
т  з

h  =  f 77 2 /  Ы  f  (« 2) d©!,
g ( 2 m — co1 ( 1 —  n ^ r i z ) )  Ш3

/ ( с о ) — вероятность  регистрации отдельным детектором фотона с эн ер ­
гией со, со2 и (о3 в ' (7) определяю тся  геометрией эксперимента и энергией 
первого 7 -кванта:

2 т  (т — coj  
СО 2 — — ~ »

2 т  —  %  ( 1  —  щ - л 2)

2 т 2 —  2 т  оц  ( 1  —  п 2) +  w ?  ( 1  —  п х - п 2)
со3 =  =—=------------------ .

2 т  — %  ( 1 — пх ■ п)

П риведем  т а к ж е  в к л а д  Зу-аннигиляции в скорость счета при регист­
раци и  распадов  одним 'детектором :

0  =  Ш  д о ,
(2 л )5 192 т 2 v

где \ М \ 2 определено вы раж ен и ем  (3), в котором F (а, 5)  заменено на 
F3{ a , b ) : F s { a , b ) = f F 2( a ,b )d 2n 2 .

О тметим, что эк сп ери м ен тальн ое 'н аблю д ен и е  явления  наиболее удоб-. 
но проводить в полях  от 0,02 до 2 Тл. В более слабы х полях  период бие­
ний м ен ьш е 'врем ен и  ж и зни  ортопозитрония. Сильные поля требую т при­
менения ап п ар ату р ы  с высоким временны м разрешением.
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У Д К  681.3

В. Е. Я М Н Ы И ,  Н Г У Е Н  Д А Н Г  К У А Н Г

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  
А Б С О Р Б Ц И И  К О Н ДЕ НС А Т ОР ОВ

В аналоговы х зап ом и н аю щ и х  устройствах , интеграторах, ам плитуд­
но-временных п р ео б р азо вател ях  возни кает  специфическая  ош ибка, с в я ­
з а н н а я  с 'а б с о р б ц и е й  д и эл ектр и к а  конденсатора. В этих устройствах  э к ­
вивалентную  схему конден сатора  следует  представлять , как  показано  на 
рис. 1 [1]. И з  схемы видно, что при малом  в р е м е н и 'з а р я д а  н ап ряж ение  
на конденсаторе С0 устан овится  полностью , а конденсаторы С ь С2 'и С3 
з а р я д я т с я  только  частично, поэтому при отключении цепи з а р я д а  н а ­
п ряж ен и е  н а 'к о н д е н с а т о р а х  Сф С2, С3 будет увеличиваться , а на С0 у п а ­
дет. Н а п р я ж е н и е  на конденсаторе С0 в зависимости от типа д иэлектрика  
меняется  в пределах  от нуля  до единиц процентов , 'что  приводит к боль­
шим погреш ностям работы  у к азан н ы х  устройств.

Н а с т о я щ а я  рабо та  посвящ ена  эк сперим ентальном у определению со­
с т ав л я ю щ и х 'э к в и в а л е н т н о й  схемы рис. 1, д л я  которой обычно в ы б и р а ­
ют [1]: 7?iCi=0,1/?2C’2=0,017?3C 3 = 1 0 1-  R vC v— тц Величина t i  ■ может 
быть произвольной. К а к  прави ло , д и ап азо н  времен (отношение времени 
хранени я  ко времени вы б о р ки ) ,  в к о т о р ы х 'р а б о т а ет  ан ал о го вая  память, 
составляет  10— 100, поэтому достаточно, ограничиться  и =  3, чтобы учесть 
поведение реального  конден сатора  в электрической  схеме. В озможности 
эксперим ентальной установки  не позволили  исследовать конденсаторы
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при т < 4 5  мкс. Следует отметить, что парам етры  эквивалентной 'схемы 
кон ден сатора  при временах з а р я д а /р а з р я д а  менее 0,02 с в литературе  
отсутствуют.

К а к 'п о к а з а н о  ниже, при определенных условиях  эксперимента у д ае т ­
ся  непосредственно рассчитать  любую составляю щ ую  эквивалентной 
схемы, используя лиш ь одно измерение.

Рис. 1. Э квивалентная схема конденса­
тора  с учетом диэлектрической абсорбции

Рис. 2. П ринципиальная схема экспери­
ментальной установки

Допустим , что исследуемый конденсатор С з а р я ж а е т с я  до н а п р я ж е ­
н и я  U q в  течение времени Тщ,  а затем  р а з р я ж а е т с я  за  врем я  Тгп. Т ак  как 
внутреннее сопротивление клю ча мало, в конце з а р я д а  н ап ряж ен и е  на 
конденсаторе С0 будет равно  U0, а в конце р а зр я д а  — н у л ю . 'Н ап р яж ен и е  
на конденсаторе С,„ за  врем я Т 1п'

U m = U 0 { \  — е - Тт ' хт ) ,

ГДе Тт C m R га-
З а  врем я р а зр я д а  Т2п н ап ряж ен и е  на конденсаторе Ст уменьш ится 

до величины

Um — Uгг ^ъп!хт, 

что соответствует остаточному з а р я д у  на конденсаторе Ст:

Qm =  Cm U т-

П осле  отклю чения от конденсатора С ключей з а р я д а  и р а зр я д а  на 
нем установится  нап ряж ен и е

. Ят
и„ ( 1)

т= 1

И зм е р я я  н ап ряж ен и е  U n д л я  различны х Тщ, Т2п ( п — \, v ) , по ( 1) 
можно составить v уравнений с v неизвестными Ci, С2 . . .  CV 

(

С 7Г = 2  Cm (1 -  е"г‘1/т"0 е-г-/тш,

С

Uo

и ,
и а

1П~ 1

о — Т  12 / х ) е- 7 W т„
( 2 )

с % 9-  =  2  °т  ( 1 -  e r - W m )  е-Д-У V
т= 1

П олучен ная  система уравнений п озволяет  рассчитать  п арам етры  э к ­
вивалентной схемы (см. рис. 1) по эксперим ентальны м  данны м с л ю ­
бым v, однако, к а к  ук азан о  выше, м ож н о ограничиться  ' n = v = 3 .  Если 
вы брать  T in— T2n = t n , a tn+ i = 1 0 i n, то система уравнений (2 ) у п р о щ а­
ется:
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С =  С1 (1 — е~к) е~к +  С2 (1 — г- к<1 о) е~ к' 10 +  С3 (1 — е~ к' 10 0) ег*110 0, (За)

- W ~ C  =  C i ( l  — e - I0ft) e - 10* +  C2 ( l  — e - k) e - k +  C3 (l — е-* /ю ) е~к' 10, (36)(7 о

С =  С , (1 — е - ‘00*) е - 100А +  Со (1 — б- 1 ок) е ~ 1 ок +  С3 (1 — е~ к) е~к, (Зв)
U о

где k — tm/x m, т =  1, 2 , 3.
К а к  известно, ф ункция  / (х)  =  (1— ех) е х при х < 0  достигает  м акси м у ­

м а  в точке х — — In2 или еж= 0 , 5 ,  тогда / ( — 1п2) = 0 ,2 5 .
Вы берем tm и хт такими, чтобы & = 1п2 , тогда в (За) мож но прене­

бречь составляю щ им и, со дер ж ащ и м и  С2, С3, в (36) —  составляю щ ими, 
со дер ж ащ и м и  (Д и С3, а в (Зв) пренебрегаем  составляю щ им и, с о д е р ж а ­
щими С 1 и С2. Т огда получим:

C i « 4 - £ - C .  C , « 4 - g » - C ,  C , « 4 - g j - C .

Д л я  изм ерения  U ь f /2, Пз бы ла  собран а  схема (рис. 2 ) .  Ключи у п р а в ­
л я ли сь  от электронного  тай м ера ,  который позволял  ф орм ировать  после­
довательность  периодических сигналов д л я  з а р я д а  /  р а з р я д а  конденсато­
ра  и п аузы  (Т а  —  зар яд ,  Т ц  — р азр яд ,  T3i— п а у за ) .  В конце паузы  T3i 
осц и ллограф ом  С1-70 изм ерялось  н ап р яж ен и е  ВД П овы ш ение  чувстви­
тельности достигалось компенсацией з а р я д а  переклю чения клю чей с по­
мощью конденсатора СД Д л я  ум еньш ения перегрузки усилителя  рези­
стор обратной  связи  во врем я  з а р я д а /р а з р я д а  ш унтировался  ключом К 3. 
П рим енение  Г -образного клю ча К и  /Д, Къ (м икросхем а 590КН 2) позво­
ли ло  уменьш ить влияни е  источника Uо на величину Ui  во врем я  паузы.

Р е зу л ь т а ты  эксперим ентальны х  исследований 'и  расчетов сведены 
в таблиц у , причем Д = 3 0  мкс, Д = 3 0 0  мкс, Д = 3 мс, T i = 4 5  мкс, т2=  
= 4 5 0  мкс, т3= 4 , 5  мс, Uо = 5  В. П риведенны е в табл и ц е  п ар ам етр ы  сред ­
ние по серии д л я  10 конденсаторов.

Тип диэлектрика 
конденсатора с„ Ci. пФ С,, пФ С„ пФ II

сЛ
с»

о

Н90 Юн 88 108 124 1
6н8 62 42 48 0 ,3
15н 140 120 120 0 ,8

н з о 6н8 100 100 112 1 .5
4н7 24 76 80 1 .7

К40У -9 15н 48 68 68 0 ,4
47н 363 292 256 0 ,6

150н 11-Ю 3 1200 1100 2 ,9
5Н90 ЗЗн 180 308 360 0 ,9
6Н90 150н Ю -103 3800 4800 4 ,2
М47 1н2 4 4 4 0 ,3

ПМ-1 2н 6 8 6 0 ,3
К40 П -2Б Юн 80 72 60 0 ,7

ФТ-1 Зн9 0 0 0 0

К а к  и следовало  ож и дать ,  ди эл ектр и ч еская  абсорбц и я  отсутствовала  
д л я  конденсаторов  с ф тороп ластовой  изоляцией. О днако  из-за  большой 
стоимости последних при погреш ностях  0,3— 0,5 % мож но применять кон­
д ен саторы  типа К 4 0 У -9 ,  М47, ПМ -1. Увеличение номинального значения
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конденсаторов практически не изм еняло соотношений Ci/C0, С2/ С 0 , С3/С 0. 
В первом приближ ении можно считать величину конденсатора С* посто­
янной, независимо от t, что отраж ен о  в последней к олон ке 'таб ли ц ы  ко эф ­
фициентом г]. Этот коэффициент позволяет  оценить достиж им ую  погреш ­
ность работы  ан ал огового ’запом инаю щ его  устройства д л я  различны х ти­
пов прим еняем ы х конденсаторов.

С ледует  отметить резкое увеличение диэлектрической абсорбции д ля  
больш их номиналов конденсаторов 6Н90, К40У-9 при м алы х временах  
з а р я д а /р а з р я д а .
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У Д К  539.186
А. Ф. К О М А Р О В

Д Е К А Н А Л И Р О В А Н И Е  УЛЬ Т Р А Р Е ЛЯ Т ИВ ИС Т С К ИХ  
Э Л Е К Т Р О Н О В  В ТОЛСТ ЫХ КРИСТ АЛЛАХ  

ПРИ А К С И А Л Ь Н О М К А Н А Л И Р О В А Н И И

В связи с об н аруж ени ем  интенсивного квазим онохром атического  
спонтанного у-излучения, предсказанн ого  ранее [1], которое генерируется 
к ан али р о ван н ы м и  релятивистским и лептонами, возни кла  необходимость 
выполнить детальн ое  рассм отрение д ек ан ал и р о в ан и я  частиц  по глубине 
кри сталла .

Это объясн яется  тем, что интенсивность спонтанного излучения при 
кан али р о ван и и  [1] п роп орцион альн а  z2xi/2, где z — порядковы й номер 
элем ента  мишени, a %г/2—  дли н а  декан али рован и я .

Д а н н о е  излучение яв л яется  весьма интересным с 'точки зрения  его 
спектрально-угловы х х ар актер и сти к  и возможности перестройки частот­
ного распределен ия  за  счет изменения энергии частиц, сорта кри сталла , 
начального  угла  влета  пучка частиц в канал, типа к а н а л а ,  а т а к ж е  тем ­
п ературы  кри сталла .

П рактический  интерес п р ед ставл яет  знание ф ункции 'д е к а н ал и р о в а ­
ния, т. е. доли частиц, оставш ихся  в данном кан а л е  на данной глубине.

Д л я  расчета  функции д ек а н а л и р о в а н и я  численно реш ается  получен­
ное в работе  [2] кинетическое уравнени е  типа Ф о к к е р а -П л а н к а  д ля  
ф ункции распределен ия  ультрареляти ви стски х  электронов  в акси альн ы х 
к а н а л а х  / ( е ,  ц, z ) ,  где е — поперечная  энергия частиц, р — их угловой 
момент относительно атомной цепочки, z — глубина проникновения ч а ­
стиц  в кристалл .

Д л я  сл у чая  акси альн ого  кан али р о в ан и я  электронов  уравнение име­
ет вид:

d f  __ д ( /  Ае2 д /   ̂ 1 д I /  Ае  Дц \  j ,  д f  \  ,
dz де  \ \  2Дг /  дг Т  )  1 дг  V \  2Дг /  5,u  Т  )  '

, _ д _ ( /  А р А е \ т  д f  ) ,  д / /  А ц 2 \  д f  \  . . .
1 д ц  \ \  2Дг /  1 де Т  ] ' д ц  1 \  2Дz /  д р  Т  ) ’

где Т — период поперечного д ви ж ен и я  электрона  в поле атомной цепоч­
ки, а угловы е скобки < . .  . >  о зн ач аю т  усреднение по периоду Т.

Д и ф ф узи он н ы е  коэф ф иц иенты  в (1) в ы р а ж а ю тс я  через средн еквад ­
ратичны й угол м ногократного  рассеян и я  А02. П ри  численном решении 
у р авн ен и я  ( 1) учиты валось  м ногократное рассеяние на электрон ах  и теп­
ловы х колебаниях  ядер кри сталла .

Э лектронное рассеян ие  по л агал о сь  пропорциональны м электронной 
плотности в к а н а л е  (Д02) е~ п ( г ) .  Д л я  ядерного коэф ф иц иента  исполь­
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