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Ó�ËÎÂÛÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÎÒ�ÀÆÅÍÍÛÕ ÈÏ�ÅËÎÌËÅÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ, ÏÅ�ÅÑÅÊÀÞÙÈÕ ÒÎÍÊÓÞ ÏËÎÑÊÓÞÌÈØÅÍÜ ÏÎÄ ÌÀËÛÌ Ó�ËÎÌ Ê ÅÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÀ. Â. Ñåðîâ a*, È. À. Ìàìîíîâ b, À. Â. Êîëüöîâ a**aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàÿ 2015 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà �îëüãàõ èç àëþìè-íèÿ, ìåäè è ñâèíöà, à òàêæå íà áèìåòàëëè÷åñêèõ �îëüãàõ, ñîñòàâëåííûõ èç ñëîåâ àëþìèíèÿ è ñâèíöàè èç ñëîåâ àëþìèíèÿ è ìåäè. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿëñÿ ìèêðîòðîí ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö 7:4 ÌýÂ.Ïàäåíèå íà ìèøåíü ïîä ìàëûìè óãëàìè ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ïîòîêà ÷àñòèö íà ÷àñòèöû, îòðàæåííûå�îëüãîé � îòðàæåííûé ïó÷îê, è ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùèå �îëüãó � ïðåëîìëåííûé ïó÷îê. Èññëåäîâàëîñüâëèÿíèå ìàòåðèàëà è òîëùèíû �îëüãè, à òàêæå óãëà ìåæäó íà÷àëüíîé òðàåêòîðèåé ïó÷êà è ïëîñêîñòüþìèøåíè íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ïåðåñåêàþùåãî �îëüãó, è ïó÷êà, îòðà-æåííîãî �îëüãîé. Êðîìå òîãî, èçó÷àëîñü âëèÿíèå ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ñëîåâ ìåòàëëà â áèìåòàëëè÷åñêèõ�îëüãàõ íà óãëû ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ ïó÷êîâ.DOI: 10.7868/S00444510151000281. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åøåíèå íåêîòîðûõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåò çíàíèåçàêîíîìåðíîñòåé ðàññåÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêò-ðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ òîíêóþ ìèøåíü ïîä ìàëûì óã�ëîì ê åå ïîâåðõíîñòè. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåò�ñÿ çàäà÷à îïèñàíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæ-äàåìîãî ÷àñòèöàìè, ïåðåñåêàþùèìè ñëîæíûå ïî�âåðõíîñòè ïåðåõîäà (äâóãðàííûé óãîë [1℄ èëè êîíè�÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü [2℄). Ïðè ïàäåíèè ïó÷êà ïîä ìà�ëûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèåíà÷àëüíîãî ïîòîêà íà îòðàæåííûå ÷àñòèöû è ÷àñ�òèöû, ïåðåñåêàþùèå ïåðåõîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïó÷�êè � è îòðàæåííûé, è ïðîøåäøèé ÷åðåç ïîâåðõ�íîñòü � èçìåíÿþò ñâîè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû è îò�êëîíÿþòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæå�íèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäóòçàâèñåòü íå òîëüêî îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà,*E-mail: serov�x4u.lebedev.ru**E-mail: koltsov�x4u.lebedev.ru

íî è îò èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåñå÷åíèèòîíêîãî ñëîÿ, ò. å. îò ìàòåðèàëà è òîëùèíû ïåðåñå�êàåìîé ïîâåðõíîñòè, îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿòàêèõ ðàäèàòîðîâ íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèÿêàê ÷àñòèö, îòðàæåííûõ ïîâåðõíîñòüþ, òàê è ÷àñ�òèö, ïåðåñåêàþùèõ ïîâåðõíîñòü ðàäèàòîðà.Äðóãîé çàäà÷åé, ïðè ðåøåíèè êîòîðîé íåîáõîäè�ìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâïó÷êà ïðè ïåðåñå÷åíèè òîíêîé ïëàñòèíû, ÿâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ïó÷êà, ïå�ðåñåêàþùåãî ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî èëèäâóõ àìîð�íûõ ñëîåâ è îäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãîñëîÿ [3; 4℄.Èññëåäîâàíèþ óãëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêò-ðîâ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ, �-÷àñ-òèö, ìþîíîâ è äð.), ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïëîñêèå ðàñ�ñåèâàòåëè êîíå÷íîé òîëùèíû ïðè ñêîëüçÿùåì ïà�äåíèè ïîòîêà íà åãî ïîâåðõíîñòü, ïîñâÿùåíû êàêòåîðåòè÷åñêèå [5; 6℄, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [7; 8℄ðàáîòû. �àññìàòðèâàëîñü ïðîõîæäåíèå è îòðàæå�íèå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 10�25 êýÂ, ïàäàþùèõ íà658



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ ïó÷êîâ : : :�îðìâàðîâóþ ïëåíêó. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïå�ðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè ìàêñèìóì óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîøåäøèõ ÷àñòèö ñìåùàåòñÿ îò�íîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòüá�îëüøèõ óãëîâ. Ñìåùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíü�øåíèè óãëà èíæåêöèè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü ïðîõîæäåíèåè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 7.4 ÌýÂ÷åðåç �îëüãè èç àëþìèíèÿ è ìåäè [9℄. Ïåðåñå÷å�íèå ïëîñêèõ ìèøåíåé ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíà�ìè òàêæå âûçûâàåò ïðåëîìëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîéòðàåêòîðèè ïó÷êà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ óãëà ìåæäóíàïðàâëåíèåì, ïîä êîòîðûì ïëîòíîñòü ïó÷êà, ïåðå�ñåêàþùåãî ìèøåíü, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, è âûõîä�íîé ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè. Áûëè èññëåäîâàíû çàâè�ñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿ �d îò óãëà èíæåêöèè �.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäî�âàíî ïðîõîæäåíèå è îòðàæåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïàäàþùåãî ïîä ðàçëè÷íûìèóãëàìè � íà ïëîñêèå ìåòàëëè÷åñêèå è áèìåòàëëè÷å�ñêèå ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíû çàâèñèìîñòè óãëîâ ïðå�ëîìëåíèÿ �d è îòðàæåíèÿ 'r îò ìàòåðèàëà è òîëùè�íû ìèøåíè Æ, îò óãëà èíæåêöèè �. Èçó÷àëîñü âëè�ÿíèå ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ñëîåâ â áèìåòàëëå íà íà�ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðåëîìëåííûõ è îòðàæåííûõïó÷êîâ. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÑõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èñ�ïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîííûå ñãóñòêè ìèêðîòðîíà ñýíåðãèåé 7.4 ÌýÂ, òîê â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ4 ìêñ ñîñòàâëÿë 40 ìà. Îñü z íàïðàâëåíà âäîëü òðà�åêòîðèè ÷àñòèö, îñü x ëåæèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ�êîñòè. Ýëåêòðîíû âûâîäèëèñü â àòìîñ�åðó ÷åðåçàëþìèíèåâóþ �îëüãó òîëùèíîé 100 ìêì íà �ëàí�öå ìèêðîòðîíà M. Çà �ëàíöåì ðàñïîëàãàëèñü ñâèí�öîâûé êîëëèìàòîð C è �îëüãà F. Êîëëèìàòîð èìåëòîëùèíó 50 ìì è ïðîëåòíîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì3 ìì. Ôîëüãó F ìîæíî áûëî ïîâîðà÷èâàòü îòíîñè�òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè y íà óãîë �. Íà ðàññòîÿíèèL îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòèö ñ �îëüãîé ðàñïîëà�ãàëñÿ äåòåêòîð D.Íà ðèñ. 1 ïó÷îê, ïàäàþùèé íà ðàññåèâàþùóþ ïî�âåðõíîñòü, îáîçíà÷åí ÷åðåç e, ïó÷îê, ïåðåñåêàþùèéìèøåíü � ed, à ïó÷îê, îòðàæåííûé ìèøåíüþ � er.Çà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö ïðèíèìà�ëîñü òî íàïðàâëåíèå, ïîä êîòîðûì óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðîíîâ èìååò ìàêñèìóì. Óãëîì ïðåëîìëå�íèÿ �d ñ÷èòàëñÿ óãîë ìåæäó òðàåêòîðèåé ïàäàþùåãîïó÷êà è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ì ��ëàíåö ìèêðîòðîíà, Ñ � êîëëèìàòîð, F � �îëüãà,D � äåòåêòîð, e � èíæåêòèðóåìûå ýëåêòðîíû, ed �ýëåêòðîíû, ïðîëåòåâøèå ÷åðåç ìèøåíü, er � ýëåêò-ðîíû, îòðàæåííûå ìèøåíüþ, � � óãîë èíæåêöèè,�d � óãîë ïðåëîìëåíèÿ, 'r � óãîë îòðàæåíèÿ÷åðåç ìèøåíü, à óãëîì îòðàæåíèÿ 'r � óãîë ìåæäóâõîäíîé ïëîñêîñòüþ ìèøåíè è íàïðàâëåíèåì äâèæå�íèÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà.Òî÷êà, â êîòîðîé ïðÿìàÿ, ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç ìè�øåíü, ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü äåòåêòîðà, íà ðèñ. 1 îáî�çíà÷åíà ÷åðåç xb. Èç ãåîìåòðèè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òîïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ÷àñòèö ed, ïåðåñåêàþùèõìèøåíü, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ x > xb, à êîîðäè�íàòû îòðàæåííûõ ÷àñòèö er � óñëîâèþ x < xb. Ïî�ëîæåíèå xb îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò ìèøåíè äîäåòåêòîðà L è óãëîì èíæåêöèè �.Äåòåêòîðîì ÿâëÿëàñü ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ êàìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðèòü ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåëîìëåííûõ è îòðà�æåííûõ ýëåêòðîíîâ. Êàìåðà ñîñòîÿëà èç òðåõ ðà�ìîê, àíîäíàÿ ðàìêà ðàñïîëàãàëàñü ìåæäó äâóìÿ êà�òîäíûìè. �àìêè â êàìåðå íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè5 ìì îäíà îò äðóãîé. Ïðîâîëîêè ðàìîê èìåëè äèà�ìåòð 20 ìêì è ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî íà ðàñ�ñòîÿíèè 1 ìì äðóã îò äðóãà. Ïëîñêîñòè ðàìîê ïåð�ïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïó÷êà. Â ïåð�âîé ðàìêå ïðîâîëîêè ðàñïîëàãàëèñü âåðòèêàëüíî, âòðåòüåé � ãîðèçîíòàëüíî. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîç�âîëÿëà èçìåðèòü ðàñïðåäåëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì(âäîëü îñè x) è âåðòèêàëüíîì (âäîëü îñè y) íàïðàâ�ëåíèÿõ. Ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû ïîäàâàë�ñÿ íà îñöèëëîãðà�. Âðåìåíí�aÿ ñòðóêòóðà ñèãíàëà�îðìèðîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíûì ñ÷èòûâàíèåì çà�ðÿäîâ êàòîäíûõ ïðîâîëîê êàìåðû: âíà÷àëå ïðîâî�659 2*



À. Â. Ñåðîâ, È. À. Ìàìîíîâ, À. Â. Êîëüöîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015ëîê, ðàñïîëîæåííûõ âåðòèêàëüíî, à çàòåì ïðîâîëîê,ðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíî.Ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êàìåðà ðàñïîëàãàëàñü íà ðàñ�ñòîÿíèè L = 180�250 ìì îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷�êîì �îëüãè. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óãîë �ìåæäó òðàåêòîðèåé èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö è ïî�âåðõíîñòüþ �îëüãè èçìåíÿëñÿ îò 5Æ äî 30Æ.Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ êàìåðûïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïåðâûé èìïóëüñ îñöèëëîãðàììîïèñûâàåò ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, âòîðîé �âåðòèêàëüíîå. Øèðèíà êàæäîãî èìïóëüñà ïî îñíî�âàíèþ ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ 64 ìì âäîëü îñè xäëÿ ïåðâîãî èìïóëüñà è âäîëü îñè y äëÿ âòîðîãî. Îá�ðàáîòêà îñöèëëîãðàìì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü øèðè�íó ïó÷êà, ïîëîæåíèå åãî îñè, õàðàêòåð çàâèñèìîñòèïëîòíîñòè ÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ïó÷êà.Îñöèëëîãðàììû íà ðèñ. 2 ïîëó÷åíû ïðè ðàññòîÿ�íèè îò �îëüãè äî êàìåðû L = 90 ìì. Íà ðèñ. 2à ïî�êàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ âûâåäåííîãî èç ìèêðîòðîíà èïðîøåäøåãî ÷åðåç êîëëèìàòîð ïó÷êà, íà ðèñ. 2á �ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà âûâåäåííûé ïó÷îê ïå�ðåñåêàåò �îëüãó èç ìåäè òîëùèíîé Æ = 50 ìêì, ðàñ�ïîëîæåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî òðàåêòîðèè èíæåêòè�ðîâàííûõ ÷àñòèö, íà ðèñ. 2â � ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó�÷àå, êîãäà �îëüãà èç ìåäè òîëùèíîé Æ = 50 ìêìðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì � = 10Æ ê òðàåêòîðèè ïàäà�þùåãî ïó÷êà. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2à,á,â ïîêàçûâàåò, ÷òîïåðåñå÷åíèå ìèøåíè ïîä óãëîì � = 90Æ (ðèñ. 2á )ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷�êà, à ïàäåíèå íà ìèøåíü ïîä óãëîì � = 10Æ (ðèñ. 2â),êðîìå òîãî, âûçûâàåò ðàñùåïëåíèå ïàäàþùåãî ïó÷�êà íà îòðàæåííûé (x < xb) è ïðåëîìëåííûé (x > xb)ïó÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå÷àñòèö èìååò äâà ìàêñèìóìà. Ìàêñèìóì ïðåëîìëåí�íîãî ïó÷êà ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè èíæåêòèðî�âàííîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèå �xd, à ìàêñèìóì îò�ðàæåííîãî ïó÷êà � íà ðàññòîÿíèå �xr. Èç îñöèëëî�ãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ñëåäóåò, ÷òî ïîëî�æåíèå ìàêñèìóìà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö íå èçìåíÿåòñÿ.Èçìåðèâ óãîë èíæåêöèè �, ðàññòîÿíèå îò òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè �îëüãè äî ïðîïîðöèîíàëü�íîé êàìåðû L, ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíî�ñòè ïðåëîìëåííîãî �xd è îòðàæåííîãî �xr ïó÷êîâîòíîñèòåëüíî îñè èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà, óãëû ïðå�ëîìëåíèÿ �d è îòðàæåíèÿ 'r ìîæíî âû÷èñëèòü ïî�îðìóëàì�d = artg��xdL � ; 'r = artg��xrL �� �: (1)�àñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü óãëîâîéðàçáðîñ, âíîñèìûé â ïó÷îê ìèøåíüþ, è îöåíèòü îò�
�èñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.à) L = 90 ìì, íåò �îëüãè, á,â) �îëüãà èç ìåäè òîë-ùèíîé 50 ìêì ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì � = 90Æ (á ),10Æ (â) ê òðàåêòîðèè ÷àñòèöíîøåíèÿ ïîòîêîâ ïàäàþùèõ, îòðàæåííûõ è ïðåëîì�ëåííûõ ÷àñòèö. Ïðè îïèñàíèè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòèïðåëîìëåííîãî ïó÷êà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîïåðå÷�íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïó÷êå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâ�ñêèì. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòî ïðåäïîëî�æåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè â òåõ ñëó�÷àÿõ, êîãäà ÷àñòèöû âûõîäÿò èç êîëëèìàòîðà è äâè�660



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ ïó÷êîâ : : :æóòñÿ â âîçäóõå (ðèñ. 2à) èëè ïåðåñåêàþò �îëüãóïîä óãëàìè èíæåêöèè � > 15Æ (ðèñ. 2á ). Ïðè ìåíü�øèõ óãëàõ èíæåêöèè (ðèñ. 2â) âëèÿíèå àñèììåòðèèïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷èíàåò îêàçûâàòü çà�ìåòíîå âëèÿíèå íà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðå�ëîìëåííîãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ. Ïîýòîìó äëÿ àäå�êâàòíîãî îïèñàíèÿ òàêîãî ïó÷êà íåîáõîäèìî çíàòüíå òîëüêî íàïðàâëåíèå åãî äâèæåíèÿ (�d èëè 'r),åãî øèðèíó (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå �), íîè âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ àñèììåòðèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ (êîý��èöèåíò àñèììåòðèè Sk) [10℄. Íî èâ ýêñïåðèìåíòàõ ñ óãëîì èíæåêöèè � < 15Æ çíà÷å�íèå � ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé õàðàêòåðèñòèêîé è èñïîëü�çîâàëîñü íàìè ïðè èçìåðåíèè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòèïó÷êà.Èç îñöèëëîãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2â, âèä�íî, ÷òî êîý��èöèåíòû àñèììåòðèè Sk ðàñïðåäåëå�íèÿ îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ ÷àñòèö èìåþò ïðî�òèâîïîëîæíûå çíàêè. �àñïðåäåëåíèå îòðàæåííîãîïó÷êà ñèëüíî âûòÿíóòî âëåâî îò îñè ïó÷êà, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé àñèììåòðèè (Sk < 0).Ó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåëîìëåííîãî ïó÷êà ïîëîæèòåëü�íàÿ àñèììåòðèÿ (Sk > 0), òàê êàê åãî èíòåíñèâíîñòüïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ñïðàâà îò îñè ïó÷êà.3. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀ ÎÄÍÎÑËÎÉÍÛÕÔÎËÜ�ÀÕÁûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè óãëîâ ïðåëîìëå�íèÿ �d è îòðàæåíèÿ 'r îò óãëà èíæåêöèè �. �åçóëü�òàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ñ �îëüãàìè èç àëþìè�íèÿ òîëùèíîé Æ = 600 ìêì (162 ìã/ñì2), ìåäè ïðèÆ = 100 ìêì (89 ìã/ñì2) è ñâèíöà ïðè Æ = 70 ìêì(79 ìã/ñì2), ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Èçìåðåííûå çíà�÷åíèÿ �d(�) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå òî÷êàìè, à êðèâûåàïïðîêñèìèðóþò äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ýêñïîíåíöè�àëüíîé çàâèñèìîñòüþ �d = a exp(�b�). Êîý��èöèåí�òû a è b àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè èìåþò ñëåäó�þùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ Al a = 20:8, b = 0:08; äëÿ Cua = 24:4, b = 0:07; äëÿ Pb a = 25:1, b = 0:054.Èç ãðà�èêîâ ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèóãëà èíæåêöèè âåëè÷èíà óãëà ïðåëîìëåíèÿ �d ðåçêîóìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî òîëùèíû �îëüã, âûðà�æåííûå â åäèíèöàõ ìã/ñì2, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþÆAl > ÆCu > ÆPb, à óãëû îòðàæåíèÿ âî âñåì äèàïà�çîíå èçìåíåíèé óäîâëåòâîðÿþò ïðîòèâîïîëîæíîìóóñëîâèþ �dAl < �dCu < �dPb.Ïðè çàäàííîì òîêå èíæåêöèè áûëà èçìåðåíà çà�âèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ��d îò óãëàèíæåêöèè �. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ àëþìè�íèåì ïðè Æ = 200 ìêì (54 ìã/ñì2) è ìåäüþ ïðè
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿ �d îò óãëàèíæåêöèè �. Ìàòåðèàë �îëüãè Al (1 ), Cu (2 ),Pb (3 ) è åå òîëùèíà 162 (1 ), 89 (2 ), 79 (3 ) ìã/ñì2.Òî÷êè � ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, êðèâûå � àï-ïðîêñèìàöèÿ �óíêöèåé �d = a exp(�b�)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà��d îò óãëà èíæåêöèè �. Ìàòåðèàë �îëüãè è ååòîëùèíà: Al, 200 ìêì (1 ), Cu, 180 ìêì (2 )Æ = 180 ìêì (160 ìã/ñì2). Èçìåðåííûå çàâèñèìî�ñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Íà ðèñóíêå ïóíêòèðîì ïîêà�çàíî çíà÷åíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èíæåêòèðóåìî�ãî ïó÷êà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óìåíü�øåíèè óãëà èíæåêöèè óìåíüøàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿïëîòíîñòü ÷àñòèö ïðåëîìëåííîãî ïó÷êà. Ýòî îáúÿñ�íÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïóòè, ïðîõîäèìîãî ÷àñòè�öåé â �îëüãå, óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðàññåÿíèé ÷àñòè�öû è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. �îñò óã�661



À. Â. Ñåðîâ, È. À. Ìàìîíîâ, À. Â. Êîëüöîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015
δ = 230 мкм
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿ òðàåêòîðèè�d îò óãëà èíæåêöèè � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõòîëùèíû Æ ìåäíîé ìèøåíè. Òî÷êè � ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà, êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèåé�d = a exp(�b�)ëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïîòîêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîóâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ÷àñòèö, îòðàæàåìûõ ïîâåðõíî�ñòüþ, ò. å. ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç �îëüãè â ïîëó�ïðîñòðàíñòâî, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ. Âðåçóëüòàòå ïó÷îê, ïåðåñåêàþùèé �îëüãó, óìåíüøà�åò èíòåíñèâíîñòü, íî óìåíüøàåò è ñâîé óãëîâîé ðàç�áðîñ. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè óãëà îò� = 90Æ äî � � 15Æ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà óâåëè÷èâà�åòñÿ, à äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ðàñõîäèìîñòè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çà�âèñèìîñòè �d(�) äëÿ ìåäíûõ �îëüã ðàçëè÷íîé òîë�ùèíû (òî÷êè), è êðèâûå, àïïðîêñèìèðóþùèå äàí�íûå ýêñïåðèìåíòîâ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ�d = a exp(�b�). Åñëè óãëû � è �d èçìåðÿòü â ãðàäó�ñàõ, òî êîý��èöèåíòû a è b, ïîëó÷åííûå ïðè àïïðîê�ñèìàöèè, èìåþò çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëè�öå. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû �îëü�ãè àìïëèòóäà a óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê, âòî âðåìÿ êàê êîý��èöèåíò b â ïîêàçàòåëå ñòåïåíèèçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â ïðåäåëàõ 30%.Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïðåëîì�ëåííûõ ïó÷êîâ èçìåðÿëèñü òàêæå íàïðàâëåíèÿ äâè�æåíèÿ îòðàæåííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Íà ðèñ. 6ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óãëà îòðàæåíèÿ ïó÷êà 'r îòóãëà èíæåêöèè � äëÿ àëþìèíèåâûõ �îëüã ðàçëè÷�íîé òîëùèíû. Íà ðèñóíêå ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ïðÿ�ìàÿ 'r = �. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè òîëùèíå�îëüãè 600 ìêì â äèàïàçîíå 5Æ � � � 15Æ â ïðåäå�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè óãëà îòðàæåíèÿ 'r îò óãëàèíæåêöèè � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû Æàëþìèíèåâîé ìèøåíèÒàáëèöàÆ, ìêì 20 50 100 230a 3.7 18.9 24.3 33.0b �0:082 �0:095 �0:070 �0:069ëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé óãîë îòðàæåíèÿ ñîâïàäàåòñ óãëîì èíæåêöèè, à ïðè � > 15Æ óãîë îòðàæåíèÿ'r ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå óãëà ïàäåíèÿ �. Ïðè òîëùè�íàõ 400 ìêì è 200 ìêì óãîë îòðàæåíèÿ ìåíüøå óãëàèíæåêöèè � âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé.Çàâèñèìîñòè óãëà îòðàæåíèÿ îò òîëùèíû ìèøå�íè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíûñ ìèøåíÿìè èç àëþìèíèÿ è ìåäè ïðè óãëå ïàäåíèÿ� = 10Æ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëîé òîëùèíåìèøåíåé óãîë îòðàæåíèÿ ìåíüøå óãëà èíæåêöèè. Ñóâåëè÷åíèåì òîëùèíû óãîë îòðàæåíèÿ 'r âîçðàñòà�åò, ïðè Æ > 300 ìêì ðîñò óãëà óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó�÷àå àëþìèíèåâîé �îëüãè óãîë îòðàæåíèÿ ñòðåìèòñÿê 'r � 10Æ � óãëó ïàäåíèÿ, à ïðè ìåäíîé �îëüãå �ê óãëó 'r � 13Æ, êîòîðûé áîëüøå óãëà ïàäåíèÿ.�èñóíîê 7 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå õàðàêòåðà çà�âèñèìîñòè 'r(Æ) îò óãëà èíæåêöèè ÷àñòèö, ïåðåñå�êàþùèõ ìåäíóþ �îëüãó. Ïðè èíæåêöèè ïîä ìàëûìóãëîì � = 5Æ çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé. Óâå�ëè÷åíèå óãëà ïðèâîäèò ê ÿâíî âûðàæåííîìó íåëè�íåéíîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïðè � = 5Æ óãîë îòðàæåíèÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõÆ áîëüøå óãëà èíæåêöèè, à ïðè � = 15Æ � âñåãäà662



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ ïó÷êîâ : : :
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè óãëà îòðàæåíèÿ 'r îò òîëùè-íû ìåäíîé �îëüãè Æ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ èíæåê-öèè �ìåíüøå.4. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀ ÁÈÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÔÎËÜ�ÀÕÁûëè èçìåðåíû óãëû ïðåëîìëåíèÿ �d è óãëû îò�ðàæåíèÿ 'r ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ íà òîí�êèå ïëîñêèå áèìåòàëëè÷åñêèå �îëüãè. Ýêñïåðèìåí�òû ïðîâåäåíû ñ �îëüãàìè, ñîñòîÿùèìè èç àëþìèíèÿè ñâèíöà è èç àëþìèíèÿ è ìåäè. Èçìåðåíèÿ âûïîë�íåíû ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ áèìåòàëëà îòíîñè�òåëüíî òðàåêòîðèè ïó÷êà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòèöûïðè ñâîåì äâèæåíèè ÷åðåç �îëüãó âíà÷àëå ïåðåñåêà�ëè ñëîé àëþìèíèÿ, à çàòåì ñëîé ìåòàëëà, èìåþùå�ãî áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü (ìåäü èëè ñâèíåö). Âîâòîðîì ñëó÷àå ÷àñòèöû èæåêòèðîâàëèñü â ñëîé ìå�äè èëè ñâèíöà, à çàòåì ïåðåñåêàëè ñëîé àëþìèíèÿ.Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íåêîòîðûõóãëàõ èíæåêöèè � ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñëîåâ ìåòàë�ëà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíû óãëîâ ïðåëîì�ëåíèÿ �d è îòðàæåíèÿ 'r [11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà óâå�ëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà îäíîãî èç ñëîåâ ìåòàëëà (áî�ëåå ïëîòíîãî Cu è ìåíåå ïëîòíîãî Al). Íà ðèñ. 8aïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �d(�) äëÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ�îëüã, ñîñòîÿùèõ èç àëþìèíèÿ è ìåäè (Al+Cu), à íàðèñ. 8á � äëÿ �îëüã èç àëþìèíèÿ è ñâèíöà (Al+Pb).Ïîäïèñè ó êðèâûõ îáîçíà÷àþò ìàòåðèàë ñëîåâ áè�ìåòàëëà, èõ òîëùèíó â ìèêðîíàõ è ïîðÿäîê ñëåäî�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëåíèÿ òðàåêòîðèè�d îò óãëà èíæåêöèè �. Áèìåòàëëè÷åñêàÿ �îëü-ãà àëþìèíèé+ìåäü (à), �îëüãà àëþìèíèé+ñâè-íåö (á ). Ïîäïèñè ó êðèâûõ îáîçíà÷àþò ìàòåðèàëûáèìåòàëëà, òîëùèíó ñëîåâ â ìèêðîíàõ è ïîðÿäîê èõñëåäîâàíèÿ âäîëü òðàåêòîðèèâàíèÿ ñëîåâ íà ïóòè ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç�îëüãó. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå áèìåòàëëè÷åñêîãî ðàññå�èâàòåëÿ óãîë, ïîä êîòîðûì äâèæóòñÿ ÷àñòèöû ïîñëåïåðåñå÷åíèÿ �îëüãè, çàâèñèò îò ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿñëîåâ ìåòàëëà âäîëü òðàåêòîðèè ïó÷êà. Ïðè çàäàí�íîì óãëå èíæåêöèè � âåëè÷èíà óãëà ïðåëîìëåíèÿ�d áîëüøå, åñëè ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ âíà÷àëåïåðåñåêàåòñÿ ñëîé ìåòàëëà ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ, âíàøåì ñëó÷àå àëþìèíèé.Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ðàíåå, ïîêàçàëè[11℄, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè áèìåòàëëà èç àëþìèíèÿòîëùèíîé Æ = 200 ìêì (54 ìã/ñì2) è ìåäè òîëùèíîéÆ = 50 ìêì (45 ìã/ñì2), ðàçíîñòü óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ663



À. Â. Ñåðîâ, È. À. Ìàìîíîâ, À. Â. Êîëüöîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015��d = �d(Al+Cu) � �d(Cu+Al) ìàëà. Óâåëè÷åíèå òîë�ùèíû ìåäè (ìåòàëëà ñ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ)äî Æ = 180 ìêì (160 ìã/ñì2) (ðèñ. 8a) ïðèâîäèò êçàìåòíîìó ðîñòó ��d, îñîáåííî ïðè óãëàõ èíæåêöèè� > 10Æ. Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà áèìåòàëëå èç àëþìè�íèÿ è ñâèíöà (ðèñ. 8á ) ðàçíîñòü óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ��d = �d(Al+Pb) � �d(Pb+Al) ìàêñèìàëüíà ïðè ìàëûõóãëàõ èíæåêöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì � ðàçëè÷èå óãëîâïðåëîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíî ðàññåÿíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî�íîâ, ïàäàþùèõ íà òîíêóþ ïëîñêóþ ìèøåíü, ñîñòîÿ�ùóþ èç îäíîðîäíûõ ìåòàëëîâ (àëþìèíèé, ìåäü, ñâè�íåö) è áèìåòàëëîâ, ïîä ìàëûìè óãëàìè ê åå ïîâåðõ�íîñòè. �àññìîòðåíî âëèÿíèå óãëà èíæåêöèè, ìàòå�ðèàëà è òîëùèíû ìèøåíè íà óãëîâîé ðàçáðîñ è íà�ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïó÷êîâ, ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç ìè�øåíü è îòðàæåííûõ ìèøåíüþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïó÷êà ïóòåì ìî�äóëÿöèè òîëùèíû ìèøåíè èëè óãëà, ïîä êîòîðûìïåðåñåêàåòñÿ ïëîñêîñòü ìèøåíè.Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå ê ìèøåíèâòîðîãî ñëîÿ, èìåþùåãî äðóãóþ ïëîòíîñòü, ïðèâî�äèò ê íîâîé îñîáåííîñòè â ðàññåÿíèè ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýëåêòðîíîâ. Â áèìåòàëëè÷åñêîé �îëüãå ïîÿâ�ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿîò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ ìåòàëëàâäîëü òðàåêòîðèè ïó÷êà. Ýòà îñîáåííîñòü ðàññåÿíèÿìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äèàãíîñòèêè ñòðóêòó�ðû ìèøåíè.
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