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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î Ñ�ÓÑÒÊÀ, ÓÑÊÎ�ÅÍÍÎ�Î Â ÌÈÊ�ÎÒ�ÎÍÅÀ. Â. Ñåðîâ *, Ñ. Â. Ëåâîíÿí, Á. Ì. ÁîëîòîâñêèéÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ðåëÿòèâèñòñêèìè ñãóñòêà-ìè, ïåðåñåêàþùèìè ìåòàëëè÷åñêóþ �îëüãó. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîä óãëàìè ìíîãî áîëüøèìè õàðàê-òåðíîãî óãëà 
�1. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå ïîä áîëüøèìè óãëàìè èìååò ÿðêî âûðàæåííûéìàêñèìóì è àñèììåòðè÷íîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñãóñòêàóñêîðåííîãî â ìèêðîòðîíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.PACS: 41.60.-m, 52.70.Gm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîñòåéøèé òèï ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðè�ðóåìîãî ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé, âûëåòàþùåé èçïðîâîäíèêà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíîñòè, èñ�ñëåäîâàí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàêè ýêñïåðèìåíòàëüíî [1; 2℄. Êàê èçâåñòíî, ýíåðãèÿ, èç�ëó÷àåìàÿ ÷àñòèöåé, ðàâíà íóëþ ïî íàïðàâëåíèþ ñêî�ðîñòè ÷àñòèöû è ìàêñèìàëüíà ïîä óãëîì �m � 
�1 êíàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè (
 � îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ÷àñòèöû). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà � èí�òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ. Âäîëüïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà (ò. å. ïîä óãëîì � � 90Æ) èç�ëó÷àåòñÿ ìîùíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî â 
2 ðàç ìåíü�øå, ÷åì â íàïðàâëåíèè �m � 
�1.Åñëè ãðàíèöó ðàçäåëà ïåðåñåêàåò ïðîòÿæåííûéñãóñòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òî ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå ñãóñòêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèèèçëó÷åíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö è ìîæåò ñèëüíîîòëè÷àòüñÿ îò èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîãî çàðÿäà. Ýòî îò�ëè÷èå ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çàìåòíûì, êîãäà èçëó÷å�íèå ðåãèñòðèðóåòñÿ íà äëèíå âîëíû, ñîèçìåðèìîé ñðàçìåðîì ñãóñòêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî ïå�ðåõîäíîå èçëó÷åíèå îò ñãóñòêîâ, èìåþùèõ êîíå÷íûåðàçìåðû, ðàññìàòðèâàëîñü òåîðåòè÷åñêè â ðÿäå ðà�áîò (ñì. ìîíîãðà�èþ [2℄). Êàê ïðàâèëî, àâòîðîâ èí�òåðåñîâàëè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èçëó÷åíèå ñãóñò�êà, ñîäåðæàùåãî N ÷àñòèö, áûëî áû òàêèì æå, êàê*E-mail: serov�sgi.lpi.msk.su

èçëó÷åíèå òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì âåëè÷èíîéeN . Òàêèå ðàññìîòðåíèÿ ïðèâîäèëè ê îïðåäåëåííûìòðåáîâàíèÿì íà ðàçìåðû ñãóñòêîâ. Äëÿ ïðàêòèêèïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è äðóãàÿ çàäà÷à: êàê ðàçìå�ðû ñãóñòêà è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ñãóñòêå âëèÿ�þò íà óãëîâîå èëè ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ êîãå�ðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæåò è íå äîñòèãàòüñÿ â òîìñìûñëå, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñãóñòêà íå áó�äåò ïðåâûøàòü â N2 ðàç èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿîòäåëüíîé ÷àñòèöû.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðèïåðåñå÷åíèè ìåòàëëè÷åñêîé �îëüãè ñãóñòêîì ÷àñ�òèö, óñêîðåííûõ â ìèêðîòðîíå. Îêàçàëîñü, ÷òî âîç�íèêàþùåå èçëó÷åíèå èìååò ñâîéñòâà êàê ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ, òàê è èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 1. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿëñÿ ìèêðî�òðîí, ðàáîòàþùèé íà ïåðâîì òèïå óñêîðåíèÿ. ×àñ�òèöû èìåëè ýíåðãèþ 7.4 ÌýÂ, óñêîðåííûé òîê ñî�ñòàâëÿë 40 ìÀ â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ 4 ìêñ.Ýëåêòðîíû âûâîäèëèñü èç ìèêðîòðîíà ïðè ïîìî�1346



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Îñîáåííîñòè êîãåðåíòíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :
1 d2 z
x D

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèùè ìàãíèòíîãî êàíàëà, âíóòðåííèé äèàìåòð êîòîðî�ãî áûë ðàâåí 8 ìì. Çàòåì ïó÷îê ïðîõîäèë ïðîëåò�íîå ïðîñòðàíñòâî äëèíîé 1.5 ì è âûâîäèëñÿ â àò�ìîñ�åðó ÷åðåç �îëüãó 1 òîëùèíîé 100 ìêì, ðàñïî�ëîæåííóþ íà �ëàíöå ìèêðîòðîíà. Âûâåäåííûé ïó�÷îê ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïåðåñåêàë �îëüãó 2.Èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ñãóñòêîì ïðè ïåðåñå÷åíèèâòîðîé �îëüãè, ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðèåìíèêîì D. Âêà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êðåì�íèåâûé òî÷å÷íûé äèîä Ä404. Äèîä èìååò íåñêîëü�êî ïîëîñ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â äèàïàçîíå äëèí âîëí6�12 ìì. Ïðèåìíèê ðàñïîëàãàëñÿ â ïëîñêîñòè îðáè�òû ìèêðîòðîíà (â ïëîñêîñòè xz íà ðèñ. 1) íà ðàçëè÷�íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ïó÷êà è ïåðåìåùàëñÿ ïàðàë�ëåëüíî ýòîé îñè.�àçìåðû âòîðîé �îëüãè è åå ïîëîæåíèå îòíîñè�òåëüíî ïó÷êà ìîæíî áûëî èçìåíÿòü. Â äàííîì ýêñ�ïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ìåäíàÿ �îëüãà òîëùèíîé100 ìêì, äëèíîé 300 ìì è âûñîòîé 200 ìì. Äëÿçàùèòû ïðèåìíèêà D îò èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãîïó÷êîì íà �îëüãå 1, âòîðàÿ �îëüãà èçãèáàëàñü ïîäïðÿìûì óãëîì è ðàñïîëàãàëàñü ïåðåä �ëàíöåì, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 1. �àññòîÿíèå d îò îñè ïó÷êà äîèçãèáà �îëüãè ñîñòàâëÿëî 85 ìì.Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿñîñòàâëÿëà 
 � 15 è óãîë, ïîä êîòîðûì èíòåíñèâ�íîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà, áûë ðà�âåí �m = 
�1 � 3:5Æ:Óãëû �, ïîä êîòîðûìè ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷å�íèå, áûëè ìíîãî áîëüøå �m è ëåæàëè â äèàïàçîíå45Æ�90Æ. Ñîãëàñíî òåîðèè [2℄, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà sin2 �(1� �2 
os2 �)2 ;ãäå � = v=
 � îòíîøåíèå ñêîðîñòè çàðÿäà v ê ñêî�

40 800

P , îòí. åä.

z, ìì
0.5
1.0

321

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Pîò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z; 
 = 15, � � 8 ìì,x = 95 ìì (ïðÿìûå êðåñòû, êðèâàÿ 1 ), x = 135 ìì(êâàäðàòû, êðèâàÿ 2 ), x = 165 ìì (êîñûå êðåñòû,êðèâàÿ 3 )ðîñòè ñâåòà 
. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿîäèíî÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïðè èçìåíåíèèóãëà îò 45Æ äî 90Æ ïëàâíî óáûâàåò è óìåíüøàåòñÿ âäâà ðàçà.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïðî�äîëüíîé êîîðäèíàòû äàò÷èêà z. Êðèâûå îòíîñÿòñÿ êðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû äàò�÷èêà x. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû � �� 8 ìì, ñîèçìåðèìîé ñ ðàçìåðàìè ñãóñòêà. Èç ðè�ñóíêà âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿîò òîãî, êîòîðîå äàåò òåîðèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿîäèíî÷íîãî çàðÿäà. Â ýêñïåðèìåíòå ïåðåõîäíîå èçëó�÷åíèå ñãóñòêà èìååò ðåçêèå ìàêñèìóìû ïîä áîëüøè�ìè óãëàìè. Íàïðèìåð, êàê âèäíî èç êðèâîé 1, ÿðêîâûðàæåííûé ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè z � 20 ììè x = 95 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëó èçëó÷åíèÿ� � 70Æ.Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èìååòñÿ åùå îäíî ñóùå�ñòâåííîå îòëè÷èå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñãóñòêà îòèçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà, à èìåííî: óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîä áîëüøèìè óãëàìèàñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè z. Åñëè ïðè çàäàí�íîì çíà÷åíèè z âûáðàòü äâå òî÷êè, ó êîòîðûõ êîîð�äèíàòû x ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïîçíàêó, òî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ýòèõ äâóõ òî÷�êàõ ðàçëè÷àþòñÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè îäíîé è òîéæå âåëè÷èíå z èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â îáëàñòü ñ1347 3*



À. Â. Ñåðîâ, Ñ. Â. Ëåâîíÿí, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà�òû äàò÷èêà x áûëà áîëüøå (â 5�8 ðàç), ÷åì â îáëàñòüñ îòðèöàòåëüíûìè x.Ïðè÷èíà îòëè÷èÿ èçìåðåííîãî óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ îò ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðèåé çàêëþ÷àåòñÿâ êîãåðåíòíîì õàðàêòåðå èçëó÷åíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòåäàò÷èê ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå íå îòäåëüíîãî ýëåê�òðîíà, à ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè âîëí, èçëó÷åííûõýëåêòðîíàìè ñãóñòêà. Ýòà èíòåð�åðåíöèÿ ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ äëÿ ñãóñòêà è äëÿ îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà òàêñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèì �àê�òîðîì, âëèÿþùèì íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ÿâëÿ�åòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâáûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿçàðÿäîâ â ñãóñòêå, óñêîðåííîì â ìèêðîòðîíå, è óãëî�âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðè�ðóåìîãî ýòèì ñãóñòêîì.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÒðàäèöèîííî ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âìèêðîòðîíå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòàííûåäëÿ ýòîé öåëè ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà [3℄. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ óñêîðåíèÿâ ìèêðîòðîíå ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ðàñ÷åòû äîñòàòî÷íîòî÷íî îïèñûâàþò ïðîöåññ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è �îð�ìèðîâàíèå ñãóñòêîâ. Êàê èçâåñòíî [4℄, ðàáîòà ìèêðî�òðîíà çàâèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ: ðàçìåðà è �îð�ìû óñêîðÿþùåãî ðåçîíàòîðà, ïîëîæåíèÿ ýìèòòåðà,àìïëèòóä óñêîðÿþùåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è âå�äóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîìðàñ÷åòå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç�ìåðû ðåçîíàòîðà è ðåæèì ðàáîòû êîíêðåòíîãî ìèê-ðîòðîíà.�åçîíàòîð ìèêðîòðîíà, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñüýêñïåðèìåíòû, èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, âëèÿ�þùèå íà ðàñïðåäåëåíèå óñêîðåííûõ ÷àñòèö. �àçìå�ðû ðåçîíàòîðà òàêîâû, ÷òî â íåì óñêîðÿåìûì òî�êîì âîçáóæäàåòñÿ ïàðàçèòíàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìî�äà E011. Âîçáóæäåíèå ìîäû E011 ïðèâîäèò ê óâåëè�÷åíèþ êîý��èöèåíòà çàõâàòà è, çà ñ÷åò �îêóñèðóþ�ùåãî äåéñòâèÿ íàâåäåííîé ìîäû, ê èçìåíåíèþ ðàç�ìåðîâ ñãóñòêà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè ÷àñ�òèö â ýòîì ìèêðîòðîíå ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå ÷àñòèö ñãóñòêà ïåðåä ïåðåñå÷åíèåì �îëüãè.�àñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äè�íàìèêè ýëåêòðîíîâ â ðåæèìå óñêîðåíèÿ, êîòîðûé
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15
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z, ìì

�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèöñãóñòêà ïåðåä ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç �îëüãóáûë èñïîëüçîâàí â ýêñïåðèìåíòå. Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî ñãóñòîê èìååò äîâîëüíî ðåçêèå ãðàíèöû. Â ïî�ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ äèà�ìåòðîì âûâîäíîãî êàíàëà è äëèíîé ïðîëåòíîãî ïðî�ñòðàíñòâà, à â ïðîäîëüíîì � îñîáåííîñòÿìè �àçî�âîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ìèêðîòðîíå. Ïðè äàííîìðåæèìå ðàáîòû ìèêðîòðîíà ñãóñòêè ïåðåä �îëüãîéèìåëè ïðîäîëüíûé ðàçìåð � 9 ìì, ãîðèçîíòàëüíûéè âåðòèêàëüíûé ðàçìåðû ñîîòâåòñòâåííî � 28 ìì è� 4 ìì.Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî èç ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âû÷èñëÿëîñü ïåðå�õîäíîå èçëó÷åíèå ñãóñòêà. Èç òåîðèè èçâåñòíî, ÷òîåñëè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ïëîñêóþ ãðàíè�öó ìåòàëëà è âûëåòàåò â âàêóóì, òî ïîëå èçëó÷åíèÿíà çàäàííîé ÷àñòîòå ! îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìE! = q�
R � � sin �1� �2 
os2 �� exp(i!
 R� i!ti); (1)ãäå q � âåëè÷èíà çàðÿäà, R � ðàññòîÿíèå îò òî÷êèïåðåõîäà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ti � âðåìÿ âûõîäà÷àñòèöû èç ìåòàëëà. Ïîëå èçëó÷åíèÿ ñãóñòêà ðàâíîñóììå ïîëåé ãåíåðèðóåìûõ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè.Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ�íîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ P! � E2! îò ïðîäîëü�íîé êîîðäèíàòû z ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè x. Âû÷èñ�ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí. Íàðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. �èñóíîê 4àîòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà äëèíà âîëíû � = 8 ìì.Èìåííî íà äàííîé äëèíå âîëíû áûëè ïðîâåäåíû èç�ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ P êàê �óíêöèè1348



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Îñîáåííîñòè êîãåðåíòíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Pîò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z: à � � = 8 ìì,x = 95 (1 ), �95 (2 ) ìì; á � x = 95 ìì, � = 1 (1 ),4 (2 ), 12 (3 ) ììïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1 ).Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì: ïðè x = 95 ìì çàâèñèìîñòüP!(z) èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì è àìïëèòóäó âîìíîãî ðàç áîëüøóþ, ÷åì ïðè x = �95 ìì. Îäíàêîêîëè÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàíåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ: èç ðàñ÷åòîâ ìàêñèìóì èç�ëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà óãîë � � 60Æ, â òî âðåìÿêàê â ýêñïåðèìåíòå ýòîò óãîë ñîñòàâëÿåò � � 70Æ.�àçëè÷èå, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì îáñòî�ÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
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�, ãðàä.�èñ. 5. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ; � = 8 ìì, R = 100 ììíå ó÷èòûâàþòñÿ íåêîòîðûå �àêòîðû, âëèÿþùèå íàïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ñãóñò�êå. Â òî æå âðåìÿ äàæå ìàëûå èçìåíåíèÿ â ïðî�ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ñãóñòêà ìîãóòîêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêèèçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè P!(z) äëÿðàçëè÷íûõ äëèí âîëí. Âñå êðèâûå íîðìèðîâàíû íàìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü äàííîé äëèíû âîëíûâ èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ z îò íóëÿ äî 150 ìì. Èç ðè�ñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëíèçëó÷åíèå ïîä áîëüøèìè óãëàìè èìååò ìàêñèìóì.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ P!(�) â ïëîñêîñòè xz. Ïðè ýòèõðàñ÷åòàõ ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïåðåõîäà ñãóñòêà äîïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 100 ìì.Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ñãóñò�êà ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ÷àñòèö ðåçêî àñèììåòðè÷íî. Èçëó÷åíèå, êðîìå ìàê�ñèìóìîâ ïîä óãëàìè � = �1=
, èìååò ìàêñèìóì èç�ëó÷åíèÿ ïîä óãëîì � � 60Æ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âàæíîåçíà÷åíèå èìååò òîò �àêò, ÷òî �ðîíò ñãóñòêà íàêëî�íåí ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè, ò. å. íîðìàëü ê �ðîí�òó íå ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè. Óãîë ìåæäóíèìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 10Æ. Ïîýòîìó ðàçíûå ó÷àñò�êè �ðîíòà ïåðåñåêàþò �îëüãó â ðàçëè÷íûå ìîìåí�òû âðåìåíè. Ïðè÷åì ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïåðåìåùàåò�ñÿ ïî �îëüãå ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòüñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðû òîé îáëàñòè �îëüãè,èç êîòîðîé âûõîäèò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ñî âðåìå�íåì ìåíÿåòñÿ. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ãðàíèöà èç�1349



À. Â. Ñåðîâ, Ñ. Â. Ëåâîíÿí, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ëó÷àþùåé îáëàñòè äâèæåòñÿ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêî�ðîñòüþ. Ñâåðõñâåòîâîå äâèæåíèå ãðàíèöû ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå èçëó÷åíèå èìååò êàêñâîéñòâà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è èçëó÷åíèÿÂàâèëîâà�×åðåíêîâà. Ïðè ýòîì äåëî îáñòîèò òàê,êàê åñëè áû èñòî÷íèê ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äâè�ãàëñÿ ïî íîðìàëè ê �îëüãå, à èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿÂàâèëîâà�×åðåíêîâà äâèãàëñÿ â ïëîñêîñòè �îëüãè.Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ÷àñòè�öà ñãóñòêà, ïåðåñåêàÿ �îëüãó, äàåò òîëüêî ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå, íî èñòî÷íèê ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñî ñâåðõ�ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöèèâîëí, èçëó÷åííûõ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè, ïîÿâëÿåò�ñÿ íàïðàâëåííîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ Âà�âèëîâà�×åðåíêîâà.Ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâñ êëàññè÷åñêèì èçëó÷åíèåì Âàâèëîâà�×åðåíêîâàíóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåí�òà. Åñëè áû äëèíà ïóòè L ñâåðõñâåòîâîãî èñòî÷íèêàâäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà áûëà äîñòàòî÷íî áîëü�øîé, èçëó÷åíèå èìåëî áû óçêóþ äèàãðàììó íàïðàâ�ëåííîñòè, õàðàêòåðíóþ äëÿ òðàäèöèîííûõ èñòî÷íè�êîâ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàøåì ýêñïåðèìåí�òå ïóòü L ñâåðõñâåòîâîãî èñòî÷íèêà âäîëü �îëü�ãè èìååò ïðîòÿæåííîñòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äëèíâîëí (3�4). Â ýòîì ñëó÷àå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èç�ëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà èìååò øèðèíó ��, âå�ëè÷èíà êîòîðîé ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîé �� = �2L sin �0 
os �0; (2)ãäå �0 � ÷åðåíêîâñêèé óãîë.Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñêîðîñòüâîçíèêàþùåãî â îïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñâåðõñâå�òîâîãî èñòî÷íèêà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, ïîñêîëü�êó è ãðàíèöû ñãóñòêà íå ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè, èåãî ïëîòíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé. Ýòè ïðè÷è�íû òàêæå ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ óãëîâîé øèðèíû.Óìåíüøåíèå óãëîâîé øèðèíû ñ óìåíüøåíèåì äëèíûâîëíû âèäíî íà ãðà�èêàõ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå îñîáåííîñòèêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ïó÷êàìè, ïîëó�÷åííûìè íà áîëüøèíñòâå ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé.Ìàêñèìóìû èçëó÷åíèÿ ïîä áîëüøèìè óãëàìèáóäóò íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû â ñëó÷àÿõ, êîãäà

ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñãóñòêà áîëüøå åãî ïðîäîëüíîãîðàçìåðà, êàê, íàïðèìåð, íà óñêîðèòåëå ëàáîðàòîðèèÿäåðíîé �èçèêè Òîõîêó Óíèâåðñèòåòà, ãîðîäà Ñåí�äàé, ßïîíèÿ [6℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,ãåíåðèðóåìîãî ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì, óñêîðåííûìâ ìèêðîòðîíå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîë�íû � = 8 ìì, ñîèçìåðèìîé ñ ðàçìåðîì ñãóñòêà, ïîäóãëàìè ìíîãî áîëüøå �m = 1=
. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãå�ðåíòíîå èçëó÷åíèå ñãóñòêà èìååò ìàêñèìóì ïîä óã�ëîì � � 70Æ � �m è àñèììåòðè÷íîå óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè.Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ â ìèêðîòðîíå è ïîëó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ñãóñòêå, ïåðåñåêàþùåììåòàëëè÷åñêóþ �îëüãó. Íà îñíîâàíèè äàííûõî ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö âû÷èñëÿëàñü óãëîâàÿçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîãî ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõèçìåðåíèé.Àâòîðû áëàãîäàðíû Á. Ñ. Äóìåøó (ÈÑÀÍ), ëþ�áåçíî ïðåäîñòàâèâøåìó íàì äèîäû Ä404. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåê�òû 99-02-18183 è 00-02-17381).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. Ñ. Ï. Êàïèöà, Â. Í. Ìåëåõèí, È. �. Êðóòèêîâà,�. Ï. Ïðóäêîâñêèé, ÆÝÒÔ 41, 376 (1961).4. Ñ. Ï. Êàïèöà, Â. Í. Ìåëåõèí, Ìèêðîòðîí, Íàóêà,Ìîñêâà (1969).5. Ê. À. Áåëîâèíöåâ, Ñ. Â. Ëåâîíÿí, À. Â. Ñåðîâ, ÆÒÔ51, 752 (1981).6. T. Takahashi, Y. Shibata, R. Ishi, M. Ikezawa,M. Oyamada, and Y. Kondo, Phys. Rev. E 50, 4041(2001).
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