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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÑÈËÛ �ÀÏÎÍÎÂÀ�ÌÈËËÅ�À, ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÎÉÂ ÂÀÊÓÓÌÅ ÎÑÒ�ÎÑÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÀÍÍÛÌ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÌÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÑ. À. Àñååâ *, Á. Í. Ìèðîíîâ, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Â. ×åêàëèíÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2010 ã.Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ñèëû �àïîíîâà �Ìèëëåðà (Ñ�Ì), îñíîâàííûé íà îòêëîíåíèè ïè-êîñåêóíäíîãî �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè îáëó÷åíèè åãî îñòðîñ�îêóñèðîâàííûì, èíòåíñèâíûì �åìòî-ñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå ýòîé ñèëû, ñîçäàâàåìîé�åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, çàâèñèò ëèíåéíûì îáðàçîì îò èõ èíòåíñèâíîñòè. Íàñòîÿ-ùèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè óëüòðàêîðîòêîãîýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè Ñ�Ì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íàòðàíñëÿöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö, â ÷àñòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ñ ïîìîùüþïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ áûëà òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà �àïîíîâûì èÌèëëåðîì åùå â ñåðåäèíå 50-õ ãã. [1℄. Òàêîé ìåõà�íèçì ïðèâîäèò ê âûòàëêèâàíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöèç îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿâûñîêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñèëà�àïîíîâà �Ìèëëåðà (Ñ�Ì), èëè ïîíäåðîìîòîðíàÿ(ãðàäèåíòíàÿ) ñèëà [2℄, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïðîñòðàí�ñòâåííûé ãðàäèåíò ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëàUp, ìîæåò äîñòèãàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé,÷òî ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ý��åêòèâ�íîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè â âàêóóìå.Äëÿ èëëþñòðàöèè, ïðè èíòåíñèâíîñòè îñòðîñ�î�êóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1015 Âò/ñì2â öåíòðå �îêàëüíîãî ïÿòíà äèàìåòðîì 2 ìêì èäëèíå âîëíû 0.8 ìêì (Up � 60 ýÂ) âåëè÷èíà Ñ�Ì(F (grad) � 10�11 Í) áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿòü�ñÿ ñèëå, ñ êîòîðîé îòòàëêèâàþòñÿ äâà ýëåêòðîíà,ðàçíåñåííûå íà ðàññòîÿíèå 5 íì.Óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îòêðûâàåòïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà ðàñ�*E-mail: Aseyev�isan.troitsk.ru

ïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âàêóóìå ýëåêòðîíû íà �åìòîñå�êóíäíîì âðåìåííîì ìàñøòàáå [3℄. Ýòî äåëàåò âîç�ìîæíûì êàê ñîçäàíèå óëüòðàêîðîòêèõ �îòîýëåê�òðîííûõ ñãóñòêîâ [4℄, òàê è èçìåðåíèå èõ äëèòåëü�íîñòè [5�7℄. Îïðåäåëåíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêèìïóëüñíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îñíîâàíî íà ñêàíè�ðîâàíèè âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó ëàçåðíûì èçëó�÷åíèåì, �îðìèðóþùèì �îòîýëåêòðîííûé ñãóñòîê, èîñòðîñ�îêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì, èçìåíÿþ�ùèì ñêîðîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ â ðå�çóëüòàòå äåéñòâèÿ Ñ�Ì [5�8℄. Òàêîé ìåòîä ïî ñâîèìïðåäåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðåâîñõîäèò âîçìîæ�íîñòè ñòàíäàðòíîé ñòðèê-êàìåðû è ìîæåò áûòü ïðè�ìåíåí äëÿ �åìòîñåêóíäíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ [6℄.Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ, îêàçûâàåìîãî íà ñâî�áîäíûå ýëåêòðîíû ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, íà÷àëèñü âñêîðå ïîñëå ïî�ÿâëåíèÿ ðàáîòû �àïîíîâà è Ìèëëåðà è áûëè ïî�ñâÿùåíû, â îñíîâíîì, âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ëîâó�øåê ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ×-òåõíèêè [9℄. Â ýêñïåðè�ìåíòàëüíîì ïëàíå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçó÷å�íèþ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ îïðåäåëåííîé êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèåé ñêâîçü ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåí�öèàë, ÷òî ïîçâîëÿëî, íàïðèìåð, îïðåäåëèòü âåëè÷è�íó Up [9; 10℄. Â ðàáîòå [11℄ âïåðâûå ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíî ðàññåÿíèå �îòîýëåêòðîíîâ íà ïîíäåðîìîòîð�íîì ïîòåíöèàëå, ñîçäàâàåìîì èíòåíñèâíûì ñóáíàíî�ñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ èìïóëüñíîãî �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ êèíåòè�894



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Èçìåðåíèå ñèëû �àïîíîâà �Ìèëëåðà : : :÷åñêîé ýíåðãèåé ìåíåå 5 ýÂ â ðàáîòå [11℄ èñïîëüçî�âàíà ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ Xe, ñïåöè�àëüíî íàïóùåííûõ â âàêóóìíóþ ñèñòåìó. Â ýòîìýêñïåðèìåíòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îñòàíîâêà íèçêî�ýíåðãåòè÷íûõ �îòîýëåêòðîíîâ îïòè÷åñêèì ïîíäåðî�ìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êî�òîðîãî äîñòèãàëî 8 ýÂ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà íåïîñðåäñòâåííî�ìó èçìåðåíèþ âåëè÷èíû Ñ�Ì, ñ êîòîðîé îñòðî-ñ�îêóñèðîâàííîå �åìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷å�íèå âîçäåéñòâóåò íà ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âàêóóìåýëåêòðîíû. �àçâèâàåìûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò àêàäå�ìè÷åñêèé èíòåðåñ, à òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿin situ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèàãíîñòèêè âû�ñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé. Òàêæå îí ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èçìå�ðåíèÿ äëèòåëüíîñòè óëüòðàêîðîòêîãî ýëåêòðîííîãîñãóñòêà, îñíîâàííîãî íà åãî îáëó÷åíèè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Îòìåòèì, ÷òîâ ðàáîòàõ [5; 6℄ ïîäîáíûé àíàëèç íå ïðîâîäèëñÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÑõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èñ�òî÷íèêîì �îòîýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ �îòîêàòîä, èç�ãîòîâëåííûé èç îñòðîé âîëü�ðàìîâîé èãëû ðàäèó�ñîì 1.5 ìêì. Ñ�îðìèðîâàííûé ýëåêòðîííûé ñãóñòîêðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âàêóóìå. Ïîä äåéñòâèåì Ñ�Ì,ñîçäàâàåìîé èíòåíñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè,îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê�òóðû �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ÷òî ìîæåò áûòü çà�ðåãèñòðèðîâàíî ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì äåòåê�òîðîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èñïîëüçîâàíà ïîçèöèîí�íî-÷óâñòâèòåëüíàÿ ñõåìà íà îñíîâå ïàðû ìèêðîêà�íàëüíûõ ïëàñòèí ñ äèàìåòðîì àêòèâíîé çîíû 28 ììè ëþìèíî�îðíîãî ýêðàíà. Èçîáðàæåíèå ñ ëþìèíî�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

�îðà ðåãèñòðèðóåòñÿ âèäåîêàìåðîé (28 ìì ñîîòâåò�ñòâóþò 850 ïèêñåëÿì) è ïåðåäàåòñÿ íà êîìïüþòåð.�àññòîÿíèå îò êîí÷èêà èãëû äî äåòåêòîðà L ñîñòàâ�ëÿåò 100 ìì. Ê èãëå ïîäâîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïî�òåíöèàë UT = �10 Â. Âñå ýëåìåíòû ïîìåùåíû âêàìåðó, îòêà÷èâàåìóþ òóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîìäî âàêóóìà íà óðîâíå 10�7 ììðò. ñò.Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíî ëàçåðíîå èçëó÷å�íèå ñ äëèíîé âîëíû � = 800 íì, äëèòåëüíîñòüþ èì�ïóëüñà � = 40 �ñ, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ f = 1 ê�öè ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìêÄæ.Èçëó÷åíèå íàïðàâëåíî ïîä óãëîì 45Æ íà êëèí BS(ðèñ. 1). Ëàçåðíûé ïó÷îê I, îòðàæåííûé îò ïåðåä�íåé ãðàíè BS, �îêóñèðóåòñÿ ëèíçîé L1 ñ �îêóñíûìðàññòîÿíèåì 200 ìì íà îñòðèå ìåòàëëè÷åñêîé èãëûäëÿ �îòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ.Ëàçåðíûé ëó÷ II, ïðîøåäøèé ÷åðåç BS, íàïðàâëÿ�åòñÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó ñ ïîìîùüþ çåðêàë M3�M5è �îêóñèðóåòñÿ ëèíçîé L2 ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì180 ìì â âàêóóì, íà ðàññòîÿíèè z = 0:5 ìì îò êîí÷è�êà èãëû. Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, âûïîëíåííûì ñ ïî�ìîùüþ àíàëèçàòîðà ïðî�èëÿ îñëàáëåííîãî ëàçåðíî�ãî ïó÷êà, äèàìåòð �îêàëüíîãî ïÿòíà íà ïîëóâûñîòåd ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 40 ìêì. Èíòåíñèâíîñòü ëà�çåðíîãî ëó÷à â öåíòðå �îêàëüíîãî ïÿòíà Ilas ñ ïîìî�ùüþ íåéòðàëüíûõ �èëüòðîâ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå2 �1013�3 �1014 Âò/ñì2. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè�÷èíà Ilas îãðàíè÷èâàåòñÿ äîïóñòèìûì óðîâíåì �î�íîâîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî �îòîèîíèçàöèåé ìî�ëåêóë îñòàòî÷íîãî ãàçà â âàêóóìíîé óñòàíîâêå. Ïðèçàäàííîé èíòåíñèâíîñòè êîëè÷åñòâî �îíîâûõ îòñ÷å�òîâ îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì â âàêóóìíîé êàìåðå èðàçìåðàìè �îêàëüíîãî ïÿòíà.Ïåðåêðûòèå èìïóëüñíîãî �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷�êà è èíòåíñèâíîãî îñòðîñ�îêóñèðîâàííîãî �åìòî�ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåìâðåìåííîé çàäåðæêè � ìåæäó ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè, âûçûâàþùèìè �îòîýìèññèþ ñ ìåòàëëè÷åñêîéèãëû, è âûñîêîèíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì,ñîçäàþùèì ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë. Äëÿ ýòîãîèñïîëüçîâàíà ëèíèÿ çàäåðæêè, îáðàçîâàííàÿ çåðêà�ëàìè M1 è M2 íà ïåðåìåùàåìîé êàðåòêå (ðèñ. 1). Âýêñïåðèìåíòå ïîëîæåíèå êàðåòêè èçìåíÿåòñÿ ñ øà�ãîì 0.5 ìì, ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèþ âðåìåííîéçàäåðæêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îêîëî 3 ïñ. Ïðè êàæ�äîì ïîëîæåíèè �îòîýëåêòðîííûé ñèãíàë íàêàïëè�âàåòñÿ â òå÷åíèå 30 ñ, è òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåò�ñÿ äâàæäû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëàçåðíûé ëó÷ II ïåðå�êðûâàåòñÿ, à âî âòîðîì � èñïîëüçóþòñÿ îáà ëàçåð�íûõ ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå â êîìïüþòåðå ñîçäàþòñÿñåðèè �àéëîâ ñîîòâåòñòâåííî filep è filep�p (¾pump¿è ¾pump + probe¿).895



Ñ. À. Àñååâ, Á. Í. Ìèðîíîâ, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Â. ×åêàëèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 20113. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÔîòîýëåêòðîííûé ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ïîçè�öèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì, ïî ñâîåé �îð�ìå ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ïÿò�íî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïÿòíà (¾äèàìåòðîì¿)îêîëî 20 ìì. Ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàç�ìåð �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà â îáëàñòè çîíäèðîâà�íèÿ åãî âûñîêîèíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîìïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 100 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî â ïðî�öåññå ýêñïåðèìåíòà âèçóàëüíûå èçìåíåíèÿ â ïðî�ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè �îòîýëåêòðîíîâ íàäåòåêòîðå îñòàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. Ïîýòîìó ïðèîïðåäåëåíèè âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ �îòîýëåêòðîí�íîé ïëîòíîñòè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ Ñ�Ì öåëåñî�îáðàçíî èñïîëüçîâàòü �ðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ (âû�áîðêó), ñîäåðæàùèé äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâîýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ (ïèêñåëåé). Â êà÷åñòâå âû�áîðêè âçÿò êâàäðàò, â êîòîðîì èìååòñÿ 100�100 ïèê�ñåëåé. Âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 100 ïèêñåëåé íàäåòåêòîðå ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå�L � Ld=2z, ãäå � � óãëîâîé ðàçìåð �îêàëüíî�ãî ïÿòíà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè (ÖÒ) ïðÿìîóãîëü�íîãî �ðàãìåíòà �îòîýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ èñ�ïîëüçîâàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåò ñðåä�íåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ (êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæå�ñòè) ñîãëàñíî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:X =XxiNi=XNi; (1a)Y =X yiNi=XNi; (1b)ãäå ñóììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âñåé âûáîðêå(�ðàãìåíòó �îòîýëåêòðîííîãî ñèãíàëà), xi è yi � êî�îðäèíàòû ïèêñåëÿ, Ni � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ýòîìó ýëåìåíòó èçîáðàæåíèÿ. Ñîçäàí�íûå â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ �àéëû filep è filep�pïîïàðíî îáðàáàòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿêàðåòêè, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèå �îòî�ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé çàäàí�íîé âûáîðêå, êàê�l =q(Xpp �Xp)2 + (Ypp � Yp)2 (2)â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîé çàäåðæêè �� . Ïîñëå îá�ðàáîòêè ñåðèè �àéëîâ, ïîäãîòîâëåííîé â ðåçóëüòàòåïåðåìåùåíèÿ êàðåòêè, äëÿ âûáðàííîé îáëàñòè îïðå�äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü �l(��). Çàòåì ýòó ïðîöåäóðóìîæíî ïîâòîðèòü äëÿ äðóãèõ âûáîðîê.Â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà ðàçëè÷íûõ èìåþùèõñÿ âà�ðèàíòîâ (ðàçìåð è �îðìà âûáîðêè çàäàíà âûøå)
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�èñ. 2. Ñäâèã öåíòðà òÿæåñòè �îòîýëåêòðîííîéïëîòíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ îñè y (a) è îñè x (á )â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîé çàäåðæêè, îïðåäåëÿå-ìîé ïîëîæåíèåì êàðåòêè. (Ïîëîæåíèå íóëåâîé òî÷-êè îòðàæàåò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå êàðåòêè.) Èíòåí-ñèâíîñòü â öåíòðå ëàçåðíîãî ïÿòíà äîñòèãàåò âåëè-÷èíû Ilas � 1014 Âò/ñì2íàéäåíà îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàñäâèãà �îòîýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ìàêñèìóìå äî�ñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, à íàïðàâëåíèå ñäâè�ãà ñîâïàäàåò ñ îñüþ y (ðèñ. 2). Ïîñëåäíåå óñëîâèåîòðàæàåò òîò î÷åâèäíûé �àêò, ÷òî ãðàäèåíò ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (îñüy) ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå�íèè (îñü x).Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò çàäåðæêèäëÿ íàéäåííîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Îò�êëîíåíèå äîëæíî äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è�íû ïðè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ïåðåêðûòèè �î�òîýëåêòðîííîãî ñãóñòêà è ñ�îêóñèðîâàííîãî â âàêó�óì �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðîâåðèìñëåäñòâèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî îòìå�òèì, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà âðåìåííîé øêàëå(ðèñ. 2a) ñ òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî äî 20 ïñ ñîâïà�äàåò ñî çíà÷åíèåì, ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå èçìåðåí�íûõ îïòè÷åñêèõ ïóòåé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è ðàñ÷åòåâðåìåíè ïðîëåòà �îòîýëåêòðîíîâ îò �îòîêàòîäà äîîáëàñòè îáëó÷åíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü �îòîýìèñ�ñèè ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî �îòî�êàòîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü�îòîýëåêòðîííîãî ñãóñòêà îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíî�ñòüþ ñàìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà [12℄. Èçìåðåííàÿ896



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Èçìåðåíèå ñèëû �àïîíîâà �Ìèëëåðà : : :âåëè÷èíà áîëåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ýòóâåëè÷èíó. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå �àêòîðû, ïðèâîäÿ�ùèå ê ýòîìó.Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîííûéïó÷îê óäëèíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ñíà÷àëà óñêîðåíèå�îòîýëåêòðîíîâ â ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâáëèçè êàòîäà âûçûâàåò ïîëåâîå óäëèíåíèå ýëåê�òðîííîãî ñãóñòêà íà âåëè÷èíó âðåìÿïðîëåòíîé õðî�ìàòè÷åñêîé àáåððàöèè [7; 13℄:��F = p2me�"eF ; (3)ãäå me, e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, �" � ðàç�áðîñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èñïóùåííûõ �îòîýëåê�òðîíîâ, F � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâáëèçè èãëû. Ïðè �" � 0:3 ýÂ [7℄ è F � jUT j=10r �� 6:7 � 105 Â/ì (UT , r � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàëè ðàäèóñ ìåòàëëè÷åñêîãî îñòðèÿ) ýòîò âêëàä ðàâåí��F � 2:8 ïñ.Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ íåñêîëüêîðàçíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ñîïðîâîæäàåòñÿ âðå�ìÿïðîëåòíûì óäëèíåíèåì, ðàâíûì��TOF = tTOF �"2ejUT j ; (4)ãäå tTOF � âðåìÿ ïðîëåòà �îòîýëåêòðîíîâ îò èãëûäî îáëàñòè îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èíòåíñèâ�íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïðè tTOF � 0:27 íñ âå�ëè÷èíà ��TOF � 4 ïñ.Âåñüìà âàæíûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîåðàñòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ïðè�âîäèò ê ¾ðàçáóõàíèþ¿ �îòîýëåêòðîííîãî ñãóñòêà.Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóåòñÿ âñåãîíåñêîëüêî �îòîýëåêòðîíîâ çà îäèí ëàçåðíûé èì�ïóëüñ, èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âî-âòîðûõ, â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷èå â äëè�íàõ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííîå ðàçìå�ðîì d �îêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðè�âîäèò ê âðåìåííîìó ðàçáðîñó:��L = d=2ve; (5)ãäå ve � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ. Ïðèd � 40 ìêì âåëè÷èíà ��L � 10:6 ïñ. Äëÿ óìåíüøå�íèÿ ýòîé âåëè÷èíû â ýêñïåðèìåíòå ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñ áîëüøîé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèåé è (èëè) îáåñïå÷èòü áîëåå îñòðóþ �îêóñè�ðîâêó ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ (3)�(5) ïîçâîëÿ�þò îöåíèòü èçìåðÿåìóþ âðåìåííóþ øèðèíó �îòî�ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà ïî �îðìóëå��M =q��2F +��2TOF +��2L: (6)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà öåíòðà òÿæåñòè �îòî-ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äëÿ âûáîðêè, óêàçàííîé íàðèñ. 2, îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè�èêñèðîâàííîé çàäåðæêå (�� � 70 ïñ). Ñïëîøíîéëèíèåé ïðåäñòàâëåíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÂ ðåçóëüòàòå ��M � 11:7 ïñ. Íà ðèñ. 3 øèðèíà �î�òîýëåêòðîííîãî èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíà 11 ïñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåìñîãëàñèè ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòîì.Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû Ñ�Ì óäîáíî èñïîëüçîâàòüñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíî�ãî âîçäåéñòâèÿ òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà îòêëîíÿåòñÿíà óãîë 
 = F�=meve, ãäå � � äëèòåëüíîñòü ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. Ýòî óãëîâîå îòêëîíåíèå ïðèâîäèò êñìåùåíèþ �îòîýëåêòðîííîãî ñèãíàëà íà ïîçèöèîí�íî-÷óâñòâèòåëüíîì äåòåêòîðå íà âåëè÷èíó�l = LF�=meve: (7)Ïðè �l � 0:07 ìì (2 ïèêñåëÿ) âåëè÷èíà F (grad)exp �� 3 � 10�14 Í. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíó Ñ�Ì ðàññ÷è�òàåì ïî �îðìóëå [1; 2℄F (grad) = � e2�28�2me"0
3rIlas(r; t) : (8)Çäåñü "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, 
 � ñêîðîñòüñâåòà. Ïðè èíòåíñèâíîñòè Ilas � 1014 Âò/ñì2 â öåí�òðå �îêàëüíîãî ïÿòíà ðàäèóñà 20 ìêì ïîëó÷àåì, ÷òîïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíûF (grad)teor � 5 � 10�14 Í, ò. å. áûòü áëèçêîé ê èçìåðåííî�ìó çíà÷åíèþ.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå �èêñèðîâàííàÿ âðåìåí�íàÿ çàäåðæêà ìåæäó äâóìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 897



Ñ. À. Àñååâ, Á. Í. Ìèðîíîâ, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Â. ×åêàëèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå �îòîýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíîâ ëàçåð�íûìè èìïóëüñàìè II, ýíåðãèÿ êîòîðûõ (è ñîîòâåò�ñòâåííî èíòåíñèâíîñòü) èçìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íà�áîðà íåéòðàëüíûõ �èëüòðîâ. Ïðè ïîìîùè âûáîðêè,íàéäåííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, è àíàëèçà íà îñíî�âå âûðàæåíèé (1), (2) ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ñäâèãà�l çàâèñèò ëèíåéíûì îáðàçîì îò èíòåíñèâíîñòè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì(7), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî F (grad)exp � Ilas. Îòìå�òèì, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ �îðìóëîé (8).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåííàÿ íàìè ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà èçìåðèòü âåëè÷èíó ñèëû�àïîíîâà �Ìèëëåðà, äåéñòâóþùåé íà �åìòîñåêóíä�íîì âðåìåííîì ìàñøòàáå. Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âåëè÷èíà Ñ�Ì, ñîçäà�âàåìàÿ èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, çàâè�ñèò ëèíåéíûì îáðàçîì îò èíòåíñèâíîñòè. Â ïîäîá�íîé ãåîìåòðèè ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà âìåñòî ïèêîñåêóíäíîãî �îòîýëåêòðîí�íîãî ñãóñòêà íå ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè¾pump-probe¿, íî ñóùåñòâåííî óñëîæíèò èçìåðåíèåèìïóëüñíîé Ñ�Ì. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå îò�íîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ñ �åì�òîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ýëåêòðîíîâ áó�äåò êðàéíå ìàëà, f� � 10�10.�àçâèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ìîæåòáûòü ïîëåçåí äëÿ in situ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéäèàãíîñòèêè ëàçåðíûõ ïîëåé âûñîêîé èíòåíñèâíî�ñòè. Â êà÷åñòâå çîíäà äëÿ èçìåðåíèÿ Ñ�Ì è, ñîîòâåò�ñòâåííî, îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ñàìîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûéïðîñòðàíñòâåííî-ñæàòûé �îòîýëåêòðîííûé ïó÷îê,êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, íà âûõîäå èçäèýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîêàïèëëÿðà [14℄. Ïåðåìåùàÿâ ïðîñòðàíñòâå êàïèëëÿð è, ñîîòâåòñòâåííî, �îòî�ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîãîñóùåñòâåííî ìåíüøå äèàìåòðà �îêàëüíîãî ïÿòíà,ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîìðàñïðåäåëåíèè ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé ïóòåìèçìåðåíèÿ âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ �îòîýëåêòðîííîéïëîòíîñòè íà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì äåòåêòî�ðå. Èçìåíÿÿ çàäåðæêó ìåæäó �îòîýëåêòðîííûì

ñãóñòêîì è ëàçåðíûì èìïóëüñîì âûñîêîé èíòåíñèâ�íîñòè â ðàìêàõ ýòîãî æå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî öèêëàìîæíî îñóùåñòâèòü òàêæå âðåìåííóþ äèàãíîñòèêó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-00655-à, 10-02-00469-à,09-02-01077-à). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Â. �àïîíîâ, Ì. À. Ìèëëåð,ÆÝÒÔ 34, 242 (1958).2. T. W. B. Kibble, Phys. Rev. Lett. 16, 1054 (1966).3. V. S. Letokhov, Laser Control of Atoms and Mole
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