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ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÌÅÒÀËËÅ Ñ Ó×ÅÒÎÌÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÊÀÍÀËÀÂ. À. Àñòàïåíêî *, À. Ñ. Áàòóðèí, Å. Â. ÊîðîñòûëåâÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 2009 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàññåÿíèèíåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè, ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà. Ó÷èòûâà-þòñÿ èíòåð�åðåíöèÿ îáû÷íîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ìà-òåðèàëå ìèøåíè, ïîòåðè ýíåðãèè è óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà àòîìàõ ñðåäû, à òàêæå êîãåðåíòíûåý��åêòû ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà ñ ìèøåíüþ. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå íà ïðîöåññòîëùèíû ìèøåíè è âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëíûé âûõîä òîðìîçíûõ �îòîíîââ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (ÒÈ) ÿâ�ëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ðàäèàöèîííûì ïðîöåñ�ñîì, âîçíèêàþùèì ïðè ðàññåÿíèè ÷àñòèöû íà ìèøå�íè, îáëàäàþùåé âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Âïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöûíà àòîìå ïîëÿðèçàöèîííîå ÒÈ ìîæíî èíòåðïðåòè�ðîâàòü êàê êîíâåðñèþ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ çàðÿäà âðåàëüíûé �îòîí íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ. Îíî, êàêïðàâèëî, ñîïóòñòâóåò îáû÷íîìó ÒÈ, îáóñëîâëåííî�ìó óñêîðåíèåì çàðÿäà â ïîëå ìèøåíè. Ïîýòîìó ïðèðàñ÷åòå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü èíòåð�åðåíöèþ îáîèõ êàíàëîâ ïðî�öåññà. Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì ÒÈ îáëàäàåò ðÿ�äîì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòëè÷àþùèõ åãîîò îáû÷íîãî ÒÈ. Íàèáîëåå ÿðêîå îòëè÷èå çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî ñå÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ íåçàâèñèò îò ìàññû íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, â òî âðåìÿêàê ñå÷åíèå îáû÷íîãî ÒÈ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîêâàäðàòó åå ìàññû. Â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêîé íàëå�òàþùåé ÷àñòèöû óãëîâàÿ íàïðàâëåííîñòü ïîëÿðèçà�öèîííîãî ÒÈ ñîõðàíÿåò äèïîëüíûé õàðàêòåð â îòëè�÷èå îò óçêîíàïðàâëåííîãî îáû÷íîãî ÒÈ. Ïðè ðàññå�ÿíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿäîâ â ñðåäå ïîëÿðèçàöèîí�íîå ÒÈ íå ïîäâåðæåíî ý��åêòó ïëîòíîñòè, âîçíèêà�*E-mail: astval�mail.ru

þùåìó èç-çà ðîñòà �àçîâîé ñêîðîñòè �îòîíà â âå�ùåñòâå. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ îïðå�äåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ ìèøåíè, àíå åå êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì êàê â ñëó÷àå îáû÷�íîãî ÒÈ.Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì ÒÈ âåñüìà ïîëíîèññëåäîâàëñÿ òåîðåòè÷åñêè è ÷àñòè÷íî ýêñïåðèìåí�òàëüíî äëÿ àòîìàðíûõ ìèøåíåé è äëÿ èçëó÷åíèÿðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿäîâ â òîíêèõ ïëåíêàõ [1�7℄. Âïåðâîì ñëó÷àå ý��åêòû ñðåäû âîîáùå îòñóòñòâóþò,à âî âòîðîì ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññà ýòî âëèÿíèå îáû÷�íî ó÷èòûâàëîñü â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé. Ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ðàññìîò�ðåíèè ÒÈ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â òâåðäî�òåëüíûõ ìèøåíÿõ â ìÿãêîì è óìåðåííîì ðåíòãåíîâ�ñêèõ äèàïàçîíàõ: ~! = 0:1�10 êýÂ. Òîãäà íà âûõîäòîðìîçíûõ �îòîíîâ áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå ðàññåÿíèå è ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, àòàêæå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ââåùåñòâå. Óêàçàííàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ðÿäåòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (â ðåíòãåíîâñêèõ òðóáêàõ,ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ, ïðèáîðàõ ÑÂ×), êîãäàïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì ÒÈ îáû÷íî íå ïðèíèìà�åòñÿ âî âíèìàíèå [8℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ õà�ðàêòåðíûõ ÷åðò è îñîáåííîñòåé ÒÈ â ïðàêòè÷åñêèâàæíîì ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê�òðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíÿõ ðàçëè÷íîé òîë�121



Â. À. Àñòàïåíêî, À. Ñ. Áàòóðèí, Å. Â. Êîðîñòûëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ùèíû ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ, ìåæêàíàëü�íîé èíòåð�åðåíöèè è âëèÿíèÿ ñðåäû íà èçëó÷àþ�ùèå ýëåêòðîíû è �îòîíû.2. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂÛÕÎÄÀ ÔÎÒÎÍÎÂÒÎ�ÌÎÇÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÈÇÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÈØÅÍÈÑïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâÒÈ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàññåÿíèè íåðåëÿòèâèñòñêî�ãî ýëåêòðîíà â òîëñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè,ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæå�íèÿ:dNphd! d
 = ZZ d~�d'exp ��~�2��p� �� E0ZEmin(!;L;E0) dNtot(E;!; �)d! d
kdx �� exp���(!)x(E;E0)
os� ��� dxdE� dE; (1)ãäå ' � àçèìóòàëüíûé óãîë ïëîñêîñòè òðàåê�òîðèè ýëåêòðîíà, ~� = �=ph�2i , � � óãîë ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíà â ìàòåðèàëå ìèøåíè, h�2i �ñðåäíèé êâàäðàò óãëà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà,dNtot(E;!; �)=d! d
kdx � ïîëíîå ÷èñëî �îòî�íîâ ÷àñòîòû !, èçëó÷àåìûõ ýëåêòðîíîì ñ ýíåðãèåéE ñ åäèíèöû äëèíû ïóòè â ìåòàëëå â çàäàííîìñïåêòðàëüíî-óãëîâîì èíòåðâàëå, E0 � íà÷àëüíàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, � � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè è íàïðàâëåíèåì íà �îòîäåòåêòîð(óãîë íàáëþäåíèÿ), Emin(!;L;E0) � ìèíèìàëüíàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà âûõîäå èç ìèøåíè, ïðè êî�òîðîé åùå âîçìîæíî èñïóñêàíèå �îòîíà çàäàííîé÷àñòîòû, �(!) � êîý��èöèåíò �îòîïîãëîùåíèÿ âìàòåðèàëå ìèøåíè, L � òîëùèíà ìèøåíè, dx=dE �âåëè÷èíà îáðàòíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà íàåäèíèöå äëèíû. Êàê ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà (1), ïðèâû÷èñëåíèè âûõîäà �îòîíîâ èíòåãðèðîâàíèå ïîäëèíå ïóòè çàìåíåíî íà èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèèýëåêòðîíà E, à ñóììèðîâàíèå ïî òðàåêòîðèÿìîñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàóññîâîé �óíêöèè,îïðåäåëÿþùåé âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íàçàäàííûé óãîë �.Ìîäåëüíîå âûðàæåíèå (1) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè ÒÈ ýëåê�òðîíà ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ äè��åðåí�öèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè � ÷èñëà �îòîíîâ, èçëó�÷àåìûõ ñ åäèíèöû äëèíû ïóòè. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîíà (ýíåð�ãèÿ, íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ) îïðåäåëÿþòñÿ

ïðîöåññàìè åãî áåçûçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ìè�øåíè. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâ�äàííûì äëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûõ, íî íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 1�3 ïðèìåðíî äî500 êýÂ. Ýíåðãèÿ èçëó÷àåìîãî �îòîíà ïðåäïîëàãàåò�ñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé íà÷àëüíîé ýíåðãèè íàëåòà�þùåãî ýëåêòðîíà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåðåñóþùåãîíàñ äèàïàçîíà ýíåðãèé �îòîíà íå ïðåâûøàåò 10 êýÂ,ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé âêëàä ïîëÿðèçàöè�îííîãî êàíàëà â îáùèé âûõîä òîðìîçíûõ �îòîíîâìàë.Ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëèâà äëÿ ðàññòîÿíèé ìåæäóîáëàñòüþ èçëó÷åíèÿ è �îòîäåòåêòîðîì ìíîãî áîëü�øèõ ðàçìåðà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå äëÿäîñòàòî÷íî ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà �. Âýòîì ïðèáëèæåíèè óãîë èçëó÷åíèÿ �îòîíà ÒÈ � äëÿíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòü ìè�øåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì ñâÿçàí ñ äðóãèìè óãëîâû�ìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è:�(�; ';E; ~�) == ar

os2664
os� 
os' tg�~�ph�2(E)i �� sin�r1+ tg2 �~�ph�2(E)i � 3775 : (2)Â êà÷åñòâå ìèøåíè â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïî�ëàãàòü ìåäíóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõíàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí. Ñðåäíèé êâà�äðàò óãëà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ çàäàííîé ýíåðãèåéâ ìåäè (çäåñü ýíåðãèÿ èçìåðåíà â êèëîýëåêòðîíâîëü�òàõ, óãîë ðàññåÿíèÿ � â ðàäèàíàõ) ðàâåíh�2(E)i � 0:654E ln(25E); E � 0:3 êýÂ: (3)Â îáùåì ñëó÷àåh�2(E)i � 0:07Z2=3E ln�230EZ2=3 �äëÿ E � 0:035Z2=3 êýÂ, ãäå Z � çàðÿäîâîå ÷èñëîÿäåð àòîìîâ ìèøåíè. �àâåíñòâî (3) ïîëó÷åíî ñ ïî�ìîùüþ áîðíîâñêîé �îðìóëû äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñå�÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå.Àïïðîêñèìàöèîííîå âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîé âå�ëè÷èíû ïîòåðü ýíåðãèè íà åäèíèöó ïóòè ýëåêòðîíàâ ìåäè (ïóòü èçìåðåí â ñàíòèìåòðàõ, ýíåðãèÿ � âêèëîýëåêòðîíâîëüòàõ), ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû Áåòå, èìååò âèädxdE � �1:754xmax(E0)� EE0�0:754 ; (4)122



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :ãäå xmax(E0) � 3:4 � 10�4�E030�1:75 (5)� äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ìåäè (â ñàíòèìåòðàõ)ñ çàäàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E0 (â êèëîýëåêòðîí�âîëüòàõ). Èç ðàâåíñòâà (5), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òîäëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè 30 êýÂ äëèíà ïðîáåãà ýëåê�òðîíà â ìåäè ñîñòàâëÿåò 3.4 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿóêàæåì, ÷òî äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ìåäè ïî Êà�íàéå �Îêàÿìå ðàâíà 2.89 ìêì [8℄.Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè ýëåê�òðîíà â �îðìóëå (1) ðàâåíEmin(!;L;E0) = max f~!;E(L;E0)g : (6)Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ âìåäè, îò äëèíû ïóòè è íà÷àëüíîé ýíåðãèè äàåòñÿïðèáëèæåííûì ðàâåíñòâîìE(x;E0) � E0 �1� xxmax(E0) �0:57 : (7)Âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ïóòè ýëåêòðîíà â ìåäíîé ìè�øåíè ñ çàäàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé, �èãóðèðóþ�ùåå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (1), êîòîðîå ìîæíîïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4), èìååòâèä x(E;E0) � xmax(E0)"1�� EE0�1:754# : (8)Ôîðìóëû (4)�(8), îïèñûâàþùèå ïîòåðè ýíåðãèè áû�ñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ñðåäå, ïîëó÷åíû â ðàì�êàõ ïîäõîäà Áåòå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ìå�òîäà ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè [8℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàê�òåðíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæå�íèé ñîñòàâëÿåò 10�15%. �ðàíèöû ïðèìåíèìîñòè âû�ðàæåíèé (3)�(8) òå æå, ÷òî è �îðìóëû (1).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü äëèíû ïðîáåãà �îòîíà Lph(!) = 1=�(!) è äëè�íà ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ìåäè äëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè30 êýÂ1).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ òîðìîçíûõ �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ýëåêòðîíîìñ åäèíèöû äëèíû ïóòè, íóæíî ïðèíÿòü âî âíèìà�íèå, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîé ìèøåíüþ ìîæåò íîñèòü êîãåðåíòíûé è íåêî�ãåðåíòíûé õàðàêòåð. Â êîãåðåíòíîì ñëó÷àå ýëåêòðîí1) Äàííûå äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà �îòî�ïîãëîùåíèÿ ìåäè �(!) âçÿòû ñ ñàéòà Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòó�òà ñòàíäàðòîâ ÑØÀ (www.nist.gov) (ñì. òàêæå ðàáîòó [9℄).
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�èñ. 1. Äëèíà ïðîáåãà �îòîíà â ìåäè (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíà. Äëÿñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ìå-äè ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ (øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ)ïåðåäàåò ìèøåíè âîëíîâîé âåêòîð q, ðàâíûé âåêòî�ðó îáðàòíîé ðåøåòêè g, ò. å. èìååò ìåñòî âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîíà ñî âñåìè àòîìàìè ìèøåíè â öåëîì.Âî âòîðîì ñëó÷àå �îòîí èçëó÷àåòñÿ ïðè ïàðíîìñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíà ñ àòîìîì ìèøåíè. Ïîäðîá�íîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ âîïðîñîâ äàíî â ðàáîòå [6℄.Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî â öèòèðîâàííîé ñòàòüåàíàëèçà â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ñ ìèøåíüþ ìîæíîïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå �îðìóëû. Òàê, ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ ÒÈ, èçëó÷åííûõñ åäèíèöû äëèíû ïóòè â ïðîöåññå êîãåðåíòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ïîëèêðèñòàë�ëå, äàåòñÿ âûðàæåíèåìdN (
oh)totd! d
kdx = n2ae6�~! vm2
3 �� Z Xg S2(g)Æ(! + g � v � k � v)�� exp(�u2g2) ����Z �1� ~Fa(g)�� m!2e2 �(!) ~Fa(g)����2 �� [s� g℄2g4 d
g4� ; (9)ãäå na � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìèøåíè, e � ýëå�ìåíòàðíûé çàðÿä, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, m � ìàññàýëåêòðîíà, v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, S(g) � ãåîìåò�ðè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð êðèñòàëëà, g � âåê�òîð îáðàòíîé ðåøåòêè, ! � ÷àñòîòà òîðìîçíîãî �î�òîíà, �(!) � äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìîâìèøåíè, u � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå àòî�123



Â. À. Àñòàïåíêî, À. Ñ. Áàòóðèí, Å. Â. Êîðîñòûëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ìîâ ìèøåíè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (äëÿ ìåäèu = 0:077�A ïðè T = 293 Ê), ~Fa(q) � íîðìèðîâàí�íûé �îðì�àêòîð àòîìîâ ñðåäû, s = 
k=! � åäè�íè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ �îòîíà,d
g � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà âîêðóã íàïðàâëåíèÿâåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè g. Â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí�ñòâà (9) ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âåê�òîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî�äó îò ìîíîêðèñòàëëà ê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìèøå�íè [4; 6℄.Ôîðìóëà (9) àäåêâàòíî îïèñûâàåò ÒÈ â ãðàíèöàõïðèìåíèìîñòè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî âçàèìî�äåéñòâèþ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ñ ìèøåíüþ. Â äàí�íîì ñëó÷àå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿì ýëåêòðîíà âíåñêîëüêî êèëîýëåêòðîíâîëüò è âûøå è ýíåðãèÿì èç�ëó÷àåìûõ �îòîíîâ, ìíîãî ìåíüøèì íà÷àëüíîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà. Õàðàêòåðíàÿ ïîãðåøíîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â îáëàñòè åãî ïðè�ìåíèìîñòè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 10�20% [3℄.Âûðàæåíèå (9) îïèñûâàåò ÒÈ íåðåëÿòèâèñòñêî�ãî ýëåêòðîíà ïî îáû÷íîìó è ïîëÿðèçàöèîííîìó êà�íàëàì, à òàêæå ìåæêàíàëüíóþ èíòåð�åðåíöèþ. Ñî�îòâåòñòâóþùàÿ �îðìóëà äëÿ îáû÷íîãî ÒÈ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èç �îðìóëû (9), åñëè ïîëîæèòü ïî�ëÿðèçóåìîñòü àòîìîâ ìèøåíè ðàâíîé íóëþ:dN (
oh)ordd! d
kdx = n2ae6Z2�~! vm2
3 �� Z Xg S2(g)Æ(! + g � v � k � v) �� exp(�u2g2) ����1� ~Fa(g)����2 [s� g℄2g4 d
g4� : (10)Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ êîãåðåíòíîãî ïîëÿðèçàöèîííî�ãî ÒÈ ñ åäèíèöû äëèíû ïóòè íåðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà â ïîëèêðèñòàëëå ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìó�ëû (9) â ïðåäåëå Z = 0.Íà êîãåðåíòíûé õàðàêòåð ÒÈ óêàçûâàåò ïðèñóò�ñòâèå â âûðàæåíèÿõ (9), (10) êâàäðàòà êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ ìèøåíè n2a. Äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ÒÈ ñó÷åòîì äâóõ êàíàëîâ èìååìdN (in
oh)totd! d
kdx = na e6~! 1 + 
os2 ��v2m2
3 �� qmaxZqmin X�1� exp(�u2q2)��� ����Z �1� ~Fa(q)�� m!2e2 �(!) ~Fa(q)����2 dqq ; (11)qmin = �1� v
 
os �� !v ; qmax = 2mv~ :

×àñòîòíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îíîíîâ íåêîãå�ðåíòíîãî îáû÷íîãî ÒÈ ñ åäèíèöû äëèíû ïóòè íåðå�ëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ïîëèêðèñòàëëå äàåòñÿ ðà�âåíñòâîìdN (in
oh)ordd! d
kdx = naZ2e6~! 1 + 
os2 ��v2m2
3 �� qmaxZqmin X�1� exp(�u2q2)� ����1� ~Fa(q)����2 dqq ; (12)êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (11), åñëè ïîëîæèòü �(!) = 0.Ïîëíûé âûõîä �îòîíîâ ÒÈ ñ åäèíèöû äëèíûdNtot(E;!; �)=d! d
kdx, �èãóðèðóþùèé â �îðìó�ëå (1), ðàâåí ñóììå êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãîâêëàäîâ (9) è (11). Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê âû�õîäó �îòîíîâ áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëàdNord(E;!; �)=d! d
kdx.Âåëè÷èíà ïîä çíàêîì êâàäðàòà â �îðìóëàõ (9),(11) ìîæåò áûòü íàçâàíà ý��åêòèâíûì çàðÿäîâûì÷èñëîì àòîìà:Zeff (!; q) = ����Z �1� ~Fa(q)�� m!2e2 �(!) ~Fa(q)���� : (13)Îíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû �îòîíà è ïåðåäàííîãî âîë�íîâîãî âåêòîðà. Ý��åêòèâíîå çàðÿäîâîå ÷èñëî (13)îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ÒÈ íåðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà íà àòîìå ñ ó÷åòîì îáû÷íîãî è ïîëÿðèçàöè�îííîãî êàíàëîâ, à òàêæå ìåæêàíàëüíîé èíòåð�åðåí�öèè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî âûñî�êèõ ýíåðãèé �îòîíîâ, ~! � Ia (Ia � ïîòåíöèàë èîíè�çàöèè àòîìà) èìååò ìåñòî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâîZeff (!; q) � Z. Çàìåíà Zeff (!; q) ! Z ïðè âû÷èñëå�íèè èíòåíñèâíîñòè ÒÈ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðî�íà íà àòîìå íàçûâàåòñÿ ¾ðàçäåâàíèåì¿ àòîìà [10℄èëè ïðèáëèæåíèåì äåýêðàíèðîâêè. Âåëè÷èíàZpol(!) = ����m!2e2 �(!)���� (14)ìîæåò áûòü íàçâàíà ïîëÿðèçàöèîííûì çàðÿäîâûì÷èñëîì, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò ÒÈ ïî ïîëÿðèçà�öèîííîìó êàíàëó. Ïîëÿðèçàöèîííîå çàðÿäîâîå ÷èñ�ëî àòîìà ìåäè êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè �îòîíà ïðåä�ñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Øòðèõïóíêòèðîì ïîêàçàíî ÷èñ�ëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå ìåäè, Z = 29. Ìèíèìóìûíà êðèâîé ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ïîðîãàì èîíèçàöèèýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê L è K. Âèäíî, ÷òî äëÿ ýíåð�ãèè �îòîíà, áîëüøåé 1.5 êýÂ, ïîëÿðèçàöèîííîå çàðÿ�äîâîå ÷èñëî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì àòîì�íûõ ýëåêòðîíîâ.124



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 2. Ïîëÿðèçàöèîííîå çàðÿäîâîå ÷èñëî àòîìàìåäè êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè �îòîíà (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ). Øòðèõïóíêòèðîì îáîçíà÷åí óðîâåíü Z = 29,ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â àòîìå ìåäè
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�èñ. 3. Ñïåêòð ÒÈ ýëåêòðîíà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé30 êýÂ èç òîíêîé (10 íì) ìåäíîé ìèøåíè, ðàññ÷è-òàííûé ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è áåç åãî ó÷åòà (øòðèõïóíêòèð)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðèìåíèì âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå, äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäà �îòîíîâ ÒÈ ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ìåäíóþìèøåíü äëÿ óãëà íàáëþäåíèÿ 35Æ ñ ó÷åòîì ïîãëîùå�íèÿ �îòîíîâ, ïîòåðü ýíåðãèè è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ â ìàòåðèàëå ìèøåíè.Ñïåêòð ïîëíîãî è îáû÷íîãî ÒÈ ïðè ðàññåÿíèèýëåêòðîíà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 30 êýÂ íà òîíêîéìåäíîé ïëàñòèíå òîëùèíîé 10 íì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Â äàííîì ñëó÷àå òîëùèíà ìèøåíè ìåíüøå äëèíûïðîáåãà �îòîíà è ýëåêòðîíà, òàê ÷òî �îòîïîãëîùå�íèå è ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðåíåáðåæèìî ìà�ëû. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ìîíîòîííî óáû�âàþùåãî ñïåêòðà îáû÷íîãî ÒÈ ñïåêòð ïîëíîãî ÒÈèìååò ïðîâàë äëÿ ýíåðãèé �îòîíîâ ïîðÿäêà 1 êýÂ,çà êîòîðûì ñëåäóåò ïîëîãèé ìàêñèìóì. Ýòîò ïðîâàëè ìàêñèìóì ñâÿçàíû ñ ïîëÿðèçàöèîííûì ìåõàíèç�ìîì ÒÈ è îòðàæàþò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî çàðÿäà àòîìà ìåäè (14) âáëèçè ïîðî�ãà èîíèçàöèè L ïîäîáîëî÷êè (ðèñ. 2). Çàìåòèì, ÷òîáåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà â ìèøåíè ñïåêòð ÒÈèìååò ¾÷àñòîòíûå ñòóïåíüêè¿, îòâå÷àþùèå ¾âûêëþ�÷åíèþ¿ âêëàäà äàííîãî âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêèâ ïðîöåññ ñ ðîñòîì ýíåðãèè �îòîíà [6℄. Ýòè ñòóïåíü�êè ñâÿçàíû ñ âêëàäîì êîãåðåíòíîãî ïîëÿðèçàöèîí�íîãî ÒÈ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèõðèñ. 3, ïåðâàÿ ÷àñòîòíàÿ ñòóïåíüêà â ñïåêòðå ÒÈïðèõîäèòñÿ íà ýíåðãèþ �îòîíà îêîëî 1.7 êýÂ, âòî�ðàÿ ñòóïåíüêà íà ýíåðãèþ �îòîíà ïîðÿäêà 1.9 êýÂ.�àññåÿíèå ýëåêòðîíà íà àòîìàõ ìèøåíè ïðèâîäèòê ¾çàìàçûâàíèþ¿ ÷àñòîòíûõ ñòóïåíåê, òàê ÷òî íàðèñ. 3 îíè ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû.Ñïåêòð îáû÷íîãî ÒÈ â ñëó÷àå òîíêîé ìèøåíèâäàëè îò êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ~! � E0 õî�ðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ E0=~!, ñëåäóþùåéèç ïðîñòåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÒÈ, îñíîâàííîãî íàèñïîëüçîâàíèè �îðìóëû Êðàìåðñà. Ýòà �îðìóëà,îáîáùåííàÿ íà ó÷åò ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîì âòîëñòîé ìèøåíè, èìååò âèä [11℄dNphd! d
 = kZE0 � ~!~! ; (15)ãäå k � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Îòìå�òèì, ÷òî ðàâåíñòâî (15) íå ó÷èòûâàåò ïîëÿðèçàöè�îííûé êàíàë ÒÈ, ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ìèøåíèè ñïðàâåäëèâî äëÿ òîëùèíû ìèøåíè, áîëüøåé äëè�íû ïðîáåãà ýëåêòðîíà â íåé.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåê�òðà ïîëíîãî è îáû÷íîãî ÒÈ ýëåêòðîíà ñ íà÷àëüíîéýíåðãèåé 30 êýÂ â îòíîñèòåëüíîé òîëñòîé ìåäíîéìèøåíè (L = 1 ìêì), êîãäà L > Lph. Âèäíî, ÷òîâ îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ íà ðèñ. 3 îáà ñïåêòðà ïîäîá�íû è ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àåñïåêòð ÒÈ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíîé çàâè�ñèìîñòüþ �îòîïîãëîùåíèÿ, îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõìåõàíèçìîâ ÒÈ. Îñòðûé ìàêñèìóì âáëèçè ýíåðãèè�îòîíà 800 ýÂ îòâå÷àåò ìàêñèìóìó äëèíû ïðîáåãà�îòîíà â ìåäè (ðèñ. 1). Ïîëîãèé ìàêñèìóì ñïåêòðàÒÈ âáëèçè ýíåðãèè �îòîíà ðàâíîé 2.9 êýÂ ñâÿçàí ñêîíêóðåíöèåé äâóõ ïðîöåññîâ: óìåíüøåíèåì âûõîäà125
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�èñ. 5. Ñïåêòð ÒÈ ýëåêòðîíà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåéE0 = 30 êýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 12:7 êýÂ (øòðèõ-ïóíêòèð) èç ìåäíîé ìèøåíè òîëùèíîé 10 ìêì�îòîíîâ ñ åäèíèöû äëèíû ïóòè â ìèøåíè è óâåëè÷å�íèåì äëèíû ïðîáåãà �îòîíà ñ ðîñòîì åãî ýíåðãèè âäèàïàçîíå îò 1 äî 9 êýÂ (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, õà�ðàêòåð ñïåêòðà ÒÈ ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîëùèíûìèøåíè îò 10 íì äî 1 ìêì â îñíîâíîì èç-çà âëèÿíèÿ�îòîïîãëîùåíèÿ.Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåéèññëåäîâàíèÿ âêëàäà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà âîáùèé âûõîä �îòîíîâ ÒÈ íóæíî èìåòü â âèäó,÷òî ñèëüíàÿ L-ëèíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ ìåäè áóäåò ìàñêèðîâàòü ÒÈ â äèàïàçîíå ýíåð�ãèé 0.9�1.1 êýÂ.

Ñ èçìåíåíèåì íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà èç�ìåíÿåòñÿ äëèíà åãî ïðîáåãà â âåùåñòâå, ÷òî äëÿäîñòàòî÷íî òîëñòûõ ìèøåíåé äîëæíî ìîäè�èöèðî�âàòü ñïåêòð ÒÈ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðè�ðóåòñÿ ðèñ. 5, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû ñïåêòðàëü�íûå çàâèñèìîñòè âûõîäà �îòîíîâ èç ìåäíîé ìèøåíèòîëùèíîé 10 ìêì äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåð�ãèåé 30 êýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 12.7 êýÂ (øòðèõ�ïóíêòèð) â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé �îòîíà îò1 äî 10 êýÂ. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ÒÈ â îáîèõ ñëó�÷àÿõ èìåþò ìàêñèìóìû, ïðè÷åì äëÿ ìåíüøåé íà�÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ìàêñèìóì ñäâèíóò â îá�ëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò, à ïðè ýíåðãèè �îòîíà ïî�ðÿäêà 3 êýÂ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïåðåñåêàþò�ñÿ. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4è ðèñ. 5, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñïåê�òðàëüíûå ìàêñèìóìû ëó÷øå âûðàæåíû ïðè èçëó÷å�íèè â áîëåå òîëñòîé ìèøåíè. Ñäâèã ìàêñèìóìîâ êðè�âûõ ðèñ. 5 ñâÿçàí ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðèìåíüøåé íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ÒÈ ¾ñîáèðà�åòñÿ¿ ñ ìåíüøåé äëèíû ïóòè (ñì. ðèñ. 1), òàê ÷òîâëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìèøåíè îêàçûâà�åòñÿ áîëåå ñëàáûì, è âûõîä �îòîíîâ â äëèííîâîë�íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ âûøå. Ñ ðîñòîìýíåðãèè �îòîíà â äèàïàçîíå îò 1 äî 9 êýÂ äëèíàïðîáåãà �îòîíà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå äëèíû ïðîáåãàýëåêòðîíà â ìèøåíè, òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèñïðàâåäëèâà �îðìóëà (15) äëÿ âûõîäà òîðìîçíûõ�îòîíîâ, ÷òî è îáúÿñíÿåò áîëüøèé âûõîä �îòîíîâäëÿ áîëüøåé íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà.�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé êàíàëÒÈ ýëåêòðîíà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 30 êýÂ äàåò íàè�áîëüøèé âêëàä â âûõîä ÷èñëà �îòîíîâ èç ìåäíîéìèøåíè (îêîëî 60% ñ ó÷åòîì ìåæêàíàëüíîé èíòåð��åðåíöèè) ïðè ýíåðãèè �îòîíà ïîðÿäêà 1.5 êýÂ. Ñâîçðàñòàíèåì ýíåðãèè �îòîíà âêëàä ïîëÿðèçàöèîí�íîãî ÒÈ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ 10% äëÿ�îòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ. Ñ óìåíüøåíèåì íà÷àëü�íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ìàêñèìóì ïîëÿðèçàöèîííîãîâêëàäà â ÒÈ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ýíåð�ãèé �îòîíà.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âûõîäà �î�òîíîâ ÒÈ ñ ýíåðãèåé 1.36 êýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è2.72 êýÂ (øòðèõïóíêòèð) îò òîëùèíû ìåäíîé ìèøå�íè äëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà 30 êýÂ. Âèäíî,÷òî äëÿ ìåíüøåé ýíåðãèè �îòîíà ðîñò âûõîäà �îòî�íîâ ÒÈ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìèøåíè áûñòðåå äî�ñòèãàåò íàñûùåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì �îòîïî�ãëîùåíèÿ (ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìèøåíè ìàëîéòîëùèíû âûõîä �îòîíîâ ìåíüøåé ýíåðãèè áîëüøå âñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6.×èñëåííûé àíàëèç îòíîøåíèÿ âûõîäà �îòîíîâ126
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè âûõîäà �îòîíîâ ïîëíîãî ÒÈîò òîëùèíû ìèøåíè äëÿ äâóõ ýíåðãèé �îòîíà1:36 êýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 2:72 êýÂ (øòðèõïóíê-òèð) è íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà 30 êýÂïîëíîãî ÒÈ ê âêëàäó îáû÷íîãî ÒÈ â çàâèñèìîñòèîò òîëùèíû ìèøåíè, ïðîâåäåííûé â ðàìêàõ íàñòî�ÿùåãî ïîäõîäà, ãîâîðèò î ñëàáîé çàâèñèìîñòè âêëà�äà ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî�íîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàç�öå, îò åãî òîëùèíû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâàíèè ðàçâèòîãî ïîäõîäà ïðîàíàëèçèðî�âàíî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ðàññå�ÿíèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîéìèøåíè, ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà, ìåæêà�íàëüíîé èíòåð�åðåíöèè, ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ, ðàñ�ñåÿíèÿ è ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìèøåíè.Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû ìèøåíè õàðàê�òåð ñïåêòðà ÒÈ ìåíÿåòñÿ. Äëÿ òîíêîé ìèøåíè ïðèóâåëè÷åíèè ýíåðãèè �îòîíà èìååò ìåñòî ìîíîòîííîåóìåíüøåíèå âûõîäà ÒÈ ñ îñîáåííîñòüþ âáëèçè ïîðî�ãà èîíèçàöèè ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìîâ ìèøå�íè, îáóñëîâëåííîé âëèÿíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ.Â ñëó÷àå òîëñòîé ìèøåíè ñïåêòð ÒÈ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êðèâóþ ñ ìàêñèìóìîì, êîòîðûé õîðîøî âû�ðàæåí, åñëè òîëùèíà ìèøåíè áîëüøå äëèíû ïðîáå�ãà �îòîíà è ýëåêòðîíà. Ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîéýíåðãèè ýëåêòðîíà ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîãî ìàêñè�ìóìà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé �îòîíà.Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ìàêñèìóìîâ âñïåêòðå ÒÈ èç òîëñòîé ìèøåíè çàêëþ÷àåòñÿ â êîíêó�ðåíöèè âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ è ïîòåðü ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîì íà ïðîöåññ ÒÈ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû ìèøåíè âûõîä�îòîíîâ ÒÈ áûñòðåå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ äëÿ ìåíü�øèõ ýíåðãèé �îòîíîâ. Òàê, äëÿ ~! = 1:36 êýÂ èíà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà 30 êýÂ ¾òîëùèíà íà�ñûùåíèÿ¿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.4 ìêì. Ñ óìåíüøå�íèåì íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ¾òîëùèíà íàñû�ùåíèÿ¿ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.Âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà íàèáîëåå ñóùå�ñòâåíåí âáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè L-îáîëî÷êè àòî�ìîâ ìèøåíè, ò. å. â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå äëÿ ýíåð�ãèè �îòîíà ïðèìåðíî 1.5 êýÂ. Âàðèàöèÿ íà÷àëüíîéýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþîòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ â ïîë�íûé âûõîä �îòîíîâ (ñ ó÷åòîì ìåæêàíàëüíîé èí�òåð�åðåíöèè) â ïðåäåëàõ 45%�65%, ïðè÷åì ìàêñè�ìóì ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà äîñòèãàåòñÿ äëÿ ýíåð�ãèè E0 = 30 êýÂ. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè �îòîíà âêëàäïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî äëÿ~! = 10 êýÂ îí íå ïðåâûøàåò 10%. Èçìåíåíèå óãëàíàáëþäåíèÿ � îòíîñèòåëüíî ñëàáî âëèÿåò íà âêëàäïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ â ïîëíûé âûõîä �îòîíîâ. �àñ�÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì óãëà � îò 10Æ äî 80Æâêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíîíà 15%.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ãîâîðèò î òîì, ÷òî âêëàäïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà ñëàáî çàâèñèò îò òîëùè�íû ìèøåíè.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ âêëàäàïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ â ïîëíûé âûõîä �îòîíîââ ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå çàòðóäíåíà òåì îáñòîÿ�òåëüñòâîì, ÷òî ñïåêòðû ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ èîáû÷íîãî ÒÈ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, âîîáùåãîâîðÿ, ïîäîáíû. �àçëè÷èå â �îðìå ñïåêòðàëüíûõêðèâûõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ òîíêèõ ìèøåíåéâáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè àòîìíûõ îáîëî÷åê, ãäå ÒÈìàñêèðóåòñÿ ìîùíûì ìàêñèìóìîì õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âíå ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòèâêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ ìîæíî çàðåãèñòðèðî�âàòü ñ ïîìîùüþ ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèéèíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà ÒÈ. Àëüòåðíàòèâíûé ïîä�õîä ê èññëåäîâàíèþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ÒÈ ìîæåòîñíîâûâàòüñÿ íà ñíÿòèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ âîáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè àòîìíûõ îáîëî÷åê ñ âðå�ìåííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ îòäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêèìãíîâåííîãî îòêëèêà ÒÈ îò õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùåãî êîíå÷íûì âðåìåíåì ðå�ëàêñàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõïðîãðàììû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåéøêîëû¿ (ïðîåêò �2.1.1/2637).127
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