9).
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Ðèñ. 2: Ââåðõó: èíòåðôåðåíöèÿ â ïëîñêîñòè ω−ψ (ôîðìóëà (8)). Â öåíòðå � äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
â ïëîñêîñòè ω − ψ (ôîðìóëà (9)). Âíèçó: èíòåãðàë ïî ψ îò ñå÷åíèÿ íà ñðåäíåì ãðàôèêå. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ:
E = 900 ÌýÂ, ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà R = 140 ñì, ω0 = 0.117 ýÂ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1], âûðàæåíèå (9) ìîæåò áûòü àíàëèòè÷åñêè ïðîèíòåãðèðîâàíî ïî óãëó ψ, ÷òî äàåò ñëåäó-
þùèé ðåçóëüòàò:

dṄγ
dω
∝ 1

3
−

z∫
0

Ai(z′)dz′ , (11)

ãäå

z =
( Eω

KuB

)2/3(m2
e

E2
+

4ω0

E
− 4ω0

ω

)
. (12)

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ â çàäà÷ó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà â ýëåêòðîííîì ïó÷êå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñâåðòêó:

dṄγ
dω
∝ 1√

2πσ

∞∫
−∞

exp
[
− δ2

2σ2

]
dδ

∞∫
z(δ)

Ai(z′)dz′ , (13)

ãäå δ è σ � îòêëîíåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè (âñå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) ñîîòâåòñòâåííî, à

z(δ) ' z − 4

3

( Eω

KuB

)2/3(m2
e

E2
+

2ω0

ω

)
δ ≡ z − a δ

σ
. (14)

Âûðàæåíèå (14) ñïðàâåäëèâî äëÿ a� 1, òîãäà èíòåãðàë ïî dδ ìîæíî âçÿòü àíàëèòè÷åñêè:

dṄγ
dω
∝ exp

(
−a

6

24

) ∞∫
z+a4/4

exp
(z′a2

2

)
Ai(z′)dz′ . (15)

Íà Ðèñ. 3, Ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèè (15), îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ âáëèçè
âåðõíåé êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöû ïðîöåññà. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà âñåõ ãðàôèêàõ ïîêàçàíà ôóíêöèÿ ñ ôèêñè-
ðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà Ebeam = 900 ÌýÂ (áåç ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà), ðàäèóñ îðáèòû
ýëåêòðîíà R = 140 ñì, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ôîòîíà ω0 = 0.117065223 ýÂ (ëèíèÿ 10P20 èçëó÷åíèÿ CO2 ëàçå-
ðà). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà êàæäîì èç ãðàôèêîâ ïîêàçàíà ôóíêöèÿ, ïðè ðàñ÷åòå êîòîðîé èçìåíÿëñÿ îäèí èç
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.
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Ðèñ. 3: Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ E∗beam = 1.001 · Ebeam
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á)

Ðèñ. 4: a) Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B∗ = 1.05B. á) Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �
ó÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà â ñîîòâåòñòâèè ñ (15): σEbeam

= 0.002 · Ebeam

Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ Ðèñ. 3, Ðèñ. 4 ìîæíî ñäåëàòü êà÷åñòâåííûå âûâîäû:

� Ýíåðãèÿ ïó÷êà îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ãðàíèöû ñïåêòðà ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ.

� Ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåò ïåðèîä îñöèëëÿöèé â ñïåêòðå.

� Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé: ïðè íóëåâîì ðàçáðîñå îíà ìàêñèìàëüíà.

2.1 Êâàíòîâûé ýôôåêò îòäà÷è ýëåêòðîíà

Â ôîðìóëàõ (10) è (12) â ïðàâîé ñêîáêå óæå ó÷òåí êâàíòîâûé ýôôåêò îòäà÷è ýëåêòðîíà ïðè èçëó÷åíèè èì
ãàììà êâàíòà. Ýòî ñäåëàíî èç ñîîáðàæåíèé, ÷òî â êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòà ýòà ïîïðàâêà ñî-
ñòàâëÿåò ∆E/E ' 10−3, ïðè òîì, ÷òî îæèäàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êàê
ìèíèìóì íà ïîðÿäîê âûøå. Â íàøåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ äîëæíà ðàáîòàòü ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [3]. Â îáùåì ñëó÷àå, âûâîäû ýòîé òåîðèè ïðèâîäÿòñÿ ê èíòåãðàëàì Ôóðüå êëàññè÷åñêîé
òåîðèè èçëó÷åíèÿ, îäíàêî, ÷òîáû ó÷åñòü îòäà÷ó ýëåêòðîíà, íóæíî ïðîèçâåñòè çàìåíó ω → ωE/(E − ω) âåçäå â
ðåçóëüòàòàõ êëàññè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà. Ýôôåêò îò ââåäåíèÿ ýòîé ïîïðàâêè â ëåâóþ ñêîáêó â ôîðìóëàõ (10) è (12)
áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàí íèæå.

3 Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Äëÿ ïîäãîíêè êðàÿ ñïåêòðà èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèÿ (15). Äèàïàçîí ïîäãîíêè ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, â êîòîðîé
âëèÿíèåì ïðîöåññîâ ñ íåïîëíûì ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè ãàììà-êâàíòîâ â HPGe äåòåêòîðå íà ôîðìó èçìåðÿåìîãî
ñïåêòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà âñåõ ïðèâåäåííûõ íèæå ñïåêòðàõ (Ðèñ. 5, Ðèñ. 6) çåëåíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîíêè áåç ó÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà, êðàñíàÿ � ñ åãî ó÷¼òîì. χ2/NDF ïðèâåä¼í äëÿ
ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ. Ìåòîäîì ïîäãîíêè îïðåäåëÿþòñÿ: ýíåðãèÿ ïó÷êà, ìàãíèòíîå
ïîëå â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ. Ðàäèóñ îðáèòû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñëÿåòñÿ
èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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, keVγE
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2012.04.20|11:37:20 - 11:54:40|2012.04.20
 / ndf 2χ     683.956 / 644

Prob        0.134

2012.04.20|11:37:20 - 11:54:40|2012.04.20

à) Ebeam = 797 ÌýÂ
, keVγE

1060108011001120114011601180120012201240126012800

100
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700

800

2012.04.20|12:05:36 - 12:24:16|2012.04.20
 / ndf 2χ     652.941 / 649

Prob        0.449

2012.04.20|12:05:36 - 12:24:16|2012.04.20

á) Ebeam = 811 ÌýÂ

, keVγE
1150 1200 1250 1300 13500

100
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300

400
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800

2012.04.20|12:38:24 - 12:52:22|2012.04.20
 / ndf 2χ     664.453 / 657

Prob        0.412

2012.04.20|12:38:24 - 12:52:22|2012.04.20

â) Ebeam = 839 ÌýÂ
, keVγE

1200 1250 1300 1350 14000

100
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400

500
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700

2012.04.20|12:59:44 - 13:13:22|2012.04.20
 / ndf 2χ     620.572 / 642

Prob        0.721

2012.04.20|12:59:44 - 13:13:22|2012.04.20

ã) Ebeam = 860 ÌýÂ

, keVγE
1300 1350 1400 1450 15000
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2012.04.20|13:22:31 - 13:38:16|2012.04.20
 / ndf 2χ     642.191 / 646

Prob        0.535

2012.04.20|13:22:31 - 13:38:16|2012.04.20

ä) Ebeam = 880 ÌýÂ
, keVγE

1350 1400 1450 1500 15500
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500

600

2012.04.20|13:48:15 - 14:04:13|2012.04.20
 / ndf 2χ     632.289 / 631

Prob        0.478

2012.04.20|13:48:15 - 14:04:13|2012.04.20

å) Ebeam = 900 ÌýÂ

Ðèñ. 5: Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïó÷êà.
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, keVγE
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2012.04.20|14:33:03 - 14:47:25|2012.04.20
 / ndf 2χ     555.492 / 616

Prob        0.961

2012.04.20|14:33:03 - 14:47:25|2012.04.20

à) Ebeam = 919 ÌýÂ
, keVγE

1500 1550 1600 1650 17000

100
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300

400

500

2012.04.20|14:52:24 - 15:07:53|2012.04.20
 / ndf 2χ     585.094 / 640

Prob        0.941

2012.04.20|14:52:24 - 15:07:53|2012.04.20

á) Ebeam = 942 ÌýÂ

, keVγE
1550 1600 1650 1700 17500
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2012.04.20|15:10:37 - 15:27:16|2012.04.20
 / ndf 2χ     686.813 / 644

Prob        0.118

2012.04.20|15:10:37 - 15:27:16|2012.04.20

â) Ebeam = 961 ÌýÂ
, keVγE

1600 1650 1700 1750 18000
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2012.04.20|15:44:08 - 15:59:42|2012.04.20
 / ndf 2χ     660.011 / 667

Prob        0.569

2012.04.20|15:44:08 - 15:59:42|2012.04.20

ã) Ebeam = 980 ÌýÂ

, keVγE
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50

100

150

200

250

300

350

400

2012.04.20|16:21:34 - 16:38:12|2012.04.20
 / ndf 2χ     646.742 / 690

Prob        0.879

2012.04.20|16:21:34 - 16:38:12|2012.04.20

ä) Ebeam = 990 ÌýÂ
, keVγE
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2012.04.20|16:38:14 - 16:56:24|2012.04.20
 / ndf 2χ     704.136 / 690

Prob        0.346

2012.04.20|16:38:14 - 16:56:24|2012.04.20

å) Ebeam = 990 ÌýÂ

Ðèñ. 6: Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïó÷êà.
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4 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà ÂÝÏÏ-2000, ïðåäïîëîæèòåëüíî1, ñóùåñòâóåò ìàãíèòíàÿ ìîäåëü êîëüöà, íà îñíîâå êîòîðîé äëÿ êàæäîãî
ìîìåíòà âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà, ESET . Ïîñêîëüêó ñèñòåìà ÎÊÐ ñîçäàâàëàñü äëÿ òî÷-
íîãî èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ÂÝÏÏ-2000, íà÷íåì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñ ãðàôèêà îòëè÷èÿ
èçìåðåííîé ýíåðãèè (ESET − ECBS) îò ðàñ÷åòíîé ýíåðãèè. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 7, â äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòà ýòî
ðàçëè÷èå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ±3 ÌýÂ.

, MeVSETE
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ìîäåëüíîé è èçìåðåííîé ýíåðãèè îò ìîäåëüíîé ýíåðãèè. Äëÿ áîëüøåé âèçóàëüíîé
èíôîðìàòèâíîñòè ãðàôèêà, �óñû� óâåëè÷åíû â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé èçìåðåíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 30-50 êýÂ ïðè âðåìåíè èçìå-
ðåíèÿ 15�20 ìèíóò, ò.å. ∆E/E ∼ 5 · 10−5 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Â òåêóùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè
îøèáêà èçìåðåíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîîòñ÷åòîâ â äèàïàçîíå ïîäãîí-
êè íà êðàþ ñïåêòðà. Òî÷íîñòü àáñîëþòíîé (!) êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû HPGe ñïåêòðîìåòðà ñ ïîìîùüþ
γ-àêòèâíûõ èçîòîïîâ äàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â îøèáêó.

Äàëåå ïðèâåäåì ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåðåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà îò ýíåðãèè ïó÷êà. Êàê âèäíî
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 / ndf 2χ     8.34441 / 13
Prob      0.82046
p0           0.35760±    0.11284 
p1           0.00041±    0.00070 

 / ndf 2χ     8.34441 / 13
Prob      0.82046
p0           0.35760±    0.11284 
p1           0.00041±    0.00070 

 / ndf 2χ     8.43296 / 13
Prob      0.81430
p0           0.35760±    0.10189 
p1           0.00041±    0.00071 

 / ndf 2χ     8.43296 / 13
Prob      0.81430
p0           0.35760±    0.10189 
p1           0.00041±    0.00071 

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà îò ýíåðãèé ïó÷êà.

èç Ðèñ. 8, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ñîñòàâëÿåò 10�15% ïðè òèïè÷íîì âðåìåíè íàáîðà
ñïåêòðîâ 15�20 ìèíóò (ñì. Ðèñ. 5, 6). Ïðè ýòîì ñàìà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ðàñ÷åòíîé.

1�ïðåäïîëîæèòåëüíî� â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà, åå àëãîðèòì, êîýôôèöèåíòû, îñíîâíûå ïàðàìåòðû

è ñâÿçè ìíå íå èçâåñòíû.
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Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â îáëàñòè ýëåêòðîí ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî-
ëó÷åííûé ïóòåì ïîäãîíêè ñïåêòðà, ñ ïîêàçàíèÿìè ßÌÐ-äàò÷èêà â ìàãíèòå 3Ì1 ÂÝÏÏ-2000. Äàííûå ßÌÐ
èçìåðåíèé âçÿòû èç áàçû äàííûõ äåòåêòîðà ÑÍÄ. Íà Ðèñ. 9 ïîêàçàíî îòíîøåíèå BCBS/BNMR. Íà÷èíàÿ ñ ýòî-
ãî ãðàôèêà, ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì îòëè÷èå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí â ñëó÷àå ó÷åòà èëè íå-ó÷åòà â ëåâîé ñêîáêå
ôîðìóëû (12) ýôôåêòà êâàíòîâîé îòäà÷è ýëåêòðîíà (ñì. ïàðàãðàô 2.1). Íà Ðèñ. 9 è äàëåå êâàäðàòèêè (�) ñî-
îòâåòñòâóþò âêëþ÷åíèþ, êðóæêè (•) � íå-âêëþ÷åíèþ îòäà÷è â ëåâóþ ñêîáêó ôîðìóëû (12). Çàìåòèì, ÷òî ïðè
îïðåäåëåíèè ýíåðãèè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ýòà ïîïðàâêà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò. Âèäíî, ÷òî
îòíîøåíèå BCBS/BNMR ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ñ òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé åãî èçìåðå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ∼0.5%. Ïðè ýòîì ïîëå, èçìåðåííîå ìåòîäîì ÎÊÐ, â ñðåäíåì âûøå íà 1.2±0.1% (1.0±0.1%
åñëè íå ó÷èòûâàòü îòäà÷ó) ÷åì ïîêàçàíèÿ ßÌÐ-äàò÷èêà.
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 / ndf 2χ    11.42549 / 14
Prob      0.65233
p0           0.00132±    1.01028 

 / ndf 2χ    11.42549 / 14
Prob      0.65233
p0           0.00132±    1.01028 

 / ndf 2χ    11.21217 / 14
Prob      0.66929
p0           0.00132±    1.01177 

 / ndf 2χ    11.21217 / 14
Prob      0.66929
p0           0.00132±    1.01177 

Ðèñ. 9: Îòíîøåíèå èçìåðåííîé ñ ïîìîùü ëàçåðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ê ïîêàçàíèÿì ßÌÐ-äàò÷èêà â ìàãíèòå
3Ì1 â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïó÷êà.

Îòëè÷èå èçìåðåííîãî ïîëÿ îò ïîêàçàíèé ßÌÐ äàò÷èêà â 1% âûçûâàåò îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíî-
ñòè èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå, òàêàÿ æå, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ðàçíèöà íàáëþäàåòñÿ è â îòíîøåíèè ïîêàçàíèé
äàò÷èêîâ ßÌÐ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â êàæäîì èç äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ ÂÝÏÏ-2000, äðóã ê äðóãó (ñì. Ðèñ 10).
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Ðèñ. 10: Îòíîøåíèå èçìåðåííîé ßÌÐ-äàò÷èêàìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè âî âñåõ ìàãíèòàõ ÂÝÏÏ-2000, ê ïîêàçà-
íèÿì ßÌÐ-äàò÷èêà â ìàãíèòå 1Ì1, â õîäå îïèñûâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà.
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5 Ðàäèóñ îðáèòû â äèïîëüíîì ìàãíèòå

Åñëè ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà R èçìåðÿòü â ñàíòèìåòðàõ, ýíåðãèþ ýëåêòðîíà E â ÌýÂ, à èíäóêöèþ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ B � â Òåñëà, òî îíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âûðàæåíèåì:

βE = 2.99792458 ∗B ∗R . (16)

Ïîñêîëüêó ïîëó÷àþùèéñÿ èç èçìåðåíèé ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîåêòíîãî R =
140 ñì, îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì ïîäðîáíåå. Äëÿ íà÷àëà ïîñìîòðèì íà ïîâåäåíèå ðàäèóñà, îïðåäåë¼ííîãî èç ðàñ÷åò-
íîé ýíåðãèè ïó÷êà è èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòå 3M1 ñ ïîìîùüþ ßÌÐ-äàò÷èêà (Ðèñ. 11):
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Ðèñ. 11: Ðàäèóñ îðáèòû, îïðåäåë¼ííûé èç ðàñ÷åòíîé ýíåðãèè ïó÷êà è èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ
ßÌÐ-äàò÷èêà â ñîîòâåòñòâèè ñ (16), â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàäèóñà ñ ïîìîùüþ ÎÊÐ ìîíèòîðà ýíåðãèè ïîêàçàíû íà Ðèñ 12.
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 / ndf 2χ     9.15736 / 13
Prob      0.76096
p0           2.47454±  130.96078 
p1           0.00282±    0.00800 

 / ndf 2χ     9.15736 / 13
Prob      0.76096
p0           2.47454±  130.96078 
p1           0.00282±    0.00800 

 / ndf 2χ     9.14697 / 13
Prob      0.76176
p0           2.47121±  130.98993 
p1           0.00282±    0.00773 

 / ndf 2χ     9.14697 / 13
Prob      0.76176
p0           2.47121±  130.98993 
p1           0.00282±    0.00773 

Ðèñ. 12: Ðàäèóñ îðáèòû, îïðåäåë¼ííûé èç ÎÊÐ èçìåðåíèé ýíåðãèè ïó÷êà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â çàâèñèìîñòè îò
ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Êâàäðàòèêè (�) ñîîòâåòñòâóþò âêëþ÷åíèþ, êðóæêè (•) � íå-âêëþ÷åíèþ îòäà÷è â
ëåâóþ ñêîáêó ôîðìóëû (12).

Ïîñêîëüêó, êàê áûëî çàìå÷åíî âûøå, ÎÊÐ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 1 ± 0.1% âûøå, ÷åì ïîêàçàíèÿ
ßÌÐ-äàò÷èêà, ðàäèóñ íà Ðèñ. 12 ñäâèíóëñÿ áû íà ∼1% ââåðõ, åñëè èñïîëüçîâàòü èçìåðåííóþ ýíåðãèþ ïó÷êà
è âåëè÷èíó ïîëÿ, èçìåðåííóþ ßÌÐ-äàò÷èêîì. Îäíàêî ÿ äóìàþ, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ
èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâóìÿ ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ åãî íåîäíîðîäíîñòü âíóòðè ìàãíèòà.
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