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Для ядра свинца 1 Z = 82/, движущегося с той же скоростью, энер
гия излучения уже составит dW Z=82/ dl = 19,3 МэВ/см, причем 
-92% ее лежит в диапазоне волн от Л 1 = 2000 ~ до Л2 = 4000 Р. *. 
~ри радиаторе из LiF нижняя граница пропускания понижается до 
Л1 = 130С ~ и в этом случае энергия излучения увеличивается 
до dwZ=82/dt,;o56, 1 МэВ/см. , 

При импульсном источнике частиц, дающем 10 13 ядер свинца, 
ус~оренных до 5,7 ГэВ/нуклон, энергия излучения /при радиаторе 
NaF толщиной 5 см/ W : 155 Дж**. Если длительность сгустка ядер 
r = 1 не, а излучение будет сконцентрировано в пятно площадью 

не более 1 мм 2, то поток мощности составит 1, 55· 1013 Вт /см 2 , 
что может быть достаточным для возбуждения черенковского 'ТЯС. 

2. ВОЗМОЖНОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ ИВЧ НА МАЛОЙ ПЛОЩАДИ 
И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К РАДИАТОРУ 

~ 

И ПАРАМЕТРАМ ПУЧКА ЯДЕР ~~ 

2.1. Для того, чтобы ИВЧ, поляризованное на 100% . /электри- • 
ческий вектор строго лежит в плоскости, содержащей направление 

испускания фотона и вектор скорости частицы/ выwло без значи
тельных потерь на отражение из плоскопараллельного радиатора, 

необходимо, чтобы угол ИВЧ для коротковолновой границы спектра 

совп~л с углом Брюстера /или незначительно его превысил/ 06 = 
= arctg(n1/n2), где n2 - показатель преломления среды, в которую 

выходит ИВЧ из радиатора. В этом случае скорость частицы должна 

быть равна 

Jnt+ n2 1 2 f3 .. /2/ 
n2 

1 

где n1 - абсолютный показатель преломле.ния рааиатора. При вы
бранном нами f3 = О, 99 угол ИВЧ для Л = 2000 д превосходит О _с 
приблизительно на ·7° что приводит к потерям на отражение -4%. 

* Следует заместить, что только в диаnазgне лет~ьного и мута-
генного ультрафиолетового излучения /2400 А72800 А/ релятивист
ское ядро железа 1 Z = 26/ с f3"" О, 99 испускает ·в воде 
... 0,4 МэБ/см или-10 б фотонов. Эти оценки указывают на значитель
ную оnасность, связанную с nрохождением таких ядер через орга

низм - человека, что-nо-видимому, важно учитывать nри планирова

нии длительных космических nолетов и выходов космонавтов в от

крытый космос. 

**Достижение nороговой энергии ТЯС /-I0 3+I0 4д./ данным сnо
собом вряд ли возможно, так как даже nримятые в расчете nара

метры пучка релятивистских ядер медостижимы на ускорителях 

в ближайшем будущем. · 
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2.2. В связи с тем, что ИВЧ испускается в виде конуса с поло
виной угла его раствора, определяемого известным отношением 

/3/ 

важным вопросом является возможность его собирания на площади 

-1 мм 2 . Основное размытие конуса ИВЧ связано, как это видно из 
/3/, с дисперсией радиатора, и определяется величиной 

·-м"" ~n . 
n2(A) f3 sin (} ' 

-~ /4/ 

которая мо~ет составить, например, rя радиатора из NaF в диа

пазоне от Л 1 =- 2000 ~до Л 2 =- 7000 и f3 =- 0,99 М=- 2°34 ' . На 
выходе из плоскопараллельного радиатора эта расходимость увели

чивается до 

n1~n1 
~r = ' • 

nfsinr cosr 
/51 

где r - угол выхода ИВЧ из радиатора в среду с n2• При f3 = 0,99, 
~n 1 = 5,4·10-2,,расходимость М= 10°35'. Такое рСiзмытие конуса 
ИВЧ может быть устранено практически полностью оптическими апо
хроматическими системами, теория которых была развита в / 8 / при
менительно к счетчикам Черенкова. После таких систем размытие 

конуса ~v ·< 1 мрад 1 ~v 1 может · составлять и О, 1 м рад/, причем 
- mn 

направление выхода ИВЧ после них может быть задано заранее,в том 

числе и вдоль оптической оси v =- О /или оси пучка частиц/. Для 
ультрафиолетовой части спектра кольцевые призмы дублета ' могут 
быть выполнены из плавленого кварцч и кристалла NaCl, как это 
осуществлено в счетчиках типа DISC 191 

2.3. Другим фактором, уширяющим конус ИВЧ, является много
кратное рассеяни~ ядер в радиаторе, приводящее к размытию 

Мв 
ZEвyt. 

2р{3с · 
... !61 

где Е 8 = 21 МэВ, Р - импульс ядра' (в МэВ/с) с ат-омным номером Z, 
t - толщина радиатора в радиационных длинах. Коэффициент 2 
в знаменателе /6/ возник из-за того, что в ~(}в вносит только 
проекция угла многократного рассеяния на плоскость. 

Для выбранной апохроматической оптической системы /см.ниже/ 

связь , между остаточной расходимостью конуса ИВЧ на выходе из 

нее ~v и допустимыми изменениями ~{3 определяется равенством 

. he 
6,/J "'~v- · ,.., h ' 
4 1 

171 

-

где h 1 =(6.v/~r) /конкретное выражение через параметры оптической 

системы приводится в 181;, а he= (~{3/М) ""(n~{3 3/2) a1n2r. Соот
ветствующее допустимое изменение в угле черенковекого излучения 

~(} с учетом формулы /7/ тогда будет 

м 
h2~v /8/ 

h 1{3 tg(J 

Потребуем, чтобы ~(J8 ~ ~(J и найдем полную энергию ядра , при ко

торой это неравенство будет ' удовлетворяться : 

Z Е1 ,[i h1 tg(J 
Е> 

2{3h2 ~v 
191 

Обычно для таких апохроматических систем h y'h2 < 2, тогда 
при f3 -1, tg(J - 1, t = 0,25 /x~aF = 10 см/ и принятом ~v = 

;.,; ·1 мрад полная энергия релятивистского ядра с Z =82 Е > 861 ГэВ. 
При массе покоя ядра свинца Е 0 = 193 ГэВ У = 4,46, а кйНети
ческая энергия, приходящаяся на нуклон ядра, должна быть больше 
3, 22 Г эВ/нуклон /при выбранном нами f3 = О, 99 1 у = 7, 11 это 
удовлетворяется/. 

2.4. Ограничение на энергетический разброс энергии реляти
вистских ядер в пучке. Для случая плоскопараллельного р.адиатора 

и апохроматической системы, приведенной на рис.1, связь между 
изменением энергии ~Е частиц в пучке и остаточной расходи
мостью ~v дается в соответствии с 181 выражением 

. ha . 
~Е= Е 0уЗf3- ~v, 

hl 
/10/ 

" 
где Е 0 - энергия покоя частицы, y=l/Jl-{3 2 , h 1, h 2 и ~v 
те же, что и в формуле /8/. Для ядра с Z = 82 1 Е 0 = 193 ГэВ/, 
f3= 0,99, у= 7,1, ht'h 1 •0,5 согласно /10/,_ получим ограниче
ние на энергетический разброс ~Е ~ О, 16 Г эВ/нуклон. Это также 
величина неопределенности, с которой нужно знать кинетическую 

энергию на нуклон ускоренного ядра перед проведением расчетов 

апохроматической оптической системы . 

2. 5 . Ограничение на толщину радиаторов связано с замедлением 
ядер в радиаторе, которое также не должно превыwать величины, 

определяемой формулой /10/. Поскольку тормозная способность ре
лятивистских ядер в z2 раз больше соответствующей величины для 
однозарядной частицы /при f3- 1/, то можно записать 

1~ ,1{3- 1 • z2 • ..!. <Е у 3 {3 ..!1.сЛv, 
~х Z=l 2 - о h 1 
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откуда допустимая толщина ради;нора t 

h 
2Е y3 f3..L!!v 

о h 
t < 1 • /11/ 
- 1 !!Е 1/3-1 . z 2 

!!х Z = 1 

1 !!E 1f3-1 МэВ.см2 
При l:!.x z= 1 = 1 , 75 ..-г , Z = 82 толщина радиатора t ::; 

~5,75 гiсм2, т . е. при плотности N3F р = 2,56 г/см3 t ~ 2,25 см. 
Так как при расчете полной интенсивности излучения выше мы 
выбрали общую толщину радиатора 5 см, который в нашей схеме 
/рис.1/ состоит из двух пластинок равной то~щины по 2,5 см, то 
найденное условие почти удовлетворяется. Только надо учитывать , 

что вторая /по ходу пучка/ апохроматическая система должна рас

считываться с учетом сброса энергии в первом радиаторе. 

~ 
.........!:.... 

Рис.l. Оnтическая сис тема для nолучения двух встречных 

nучков ИВЧ: 1,2 - сnаренные nлоскоnаралле.Льные радиаторы; 

3,4 - аnохроматячеекие дублеты; 5,6 - фокусирующие сфе
рические зеркала; 7 - мишень. 

2.6. Ограничение на угловую расходимость !!а пучка ядер.При
мем, что &1. ~ 6.(), определяемого . формулой /8/ 

!!v h2 , 
- !!а < • / 12/ 

f3 tg()h 1 

Если h2/ h 1 - 0,5, f3 = 1 и tgO- 1 &1. s_ 0,5 мрад. Это довольно 
жесткое требование. 

3. ОПТИЧЕСКАЯ -СИСТЕМА И ФОРМА НИШЕНИ 

Проверка изложенной выше идеи может быть выполнена с помощью 

устройства, показанного на рис.1. На этой схеме имеется два 

плоскопараллельных радиатора /1,2/ Из NaF толщиной по 2,5 см 
каждый. Задняя поверхность первого радиатора /смотря по ходу 
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пучка/ - зеркальная. В этом случае при прохождении ~астиц через 
такой радиатор из него выйдет два конуса ~IВЧ: один, возникший 

в радиаторе /1/, - навстречу пучку ядер ~ друiой от радиатора 
/2/ - по ходу пучка. Две практически одинаковые* апохроматиче
ские системы /3,4/, рассчитанные на основаниИ теории iВ I ,позво
ляют скомпе~сировать сильно расходящийся конус ИВЧ после выхода 

его из радиатора и направить излучение параллельна оптиЧеской 

оси сферических зеркал /5,6/ с фокусным расстоянием f = r/ 2 
/r - радиус кривизны зеркала/. При этом на величину f должно 
быть наложено условие в соответс-твии с допустимым размером сфо-
кусированного пятна !!R : f < (I:!.R / !!v) . Если принять I:!.R < s m&x - m&X • _ 
~ О, 5 мм и !!v ::; · 1 О- рад, то получим f ::; $00 мм. Оценки также 
показывают, что и поперечная сферическая аберрация при радиусе 

·"цилиндра" ИВЧ ,. падающего на зеркало r - 150 мм, с толщиной его 
стенок М - 15 мм и ! = 500 мм, не превосходит !!s .::; 0,5 мм: 
Особенностью этой системы является также и то, что оптическая 

ось /0- 0'1 сферического зеркала смещена на величину ''Ь'' не
сколько большую, чем половина диаметра радиаторов /1,2/.В этом 
случае всё ИВЧ /без учета его потерь на поглощение и отражение/ 
будет сфокусировано в круг диаметром не более 1 мм в месте рас

положения мишени /7/ со смесью(d,t), Заметим также, что на та

кие оптические характеристики апохроматических систем, как пока-

. затели преломления (n 1), углы призм дублетов (V 
1

) должны быть 

заданы соответствующие допуски l:!.n 
1 

и !1. V 
1 

, 

Важно, что предложенная система автоматически обеспечивает 
временную синхронность прихода встречных пучков на . мишень, так 

как оба конуса ИВЧ возбуждаются одним и тем же пучком частиц. 

Некоторое запаздывание момента испускания фотонов от радиатора 
/2/ по отношению к первому радиатору в значительной мере· компен
сируется дополнительным временем пролета фотонов через радиатор 

/1/ после их отражения от зеркальной поверхности . Остаточная 
разница во времени может быть устранена полностью незначитель
ными смещениями одного из зеркал вдоль своей оси. Кроме этого, 

в такой системе благоприятнЫм обстоятельством является и то, что 
фотоны на поверхность мишени приходят одновременно по всем уг

лам ф в силу когерентности ИВЧ, которая к тому же обеспечивает 

исчезающемалую длительность излучения 6r - 1 пс. 
Наиболее рациональной формой мишени для данной оптической 

системы, по-видимом~ является мишень, показанная на рис.2 . Она 
образована двумя тонкими коническими оболочками, составленными 
основаниями, и наполнена смесью (d,t). Угол наклона а образую
щих конусов к основанию должен быть равен углу схождения ИВЧ · 

на мишень. При среднем радиусе r 0 полного цилиндрического пуч
ка ИВЧ после апохроматической призмы и фокусном расстоянии зер
к~ла r tga = r

0
/ r. 

*С учетом замечания в конце n.2.5 nредыдущего раздела. 
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Рис.2. ~~ень со смесью (d,t). 

Ниже в табл.1 и 2 просуммированы основные требо
вания, предъявляемые к радиатору ИВЧ, оптической 

системе, мишени и пучку частиц. 

Небезынтересно оценить поток ультрафиолетового 

И ВЧ от такого действующего ускорителя, как серпу

ховекий протонный синхротрон на энергию 70 ГэВ . 
· известно, что пучок протонов в камере этого уско-

. 

рителя состоит из 30 сгустков длитель ностью -25 не 
каждый. Если в коль це полная интенсивность 

·3· 10 12 протонов, то в одном сгустке будет 10 11 про
тонов, тогда при толщине радиатора в 5 см /два по 
2,5 см/, согласно формуле /1/, при Z = 1 от од

ного банча получ ится энергия излучения 2,4·10-4 Дж. При площади 
сфокусированного пятна в S - 1 мм 2 и т ~ 25 не поток световой 
мощности -10 6 Вт/см2, что близко к порогу искрового пробоя воз
духа от ла зерного излучения в предварительно подготовленной -
электроразрядной затравочной плазме /10~ 

Таблица 

Основные сведения по радиатору ИВЧ, оnтической системе 

и мишени 

"'"' n/ri Элемент устройства 

1 • Сnаренный радна тор ИВЧ 

2 . Компенсатор дисnерсии 

3 . Фокусирующее зеркало 

4 . Площадь сфокусированного 
nятна 

5 • Мишень со смесью ( d, t ) 
в оболочке* из SI02 

* м - /2+3/ мкм. 
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Основные сведения 

Внллиолент (NaF) с n Q = 1, 3255. 
Общая толщина 5 см 

Кольцевой аnохромат из SI02 
и NaCl . Диаметр -30+35 см 

Сферическое зеркало с t - 500 мм. 
Не исключено исnользование 

асферического. 

S - 1 · мм 2 

Форма в виде двух конусов , 

составленных основаниями . 

1: '.)1. 
-"::-

# 

Параметры nучка релятивистских ядер 

N'N" 
Параметры 

Требуемая 

n/п величина 

1. Заряд ядра, Z 82 
" 2. Энергия ядер, 

ГэВ/нуклон 5,7 

3. Число ядер 
-1013 в импульсе, N 

4. Длительность имnульса,нс -1 

5. Угловая расходимость 

пучка, мрад 

б. ЭнергетИческий разброс, 
ГэВ/нуклон 

0,5 

о, 16 

Доnустимая 

величина 

50 

-10 11 

3 

v·-

Таблица 2 

Примечанне 

Энергия ИВЧ 

155 Дж 
при N = 10 13 * 

Желательная . 

0 , 1 не 

7. Поток мощности ультрафиолетовой вспьшти на мишень 
1,55· IО 13вт/см2 /nри N = IQ13ядер/ 

*Без учета потерь ИВЧ в радиаторе, дублете из призм, отра
жения на зеркале, которые 'могут составить -25%. 

В заключение выражаю благодарность проф. А.А . Тяпкину и док

тору физ.-мат. наук Б.М.Головину за обсужденИе затронутых здесь 

воп росов .. 
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