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ВВЕДЕНИЕ

Прецизионные пучки ультрарелятивистских
позитронов с малыми поперечными эмиттансами
и энергетическими разбросами являются важным
инструментом экспериментальных исследований
в физике элементарных частиц и атомных ядер. В
основном в методике получения таких пучков по-
зитронов используется конверсия ультрареляти-
вистских электронов в позитроны (e− → e+) в тол-
стых мишенях-конвертерах. Поскольку у позитро-
нов из этих конвертеров широкие энергетические и
угловые разбросы, в одном варианте методики не-
кая магнитная система выделяет из полного пучка
позитронов из конвертера часть с необходимым
малым поперечным эмиттансом и с требуемыми
энергиями позитронов без последующего ускоре-
ния позитронов из конвертеров (см., например, [1–
3]). В другом варианте методики позитроны из кон-
вертеров до такого выделения сначала проходят до-
полнительный ускоритель (см., например, [4–6]).

Для оптимизации методики в обоих ее вариан-
тах нужны сведения о распределениях позитро-
нов на выходе из конвертера как по их энергиям,
так и по линейным поперечным и угловым откло-
нениям от оси падающего пучка, а в случаях с по-

следующим ускорением позитронов в СВЧ-сек-
циях, то и по времени их выхода из конвертера.

Предыдущая наша статья [7] посвящена диф-
ференциальным по энергии испускаемых пози-
тронов и по телесному углу их испускания коэф-
фициентам конверсии e− → e+ для “мгновенных”
“игольчатых” пучков нормально падающих по оси z
на однородный плоскопараллельный конвертер (то
есть пучков без временных (все электроны пада-
ют на конвертер при времени t− ≡ 0), угловых и
линейных поперечных разбросов) при полярных
углах эмиссии позитронов к оси падающего пучка
электронов θ+ ≈ 0 (точнее ):

(1)

где E− и E+ – кинетические энергии падающих
электронов и выделяемых позитронов; T и Z –
толщина конвертера и атомный номер его мате-
риала; N− и N+ – числа падающих электронов и
выделяемых позитронов; ΔΩ+ и ΔE+ – малые те-
лесный угол и разброс энергии для выделяемых
позитронов.

В [7] проведен детальный анализ доступных
экспериментальных данных Kэксп при 9 ≤ E − ≤
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≤ 1000 МэВ для Cu-, Ta-, Pt-, Pb- конвертеров из
работ [8–12] и выполнено их сопоставление со зна-
чениями K, рассчитанными при наборе значений

 из диапазона  с использова-
нием модели прохождения излучения через веще-
ство, реализованной в библиотеке программ
GEANT4 [13], для Z = 29, 73, 82 (Cu, Ta, Pb) и разных
значений T, включая значения, близкие к опти-
мальным Tопт_i (см. подробнее об этом в [7]):

(2)

где  – в МэВ, а  – в радиационных длинах
X0 для конвертера [14, 15] (при прохождении X0
энергия электрона из-за тормозного излучения
уменьшается в e раз).

Однако важно также и то, что собираемый при
этом весь объeм результатов содержит данные и о
линейных поперечных, угловых и временных рас-
пределениях пучка позитронов на выходе из кон-
вертера. В настоящей работе в продолжение рабо-
ты [7], рассматриваются характеристики таких
распределений для θ+ ≤ 0.05 рад, а также отчасти
(см. ниже) для широкого диапазона θ+.

1. ОСОБЕННОСТИ ОБЩЕГО 
ОПИСАНИЯ КОНВЕРСИИ e− → e+

Для резонансного ускорителя электронов в
сгруппированном сгустке пучка электронов, нор-
мально падающем на плоскопараллельную одно-
родную мишень-конвертер, любой электрон по
отношению к некоторому реперному ультрареля-
тивистскому электрону, движущемуся вдоль оси z,
можно охарактеризовать на входе конвертера с по-
мощью точки с координатами  в
соответствующем 6-мерном пространстве. Здесь:
ось z направлена вдоль оси пучка электронов; оси x
и y перпендикулярны оси z и друг другу; x− и y− –
проекции линейного поперечного отклонения
электрона r − от оси z;  и  – проекции на
плоскости xz и yz полярного угла θ− отклонения
направления движения электрона по отношению
к направлению оси z; t − – время появления рас-
сматриваемого электрона на входе в конвертер,
отсчитываемое от момента падения на конвертер
реперного электрона; E − – кинетическая энергия
падающего электрона. Распределение совокуп-
ности электронов в их сгустке по этим координа-
там описывается некой функцией плотности ве-
роятности .

При бомбардировке конвертера электронами
из такого сгустка позитроны из их соответствую-
щего сгустка на выходе из конвертера распреде-
лены по своими координатам ,

−
iE − ≤10    1000 МэВiE
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−
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( )− − − − − −, ,θ ,θ , ,x yx y t E

−θx
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( )− − − − − − −, ,θ ,θ , ,x yf x y t E

( )+ + + + + +, ,θ ,θ , ,x yx y t E

где t+ – время выхода позитрона из конвертера,
отсчитываемое от времени попадания на вход
конвертера реперного электрона, E – кинетиче-
ская энергия испускаемого позитрона. При этом
распределение всей совокупности позитронов в
их сгустке по указанным координатам описыва-
ется соответствующей функцией плотности веро-
ятности , которая является
сверткой по всем координатам падающих на кон-
вертер электронов функции плотности вероятности
для этих электронов  с вели-
чиной k – дифференциальным коэффициентом
конверсии e− → e+:

(3)

где ρ – плотность материала конвертера.
Функция k для конвертера с зафиксированны-

ми параметрами Z, T и ρ исчерпывающе описыва-
ет способности конвертера к генерации позитронов
при бомбардировке электронами с указанными ко-
ординатами. Хотя задача описания (e− → e+) кон-
версии и является многопараметрической с боль-
шим количеством переменных у функции k, за-
трудняющим ее решение, но есть обстоятельства,
упрощающие ситуацию:

• так как обычно конвертеры однородны по
толщине, плотности и составу и имеют поперечные
размеры, значительно превышающие и характер-
ные поперечные размеры электронно-фотонно-
позитронных каскадов в них, и поперечные раз-
меры падающих пучков электронов, то можно счи-
тать, что есть симметрия по отношению к сдвигам
по осям x и y, то есть достаточно найти функцию
k при x− = y− = 0;

• во всех практических случаях падающие пучки
электронов имеют малые поперечные эмиттансы, и
даже при фокусировке электронов в малое пятно на
входе в конвертер угловые расходимости их пучка
малы, поэтому практически наиболее интересен вид
функции k при , тем более, что можно

предполагать зависимости k от  и  плавными;
• практически наиболее интересен случай

, так как именно при этом обычно на-
ходится область усваиваемых позитронов из кон-
вертера, тем более что зависимости k от  и 
очень широкие (см. ниже);

• так как обычно конвертеры изотропны и од-
нородны по толщине и составу, задача обладает
осевой по оси z симметрией для x− = y− = 0 и

, и из-за осевой симметрии можно для
таких конвертеров заменить для испускаемых по-
зитронов зависимости от x+ и y+ на зависимость

( )+ + + + + + +, ,θ ,θ , ,x yf x y t E
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от , а зависимости от  и  на

зависимость от  (для падаю-
щих электронов соответственно можно заме-
нить зависимости от x− и y− на зависимость от

, а зависимости от  и  на за-

висимость от );
• так как задача обладает симметрией относи-

тельно смещений по t−, то достаточно найти вид
функции k для t− = 0.

Итак, важны k для “игольчатого” “мгновен-
ного” пучка мноноэнергичных электронов (x− = y− =
= 0; ; t− = 0;  –
δ-функция по всем аргументам) в разделенном и
осесимметричном представлениях соответственно:

(4)

. (5)

Но даже этот случай остается довольно слож-
ным. Поэтому имеет смысл для kигл_мгн в осесим-
метричном представлении рассмотреть задачу в
предположении, что переменные по координатам
позитронов можно разделять. В этом предполо-
жении получаются крайние пределы границ обла-
сти, занимаемой пучком позитронов. Так, опуская
для краткости параметры конвертера и координаты
электронов на входе в конвертер (кроме  из не-
которого их набора) в приводимом выражении,
имеем при интегрировании по полным диапазо-
нам отсутствующих аргументов – координат по-
зитронов на выходе из конвертера:

(6)

При получении позитронов более важны не
сами распределения  от интегрирования
по полным интервалам опущенных координат
позитронов (см. (6)), а распределения величин
от интегрирования по некоторым частям интер-
валов значений этих координат. Так, для

, где  для индек-

сов l = (1–6) и  (здесь μ – энергия
покоя электрона), а в части расчетов для

  такие величины в этой ра-

боте есть: ;

+ + += +2 2( ) ( )r x y +θx
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; 

. Заметим, что в этих обозначениях
рассмотренная ранее в нашей работе [7] величи-
на  (см. (1)) есть

.
Однако практически для вылетевших из кон-

вертера позитронов, имеющих энергии из интер-
вала  и образованных электронами с

энергиями , удобно (и более доступно в мо-
дельных расчетах методом статистических испы-
таний [13]) использовать, например, следующие
интегральные характеристики:

– вместо  –

величину относительной вероятности 
, то есть ве-

роятности того, что линейные поперечные сме-
щения позитронов на выходе из конвертера не
превышают r+, по отношению к полной вероят-
ности для позитронов при таких θ+,  и E+ выле-
теть из конвертера при любых значениях r+;

– вместо  – величину от-

носительной вероятности 

, то есть вероятности того, что поляр-
ные углы позитронов на выходе из конвертера не
превышают θ+, по отношению к полной вероят-
ности для позитронов при таких  и E+ вылететь
из конвертера при любых доступных углах θ+;

– вместо  –

величину относительной вероятности  
, то есть веро-

ятности того, что времена выхода позитронов из
конвертера не превышают t+, по отношению к
полной вероятности для позитронов при таких
θ+,  и E+ вылететь из конвертера при любых до-
ступных значениях t+.

2. ДОСТУПНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
О ХАРАКТЕРИСТИКАХ КОНВЕРСИИ 

e− → e+ В ТОЛСТЫХ МИШЕНЯХ

Дадим сводку известных сведений о ,

, и  в толстых мишенях-
конвертерах.

Есть расчеты зависимости k1 для линейных по-
перечных отклонений от оси z, проведенные в
[16, 17] и проанализированные в [10]. Эти данные

( )+ + + −≤2, , ,θ ,  ,  l i l i ik E E E ( + + ≤3, , , θ 0.05  рад,l ik t

)+ + −≤ , , l i iE E E

( )+ + −≤, θ 0.05  рад,  , ,K E E T Z

( )+ + −≤4, , , θ 0.05  рад,  l i ik E E

+ +< ≤ ,0 l iE E
−
iE

( )+ + + + −≤ ≤1, , ,, θ 0.05  рад,  ,  l i l i ik r E E E
+ ≡( )F r

( )+ + + + −≡ ≤ ≤ ,, θ 0.05  рад,   , l i iF r E E E

−
iE
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(+ + +≡ ≤(θ ) θ , F F E
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−
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( )+ + + + −≤ ≤3, , ,, θ 0.05  рад,  , l i l i ik t E E E
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получены для Pb конвертеров и следующих пар
значений E− и T: {E − = 200 МэВ; T = 1.5X0}; {E − =
= 500 МэВ; T = 2X0}; {E − = 1000 МэВ; T = 3X0}.
При анализе [10] брались позитроны из интервала
10 ≤ E+ ≤ 20 МэВ, испускаемых во все доступные уг-
лы θ+, то есть вместо величины FI(r+) ≡ F(r+) рас-
сматривалась величина F(r+, 10 ≤ E+ ≤ 20 МэВ,
E −). Согласно [10, 16, 17] 50% таких позитронов
испускается из круга с радиусом ≈0.16X0, а 75% их –
из круга с радиусом ≈0.32X0. В следующем разделе
эти результаты сопоставляются с нашими для
величины  

 – величины относитель-
ной вероятности того, что линейные поперечные
смещения позитронов на выходе из конвертера
не превышают r+, по отношению к полной веро-
ятности для позитронов при таких θ+,  и E+ выле-
теть из конвертера при любых значениях r+.

Имеются измерения угловой зависимости k2,
проведенные на SLAC (H. De Staebler, см. об этом
в [10]) при E − = 1000 МэВ для Pb-конвертера с
T = 2.9X0. У позитронов с энергиями E + от не-
скольких мегаэлектронвольт до нескольких десят-
ков мегаэлектронвольт угловое распределение
очень широкое: ln[k2(θ+ = 0)/k2(θ+)] = 1 при θ+ ≈
0.35 рад, что примерно согласуется с расчетами
[16, 17].

Нам не известны экспериментальные или ак-
куратные модельно-расчетные исследования рас-
пределения k3 от t+. Попытка приближенных оце-
нок разброса длин пути электронов из-за много-
кратного рассеяния была сделана в работе [19] для
всех θ. Ожидаемые разбросы при этом представ-
ляются приемлемыми, а, кроме того, выделение

(+ + +≡ ≤II II( ) ,  θ 0.05  рад,F r F r

)+ −≤ ≤10       20 МэВ,   iE E

−
iE

узких разбросов по θ+ должно сужать распределе-
ния испускаемых из конвертера позитронов по t+.
Тем не менее, желательны аккуратные модельные
расчеты именно для узких разбросов θ+ для кон-
вертеров из материалов с высокими Z и ρ.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ ЛИНЕЙНЫХ 
ПОПЕРЕЧНЫХ, УГЛОВЫХ И ВРЕМЕННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК КОНВЕРСИИ e− → e+ 
В ОПТИМАЛЬНЫХ МИШЕНЯХ ПРИ E − = 55, 

220, 1000 МэВ

В настоящей работе проведены с помощью [13]
расчеты характеристик линейных поперечных,
угловых и временных распределений пучка пози-
тронов на выходе из свинцовых мишеней-кон-
вертеров оптимальной толщины Tопт, бомбарди-
руемых “игольчатыми” “мгновенными” пучка-
ми электронов для трех вариантов i = (1; 2; 3)
значений кинетических энергий этих электро-
нов , причем согласно (2)
Tопт_i = (1.28367; 1.97681; 2.73388)X0 соответствен-

но. Выбор таких значений  согласуется со зна-
чениями этой величины в ряде эксперименталь-
ных и расчетных работ с получением позитронов
из толстых мишеней-конвертеров (см., напри-
мер, [2, 3, 5–7, 9–12, 16–18, 20, 21]). При проведе-
нии выборок из полученных результатов расчетов
использовались выделенные значения кинетиче-
ских энергий испускаемых из конвертерной мише-
ни позитронов , а именно: 

для индексов l = (1–6) и  (см. также

значения  в табл. 1–3).

( )− =    55;  220; 1000  МэВiE

−
iE

+
,l iE + −= ⋅ 1

, 1.25 2 МэВl
l iE

+ −
= = −7, 2μl i iE E

+
,l iE

Таблица 1. Значения  и  для линейных поперечных отклонений выходящих из конвертера позитронов от
оси z для “игольчатого” пучка падающих электронов при  0.05 рад и различных значениях  и 

l ,
МэВ

 55 МэВ  220 МэВ  1000 МэВ

, мм , мм , мм , мм , мм , мм

1 1.25 1.666 2.989 1.242 2.289 1.175 2.507

2 2.50 1.481 2.609 1.132 2.039 1.026 2.121

3 5.00 1.261 2.164 0.956 1.713 0.823 1.729

4 10.00 1.027 1.751 0.783 1.363 0.608 1.256

5 20.00 0.817 1.404 0.637 1.075 0.463 0.893

6 40.00 0.683 1.197 0.525 0.867 0.367 0.658

7 −2μ 0.673 1.184 0.397 0.651 0.225 0.369

+
0.5r +

0.75r
+ ≤θ −

iE +
,l iE

+
,l iE

−
= =1iE −

= =2iE −
= =3iE

+
0.5r +

0.75r +
0.5r +

0.75r +
0.5r +

0.75r

−
iE
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В этих условиях в настоящей работе при
 и  рассчитаны зна-

чения 

(где , см. также определение F(r+) в
разделе 2). Результаты этих расчетов представле-
ны на рис. 1а, 1б, 1в (отметим, что здесь подвари-
анты рисунка, обозначаемые буквами (а, б, в) даны
для i = (1; 2; 3) и  соответ-
ственно).

В дополнение к рис. 1а, 1б, 1в приведены в
табл. 1 для тех же случаев значения величин  и

 – значения линейных поперечных отклоне-
ний выходящих из конвертера позитронов от оси
z, задающих границы областей, содержащих 0.5
всех испускаемых позитронов (то есть для медиан
распределений) и 0.75 таких позитронов соответ-

+ +< ≤ ,0 l iE E + +≤ =максθ θ 0.05  рад

( )+ + + + + −≡ ≤ ≤I I ,( ) , θ 0.05  рад,  , l i iF r F r E E E
+ +≡I( ) ( )F r F r

( )− =    55;  220; 1000   МэВiE

+
0.5r

+
0.75r

ственно. Понятно, что можно ждать увеличений
ширин таких распределений при уменьшении E −

и E+. Отметим, что здесь выбор полярных углов
вылета позитронов из конвертера  (где

 – малая величина) соответствует результатам
[6]: при получении позитронов для задач, в которых
нужны пучки позитронов с особенно малыми
энергетическими разбросами и поперечными
эмиттансами (как с использованием добавочного
ускорителя позитронов, так и без него) “усваива-
ются” только позитроны с малыми θ+.

Даже из прямого сопоставления зависимости
описанных выше в этом разделе результатов рас-
четов в случае свинцовых мишеней-конвертеров
для 
при {E − = 220 МэВ; T = 1.97681X0} и {E − =
= 1000 МэВ; T = 2.73388X0}, приведенных на

+ +≤ максθ θ
+
максθ

( )+ + + + + −≡ ≤ ≤I I ,( ) , θ 0.05  рад,   , l i iF r F r E E E

Таблица 2. Значения  и  для угловых отклонений выходящих из конвертера позитронов от оси z для
“игольчатого” пучка падающих электронов при различных значениях  и 

l ,
МэВ

 55 МэВ  220 МэВ  1000 МэВ

, рад , рад , рад , рад , рад , рад

1 1.25 0.795 1.090 0.797 1.095 0.798 1.096
2 2.50 0.767 1.061 0.769 1.066 0.771 1.067
3 5.00 0.726 1.018 0.725 1.021 0.727 1.023
4 10.00 0.667 0.959 0.656 0.952 0.658 0.954
5 20.00 0.600 0.894 0.562 0.856 0.559 0.852
6 40.00 0.566 0.863 0.471 0.765 0.456 0.747

7 −2μ 0.565 0.862 0.400 0.700 0.314 0.613

+
0.5θ +

0.75θ
−
iE +

,l iE

+
,l iE

−
= =1iE −

= =2iE −
= =3iE

+
0.5θ +

0.75θ +
0.5θ +

0.75θ +
0.5θ +

0.75θ

−
iE

Таблица 3. Значения , и  для времени выхода позитронов из конвертера для “игольчатого” “мгновен-

ного” пучка падающих электронов при  0.05 рад и различных значениях  и 

l ,
МэВ

 55 МэВ  220 МэВ  1000 МэВ

, пс , пс , пс , пс , пс , пс

1 1.25 29.546 12.192 41.386 11.846 55.994 12.416

2 2.50 27.929 9.652 40.181 9.042 54.389 8.850

3 5.00 26.603 6.833 38.982 6.202 53.205 6.500

4 10.00 25.598 4.980 38.096 3.973 52.250 3.993

5 20.00 25.002 3.634 37.572 2.497 51.694 2.415

6 40.00 24.759 3.064 37.323 1.675 51.434 1.518

7 −2μ 24.746 3.036 37.172 1.107 51.242 0.624

+
срt +Δ ср_кв( )t

+ ≤θ −
iE +

,l iE

+
,l iE

−
= =1iE −

= =2iE −
= =3iE

+
срt +Δ ср_кв( )t +

срt +Δ ср_кв( )t +
срt +Δ ср_кв( )t

−
iE
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рис. 1б, 1в и в табл. 1, для E+ ≤ (10 и 20) МэВ следует:
для 

 расчет должен дать значительно
более узкие распределения по r+, чем рассчитан-
ные в [16, 17] и проанализированные в [10] рас-
пределения F(r+, 10 ≤ E + ≤ 20 МэВ, E −) для всех уг-
лов θ+ при следующих E − и T: {E − = 200 МэВ; T =
= 1.5X0}; {E − = 1000 МэВ; T = 3X0}, согласно кото-
рым (как уже указывалось выше) имеем, что для
позитронов из интервала 10 ≤ E + ≤ 20 МэВ 50%
таких позитронов испускается из круга с радиу-
сом ≈0.16 , а 75% их – из круга с радиусом
≈0.32 . Для аккуратного сопоставления этих по-
перечных линейных отклонений позитронов из ми-
шени конвертера в настоящей работе мы
рассчитали  10 ≤ E + ≤

 и получили в случае, когда θ+ ≤

(+ + + +≡ ≤ ≤ ≤II II( ) ,  θ 0.05  рад, 10  F r F r E

)−≤  20 МэВ,   iE

0X
0X

(+ + +≡ ≤II II( ) ,  θ 0.05  рад,F r F r

)−≤  20 МэВ,   iE

≤ 0.05 рад, что 50% таких позитронов испускается
из круга с радиусом ≈0.102X0 при {E − = 220 МэВ;
T = 1.97681X0} и с радиусом ≈0.073X0 при {E − =
= 1000 МэВ; T = 2.73388X0}, а 75% их – из круга с ра-
диусом ≈0.167X0 при {E − = 220 МэВ; T = 1.97681X0} и
с радиусом ≈0.133X0 при {E − = 1000 МэВ; T =
= 2.73388X0} (см. рис. 2). Как уже указывалось,
причины различий этих распределений заключе-
ны, видимо, в различиях учитываемых значений
θ+. В то же время из полученных результатов сле-
дует, что для уменьшения поперечных эмиттан-
сов пучков позитронов лучше брать материалы
конвертеров с малыми X0 (в см). Для не “игольча-
тых”, а реальных пучков электронов, казалось бы,
для минимизации r+ нужны r−, скажем, ~0.1X0, но
это может не проходить из-за тепловых ограниче-
ний, и надо следить, чтобы пучок электронов на
конвертере не был слишком узким (см., напри-
мер, [18]). Так что в разброс пучка позитронов с
радиусом r+ на выходе из конвертера могут вно-
сить сопоставимые вклады и разброс падающего
пучка электронов с радиусом r−, и разброс, обра-
зуемый в конвертере при генерации позитронов
для “игольчатого” пучка электронов, с радиусом

, при этом  (все радиусы
здесь среднеквадратичные).

Кроме того, для  и всего диапазо-

на доступных значений θ+ рассчитаны 

 (см. рис. 3а, 3б, 3в). В до-

+
иглr + − +≈ +2 2 2

игл( ) ( ) ( )r r r

+ +< ≤ ,0 l iE E
+ ≡(θ )F

( )+ + + −≡ ≤ ,θ ,  , l i iF E E E

Рис. 1.  в зависимости от  для  и

, где  при l = (1–6) и

. (а) ; (б) 

220 МэВ; (в) .
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= =2iE

−
= =3 1000  МэВiE

Рис. 2. FII(r+) в зависимости от r+ для θ+ ≤ 0.05 рад
и 10 ≤ E + ≤ 20 МэВ. Сплошная кривая –

; штриховая кривая –
.
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полнение к рис. 3а, 3б, 3в приведены в табл. 2 для

тех же случаев значения величин  и  – угло-
вых отклонений выходящих из конвертера пози-
тронов от оси z, задающих границы областей, со-
держащих 0.5 всех испускаемых позитронов (то
есть для медиан распределений) и 0.75 таких по-
зитронов соответственно. Понятно, что здесь
также можно ждать увеличений ширин таких рас-
пределений при уменьшении E − и E +. Так как уг-
ловые разбросы реальных пучков падающих элек-
тронов пренебрежимо малы по сравнению с указан-
ными разбросами для позитронов при T ~ Tопт,
можно считать, что угловое распределение пози-
тронов в случае реального пучка электронов при-
ближенно совпадает с угловым распределением
позитронов для “игольчатого” пучка электронов.

Тем не менее, представляется необходимым
дать прямое сопоставление с имеющимися пара-

+
0.5θ +

0.75θ

метрами, связанными с угловыми распределени-
ями испускаемых из мишеней-конвертеров пози-
тронов как из экспериментальных данных со
SLAC (см. о них выше в разд. 2). Тем более, что
значительно лучшая достигнутая статистиче-
ская “обеспеченность” модельных расчетов с
помощью [13] в большей степени допускает
проводить такое сопоставление не только для

, но и для исследован-

ных на SLAC зависимостях  

 от θ+. На рис. 4 для
свинцового конвертера и {E− = 1000 МэВ; T =
= 2.73388X0} показана такая рассчитанная зависи-
мость. Из результатов такого нашего расчета следу-

ет, что  при θ+ ≈ 0.34 рад,
что согласуется и с результатами эксперимента на
SLAC, приведенными выше в разделе 2, и с ре-
зультатами расчетов [16, 17].

Наконец, при  и  были

рассчитаны величины 

 (см. рис. 5а, 5б, 5в, а также табл. 3
для тех же случаев значения средних значений

времени выхода позитронов  из конвертеров
оптимальной толщины и среднеквадратичных
отклонений от этого времени

. Отсюда следует, что для

( )+ + + + −≡ ≤ ,(θ ) θ ,  ,  l i iF F E E E
+ +

= ≤ ≤2, 3(θ ,  5   ik E
−
=≤ =320  МэВ,  1000  МэВ)iE

+ += =2 2 )ln[ ( θ   0) /  (θ ] 1k k

+ +≤ ,l iE E + ≤θ 0.05  рад
(+ + +≡ ≤( ) ,θ 0.05 рад, F t F t

)+ + −≤ , , l i iE E E

+
срt

( ) ( )+ + +Δ ≡ − срср _ кв ср _ кв
t t t

Рис. 3. F(θ+) в зависимости от θ+ для , где

 при l = (1–6) и :

(а) ; (б) ; (в)
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Рис. 4. Рассчитанная в настоящей работе для Pb кон-
вертерной мишени с Tопт i = 2.73388X0 величина

 в зави-
симости от θ+.
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рассмотренных в настоящей работе случаев име-
ем, например, на ЛУЭ десятисантиметрового диа-
пазона разбросы времени выхода в пучках позитро-
нов из конвертера, образованных не “мгновенны-
ми”, а реальными пучками падающих на конвертер
электронов, практически сопоставимые с прису-
щими этим ЛУЭ типичными разбросами времени
в падающих пучках электронов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты для линейных попе-
речных, угловых и временных распределений по-
зитронов вылетающих из конвертерных мишеней
оптимальной толщины, бомбардируемых “иголь-
чатыми” “мгновенными” пучками электронов с
характерными энергиями интересны для практи-
ки образования пучков ультрарелятивистских по-
зитронов и могут быть существенными при разра-
ботках вариантов методики получения этих пучков

и ее оптимизации на уже запущенных (см., напри-
мер, [20, 21]) и проектируемых установках.
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Рис. 5. F(t+) в зависимости от t+ для θ+ ≤ 0.05 рад и

, где  при l = (1–6) и
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For normally incident on optimal converter targets “needle-like” “instantaneous” beams of electrons with
the kinetic energies E− = 55, 220, 1000 MeV, distributions of produced positrons with different kinetic ener-
gies at the converter outputs were model-calculated for linear transversal and angular deviations from the axis
of electron beams and for time. The calculation results are compared with the available literature data and the
requirements of experiments.

Keywords: beams of electrons and positrons, electron-to-positron conversion in thick targets, distributions of
positrons from the targets over the linear transversal and angular deviations from the axis of the incident beam
and over the exit time


