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В /1 / для оnределения числа ионов в электронно-ионных кольцах 
коллективного ускорителя 121 nредложено исnользовать тормозное 
излучение /ТИ/. электронов на накоnленных ионах. Экспериментально 

метод nроверялея на коллективном ускорителе тяжелых ионов ОИЯИ 

/КУТИ/ / 31 , где регистрировалось ТИ электронов с энергией 2 720 МэВ 
в диаnазоне энергий у-квантов 10 2 7 20·10 3 кэВ. 

Ионы легких элементов "обдираются" в КУТИ nочти полностью, 

для тяжелых элементов отношение зарядностик массовому · числу 

иона Q/ А= О, 1 121. Поэтому для оnределения числа ионов необхо
димо знать сечения ТИ релятивистских электронов на многозаряд

ных ионах, которые и определяются в данной работе. Зависимость 

сечений ТИ от зарядности иона в высокотемnературных плазменных 

установках исследовалась ранее в / 4 - 61. Сечения для водородапо
добных и гелиоnодобных ионов nолучены в / 71. 

Здесь рассмотрен также эффект уширения угловоrо распределе

ния ТИ, связанный с бетатронными колебаниями электронов. Угло

вое уширение ТИ в электронно-ионных кольцах аналогично;шире

нию для синхротронного излучения, изученного ранее в /В • 

1. Максимальный nрицельный nараметр соударения релятивистско
го электрона, имеющего энергию у в единицах m с 2 , с ионом, при 
котором излучается у-квант с энергией k в единицах mc2, равен /9 / 

- 2y(y-k) л с 
r --------Л = --, r,ge Л - комnтоновекая длина волны 

m a x k с 8 ' с 

Z -1 / 3 ( 
электрона. С равнение r m а х с радиусом иона r i S а 6 а Б - бо-

рове кий радиус, Z- заряд ядра/ приводит к условию, когда при 
нахождении сечения ТИ необходимо учитывать экранирование заря

да ядра: 

k< 
у 

137 
1+----

• или ~37 8 < 1. 

z 1/ 3 
/1/ 

z 1/Зу 
Для вычислений исnользуем nолученное Олсенш~ и Максимоном /IO/ 
дифференциальное сечение ТИ в релятивистском случае и для малых 

углов е между наnравлениями движения электрона и излученного 
у-кванта: 

da(k,O) =-4Z2y2 r2 dk 
Q 137 е --k 

OdO 

с 1 + У20 2)2 
1[1+(1-....!_) 2 ](3+2Г)

у 

.. , .. , · . .. . ~~'1C1ьtyt 

r.o:
--· ·--
t"j~t. ::1:t: fi( r , • • д:;вэнпl ' 
(;.,.;: J . . : ·:-~H f. ' 

1 



2 2 
k 

4 У о -- г) 1 • ~2(1--)(1+ i-02)2 
у (1+ у 

/2/ 

где r - классический радиус электрона, Г., ln _!._- 2- f( Z) + 
е 8 

+ ф (8,0), функция f(Z) приближенно равна 

z 2 1 f(Z)""(--) [ +0,2]. 
137 1 + (-L)2 

137 

131 

Функция 

00 2 2 
ф(8,(})". J I[ 1 -F(q)]2_ 11 _~ -8 (l+y202)2 

80+/0 2) q 3 dq. 
/4/ 

г~о~е F(q)- формфактор иона в приближении центрального поля, да

ющий поправку в сечение ТИ на экранирование заряда ядра /q
импульс отдачи ядра в единицах m с 1 ,Относительная погрешность 

формулЫ /2/ оценивается как ( 1~ ) 
2 

lny • 
. у 

Вь1числение ф (8,0) с использованием аналитического выражеж.1я 
для формфакторов ионов с Z ~ 54 /10/ дает в результате: 

1 Q Q Q 
ф (8,0) =--{1--) + (1--.,-) х 

2 2 z .t. 

1 
х1-т 

3 
~ 

i= 1 

2 
Q Bj + 2 Q 

а. [(1+----)ln(1+В; )--z ]+ 
1 z в. 

,1 

1+Bj Q В; 1 -
+ ~ а· а . [ ( 1---) ln ( 1 + В · ) + -] 1 • 

i J j 1 1 В· -В · Z В. 1 2 
1 J ) 

В формуле /5/ использованы следующие обозначения: 

al = F(a,J9>=._S1-~/7J) ({32 + 2{3-2(-q/~)2 -7]1~) _2 _________ _ 
(1+{3) -(1+а) 2 ' 

3 {3 . 2 
a2 =F({3,a); a 3 =~17J; ( ~ а - .. 1) ; 

i= 1 1 
В; = [ 1 ] • 

(l+y202)8 

{31 

2 

(l+a)~ 

137 
• {32 = --· 

137 

~ 
f3з = 137 • 

!51 

• 

\:'" 

Значения параметров а, (3, ~ и 7J для различных атомов и ионов 
вычислены в / 10,1 1/. Значения этих параметров для азота приве
дены в качестве примера в таблице. 

Таблица 

Q ~ " а {3 

о 1 '178 2,274 4,029 1, 136 

1 ,548 2,576 3,464 1 ,087 

2 2,014 2,987 3,066 1 ,053 

3 3,233 3,548 2,213 1 ,003 

4 6,069 4,480 1 ,272 1,126 

5 9,124 7,467 1 ,537 1 ,034 

Формфактор/IО/ имеет тот же вид, что и формфактор Мольера /1 21. 
поэтому вычисление ф(8,0) в модели Томаса-Ферми приводится так
же по формуле /5/ с соответствущей заменой коэффициентов а; , 
f3; • Сравнение сечений Т11 da

0 
на нейтральных атомах азота, арго

на и ксенона, вычисленных с помощью модели /IO/ и Томаса-Ферми 
в указанной области энергий электронов и у-квантов, показывает 

их относительное совпадение в пределах 5%. 
Для мягких у-квантов (8<< 1) и высоких зарядностей ионов 

(-z- Q « 1) из формул /2/ и /5/ следует приближенное выражение 
z 

для сечения ТИ на ионе с зарядом Q 

daQ Q 2 1 
--= (--) + о ( ) /6/ 

daz Z - • ·~ ' 

где duz- сечениеТИна голом ядре. Смысл формулы /6/ очевиден, 
т.к. при больших прицельных параметрах электрон рассеивается 

в центре с эффективным зарядом Q, В другом предельном случае 

жестких у-квантов (8 $ 1/2) сечение ТИ не зависит от Q. 
Зависимость сечения ТИ на ионах аппроксимируется параболой 

da0 daz Q2 
--= 1+(---1)--. 171 
dao dao z2 

На рис. 1 , 2 показано отношение da
0 

1 da 
0 
для ионов азота и ксе

нона как функция Q для различных значений параметра 8 при 
k/y << 1. Сплошные кривые рассчитаны по формулам /2/, /5/, 
пунктирные - по /7/. Сравнение точных и приближенных значений 
дает оценку относительной погрешности -10% . 
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2. При регистрации у-квантов ТИ электронно-ионного кольца 
существенно учитывать пространственное распределение электронов 

и ионов и влияние аксиальных бетатронных колебаний электронов 

на угловое распределение излучения. 

3 
~ 
с:) 

~-

~ 
~ 
q,. 

~2 
)С. 

~ 

~ 

z =7 

2 

2 1. б Q 

du0 (k,o) 
Рис.!, Зависимость ( ) от du

0 
k,o 

заряда иона Q для азота, 1 - 8 = 
=8 · 10-5 , 2-8 =9·10-4• 

1. 

~) 
х· 

~ 
...... 
_g 
о 
х' 2 

~ 

z = 5I. 

2 

10 20 30 1.0 5О Q 

du o(k ,о) 
Рис. 2. Зависимое ть d ( ) от 

и 0 k,o 
заряда иона Q для ксенона.Обо
значения те же, что и на рис,!, 

Распределения плотности , электронов и ионов в сечении кольца 

приближаются к гауссовским с дисперсиями ах, az соответственно 
в радиальном и аксиальном направлениях для электронов и Ьх , Ьz -
для ионов •

1 
За счет бетатронных колебаний "естест~;~енная•• угловая 

ширина -У увеличивается, если у г лавой разброс электронов 
vz а 

Oz = R z , где R - средний радиус кольца, vz - частота бета-

тронных колебаний /в единицах частоты обращения/, сравним или 
превышает 1/у. 

Измерения ТИ обычно проводятся в следующей геометрии /З/ : де
тектор у-излучения располагается в средней плоскости кольца на 

расстоянии L >> R от его центра и ориентируется по касательной 
к кольцу, входное окно детектора /коллиматора/ - круглое, с ра
диусом r << L • 

Спектральная интенсивность регистрируемого ТИ 

dl N. N 
dk = с т du ( k '() = О) G ' /8/ 

4 

'1 

где N и N. - число электронов и ионов, V- объем электронного 
е 1 • --

кольца, определенный по 86% числа электронов, du - среднее по 
Заряднастям ионов сечение ТИ. Геометрический фактор 

r2 

4L 2 ( () 2 + () 2) 
2 о z 2 2 

00 е (-r-) [l ( r )+ 
G- - о 2 2 2 - ls 2 2 L 4L (00 +0z) 

Srr (о;+ о;) (1+~)(1+ ~) 
ах az 

• r 2 
+11( )], 

4L 
2 (о;+ о;) 

/9/ 

где ()о- дисперсия углового распределения ТИ, Io(x) и ll(x) 
модифицированные функции Бесселя нулевого и первого порядка со

ответственно. 

Расчеты показывают, что величина 00 ::: 1/2у и nрактически 
не зависит от энергии у-квантов и зарядности ионов для всех 

рассматриваемых элементов. 

Для детектора с малым угловым размером окна по сравнению 

с угловым раствором ТИ (r/L-6V' 1/4у2 +02) геометрический фак-
тор равен z 
G = 1 (-r-)2 • 11 0/ 

j · · · · 2 2 . L 
2 2 Ьх bz 

8rr (О о+ о z) ( 1 +-:т-Н 1 + - 2-) 
ах az 

При использовании такого детектора для регистрации ТИ электрон
но-ионных колец с накоплением и обдиркой ионов электронами мо

жет проявиться своеобразный эффект: нарушение линейности интен

сивности ТИ по числу электронов. Действительно, при больших зна

чениях углового разброса электронов (о;>> о;) геометрический 
фактор G- 1/0z • С увеличением фактора нейтрализации кольца 

t = QN i /N е угловой разброс растет как /2/ 

2 

0
2- az N r ( а2 
z - n --2- + е е z /111 

R 2rr Ry bz(bz+b x) 

где n- показатель магнитного поля. Фактор нейт~ализации не силь
но меняется в зависимости от числа электронов /l 1, Поэтому, если 
ионная фокусировка электронов существенна /второе слагаемое 

в /111 намного прево~ит первое/, то О- 1/y'N, и в соответ
ствии с /8/ dl/dk-V'Ne при большом числе электронов в кольце. 
Подобный эффект наблюдался экспериментально для синхротронного 

излучения электрона/ на прототипе коллективного ускорителя тя

желых ионов ОИЯИ 18 • · 
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Вы можете получить по почте перечисленные ниже книги , 

если они не ~были заказаны ранее . 

Труды VI Всесоюзного сов~ания no ускорителям заря
*енных частиц. Дубна, 1978 /2 тона/ 

Труды VII Всесоюзного совещания по ускорителям заря
*енных частиц, Дубна, 1980 /2 тона/ 

Д11-80-13 Труды рабочего совещания ло системам и нетодам 
~налитических вычислени~ на ЭВН ~ их nринененио 

в теоретической физике, Дубна, 1979 

д4-8О-271 Труды ~е*дУнародной конференции по nробленан 
нескольких тел в ядерной физике. Дубна, 1979. 

Д4-8О-385 Труды Не*дУнародной wколы по структуре ядра . 
Алуwта, 1980. 

Д2-81-543 Труды Vl Не*дУнародного совещания по nробленам кван
товой теории поля. Алуwта, 1981 

Д1 О, 11-8.1-622 Труды Не*дУнародно.го совеща1iия по nробленам матенати
ческоl"о моделирования в ядерно-физичесхих исследова

миях.. Дубма , 1980 

Д1,2-81-728 

Д17-81-758 

Д1 ,2-82-27 

P18-82-1J7 

ДZ-82-568 

д9-8:z-о64 

д3,4-82-704 

Д2,4-83-179 

Д11-83-511 

Д]-83-644 

Д2,13-83-689 

Труды Vl Н~дународного семинара по проблемам физики 
высоких змергий. Дубна, 1981 . 

Труды 11 Не*дУнародного симnозиума по избрамным 
nроблеман статистической механики . .QУбна, 1981. 

Труды Не*дУнародного симпозиума .по nоляризацион

явлениян в физ.ике высоких энергий. Дубна, 1981. 

Труды IV совещания no исnользование новых ядерно
физических методов для решения научно-технических 

и народнохозяйственмwх задач. Ду~на, 1981. 
Труды совещания no исследованиям в области 
релятивистекон ядерной физики. Дубна, 1982. 

Труды совещания no колле1<тивнwн методам 
ускорения. Дубна, 1982. 

Труды IV Не*дународной wколы no нейтронной 
физике. Дубна. , 1982. 

Труды ХУ Не*дународной wколы молодых ученых 

по физик·е высоких энергий. Дубна, 1982. 

Труды YW Всесоозного совещания по ускорителям 
заря*енных частиц. Протвино, 1982 /2 тома/ 

Труды совещани11 по системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ и их примененио 

в теоретической физике. Дубна , 1982. 
Труды Не*дународной wколы-семинара по физике 

тя*еnых ионов. Алуwта, 1983. 

Труды рабочего совещания по nроблемам излучения 

и детектирования гравитационных волн. Дубна, 1983. 

7 р. 40 к . 

8 р, 00 к. 

3 р. 50 к. 

3 р. 00 к. 

5 р. 00 к. 

2 р. 50 к . 

2 р. 50 к. 

3 р. ~о к. 

5 р. 40 к. 

3 р. 20 к. 

3 р. 80 к. 

р. 75 к. 

3 р. 30 к. 

5 р. 00 к. 

4 р. зо к. 

11 р. 40 к. 

2 р. 50 к. 

6 р . 55 к. 

2 р. 00 к. 
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