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Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  о г р а н и ч е н н ы х  п у ч к о в  
т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  з а  т о л с т ы м и  с л о я м и

п о г л о т и т е л е й

В о р о б ь е в  В . А . ,  Г а в к а л о в  Ю*Д», I a p a G O i  Г . П .

П р е д с т а в л е н а  о б ъ е д и н е н н ы м  с е м и н а р о м  с е к т о р о в  
ДСМ и МРД НИИ Э й

I *  О г р а н и ч е н н ы е  п у ч к и  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  н а х о д я т  п р и м е н е ­
н и е  в о  м н о г и х  о б л а с т я х  п р и к л а д н о й  ф и з и к и .  К о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е ­
р и с т и к и  т а к и х  п у ч к о в  при  п р о х о ж д е н и и  с л о е в  м а т е р и а л а , к а к  п р а в и л о ,  
э ф ф е к т и в н о  п о л у ч а ю т  р а с ч е т н ы м  и у г ч м .  Нами была  р а з р а б о т а н а  п р о ­
г р а м м а  д л я  М - 2 0 ,  п р и г о д н а я  д л я  с г  м е с т н о г о  в ы ч и с л е н и я  "лю бых"  х а ­
р а к т е р и с т и к  п у ч г а  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я ,  я в л яю щ и х ся  ф у н к ц и о н а л а м и  
о т  с п е к т р а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  на о с и  п у ч к а  з а  с л о ­
ем п о г л о т и т е л я .  П р о г р а м м а  п о з в о л я е т  о д н о в р е м е н н о  п р о в о д и т ь  р а с ч е т  
д л я  5 р а д и у с о в  о б л у ч а ю щ е г о  п у ч к а  з а  5 т о л щ и н а м и .

2 .  И с п о л ь з о в а н н ы й  р а с ч е т н ы й  а л г о р и т м  с о с т о и т  в следующем» 
С п е к т р а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  к е р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я  
в ы ч и с л я е т с я  по  м о н о л и н и я м  чи сл е н н ы м  м е т о д о м ;  с п е к т р а л ь н о е  р а с п р е ­
д е л е н и е  р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я  ( д л я  к а ж д о й  толщины и р а д и у с а )  о ц е ­
н и в а е т с я  м е т о д о м  М о н т е - К а р л о  с ' и с п о л ь з о в а н и е м  э ф ф е к т и в н ы х  модѳфш- 
к а ц и й ,  к о т о р ы е  с в о д я т с я  к с л е д у ю щ е м у .

а )  И с п о л ь з у е т с я  м е т о д  п л о т н о с т и  с т о л к н о в е н и й ;  п л о т н о с т ь  
с т о л к н о в е н и й  о ц е н и в а е т с я  с  помощью " в ы б о р к и  по  в а ж н о с т и " ,  п р и ч е м  
смещению п о д в е р г а е т с я  к а к  н а ч а л ь н о е  ( п о  Шиффу) р а с п р е д е л е н и е  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  п р е д л о ж е н н о г о  нами м н о ж и т е л я  ( ^ i E I  ,  т а к  и п л о т ­
н о с т ь  в е р о я т н о с т и  п е р е х о д а  с п о с о б о м  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  п р е о б р а з о ­

в а н и я  f l ,  3 j  .
б )  П р и м е н я е т с я  а н а л и т и ч е с к о й  о с р е д н е н и е  п о г л о щ е н и я  и р о ж д е ­

н и я  а н н и г и л я ц и о н н ы х  к в а н т о в .
в )  И с п о л ь з у 8Т сл  п р и н ц и п  в з а и м о о б р а т и м о с т и ,  т о  е с т ь  н а ч а л а  

в с е х  т р а е к т о р и й  " р а з ы г р ы в а е м ы х  к в а н т о в "  б е р е т с я  в  т о ч к е  п е р е д н е й
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г р а н и  с л о я  на  о с и  к у ч к а ,  а  в к л а д ы  р е г и с т р и р у ю т с я  з а  с о о т в е т с т в у ю ­
щими толщинами H i  в  к р у г а х  F c j  р а д и у с а  г ]  обл учаю щ их  п у ч ­
к о в .

В к л а д  в к о м п о н е н т у  с п е к т р а  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  и з л у ч е ­
н и я ,  п ри п и с ы в а е м ы й  о д н о м у  д е р е в у  с м о д е л и р о в а н н ы х  т р а е к т о р и й ,  и м е ­

е т  в и д ;

Z p t  '  т Г ' г % ( I )

г д е  с у м м и р о в а н и е  к о  j  у ч и т ы в а е т  п а р ц и а л ь н ы е  в к л а д ы  o s  J  - г о  

с т о л к н о в е н и я  к о  с т в о л у  д е р е в а  т р а е к т о р и й ,  а суммы по I  у ч и т ы в а ­
ют в к л а д ы  о т  р о ж д е н н ы х  в J - ом с т о л к н о в е н и и  а н н и г и л я ц и о н н ы х  
к в а н т о в  ( д л я  у п р о щ е н и я  т р а е к т о р и и  о б о и х  рож д е нны х  к в а н т о в  о б ъ е д и ­

н я л и  о * ) . * З д е с ь  £ s i i

T j H / E j  а / P j  ’ ( 2 )

Q j н -  в е с ,  ^  -  в е р о я т н о с т ь  п о п а д а н и я  к в а н т а  и з  т о ч к и
с т о л к н о в е н и я  T j  в  э л е м е н т  { F c * â £ i  ) б е з  с т о л к н о в е н и й .  
Н а ч а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  7 Л £ /  с м е щ а е т с я  g помощью ф ункции

^ C  emC-JJiE' ) Н 1 - Е  > ( 3 )

т а к  ч т о  в е с о в о й  м н о ж и т е л ь  д л я  у с т р а н е н и я  э т о г о  с м е щ е н и я  и м е е т  в и д

* а

'* ~ £ W  e x р  [ - J U ( E x ) Q f  ' ( 4 )

При э т о м  к о э ф ф и ц и е н т  «  с у ч е т о м  н о р м и р о в к и  на  I  М э в / с м 2  

п а д а ю щ е г о  и з л у ч е н и я  в ы ч и с л я е т с я

T  t  I l Ж I m [ - P t t M l d E  .  ( 5 )

t J  X ( E )  d E

З д е с ь  J q ( E ) -  н а ч а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и .  В е с о в ы е
м н о ж и т е л и  у с т р а н е н и я  с м е щ е н и я  п е р е х о д н ы х  в е р о я т н о с т е й  ( п р и  м у л ь ­

т и п л и к а т и в н о й  форме  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я )  и м е е т  в и д

S

u p f y i b i i r t Z t ]  ■

( 6 )
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г д е  f *  0 , 6  f- 0 , 8 , C  -  в е р о я т н о с т ь  и з б е ж а н и я  п о г л о щ е н и я  
в  с т о л к н о в е н и и .  П о с л е  в ы ч и с л е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  р а с п р е д е л е н и й  р а б о ­

т а е т  б л о к  о б р а б а т ы в а ю щ и х  п о д п р о г р а м м  в ы ч и с л е н и я  нужных х а р а к т е р и ­
с т и к  п у ч к а  по  к в а д р а т у р н ы м  ф о р м у л а м .

3 .  На р и с Л  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  и н т е н ­
с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я  с F m  = 3 0  Мэв з а  с л о е м  F e  т о л ­
щиной H  = 3 0  см в п а р а м е т р и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  о т  р а д и у с а  " п о ­
л я  о б л у ч е н и я " ,  в ы ч и с л е н н о е  по  о п и с а н н о й  п р о г р а м м е , .  К а к  в и д н о ,  
с п е к т р а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  с  в о з р а с т а н и е м  р а д и у с а  п у ч к а  с х о д и т с я  
р а в н о м е р н о  п с  в с е м  с п е к т р а л ь н ы м  к о м п о н е н т а м  к  п р е д е л ь н о м у  ( R - ^ 0 ) 9 

ч т о  г о в о р и т  о б  у с т а н о в и в ш е м с я  р а в н о в е с и и  [ 2 ]  , п р и ч е м  р а с с е я н н о е  
и з л у ч е н и е  с о с р е д о т о ч е н о  в о б л а с т и  э н е р г и й  4  f  IO Мэв .

Р и с . 2  п о к а з ы в а е т  п о в е д е н и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  ф а к т о р а  н а к о п л е ­
н и я  на  о с и  п у ч к а  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а д и у с а  " п о л я  о б л у ч е н и я " .  Как  

в и д н о ,  в е л и ч и н а  B f  з а  с л о е м  б о л ь ш е й  толщины ( 2 6 )  м е д л е н н е й  
с х о д и т с я  к  п р е д е л ь н о м у  з н а ч е н и ю  B g  ( ° ° ?  , ч е м  з а  с л о е м  мѳныпѳй
толщ ины ( 2 а ) ,  п р и ч е м  с х о д и м о с т ь  у х у д ш а е т с я  с  у м е н ь ш е н и е м  м а к с и ­
м а л ь н о й  э н е р г и и  в с п е к т р е .

На р и с . З  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  с р е д н е й  э н е р г и и  в п о л н о м  
с п е к т р е  п р о ш е д ш е г о  и з л у ч е н и я  д л я  ш и р о к о г о  п у ч к а  т о р м о з н о г о  и з л у ­
ч е н и я  о т  толщины с л о я  F e  , при п е р в и ч н о м  р а с п р е д е л е н и и ,  у с е ­

ч е н н о м  с н и з у  на  у р о в н е  0 , 0 5  М э в .  Д л я  с л у ч а е в  н а ч а л ь н ы х  р а с п р е д е ­
л е н и й  о Em  >  15  t  2 0  Мэв и м а т е р и а л а  F e  э т а  в е л и ч и н а  м ожет  
д о с т и г а т ь  м а к с и м у м а  при н е к о т о р о м  N  .  Это  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  
ч т о  д л я  т а к и х  с п е к т р о в  н а  м ал ы х  т о л щ и н а х  и д е т  б ы с т р о е  з а т у х а н и е  
к о м п о н е н т  н и з к о э к е р г е т и ч ѳ с к о й  ч а с т и  с п е к т р а  и еще с л а б о е  з а т у х а ­
н и е  к о м п о н е н т  в ы с о к о э н е р г ѳ т и ч е с к о и  ч а с т и ,  п р и ч е м  р а с с е я н н о е  и з л у ­
ч е н и е  с о с р е д о т а ч и в а е т с я  в  с е р е д и н е  э н е р г е т и ч е с к о г о 1 д и а п а з о н а , 
ч т о  в е д е т  к  в о з р а с т а н и ю  E c p  . На б о л ь ш и х  т о л щ и н а х  н и з к о э н ѳ р г з -  
ТИЧ9СК8 Я ч а с т ь  с п е к т р а  уже з а т у х л а  и з а  с ч о т  о с л а б л е н и я  в ы с о к о э ­
н е р г е т и ч е с к о й  ч а с т и  и д е т  у м е н ь ш е н и е  F c p  .
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