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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÄÂÓ��ÀÍÍÎÌ Ó�ËÅÀ. Â. Ñåðîâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2008 ã.Â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èç-ëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ñãóñòêîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â èçëó÷àòåëå, âûïîëíåííîì â âèäå äâóãðàí-íîãî óãëà. Óãîë îáðàçîâàí ïåðåñå÷åíèåì äâóõ ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé. Èñòî÷íèêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèöÿâëÿëñÿ ìèêðîòðîí ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ 7:4 ÌýÂ. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå âåëè÷èíû ðàñòâîðà äâóãðàííî-ãî óãëà èçëó÷àòåëÿ, ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè óãëà è íàïðàâëåíèÿ äâèæå-íèÿ ýëåêòðîíîâ íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíî-óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïîäîáíûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöåé ïëîñêîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñ-ïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿçàðÿäîâ.PACS: 41.60.-m, 52.70.Gw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ ðàáî�òû �èíçáóðãà è Ôðàíêà [1℄, âûïîëíåíî ìíîãî òåîðå�òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ [2℄. Èíòåðåñ ê ýòîìó èçëó�÷åíèþ îáúÿñíÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, åãî ñâîéñòâà�ìè � ñïåêòðîì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåìèíòåíñèâíîñòè, à òàêæå çàâèñèìîñòüþ ñïåêòðà è óã�ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò ýíåðãèè èíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ýòè ñâîéñòâà ïîç�âîëÿþò èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå ïðè ðåøåíèè ðàç�ëè÷íûõ çàäà÷.Íàèáîëåå ïîëíî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èññëåäîâàí ñëó÷àé, êîãäà èçëó÷åíèå ãå�íåðèðóåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöåé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè ÷àñòè�öà âûëåòàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, òî èçëó÷à�åìàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ÷àñòèöû è ìàêñèìàëüíà ïîä óãëîì �m � �1 ê ýòîìóíàïðàâëåíèþ, ãäå  � îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòè�öû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà � èíòåíñèâ�*E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

íîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàâíî óáûâàåò. Âäîëü ïîâåðõíî�ñòè ïðîâîäíèêà (ò. å. ïîä óãëîì � � 90Æ) èçëó÷àåò�ñÿ ýíåðãèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàç ìåíüøàÿ, ÷åìïîä óãëîì �m � �1. Ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöû íàïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíû åå ýíåðãèè.Â ýòîì îòíîøåíèè ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îêàçàëîñüóíèêàëüíûì ÿâëåíèåì. Òàêèå ñâîéñòâà ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëè ñîçäàòü äåòåêòîðû, êîòîðûåîïðåäåëÿþò íå òîëüêî �àêò ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû,íî è åå ýíåðãèþ.Èçó÷åíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ,êîãäà èçëó÷àòåëü èìååò áîëåå ñëîæíûå ïîâåðõíî�ñòè ðàçäåëà, ïîêàçàëî, ÷òî èçìåíåíèå �îðìû ãðà�íèöû äîáàâëÿåò íîâûå îñîáåííîñòè ê ñâîéñòâàì ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè åãîèñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ [3�6℄. Â÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå �îêóñèðóåòñÿ, åñ�ëè ÷àñòèöà ïðîëåòàåò âäîëü îñè èäåàëüíî ïðîâî�äÿùåé ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé �îðìó ãèïåðáîëîèäàâðàùåíèÿ [3℄, èëè ïåðåñåêàåò òîíêóþ ëèíçó [4℄.Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèö â äâóãðàííîì óãëåòàêæå èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè [5; 6℄. Ïðè òàêîé�îðìå èçëó÷àòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áî�678



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëîæåíèþ òî÷êè ïåðåõîäà íàïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ è ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ÷àñòèöû, ÷åì â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãîïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Èçìåíåíèåïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà â äâóãðàííîì óãëå èçìå�íÿåò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî ïîä çàäàííûìóãëîì. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå óãëà ðàñòâîðà èçëó�÷àòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ, ïîäêîòîðûì èçëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâåèçëó÷àòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ äâóãðàííûé óãîë. Èçìåðÿ�ëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ äâóãðàííîãî óãëà è ðàçëè÷�íûõ ïîëîæåíèÿõ èçëó÷àòåëÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâ�ëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îñü zíàïðàâëåíà âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèö, à îñü x ëåæèòâ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíà íà�ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ ãåíåðàöèè èçëó�÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîííûå ñãóñòêè ñ ýíåð�ãèåé 7.4 ÌýÂ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîòðîíà.Ýëåêòðîíû âûâîäèëèñü èç ìèêðîòðîíà ÷åðåç �îëü�ãó íà �ëàíöå F . Çà �ëàíöåì ðàñïîëàãàëñÿ èçëó÷à�òåëü U , âûïîëíåííûé â âèäå äâóãðàííîãî óãëà. Èç�ëó÷àòåëü èçãîòîâëåí èç àëþìèíèåâîé �îëüãè, íàíå�ñåííîé íà ìàéëàðîâóþ ïëåíêó. Ôîëüãà êðåïèëàñü íàïðÿìîóãîëüíîé ðàìêå ðàçìåðîì 400�300 ìì2, äëèí�íûå ñòîðîíû êîòîðîé èçãèáàëèñü. Ïðè ýòîì �îðìè�ðîâàëñÿ äâóãðàííûé óãîë, ïëîñêîñòè êîòîðîãî èìå�ëè ðàçìåðû 200 � 300 ìì2. Ïîëîæåíèå èçëó÷àòåëÿîòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî �ëàíöà ìèêðîòðîíà è óãîë� ðàñòâîðà èçëó÷àòåëÿ ìîæíî áûëî èçìåíÿòü. Èç�ëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðèåìíèêîì D, ñîäåðæà�
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è

ùèì êðåìíèåâûé òî÷å÷íûé äèîä Ä-407 è óñèëèòåëü.Âõîäíîå îêíî äèîäà èìååò ðàçìåðû 3� 7 ìì2. Ïðè�åìíèê ìîæíî äèñòàíöèîííî ïåðåìåùàòü â ãîðèçîí�òàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü çàâèñè�ìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I îòóãëà íàáëþäåíèÿ �.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû ïðèìåð�íî 8 ìì. Ïðè ïàäåíèè íà èçëó÷àòåëü ñãóñòîê èìåëðàäèàëüíûé ðàçìåð 10 ìì, âåðòèêàëüíûé ðàçìåð3 ìì, äëèíó 8 ìì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òà�êèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äëèíîé âîëíû è ðàçìåðà�ìè ñãóñòêà îñíîâíîé âêëàä â ìîùíîñòü, èçëó÷àåìóþíà äëèíå âîëíû 8 ìì, âíîñèò êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ãðàíü èçëó÷àòåëÿ ïå�ðåñåêàåò íå îäíà ÷àñòèöà, à ïðîòÿæåííûé ñãóñòîê,÷àñòèöû êîòîðîãî èìåþò ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè è ïîíàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòèðó�þùåãî èçëó÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ îäèíî÷íîãî çàðÿäà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå èíòåð�åðåíöèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî øèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè ìåíüøå øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îäè�íî÷íîé ÷àñòèöû è â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòèïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû. Ïðè ýíåð�ãèè 7.4 ÌýÂ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòè�öû íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì � � 4Æ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðè ãåíåðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â èçëó�÷àòåëå â âèäå äâóãðàííîãî óãëà âîçìîæíû äâà òè�ïà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòèöàäâèæåòñÿ âíóòðè äâóãðàííîãî óãëà, ïåðåñåêàåò îäíóãðàíü èçëó÷àòåëÿ è âîçáóæäàåò îäèí èìïóëüñ èçëó�÷åíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò îáå ãðà�íè èçëó÷àòåëÿ è âîçáóæäàåò äâà èìïóëüñà èçëó÷å�íèÿ, ðàçäåëåííûå âî âðåìåíè. Â çàâèñèìîñòè îò ïî�ëîæåíèÿ ïðèåìíèêà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ èìïóëüñûèçëó÷åíèÿ ìîãóò êàê óñèëèâàòü, òàê è ãàñèòü äðóãäðóãà.Ïðè ïåðâîì òèïå òðàåêòîðèè áûëî èçó÷åíî âëè�ÿíèå ïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ îòíîñèòåëüíî òðàåêòî�ðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷å�íèÿ. Áûëè èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà�. Ïîëîæåíèå èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿïðè ýòèõ èçìåðåíèÿõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. �åáðî äâó�ãðàííîãî óãëà èçëó÷àòåëÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþ y, à ïëîñ�êîñòè, îáðàçóþùèå èçëó÷àòåëü, áûëè ñèììåòðè÷íûîòíîñèòåëüíî îñè z. ×àñòèöû äâèãàþòñÿ âäîëü áèñ�ñåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà. Óãëîì íàáëþäåíèÿ � ÿâ�679
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�èñ. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïå-ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðàèçëó÷àòåëÿëÿåòñÿ óãîë ìåæäó áèññåêòðèñîé è ïðÿìîé, ïðîâå�äåííîé èç íà÷àëà êîîðäèíàò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ.Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà óãëà � ïîêàçà�íî íà ðèñ. 1. Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ ïà�ðàëëåëüíî îñè x.Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ óãëàõðàñòâîðà � � �m (â íàøåì ñëó÷àå ïðè óãëàõ180Æ�40Æ) èçìåíåíèå � ñëàáî âëèÿåò íà ðàñïðåäå�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè, à ïðè óãëàõ, áëèçêèõ ê 2�m,óìåíüøåíèå � ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþøèðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. �àñïðåäåëåíèÿ,èçìåðåííûå ïðè óãëàõ ðàñòâîðà 45Æ è 20Æ, ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðè � = 20Æ ñïàä èíòåí�ñèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàáëþäåíèÿ � áîëååïëàâíûé, ÷åì ïðè � = 45Æ. Ýòî ñâîéñòâî ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû â èçëó÷àòåëÿõ òàêîãî òèïàìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè, èçëó÷àåìîé ïîä óãëàìè � � �m.Åñëè ÷àñòèöà âëåòàåò â èçëó÷àòåëü íå âäîëü áèñ�ñåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà, à ïîä íåêîòîðûì óãëîì�i ê íåé, òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íûì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö, èíæåêòèðóåìûõ â óãîë ñðàñòâîðîì � = 45Æ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñãóñòîê ëå�òèò ïî áèññåêòðèñå, �i = 0 (ðèñ. 3à), à âî âòîðîì �ïîä óãëîì �i = 12Æ ê áèññåêòðèñå (ðèñ. 3á ). Âèäíî,÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèàñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñû äâóãðàí�íîãî óãëà. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëîì óãëåèíæåêöèè (�i � �m) ðàçíîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿ�ìè, èçëó÷åííûìè ïîä óãëàìè � è��, ïðîïîðöèîíàëü�íà óãëó èíæåêöèè, ò. å. I� � I�� / �i. Ïîýòîìó, èçìå�

ðÿÿ ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïîä óãëàìè�� (íàïðèìåð, âäîëü ïëîñêîñòåé äâóãðàííîãî óãëà),ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû.�àâíûå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëüãðàíåé äâóãðàííîãî óãëà áóäóò íàáëþäàòüñÿ â òîìñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ âäîëü áèññåêòðèñûóãëà.Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî îòëè÷èå ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû â äâóãðàííîì óãëå îò èçëó÷åíèÿïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñëàáîìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òî÷êè, â êîòî�ðîé ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä(òî÷êè ïåðåõîäà). ×òîáû èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿâ òî÷êå íàáëþäåíèÿ çàìåòíî èçìåíèëàñü, íåîáõîäè�ìî ñìåñòèòü òî÷êó ïåðåõîäà íà ðàññòîÿíèå ïðèìåð�íî R=, ãäå R � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ïåðåõî�äà è ïðèåìíèêîì. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà çíà÷èòåëü�íîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè ïåðåõîäà, ïîýòîìó ìàëûåñìåùåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà íå îêàçûâàþò çàìåòíîãîâëèÿíèÿ íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè.Ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöåé èçëó÷àòåëÿ â �îðìå äâó�ãðàííîãî óãëà ðàñïðåäåëåíèå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî êïîëîæåíèþ òî÷êè ïåðåõîäà íà èçëó÷àòåëå.Áûëè èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ òî÷�êè èíæåêöèè ïó÷êà â äâóãðàííûé óãîë. Ñõåìà ðàñïî�ëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ îòíîñè�òåëüíî �ëàíöà F ïîêàçàíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 4. Îäíàèç ãðàíåé óãëà ðàñïîëàãàëàñü ïàðàëëåëüíî îñè z èáûëà ñìåùåíà âäîëü îñè x íà ðàññòîÿíèå xu îòíîñè�òåëüíî òðàåêòîðèè ÷àñòèö. �àñòâîð óãëà áûë ðàâåí� = 45Æ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿïðè ðàññòîÿíèÿõ xu = 15 ìì è xu = 25 ìì. Âèäíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñìåùåíèÿ òî÷êè âëåòà ÷àñòèöâ èçëó÷àòåëü èçìåíÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿè ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ â åå ðàñïðåäå�ëåíèè. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òîñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà íà ðàññòîÿíèå,ñðàâíèìîå ñ äëèíîé âîëíû, íà êîòîðîé ðåãèñòðèðóåò�ñÿ èçëó÷åíèå, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.Èçìåðÿëèñü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ ïðè âòîðîì òèïå òðàåêòîðèè, êîãäàñãóñòîê ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåñåêàåò îáå ãðàíè èçëó�÷àòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð��åðåíöèåé âîëí îò äâóõ èñòî÷íèêîâ. Îäèí èìïóëüñèçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ ïðè âûëåòå ÷àñòèö èç ïåð�âîé ãðàíè, à äðóãîé � ïðè ïàäåíèè ÷àñòèö íà âòîðóþãðàíü èçëó÷àòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàñòâîðà680
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�èñ. 3. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè èíæåêöèè ÷àñòèö âäîëü áèññåêòðèñû äâóãðàííîãîóãëà (à) è ïîä óãëîì �i = 12Æ ê áèññåêòðèñå (á )
exuF � DUx2 1

�12Æ 12Æ0 24Æ �0
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-íèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ñìåùåíèè òðàåêòîðèè ÷àñ-òèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè äâóãðàííîãî óãëà:xu = 15 ìì (1 ); xu = 25 ìì (2 )èçëó÷àòåëÿ, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñãóñòêà è óãëàíàáëþäåíèÿ èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ìîãóò ëèáî óñèëè�âàòü, ëèáî ïîäàâëÿòü äðóã äðóãà.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðè ýòèõ èçìåðåíèÿõ ïîêà�çàíà íà ðèñ. 5. �åáðî èçëó÷àòåëÿ áûëî ñìåùåíî îò�íîñèòåëüíî òî÷êè âûõîäà ÷àñòèö èç ìèêðîòðîíà íàðàññòîÿíèå xu = 22 ìì è zu = 50 ìì, à ñàì èçëó÷à�òåëü ïîâîðà÷èâàëñÿ íà íåêîòîðûé óãîë îòíîñèòåëü�íî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå ïî�êàçàí ñëó÷àé, êîãäà áèññåêòðèñà äâóãðàííîãî óãëàèçëó÷àòåëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè z. Èçìåðåíèÿ ïðî�

x zxu ezuF ��D
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�èñ. 5. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó-÷åíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöàìè îáåèõ ïëîñêîñòåéèçëó÷àòåëÿâîäèëèñü ïðè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â èçëó÷àòåëå ñóãëîì ðàñòâîðà � = 90Æ. Óãîë íàáëþäåíèÿ îòñ÷èòû�âàëñÿ îò áèññåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà èçëó÷àòåëÿ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè â ñëó÷àå, êîãäà ñãóñòîê âûëåòàë èç ïåðâîé ãðà�íè ïîä óãëîì 50Æ ê åå ïîâåðõíîñòè è ïàäàë íà âòîðóþãðàíü ïîä óãëîì 40Æ. Âèäíî, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ èç�ëó÷åíèÿ îò ãðàíåé èçëó÷àòåëÿ ïîäàâëÿåò èçëó÷åíèå,íàïðàâëåííîå âäîëü áèññåêòðèñû, è óñèëèâàåò èçëó�÷åíèå ïîä óãëàìè �5Æ. Èç-çà ðàçëè÷èÿ óãëîâ âûëå�òà èç ïåðâîé ãðàíè è ïàäåíèÿ íà âòîðóþ ãðàíü ïè�681



À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009êè â ðàñïðåäåëåíèè èìåþò ðàçëè÷íóþ àìïëèòóäó.Ýòà îñîáåííîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóãðàí�íîì óãëå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Â ýêñïåðèìåíòå óãîëìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÷àñòèö è áèññåêòðè�ñîé äâóãðàííîãî óãëà áûë ðàâåí 95Æ, à àìïëèòóäûìàêñèìóìîâ ðàçëè÷àëèñü ïðèìåðíî íà 40%.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿâ äâóãðàííîì óãëå. Èçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü ðåëÿ�òèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì, ïåðåñåêàþùèììåòàëëè÷åñêóþ �îëüãó. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàäëèíå âîëíû � = 8 ìì, ñîèçìåðèìîé ñ ðàçìåðàìèñãóñòêà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûê èçìåíåíèþ òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ÷åì óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ýòà îñîáåííîñòüïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìå�ðåíèé ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö.Àâòîð áëàãîäàðåí Á. Ì. Áîëîòîâñêîìó çà îáñóæ�äåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è È. À. Ìàìîíîâó çàïîìîùü â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, È. Ì. Ôðàíê, ÆÝÒÔ 16, 15 (1946).2. Â. Ë. �èíçáóðã, Â. Í. Öûòîâè÷, Ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå è ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå, Íàóêà, Ìîñêâà (1984).3. Ì. È. �ÿçàíîâ, È. Ñ. Òèëèíèí, ÆÝÒÔ 71, 2078(1976).4. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, À. Â. Ñåðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ86, 7 (2007).5. M. I. Ryazanov and A. N. Safronov, Laser Phys. 6, 708(1996).6. À. Â. Ñåðîâ, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, ÆÝÒÔ 131, 994(2007).
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