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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ Ñ�ÓÑÒÊÎÂ,ÂËÅÒÀÞÙÈÕ Â ÄÂÓ��ÀÍÍÛÉ Ó�ÎËÀ. Â. Êîëüöîâ *, À. Â. Ñåðîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþíÿ 2011 ã.Â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èç-ëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ñãóñòêîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, âëåòàþùèõ â äâóãðàííûé óãîë. Óãîë îáðà-çîâàí ïåðåñå÷åíèåì äâóõ ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿëñÿ ìèêðîòðîí ñ ýíåðãèåé÷àñòèö 7:4Ìýâ. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ èíæåêöèè ÷àñòèö è âåëè÷èíû ðàñòâîðà äâóãðàííîãî óãëàíà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå õàðàê-òåðà ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî çàðÿäîì, ïðè âëåòå â äâóãðàííûé óãîë îò ðàñïðåäåëåíèÿïðè âûëåòå èç óãëà. Ïðè âëåòå â äâóãðàííûé óãîë ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðàñòâîðàìîæåò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëå�íèé ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäå�ëà, èìåþùèõ �îðìó äâóãðàííîãî óãëà, îòêðûâàþòíîâûå âîçìîæíîñòè â òðàäèöèîííûõ ïðèìåíåíèÿõýòîãî èçëó÷åíèÿ. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ âäâóãðàííîì óãëå, îáðàçîâàííîì èäåàëüíî ïðîâîäÿ�ùèìè ïëîñêîñòÿìè, ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1�4℄. Âðàáîòå [1℄ áûëî ðàññìîòðåíî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèåçàðÿæåííîé ÷àñòèöû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èäåàëüíîïðîâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàíà äâóìÿ ïëîñêî�ñòÿìè, �îðìèðóþùèìè äâóãðàííûé óãîë ñ ðàñòâî�ðîì � = 90Æ. Â ðàáîòå [2℄ ðàññìàòðèâàëñÿ áîëåå îá�ùèé ñëó÷àé, êîãäà ïëîñêîñòè ïåðåñåêàþòñÿ íå òîëü�êî ïîä ïðÿìûì óãëîì, à ïîä óãëîì � = �=m, ãäåm�öåëîå ÷èñëî. Îñîáåííîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âäâóãðàííîì óãëå ñ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé óãëà ðàñ�òâîðà (0 < � < 2�) ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [3℄.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ,âûëåòàþùèõ èç äâóãðàííîãî óãëà, ïðåäñòàâëåíûâ ðàáîòå [4℄. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èçìåðåíû*E-mail: koltsov�x4u.lebedev.ru**E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà � è íàïðàâëåíèÿõäâèæåíèÿ ÷àñòèö 'i ïîñëå âûõîäà èç ïîâåðõíîñòèðàçäåëà, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ òî÷êèïåðåõîäà íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ýêñïåðèìåíòûïîêàçàëè, ÷òî óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûê èçìåíåíèþ òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ÷åì óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîéïîâåðõíîñòè. Ýòà îñîáåííîñòü èçëó÷åíèÿ â äâóãðàí�íîì óãëå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿòî÷íîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö.Èç òåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóãðàí�íîì óãëå [5℄ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü�øèíñòâà óãëîâ ðàñòâîðà � è íàïðàâëåíèé äâèæå�íèÿ ÷àñòèö 'i óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè äëÿ âëåòàþùèõ è âûëåòàþùèõ ÷àñòèö èìåþò ñó�ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Òîëüêî ïðè óãëàõ ðàñòâîðà� = �=m, êîãäà m � ÷åòíîå ÷èñëî, ïðîñòðàíñòâåí�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âëåòà�þùèõ Win(') è âûëåòàþùèõ Wout(') ÷àñòèö ñîâïà�äàþò: Win(') = Wout('). Êîãäà m � íå÷åòíîå ÷èñ�ëî, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âëåòà�þùèõ è âûëåòàþùèõ ÷àñòèö ñèììåòðè÷íû îòíîñè�òåëüíî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåáðî è áèññåê�òðèñó äâóãðàííîãî óãëà: Win(') =Wout(�').427



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012Õàðàêòåð óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç äâóãðàííîãîóãëà, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èõ ýíåðãèåé 
. Èçëó�÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî ïîä ìàëûìè óãëàìè ' � 
�1 êíàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû.Êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò â äâóãðàííûé óãîë, ïðèíåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ(ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ÷àñòèö 
) èìååò ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå âäîëü ïëîñêîñòåé äâóãðàííîãîóãëà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòè�öà âëåòàåò â äâóãðàííûé óãîë. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ äâóãðàííîãî óãëà èðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ðàäèàòîðà îòíîñèòåëüíî íà�ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíå�íèå ñ èçìåðåííûìè óãëîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èç�ëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç äâóãðàííîãî óãëà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îñü zíàïðàâëåíà âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèö, à îñü x ëå�æèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. �ðàíè äâóãðàííî�ãî óãëà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå ñïëîøíîé æèðíîé ëè�íèåé, à áèññåêòðèñà óãëà � øòðèõîâîé. Äëÿ ãåíåðà�öèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîííûå ñãóñò�êè ìèêðîòðîíà ñ ýíåðãèåé 7.4 Ìýâ. Ýëåêòðîíû âû�âîäèëèñü èç âàêóóìèðîâàííîãî îáúåìà â àòìîñ�å�ðó ÷åðåç àëþìèíèåâóþ �îëüãó òîëùèíîé 100 ìêìíà �ëàíöå ìèêðîòðîíà. Ïîñëå âûâîäà ÷àñòèöû ïå�ðåñåêàëè ðàäèàòîð, âûïîëíåííûé â âèäå äâóãðàí�
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è

íîãî óãëà. �åáðî äâóãðàííîãî óãëà ðàñïîëàãàëîñüíà ðàññòîÿíèè l � 240 ìì îò �ëàíöà ìèêðîòðîíà.�àäèàòîð èçãîòîâëåí èç àëþìèíèåâîé �îëüãè òîë�ùèíîé 4 ìêì, íàíåñåííîé íà ìàéëàðîâóþ ïëåíêó.Ôîëüãà êðåïèëàñü íà ïðÿìîóãîëüíîé ðàìêå ðàçìå�ðîì 480 � 300 ìì, äëèííûå ñòîðîíû êîòîðîé èçãè�áàëèñü. Ïðè ýòîì �îðìèðîâàëñÿ äâóãðàííûé óãîë,ïëîñêîñòè êîòîðîãî èìåëè ðàçìåðû 240�300 ìì. �å�áðî äâóãðàííîãî óãëà áûëî íàïðàâëåíî ïàðàëëåëü�íî îñè y è ïåðåñåêàëî òðàåêòîðèþ ÷àñòèö. Îñòàâëÿÿíåïîäâèæíûì ðåáðî äâóãðàííîãî óãëà, íî ìåíÿÿ ïî�ëîæåíèå ãðàíåé óãëà îòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèè ýëåê�òðîíîâ, ìîæíî áûëî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå èíæåê�öèè ïó÷êà (óãîë 'i). Èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñüïðèåìíèêîì D (êðåìíèåâûé òî÷å÷íûé äèîä Ä-402),ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè r � 250 ìì îò ðåáðà.Âõîäíîå îêíî äèîäà èìååò ðàçìåðû 4�12 ìì. Ïðèåì�íèê äèñòàíöèîííî ïåðåìåùàëñÿ âäîëü ïðÿìîé, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé áèññåêòðèñå äâóãðàííîãî óãëà. Ýòîïîçâîëÿëî èçìåðÿòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ W (') â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî�ñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû, ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíîé 8 ìì.Ýëåêòðîííûé ñãóñòîê ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàäèàòî�ðà èìåë ðàäèàëüíûé ðàçìåð, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íûé 5 ìì, âåðòèêàëüíûé ðàçìåð � 2 ìì, äëèíó �6 ìì. Ïðè òàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äëèíîé âîëíûè ðàçìåðàìè ñãóñòêà îñíîâíîé âêëàä â ìîùíîñòü, èç�ëó÷àåìóþ íà äëèíå âîëíû 8 ìì, âíîñèò êîãåðåíòíàÿñîñòàâëÿþùàÿ èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âýêñïåðèìåíòàõ ïðèåìíèê ðåãèñòðèðîâàë èçëó÷åíèå,ãåíåðèðóåìîå äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ. Ïåðâûé èñòî÷íèê � îáëàñòü íà �îëüãå �ëàí�öà, ÷åðåç êîòîðóþ ýëåêòðîíû âûâîäÿòñÿ èç ìèêðî�òðîíà. Èçëó÷åíèå èç ýòîãî èñòî÷íèêà ïîïàäàëî âïðèåìíèê ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ãðàíåé óãëà. Âòîðîéèñòî÷íèê � îáëàñòü, â êîòîðîé ïó÷îê ïåðåñåêàë ïî�âåðõíîñòü äâóãðàííîãî óãëà. Ïîýòîìó èíòåð�åðåí�öèÿ èçëó÷åíèÿ, âûçâàííàÿ êîãåðåíòíûì õàðàêòåðîìèçëó÷åíèÿ è íàëè÷èåì äâóõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ,ïðèâîäèëà ê äîïîëíèòåëüíûì ìîäóëÿöèÿì â ðàñïðå�äåëåíèè èíòåíñèâíîñòè.Ñòðîãèé ó÷åò âëèÿíèÿ êîãåðåíòíîñòè ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîâåñòè äî�ñòàòî÷íî ñëîæíî. Â ñèëó ñïåöè�èêè óñêîðåíèÿ ýëåê�òðîíîâ â ìèêðîòðîíå �àêòîð êîãåðåíòíîñòè èçëó÷å�íèÿ èìååò î÷åíü ðåçêóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðîâñãóñòêà [6℄. À ñàìè ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìèïàðàìåòðàìè ðåæèìà óñêîðåíèÿ (òåìïåðàòóðîé êà�òîäà, òîêîì ýìèññèè, íàïðÿæåííîñòüþ óñêîðÿþùå�ãî ïîëÿ). Â ýêñïåðèìåíòå äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîæ�íî áûëî ðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî ïîïåðå÷íûå ðàçìå�428



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå : : :ðû ñãóñòêà, à èçìåðåíèå �àçîâîé ïðîòÿæåííîñòè,à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñãóñòêå ÿâëÿåòñÿíåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé è â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íåïðîâîäèëîñü.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãîïðè âûâîäå ïó÷êà èç ìèêðîòðîíà, íà óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äî�ïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû. Êàê èçâåñòíî [2℄, ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå â äâóãðàííûõ óãëàõ ñ ðàñòâîðîì � = �=mìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ìåòîäîì çåðêàëüíûõ èçîáðà�æåíèé. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ,âîçáóæäàåìîãî çàðÿäîì â ýòîì ñëó÷àå, âñå ïðîñòðàí�ñòâî äåëèòñÿ m ïëîñêîñòÿìè íà 2m äâóãðàííûõ óã�ëîâ. Âñå ïëîñêîñòè ïåðåñåêàþòñÿ ïî îäíîé ïðÿìîéè óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè ðàâåí �. Äëÿòîãî ÷òîáû áûëè âûïîëíåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàâñåõ ïëîñêîñòÿõ, íóæíî ê èñõîäíîìó çàðÿäó e äîáà�âèòü 2m � 1 �èêòèâíûõ çíàêî÷åðåäóþùèõñÿ çàðÿ�äîâ �e. Çàêîíû äâèæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàðÿäîâäîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû â ëþáîé ìîìåíò âðå�ìåíè âñå çàðÿäû ðàñïîëàãàëèñü ïîïàðíî ñèììåòðè÷�íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé. Âû÷èñëÿÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûå ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå âñåìè çàðÿäàìè â ñâî�áîäíîì ïðîñòðàíñòâå, â òîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, êî�òîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äâóãðàííîìó óãëó, ìû ïîëó÷èìïîëÿ, âîçáóæäàåìûå èñõîäíûì çàðÿäîì, äâèæóùèì�ñÿ â äâóãðàííîì óãëå ñ ðàñòâîðîì �.Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà â äâóãðàííîì óãëå íà�õîäèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (îá�ëàñòü íà �ëàíöå, ÷åðåç êîòîðóþ ýëåêòðîíû âûâî�äÿòñÿ èç ìèêðîòðîíà), ðàññ÷èòûâàëîñü ïîëå 2m çà�ðÿäîâ, ìãíîâåííî ñòàðòóþùèõ â ìîìåíò âûëåòà ðå�àëüíîãî çàðÿäà e èç �ëàíöà ìèêðîòðîíà è ìãíîâåí�íî îñòàíàâëèâàþùèõñÿ â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ðåàëü�íûì çàðÿäîì ðåáðà äâóãðàííîãî óãëà. Èçëó÷åíèå çà�ðÿäà ïðè òàêîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâà�ëîñü â ðàáîòå Òàììà [7℄.Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ óãëîâ ðàñòâîðà� = 60Æ, 90Æ, 120Æ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ðàç�ëè÷íûõ óãëàõ èíæåêöèè 'i. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòàìè.Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñòâîð óãëà áûëðàâåí � = �=m (� = �=3 â ïåðâîì ñëó÷àå è � == �=2 � âî âòîðîì), ðàñ÷åò óãëîâûõ ðàñïðåäåëå�íèé èíòåíñèâíîñòè áûë âûïîëíåí ìåòîäîì çåðêàëü�íûõ èçîáðàæåíèé. Îïðåäåëÿëîñü óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå ïîëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåí�öèè èçëó÷åíèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ: �ëàíöà ìèêðîòðî�íà è äâóãðàííîãî óãëà.Äëÿ âñåõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà òàêæå ðàññ÷èòû�âàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò

äâóãðàííîãî óãëà íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò ðå�áðà. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëîñü èçëó÷åíèå èç �ëàíöàìèêðîòðîíà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå ñðàâíèâà�ëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÍà ðèñ. 2à òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñãóñòêà, âëåòàþùåãî â äâóãðàí�íûé óãîë ñ ðàñòâîðîì � = �=3. ×àñòèöû èíæåêòè�ðîâàëèñü ïîä óãëîì 'i = �0:34. Ñïëîøíîé êðèâîéíà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Win('),ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â
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ϕ, рад�èñ. 2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïå-ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñãóñòêà, âëåòàþùåãî â äâó-ãðàííûé óãîë ñ ðàñòâîðîì � = �=3. à) Òî÷êè � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, íå ó÷èòûâàþùåãî ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå ïðè âûëåòå ýëåêòðîíîâ èç �ëàíöà; á ) ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðè êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ êîíå÷-íîñòü ðàññòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ èïðèåìíèêîì. 'i = �0:34429



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012ðàáîòå [5℄. Ïðè ðàñ÷åòå ïðåíåáðåãàëîñü èçëó÷åíèåì,âîçáóæäàåìûì ÷àñòèöåé ïðè âûâîäå èç ìèêðîòðîíà,è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿíà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÷à�ñòèöåé ðåáðà äâóãðàííîãî óãëà. Ñðàâíåíèå ïîêàçû�âàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íàõîäÿòñÿ â êà÷å�ñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà. Ïðè èç�ìåðåíèè è ïðè ðàñ÷åòå ìèíèìóì èçëó÷åíèÿ íàáëþäà�åòñÿ ïîä óãëîì ' = 0:34, ðàñïðåäåëåíèå àñèììåòðè÷�íî è èìååò äâà ìàêñèìóìà, ìàêñèìóì ïðè ' � 0:5èìååò á�îëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì ïðè ' � 0:25 .Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ Win('), ó÷èòûâàþùèå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå èç�ëàíöà ìèêðîòðîíà è êîíå÷íîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó èçëó÷àòåëÿìè è ïðèåìíèêîì. �àñ÷åòû ïðîâîäè�ëèñü ìåòîäîì èçîáðàæåíèé. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëå�íèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2á. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî èí�òåð�åðåíöèÿ èçëó÷åíèé äâóõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèòê ìîäóëÿöèÿì èíòåíñèâíîñòè â óãëîâîì ðàñïðåäåëå�íèè. Ïåðèîäû ìîäóëÿöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè èçìå�ðåíèÿõ è ïðè ðàñ÷åòå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â äâó�ãðàííîì óãëå � = �=2 ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. ×àñòèöûèíæåêòèðîâàëèñü ïîä óãëîì 'i = �0:57. Òàê æå, êàêè â ñëó÷àå ñ óãëîì � = �=3, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòûðàñïðåäåëåíèé äâóìÿ ìåòîäàìè. Ïðè ïåðâîì ìåòîäåðàñ÷åòà íå ó÷èòûâàëîñü èçëó÷åíèå ïó÷êà íà �ëàí�öå ìèêðîòðîíà è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðèåìíèê íà�õîäèòñÿ áåñêîíå÷íî äàëåêî îò èñòî÷íèêà (ñïëîøíàÿêðèâàÿ íà ðèñ. 3à), âî âòîðîì � èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä èçîáðàæåíèé (êðèâàÿ íà ðèñ. 3á ). È â ýòîì ñëó�÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè èçìå�ðåíèé è ðàñ÷åòîâ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â äèà�ïàçîíå óãëîâ 0 < 'i < 0:78 ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ, àìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè âûçâàíà èíòåð�åðåíöèåéèçëó÷åíèÿ èç �ëàíöà ìèêðîòðîíà è èçëó÷åíèÿ èçäâóãðàííîãî óãëà.Ñðàâíèâàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè ïðè � = �=3 è � = �=2, îòìåòèì ñëåäó�þùóþ îñîáåííîñòü. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óãëû èíæåêöèè÷àñòèö 'i îòðèöàòåëüíû. Íî â ñëó÷àå � = �=3 ìàêñè�ìóì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòèïîëîæèòåëüíûõ óãëîâ. Ýòà îñîáåííîñòü òàêæå ñîãëà�ñóåòñÿ ñ òåîðèåé ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóãðàí�íîì óãëå. Èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî ïðè óãëàõ ðàñòâîðà� = �=m, êîãäà m � íå÷åòíîå ÷èñëî, èçëó÷åíèå âëå�òàþùåé ÷àñòèöû ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè òðàåêòîðèèçàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ, à íå òðàåêòîðèè ðåàëüíîãî çà�ðÿäà. Òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàðÿä âûëåòàåò èçäâóãðàííîãî óãëà, èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ïîä ìàëû�ìè óãëàìè ê òðàåêòîðèè ðåàëüíîãî çàðÿäà äëÿ ëþ�áûõ óãëîâ èíæåêöèè.
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0:8�èñ. 3. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïå-ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñãóñòêà, âëåòàþùåãî â äâó-ãðàííûé óãîë ñ ðàñòâîðîì � = �=2. à) Òî÷êè � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, íå ó÷èòûâàþùåãî ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå ïðè âûëåòå ýëåêòðîíîâ èç �ëàíöà; á ) ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðè êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ êîíå÷-íîñòü ðàññòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ èïðèåìíèêîì. 'i = �0:57�åçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëå�íèé èíòåíñèâíîñòè â äâóãðàííîì óãëå ðàñòâîðîì� = �=1:5 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ èíæåêöèè 'i. Òî÷êàìèïîêàçàíû èçìåðåííûå èíòåíñèâíîñòè, ñïëîøíûìèêðèâûìè � ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè Win(').Êàê âèäíî íà ðèñóíêàõ, óâåëè÷åíèå óãëà èíæåê�öèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëà 'max, ïîä êîòî�ðûì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé,ñîãëàñíî êîòîðîé ÷àñòèöû, âëåòàþùèå â äâóãðàí�íûé óãîë � = �=(m + 1=2) ïîä ëþáûì íàïðàâëå�íèåì èíæåêöèè 'i, âîçáóæäàþò èçëó÷åíèå ñ óãëî�âûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ñèììåòðè÷íûìîòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà. Ïîýòî�430
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ϕ, рад�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿñãóñòêà, âëåòàþùåãî â äâóãðàííûé óãîë ñ ðàñòâî-ðîì � = �=1:5. 'i = 0 (à), �0:66 (á ), �0:82 (â).Òî÷êè � ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ñïëîøíûå êðè-âûå � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, íå ó÷èòûâàþùåãî ïåðå-õîäíîå èçëó÷åíèå ïðè âûëåòå ýëåêòðîíîâ èç �ëàíöàìó, åñëè òðàåêòîðèþ çàðÿäà ïðèáëèæàòü ê ãðàíèóãëà ('i ! ��=2), èçëó÷åíèå áóäåò êîíöåíòðèðî�âàòüñÿ îêîëî áèññåêòðèñû ('max ! 0). Êîãäà òðà�åêòîðèÿ âëåòàþùåãî çàðÿäà ñîâïàäàåò ñ áèññåêòðè�

ñîé ('i = 0), èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èìååò ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå âäîëü ïëîñêîñòåé äâóãðàííîãîóãëà ('max = ��=2).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ óãëî�âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ, âîçáóæäåííîãî ñãóñòêàìè ýëåêòðîíîâ, âëå�òàþùèõ â äâóãðàííûé óãîë. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüíà äëèíå âîëíû � = 8 ìì, ñîèçìåðèìîé ñ ðàçìå�ðàìè ñãóñòêà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â äâó�ãðàííûé óãîë è âûëåòàþùèõ èç íåãî, èìåþò ïðèíöè�ïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ.Â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ âûëåòàþùèõ ÷àñòèö, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ýíåð�ãèåé ÷àñòèö 
 è ñîñðåäîòî÷åíî ïîä ìàëûìè óãëàìè' � 
�1 ê âåêòîðó ñêîðîñòè, ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷å�íèÿ âëåòàþùèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ðàñòâîðà�, äàæå ïðè �� 
�1.Êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò âäîëü áèññåêòðèñû âóãîë ñ ðàñòâîðîì � = �=(m + 1=2), èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âäîëüïëîñêîñòåé äâóãðàííîãî óãëà 'max = ��=2 ïðèëþáîì çíà÷åíèè ýíåðãèè 
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