
систем с различными параметрами и конструкцией. При этом активная 
среда характеризуется минимальным набором величин: -значением нена; 
сыщенного усиления на входе в резонатор k°l, которое может быть легко 
измерено экспериментально, и параметрами а , 'р , в. Последние зависят 
от состава смеси и от значений колебательной и газовой температур 
на входе в резонатор. 
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СНИИЯФ) 

В последнее время в ядерной физике низких и средних энергий 
вЬзникло новое направление, связанное с исследованием N—N-сял на 
основе анализа дифференциальных сечений ядерных реакций s образо-
ванием нескольких нуклонов. Как хорошо известно, исследование 
нуклон-нуклонного рассеяния в широком диапазоне энергий не лозволяет 
однозначно установить параметры N—Af-потенциала. Это приводит к 
большому произволу в выборе функции, описывающей Л^—JV-силы, и, 
следовательно, в трактовке природы ядерного взаимодействуя. Однако 
в 70-х годах в ряде работ [1] было установлено, что поведение, ампли-
туды рассеяния двух нуклонов: вне поверхности энергии в большой 
мере определяется характерными параметрами ядерного потенциала: 
глубиной, радиусом, радиусом отталкивающей сердцевины. Более того, 
в% работах [2, 3] была установлена связь поведения амплитуды рассея-
ния двух нуклонов вне поверхности энергии с ходом кривых дифферен-
циальных сечений реакции N-\-d-^3N в, различных кинематических об-
ластях. Далее, были сделаны попытки [4] определить параметры 
N—^-потенциала, в частности радиус отталкивающей сердцевины, на 
основе анализа угловых распределений протонов в реакции p-\-d—yp-\-d 
при средних и высоких энергиях в области больших углов вылета. 

Не менее интересным с точки зрения исследования N—TV-сил яв-
ляется анализ энергетических распределений нуклонов, образующихся 
в реакциях N-\-d-*-3N и при невысоких энергиях ( ~ 1 0 МэВ) , где экспе-
рименты могут быть выполнены с большей точностью. 

На рис. 1 приведены кривые изменения реальной части амплитуды 
s-рассеяния двух нуклонов Ret0(p, k, k2) вне поверхности энергии для 

2 ВМУ, 6, физика 17 



фазово-эквивалентных потенциалов Вудса •— Саксона с различными 
наборами параметров: 

80 фм" 

V --= 

1 -(- е х Р •Го 

о <Г<ГС, 

г с < г < сю. 

Здесь р и k — модули импульсов относительно движения нуклонов до 
и после рассеяния, Vo — глубина потенциала, г о—его радиус, а — раз-
мытость, г с — радиус отталкивающей сердцевины. 

Из рис. 1 следует, что даже при небольшом уходе с поверхности 
энергии обнаруживается сильная зависимость амплитуды от парамет-
ров N—iV-потенциалов. Использование этих и других различных потен-

циалов N—./V-взаимодействия в точ-
ных расчетах дифференциальных се-
чений А/'+^-^ЗЛ/'-реакций на основе 
интегральных уравнений задачи трех 
тел и сравнение с опытными данными 
позволят сделать определенные за-
ключения о свойствах jV+iV-сил. 

-0,5\-

Ret0(pAK2) 

Рис. 1. Поведение Re U(p,k,k2) при К?= 
= 0,01 фм~2 для потенциала Вудса—Саксона: 
с параметрами: 1 — У0^=0,40 фм-?, г0=2,35фм,. 
ге = 0фм, <2=0,3 фм; 2— У 0=0,85фм 

= 1,8 фм, г с ~0,2 фм, а = 0 , 3 фм 
г 0 = 

Расчеты поведения амплитуды s-рассеяния двух нуклонов вне по-
верхности энергии показывают, что сечение реакции наиболее чувстви-
тельно к выбору параметров потенциала N—N-взаимодействия в кине-
матических областях, удовлетворяющих условиям: а) взаимодействия 
частиц в конечном состоянии; б) коллинеарности [5]. 

В этих областях нами были проведены полные кинематические 
эксперименты по изучению iH(d\ рр)п-реакции. Измерения были вы-
полнены на циклотроне НИИЯФ МГУ. Мишень СН2 толщиной 
0,8 Мг/см2 бомбардировалась дейтронами с энергиями. Eq=\4,2 и 
12,8 МэВ. Энергетический разброс пучка дейтронов составлял 35 кэВ. 
Заряженные частицы, вылетающие из мишени, регистрировались двумя 
полупроводниковыми поверхностно-барьерными детекторами с глубиной 
чувствительного слоя 1 мм и энергетическим разрешением 25 кэВ. Де-
текторы располагались на расстоянии 180 мм от мишени. Телесные 
углы ограничивались диафрагмами, апертура полярных углов состав-
ляла А-01 = А02=2°, а азимутальных — Аф1=Аф2 = 4°. Все измерения про-
водились в копланарной геометрий. 

Электронная аппаратура представляла собой схему быстро-медлен-
ных совпадений. Время попадания частицы в детектор определялось 
методом привязки к постоянной части фронта импульса. Энергетический 
порог во временном канале был равен 300 кэВ. Разрешающее время 
быстрой схемы совпадений составляло 70 не. Информация накаплива-
лась в виде двумерных спектров совпадений в многоканальном ампли-
тудном анализаторе IN-90, работающем в режиме неинтегрирующей 
памяти. 
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Рис. 2. Экспериментальные дифференциальные сечения из реакции lH(d;pp)ti\ 81 и 
02 — углы вылета протонов в лабораторной системе координат. Пунктирными кривыми 
представлены значения относительных энергий пар нуклонов. Е с 3 — кинетическая энер-

гия нейтрона в системе центра масс 

Случаи, соответствующие совпадению двух протонов из реакции 
1H(d; рр)п, располагаются в плоскости энергий совпавших частиц 
(Е1, Е2) на замкнутой кривой (кинематическом локусе). Поскольку 
дифференциальное сечение реакции d3eldQidQzdQz есть двузначная функ-
ция переменных Еи или Е2, удобно ввести переменную, однозначно опре-
деляющую точки локуса. Кинематический локус является эллипсом в 
координатах импульсов частиц (pi, рг): 
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+ w o s ^ - e , ) ; — p o , ( P i C O S e 1 + p 2 c o S e 2 ) + 
2m13 2 m 2 3 m 3 m 3 

+ ^ ( £ o - Q ) = 0 , ( 1 ) 
2/n3 

где /Пг — масса частицы », тц — приведенная масса частиц /, /, 8i — 
угол вылета частицы t, — импульс налетающей частицы, Е0 — ее 
энергия, Q — энергия реакции. Выполнив преобразование 

1 ( 1 — l/m1 3/m2 3 

/ 2 \ / m 2 3 / m 1 3 1 

соотношение (1) можно записать в виде 
Xl — *10 \ 2 / Х2 — Х20 \ _ | ^2) 

1 \ 

где Хю, Х2о, и а2 являются функциями 6i, 62 и Ео~ 
Представив уравнение (2) в параметрическом виде: 

A:i = x i o + a i c o s a , ' 

^ 2 = x 2 o + a 2 s i ' n a , 
мы получаем, что каждая точка локуса однозначно определяется пара-
метром а, который изменяется в пределах (—я, я ) . 

Заметим также, что в этом представлении фазовый объем изме-
няется незначительно вдоль локуса, в отличие от обычного представле-
ния, когда Ei является независимой переменной [6]. 

Для определения абсолютного значения сечения в эксперименте 
измерялось количество протонов отдачи из реакции *Н(d, d)1Н, выле-
тающих под углом 35° к направлению пучка. Величина сечения упругого 
р—^-рассеяния была получена интерполяцией данных из работы [7]. 

Результаты эксперимента показаны на рис. 2. Дифференциальное 
сечение реакции ^ (d; рр) п, представлено как функция 
переменной ос. Пунктирными линиями показаны энергии относительного 
движения (Ец) частиц ij. Стрелками обозначены обла'сти, соответст-
вующие минимальной энергии движения нейтрона в системе общего 
центра масс (Ес3). 

Как указывалось выше, наиболее интересными (с точки зрений ис-
следования N—N-сил) областями спектров протонов на рис. 2 являют-
ся области, соответствующие условию коллинеарности (Ее3=0) и мини-
мальной энергии относительного движения двух нуклонов (£*3- = 0) . 

Предварительный расчет дифференциального сечения указанной 
реакции на основе точных интегральных уравнений задачи трех тел 
показал, что при данных энергиях основной вклад в сечения вносит 
только амплитуда s-рассеяния двух нуклонов. Таким образом, сравне-
ние эксперимента с точным расчетом позволит выяснить характер ра-
диальной зависимости ядерного потенциала взаимодействия двух нук-
лонов в s-состоянии. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ИНТЕНСИВНОСТИ СИНХРОТРОННОГО и 
ОНДУЛЯТОРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА ЧАСТИЦ 

И. В. Лупандин 

(кафедра квантовой теории) 

Целью данной работы является теоретическое исследование синхро-
тронного и ондуляторного излучения пучка N частиц, обусловленного 
интерференционными эффектами, и качественный анализ зависимости 
полученного выражения для интенсивности от параметров пространст-
венного распределения частиц в пучке. 9 . 

Такая постановка задачи представляет интерес в связи с наличием 
большого количества экспериментальных данных об интерференцион-
ных эффектах в синхротроне и ондуляторе [1—6] и отсутствием де-
тального теоретического анализа, учитывающего зависимость интен-
сивности этого излучения как от радиального, так и от углового рас-
пределения частиц в синхротронном пучке. 

Наиболее отчетливо интерференционные эффекты, возникающие при 
движении пучка частиц в ускорителе, проявляются в радиочастотном 
диапазоне. 

Впервые излучение в радиочастотном диапазоне, обусловленное ин-
терференцией излучения от отдельных частиц в пучке, наблюдали в 
середине 40-х годов Шифф и Мак Миллан [4, 5] . Радиочастотный 
всплеск излучения в синхрофазотроне наблюдали и советские физики 
[1—3]. Вследствие малого радиуса первых синхрофазотронов { R & 
« Ю-1 м) угловой разброс частиц Аф был больше 1 рад. Так как радио-
частотное излучение, обусловленное интерференцией, существенно за-
висит от пространственных параметров пучка частиц, то для современ-
ных ускорителей, в которых Дф<С1, целесообразно произвести расчет в 
этом приближении. 

Энергия, излученная N частицами с момента to до tk, определяется 
выражением (см., например, [7] ) 
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X exp ( ш (т2 — т 2 ) — ikHn (тх) + г'кНт,(т2)), (1) 
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