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СИНХРОТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ КАК ИСТОЧНИК КВАНТОВ
В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ИЗУЧЕНИЮ СВОЙСТВ

ТВЕРДЫХ ТЕЛ. I*)

Р. Годвин

1. ВВЕДЕНИЕ

Хотя свойства электромагнитного излучения нерелятивистски уско-
ренных электронов весьма основательно изучались каждым серьезным
студентом-физиком, их коренное изменение, по мере того как скорость
электрона приближается к скорости света, вплоть до конца 40-х годов
понимали лишь немногие. Это было как раз то время, когда развитие
циклических электронных ускорителей потребовало теоретического и экс-
периментального изучения релятивистских электронов. Тогда Швингер
опубликовал работу г, в которой свойства этого (так называемого син-
хротронного) излучения (известного также под названием магнитотормоз-
ного излучения) подробно обсуждались на основе классической электро-
динамики. Он обратил внимание на то, что полная энергия, излучаемая
за каждый оборот релятивистским электроном, движущимся по круговой
орбите, пропорциональна величине Е*/В, где Ε я Л — соответственно
энергия электрона и радиус кривизны. Синхротронное излучение оказа-
лось причиной огромных энергетических потерь в циклических ускори-
телях высокой энергии. Оно кладет верхний предел энергии, достижимой
на обычных машинах такого типа. Очень похоже на то, что электронный
синхротрон Корнелльского университета, позволяющий ускорять частицы
вплоть до энергии 20 Гэв и имеющий радиус 120 м, возможно, окажется
вообще одним из самых больших электронных синхротронов и в будущем.
(Ввиду большого различия масс протонов и электронов синхротронное
излучение не представляет опасности для проектируемых протонных
ускорителей.)

Изучение свойств синхротронного излучения являет собой превос-
ходный пример решения, казалось бы, чисто академической проблемы.
Свойства излучения релятивистских электронов, вращающихся по кру-
говой орбите, можно рассчитать в рамках классической (т. е. неквантовой)
электродинамики. Синхротронное излучение уже было подробно описано
в литературе 2, причем даже во вводных курсах 3, прежде чем стало
объектом всестороннего экспериментального изучения или же стало
использоваться как практический источник света.

Как только стали известны специфические свойства синхротронного
излучения, и прежде всего высокая степень его поляризации, им заинте-

*) R. P. G o d w i n , Synchrotron Radiation as a Light Source, Springer Tracts
in Modern Physics, vol. 51, Springer-Verlag, Berlin — Heidelberg — New York, 1969,
73 pp. Перевод И. И. Ройзена.

Автор обзора Р. П. Годвин — сотрудник Лос-Аламосской научной лаборатории
(США).



494 р. годвин

ресовались астрономы, которым оно послужило для объяснения поля-
ризации излучения, приходящего от различных космических объектов 4 ·5.
Обнаруженные недавно периодически пульсирующие космические источ-
ники радиоизлучения, названные «пульсарами», вероятно, снова воз-
родят их интерес к синхротронному излучению. Нерегулярности интен-
сивности излучения пульсаров и высокая степень его поляризации s

наводят на мысль о том, что синхротронный механизм играет какую-то
роль в его возникновении.

В настоящем обзоре синхротрон будет интересовать нас в первую
очередь как гигантский «фонарь». Циклические электронные ускорители
с максимальной энергией ускоренных электронов порядка 160 Мэв или
выше являются источниками «синхротронного света» в диапазоне длин
волн, простирающемся от 50 А или даже меньше в далекой УФ области
спектра вплоть до инфракрасной области. В далекой УФ области син-
хротронное излучение является единственным типом сильно поляризо-
ванного излучения, покрывающего значительную область спектра.

Прежде всего мы обсудим свойства излучения релятивистского элек-
трона с качественной точки зрения, а затем перечислим основные резуль-
таты строгой теории синхротронного излучения. Поскольку эта теория
очень хорошо подтверждается экспериментальными данными и сравнению
теории с экспериментом был недавно посвящен обзор Ханселя и Кунца 7,
мы не будем здесь касаться этого вопроса. При обсуждении характерных
свойств синхротронного излучения как источника света мы будем делать
особый акцент на далекую УФ область спектра. Мы остановимся на экс-
периментальной технике и специфических трудностях использования
синхротронного излучения в УФ области. Наконец, мы обсудим ряд
проблем, которые могут успешно изучаться, если использовать синхро-
тронное излучение для целей спектроскопического анализа. На эту часть
обзора наложил сильный отпечаток личный опыт автора. Это сказывается
в том, что рассматриваемые примеры заимствованы в основном из иссле-
дований по физике твердого тела, выполненных на электронном синхро-
троне в ФРГ (DESY). Я приношу в этой связи извинения за недостаточное
освещение других работ, в частности тех, которые проводятся на синхро-
тронах в Токио, Фраскатти и Национальном бюро стандартов (NBS)
США. Обычно обзоры пишутся тогда, когда становится ясно, что исследо-
вания в соответствующей области уже достигли определенной степени
зрелости. В то же время настоящий обзор публикуется как раз в тот
период, когда синхротронное излучение только еще превращается из источ-
ника света, представлявшего чисто теоретический интерес, в признанное
оружие спектроскопии. Вопросы, которые отобраны здесь для иллюстра-
ции применения синхротронного излучения в экспериментальных целях,
изучены пока лишь весьма поверхностно. Возможно, в недалеком буду-
щем выяснится, что некоторые из них заслуживают самостоятельного
всестороннего освещения.

2. СВОЙСТВА СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

2.1. К а ч е с т в е н н о е р а с с м о т р е н и е

Важные свойства синхротронного излучения могут быть поняты
на основе рассмотрения релятивистских преобразований применительно
к нерелятивистскому излучающему диполю.

Рассмотрим сначала случай, когда произвольный источник света
движется со скоростью ν = $с относительно неподвижной лабораторной
системы (ЛС) координат, где с — скорость света. Если в собственной систе-
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ме этого излучателя, обозначаемой в дальнейшем штрихом, свет излу-
чается под углом ϋ·' к оси ζ, то в ЛС он наблюдается под углом •&, который
определяется формулой 8

tg# = y-1sinfl'7$ + cosfl''), (1)

где γ - 1 = (1 — β2)1/2 = тс2·!Ε. Отсюда следует, что мы можем «увидеть»
обратную сторону излучающего объекта, так как углам ϋ·' > 90° могут
соответствовать малые углы ·&. Чтобы получить представление о том.
каким должно быть распределение интенсивности излучения по углу ϋ.
положим θ ' = 90°. В этом случае

tg* = (vP)-1. (2)

Для ультрарелятивистских частиц имеем β ~ 1 и, следовательно,
Φ ~ γ" 1, так что излучение релятивистского источника сосредоточено
внутри малого конуса вблизи направления его движения. Точный вид
углового распределения зависит, конечно, от конкретных особенностей
диаграммы излучения этого источника в его собственной системе коор-
динат.

Интуитивно мы ожидаем, что электрон, вращающийся по круговой
орбите со скоростью, близкой к скорости света, должен излучать на часто-
те ω о = с/2лЛ. Однако отмеченная выше фокусировка этого излучения
вблизи направления движения электрона совместно с допплеровским
смещением приводит к тому, что оно в подавляющей своей части переме-
щается в область существенно более высоких частот. Поскольку угловая
ширина пучка фотонов порядка у1, частица при каждом обороте осве-
щает неподвижного наблюдателя в течение времени

At' ~ {2nRlc)ly ~ (ωογ)-1.

Время же At, в течение которого этог наблюдатель видит излучение,
оказывается из-за эффекта Допплера еще меньше. Принимая это во внима-
ние, получаем

At = (1 — β cos θ) At' ж у~2At'.

Таким образом, для наблюдателя длительность каждого импульса излу-
чения порядка

Поэтому видимый наблюдателем свет содержит частоты, начиная от основ-
ной, вплоть до критической частоты

сос ~ Δ Г 1 ·~ ω0γ
3. (3)

Синхротрон, имеющий радиус 10 м и ускоряющий электроны до энергии
1 Гэв, характеризуется основной частотой порядка мегагерц, однако
наиболее интенсивно излучает на частотах порядка 4-1017 гц, чему соот-
ветствуют энергии фотонов порядка 3 кэв или же длины волн около 5 А.

Уникальное свойство синхротронного излучения состоит в том, что
оно очень сильно поляризовано. Представим себе наблюдателя, который
смотрит вдоль касательной на круговую орбиту электрона в циклотроне.
В этом случае он видит электрон, движущийся навстречу и ускоренный
в направлении, перпендикулярном лучу зрения. Если бы не было реля-
тивистских эффектов, то диаграмма излучения такого электрона описы-
валась бы, как обычно, квадратом синуса, как показано в правом верхнем
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Система
покоя

электрона

Орбита
электрона

углу рис. 1. Сплошными стрелками показана напряженность электриче-
ского поля. В левом нижнем углу рис. 1 мы видим, как изменяется эта

картина после учета ре-
лятивистских эффектов,
приводящих к фокуси-
ровке излучения элек-
трона в направлении его
движения. В результате,
как видно из рис. 1,
естественно ожидать,
что в плоскости орбиты
это излучение должно
быть поляризовано пол-
ностью и очень сильно
поляризовано даже вне
ее. Соответствующее вы-
числение подтверждает,
что это действительно
так.

В силу лоренц-ин-
вариантности выраже-
ния для излучаемой

Лабораторная система

Рис, 1. Картина нерелятивистского дипольного излу-
чения и ее изменение после учета релятивистских эф-

фектов.
Стрелками указаны направление и величина электрического

вектора.

мощности можно дога-
даться, что выражение для мощности, излучаемой релятивистской час-
тицей, должно представлять собой обобщение обычной нерелятивистской
ларморовской формулы. Последняя, как известно, имеет вид

здесь / — излучаемая мощность, е и т — заряд и масса рассматриваемой

частицы, а ν и ρ — соответственно ее ускорение и импульс. Это уравнение
можно записать в релятивистски-инвариантном виде, если следующим
образом перейти к четырехмерному формализму:

Ρ—*·(Ρ> iE/c),

dt —> άτ = γ" 1 dt,

где τ — это так называемое собственное время. В результате мы получаем
релятивистскую запись ларморовской формулы

2 , , ^ _ _
dx ) с \ dx ) \ ~~ 3 то2

сз I V dx ) r V dx

где нами были использованы соотношения Ε = уте2 и ρ = ymv. Для
линейных ускорителей радиационные потери несущественны. В этом
случае отношение излучаемой мощности к мощности, идущей на ускоре-
ние, определяется согласно формуле (5) выражением

( τ I dE \ — 2 e2 dE

У1 Ι ΊΓ)-ΤΊ& dx

Для стэнфордского линейного ускорителя на 20 Гэв (SLAC) длиной в две
мили отношение

('/#)
КГ1 1.

Когда же электрон движется по круговой орбите, ситуация корен-
ным образом изменяется. В этом случае большое центростремительное
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ускорение приводит к тому, что его импульс изменяется быстро, в то время
как энергия — сравнительно медленно. Поэтому, используя уравнение
(5), получаем

2 е* г dp γ 2 е2

Τ Ί Φ Λ J ~ У - ^ Г ^ 2 | Р | 2 , (6)
где ω — c/R. Если β i=ti 1, то за каждый оборот излучается энергия

АЕ = 12лВ/с = 4яе 2 7 4 Ш

или, что то же самое,

АЕ {кэв/оборот) = 88,5 [Я (Гэв)]4/Д (ле). (7)

В результате, в синхротроне Корнелльского университета, радиус
которого около 120 м, а максимальная энергия ускоряемых электронов
в настоящее время порядка 10 Гэв, мощность, излучаемая электронами
за каждый оборот, достигает 8 Мэв.

Поскольку интенсивность синхротронного излучения электронов
в больших циклических ускорителях значительна вплоть до энергий
фотонов, достаточно близких к массе покоя электрона (0,511 Мэв), можно
было бы ожидать, что существенную роль начнут играть квантовые эффек-
ты. Однако непосредственное рассмотрение законов сохранения энергии
и импульса показывает, что это не так. При излучении «характерного»
синхротронного фотона электрон теряет энергию

Это дает основание предполагать, что квантовомеханическое выраже-
ние АЕКВ для излучаемой мощности может быть получено из формулы (7)
путем замены в ней Е1 на (Е — ЬЕ)1. В таком случае

АЕКВ &АЕ[1

Строгое вычисление приводит к аналогичному результату 1 Ο · Χ 1 . Таким
образом, влияние квантовых эффектов на свойства синхротронного излу-
чения всех существующих и мыслимых в настоящее время ускорителей
пренебрежимо мало. (Однако квантовые свойства синхротронного излу-
чения очень существенно влияют на возникновение и подавление различ-
ного рода орбитальных неустойчивостей, которые имеют важное значение
для работы ускорителя. Кроме того, квантовомеханические особенности
синхротронного излучения могут приводить к поляризации электронов
в накопителях 12.)

2.2. Т о ч н ы е р е з у л ь т а т ы д л я м о н о э н е р г е т и ч е с к и х
э л е к т р о н о в

Мгновенная мощность / (λ, ψ), излучаемая на единицу длины волны
и один радиан моноэнергетическим электроном, который движется по кру-
говой орбите 1 3, определяется выражением

т ,. ,ч 27 е2.

где ψ — угол возвышения, т. е. угол между направлением излучаемого
света и плоскостью электронной орбиты, а λ<. — так называемая критиче-
ская длина волны,

λο = 4π#γ-3/3, (9)
или же

λ0 (А) = 5,59/? (м) [Е (Гэв)]'3.
9 УФН, т. 101, в. 3
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Она тесно связана с величиной шс, фигурировавшей в качественном обсуж-
дении (см. п. 2.1). Буквой К с соответствующими индексами обозначены
функции Ханкеля от мнимого аргумента и, наконец,

На рис. 2 изображена графически эффективная функция / (λ, ψ) для
электронов, ускоренных от нулевой энергии до 6 Гэв на электронном
синхротроне ФРГ (DESY) 1 4. Однако результаты вычисления допускают

10

Угол 6пз6ыш.ени1< φ, upair

Рис. 2. Мощность, излучаемая электрона-
ми, ускоренными до энергии 6 Гэв на уско-
рителе с радиусом 31,7 м (параметры DESY)
при различных длинах волн как функция

угла возвышения.

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
Угол воэдышвния, град

0,6

Рис. 3. Расчетная и измеренная ин-
тенсивности видимого света, поляри-
зованного параллельно и перпендику-
лярно плоскости синхротрона NBS

как функции угла возвышения.

более общую интерпретацию, если заметить, что на DESY при энергии
6 Гэв величина Кс = 0,82 А и f 1 = 0,085 мрад. Для длин волн λ < λ0

подавляющая часть интенсивности сосредоточена внутри угла меньше
γ" 1, в то время как при λ >̂ Хс ее распределение простирается за пределы
угла γ" 1 .

Синхротронное излучение эллиптически поляризовано 1 5. Первый
и второй члены в квадратных скобках выражения (8) описывают соответ-
ственно интенсивности компонент, поляризованных параллельно и пер-
пендикулярно плоскости электронной орбиты. Таким образом, поляри-
зация Ρ = (/ц — Ιχ)Ι(Ι\\ +1±) как функция длины волны и угла опи-
сывается формулой

1 (10)

В плоскости орбиты синхротронное излучение полностью поляризо-
вано. На рис. 3 показано рассчитанное и непосредственно измеренное
распределение интенсивности как функции угла возвышения для види-
мого света с поляризацией электрического вектора, параллельной и пер-
пендикулярной плоскости орбиты. Соответствующие измерения были
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выполнены на синхротроне NBS с энергией 180 Мэв 16. При изменении
длины волны изменяется острота этих распределений, но не качественная
форма кривых. На рис. 4 представлен рассчитанный теоретически график
поляризации как функции угла возвышения для различных длин волн
при параметрах DESY 1 7.

Полная мощность / (ψ), излучаемая моноэнергетическим электроном
под данным углом возвышения, равна 1 8

причем первый и второй члены в квадратных скобках снова описывают
интенсивности света, поляризованного соответственно параллельно
и перпендикулярно плоскости
электронной орбиты. После
интегрирования выражения (11)
по углам выясняется, что энер-
гия излучения, поляризован-
ного параллельно, в семь раз

Μ °'2

Угол бозоытеиаягира1
Рис. 4. Расчетная поляризация
излучения 6-.Гэ«ных электронов,
движущихся по орбите с радиу-
сом 31,7 м (параметр DESY), как

функция угла возвышения.

10 10 10г1 10
Длина болиы, А

Рис. 5. Расчетная интенсивность излучения
электронов, движущихся по орбите с ра-
диусом 31,7 м (параметр DESY) при различ-
ных энергиях, как функция длины волны.

превосходит энергию излучения, поляризованного перпендикулярно
плоскости орбиты, или же (что то же самое) что в целом поляризация
излучения по интенсивности равна 75 %.

Спектральное распределение синхротронного излучения / (λ) имеет
вид

19

(12)

где у = ХС1Х. Максимум этого распределения приходится на длину волны
λ = 0,42Яс, а его полная ширина на уровне половины максимального
значения — порядка 0,84Яс. В сторону малых длин волн это распределение
падает экспоненциально, а в сторону больших длин волн — весьма
медленно. На рис. 5 показано спектральное распределение излучения

9*
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моноэнергетических электронов при радиусе R = 31,7 м (для пара-
метров DESY) 2 0.

Заметим, кстати, что спектральное распределение синхротронного
излучения качественно похоже на планковский спектр черного тела.
В последнем случае максимум приходится на длину волны

или же
Х т а хГ = 2,896-107(А.оК),

где кв и Τ — постоянная Больцмана и температура черного тела. В этом
смысле ускоритель DESY с Хс порядка 0,82 А подобен твердому телу при
температуре выше 107 °К. Другими земными источниками, которые обла-
дают аналогичным спектром, являются только высокотемпературная
плазма и ядерные взрывы 2 1.

Исследование асимптотических свойств выражения (12) приводит
к следующему приближенному результату, справедливому для значений
λ > λ 0

/ {эрг I сек-к-электрон) ss 90 [R {м)]~213 [λ (А)]~7 / 3. (13)

Таким образом, мощность, излучаемая на длинах волн, больших λ,., почти
не зависит от энергии электрона. Поэтому ускоритель малого радиуса
на низкие энергии может быть очень эффективным источником излучения.

В то же время мощность, приходящаяся на длины волн вблизи макси-
мума распределения (12), возрастает как седьмая степень энергии элек-
трона. Вблизи максимума функции / (λ), τ. е. при λ ~ λο/2, получаем

/ (эрг/сек · А · электрон) « 9 · 10~2 V [R (м)]3. (14)

При длинах волн λ ^ λ0 моноэнергетический электрон излучает на каж-
дый ангстрем приблизительно

Ν (λ) ж 5 · 103 [R {м)Г2/3 [λ (А)]~4 / 3 фотонов (15)

Формулами (13), (14) и (15) можно пользоваться только для грубых
оценок интенсивности синхротронного излучения.

2.3. С в о й с т в а с и н х р о т р о н н о г о и з л у ч е н и я
у с к о р и т е л е й

В предыдущем разделе мы рассмотрели свойства излучения моноэнер-
гетических электронов, движущихся по круговой орбите. На практике же
электроны в ускорителях и накопителях не удовлетворяют этим требова-
ниям абсолютно точно. Каждой из этих машин присущи специфические
конструктивные и эксплуатационные особенности, которые накладывают
отпечаток на свойства их синхротронного излучения. Мы здесь лишь
в общих чертах обсудим, в каком отношении характеристики реальных
ускорителей отличаются от рассмотренной нами идеальной картины, ото-
слав читателя за подробностями к статьям и отчетам, специально посвя-
щенным этому вопросу в каждом конкретном случае 22~27.

Конструкция ускорителей и накопителей такова, что орбиты, по кото-
рым движутся заряженные частицы, в действительности представляют
собой совокупность прямолинейных и искривленных участков. Электроны
же излучают, только будучи центробежно ускорены. Поэтому за свойства
синхротронного излучения ответствен в первую очередь радиус кривизны
траектории в поле магнитов, а не средний радиус самого ускорителя.
В наиболее типичном случае отношение первого ко второму — порядка
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0,5, поэтому интенсивность излучения электрона, движущегося по реаль-
ной орбите, примерно вдвое меньше интенсивности электрона, движуще-
гося по соответствующей круговой орбите.

Далее, электроны, вращающиеся по синхротронной орбите, излучают
некогерентно, так что общая интенсивность излучения всех ускоряемых
электронов равна произведению интенсивности излучения каждого из них,
выражение для которой было получено в предыдущем разделе, на их
полное число.

В накопителях определение как количества электронов на орбите,
так и их энергии, достаточно точное для вычисления интенсивности соот-
ветствующего синхротронного излучения, не должно составить труда.
Что же касается электронов в синхротроне, то здесь ситуация далеко
не так проста. Электроны в этом случае не являются моноэнергетически-
ми. Они ускоряются от низкой (практически нулевой) до высокой энергии
за короткий промежуток времени. Если энергия как функция времени
известна, то можно найти усредненный спектр излучения. В первых элек-
тронных синхротронах энергия изменялась со временем по синусоидаль-
ному закону

Ε (t)=Em sin (nt/2T),

где Ет — максимальная энергия, достижимая на ускорителе, а Т — пери-
од ускорения. В современных синхротронах (например, в DESY и Кем-
бриджском электронном ускорителе) мгновенная энергия электронов
пропорциональна квадрату синуса:

Ε (t)=Em sin2 (πί/271).

Томбулиан и др. 2 8 вычислили соответствующий спектр излучения. Ока-
залось, что как в том, так и в другом случае критическая длина волны
Хт, на которой излучение достигает максимума, определяется формулой

аналогичной выражению (9). Выяснилось также, что качественные свой-
ства излучения не очень сильно изменяются по сравнению со случаем
моноэнергетических электронов. Тем не менее свойства спектра, особенно
вблизи критической длины волны, не остаются совершенно неизменными.
Спектральный максимум несколько сдвигается в сторону длинных волн.
Максимум излучаемой мощности в обоих случаях (как при синусоидальной
зависимости, так и при пропорциональности энергии квадрату синуса)
приходится на длину волны, равную 0,5Ят, в отличие от 0,42Яс для моно-
энергетических электронов. Синхротронный цикл состоит из периода
ускорения и последующей паузы примерно одинаковой длительности.
Скажем, на DESY ускоряются 50 импульсов в секунду, причем периоды
ускорения длительностью 10 мсек чередуются с такими же паузами.
При типичных условиях работы в ускорителе поддерживается средний
ток около 5 ма или (что то же) каждую секунду ускоряются 2 ·101α элек-
тронов, т. е. 3·101 0 электронов в импульсе.

Соотношения, приведенные в п. 2.2 для моноэнергетических элек-
тронов, позволяют дать грубую оценку интенсивности излучения элек-
тронов в реальных машинах. В случае накопителей для этого доста-
точно лишь умножить соответствующие выражения на число электронов
в накопителе и ввести поправку, учитывающую существование прямоли-
нейных участков, на которых электроны не излучают. В случае синхро-
тронов необходимы более серьезные изменения. Мы должны умножить
выражения, относящиеся к одному электрону, на среднее число электро-
нов в ускорителе, принимая при этом во внимание импульсный характер
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его работы, затем ввести поправку на прямолинейные участки орбиты
и, наконец, умножить на фактор (порядка ОД вблизи спектрального мак-
симума и меньший при больших длинах волн), обусловленный изменением
энергии электронов за время ускорительного цикла. Кроме того, число
электронов в синхротроне может очень сильно изменяться от импульса
к импульсу, в результате чего средний ток подвержен сильным флуктуа-
циям, которые трудно учесть достаточно корректным образом.

Если сравнить накопитель и синхротрон примерно одинаковых раз-
меров, по орбитам которых вращаются электроны приблизительно одина-
ковой энергии, то мощность излучения накопителя будет на несколько
порядков больше ввиду большего тока, непрерывности работы и моноэнер-
гетичности частиц.

Угловое распределение и свойства поляризации, полученные для
моноэнергетических электронов, в большой степени, но не полностью
остаются справедливыми и для синхротронного излучения реально сущест-
вующих машин. Причиной наблюдающихся отклонений является конеч-
ное сечение электронного пучка, которое в современных ускорителях
обычно порядка (1 X 2) мм2 с большим размером в направлении радиуса
машины 2 9. Это эффективное сечение пучка слагается из действительного
его сечения совместно с «размазкой», обусловленной бетатронными и син-
хротронными колебаниями около устойчивой орбиты и, в ряде случаев,
некоторым изменением самой этой орбиты за время ускорительного цикла.
Во многих вопросах эффект конечного сечения пучка настолько ничтожен,
что им можно вообще пренебречь. Влияние этого малого эффекта на поля-
ризацию синхротронного излучения ускорителя NBS в области видимой

Т а б л и ц а 1

Сводка данных ряда электронных синхротронов и накопителей

Ускоритель
Максималь-
ная энергия

Радиус ис-
кривленных
участков, м

7,6

26,0
~70

32
12,41

3,5

1,25

0,83
20,77

4

0,54

3

0
~0

0
2

15

195

800
1

10

200

А

,5

,7
,4

,8
,6

,8

Средний
ток

30 ма

10 ма
7 ма

10 ма
~ 1 а

9 ма

5 а
1 а

1 а

Существова-
ние программ

использова-
ния синхро-

тронного
излучения

Бонн, ФРГ
Камбриджский элек-

тронный ускоритель,
США

Корнелль, США . . . .
Немецкий электронный

синхротрон (DESY),
ФРГ

Накопитель DESY . . .
Синхротрон во Фраскат-

ти, Италия
Накопитель во Фраскат-

ти
Синхротрон в Глазго,

Шотландия
Национальное бюро

стандартов (NBS),
США

NINA, Англия
Новосибирский накопи-

тель, СССР
Токио, Япония . . . .
Висконсинский накопи-

тель, США

2,3 Гае

6 Гэв
10 Гэв

6 Гэв
3 Гэв

1,1 Гэв

200 Мэв

330 Мае

160 Мэв
4 Гвв

750 Мэв
1,3 Гэв

240 Мае

Нет

Да
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части спектра проявилось, например, при измерениях в плоскости орбиты
(см. рис. 3). Этот эффект усиливается по мере уменьшения длины волны,
когда излучение сильнее сфокусировано в плоскости орбиты ускорителя.

В табл. I перечислены некоторые данные о ряде выбранных весьма
произвольно синхротронов и накопителей, которые представляют интерес
с точки зрения свойств их синхротронного излучения. Этот перечень
не претендует на полноту.

3. СИНХРОТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ КАК ПРАКТИЧЕСКИЙ ИСТОЧНИК
КВАНТОВ ОБЛАСТИ ДАЛЕКОГО УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Хотя спектр синхротронного излучения ускорителей высокой энергии
простирается от радиоволн до жестких рентгеновских квантов, оно пред-
ставляет наибольший интерес как источник излучения в далекой УФ обла-
сти (1—1050 А), которая заполняет просвет между традиционной рентге-
новской частью спектра (λ ^ 10 А) и предельно коротковолновым перехо-
дом в LiF на волне λ = 1050 А. Ввиду технических трудностей эта область
почти не изучалась до конца второй мировой волны. В последние годы
она была освоена благодаря проявлению новых источников излучения,
детекторов, развитию вакуумной техники и совершенствованию дифрак-
ционных решеток, а также достижениям физики атмосферы и космической
физики, прогрессу физики высокотемпературной плазмы, связанному
с попытками осуществления контролируемого синтеза, и т. д. В этой главе
мы обсудим ряд исключительных успехов и некоторые неудачи на пути
использования синхротронного излучения как источника квантов в дале-
кой УФ области. Недавно появилось несколько обзоров, посвященных
спектроскопии в этой области,— я имею в виду обзоры Гартона 3 0, Сэм-
сона 3 1 и Сасаки 3 2. Тоуси 3 3 был опубликован очень сжатый обзор с акцен-
том на истории исследований в далекой УФ области. Обзор, написанный
в 1957 г. Томбулианом 34, теперь уже серьезно устарел, но тем не менее
представляет интерес. Если взглянуть на доклады, представленные
на недавние конференции 3 5 · 3 6 , то станет очевидным то широкое многооб-
разие проблем, для изучения которых используется спектроскопия в дале-
кой УФ области.

3.1. И н т е н с и в н о с т ь

Хотя в настоящее время уже разработано много типов источников
излучения далекой УФ области, синхротронное излучение является един-
ственным, которое .покрывает сразу всю область длин волн (энергий
квантов) от 0,1 А до 2000 А (от 105 эв до 5 эв). В табл. II приведены данные
об интенсивностях на 1 А полосы монохроматора для ряда обычных
источников в сравнении с соответствующими оценками для синхротрон-
ного излучения на DESY и Висконсинском накопителе. (Из-за различия
решеток и эффективностей детекторов, а также трудностей в аккуратной
оценке влияния геометрических факторов, эти оценки могут легко изме-
ниться примерно на один порядок величины.) Из нее видно, что синхро-
тронное излучение является единственным интенсивным источником
γ-квантов в области длин волн 200—500 А и успешно конкурирует по
интенсивности даже с наиболее мощными источниками в области 500—
1500 А. В коротковолновой части далекой УФ области и начале рентге-
новской части спектра синхротронное излучение частиц с энергией порядка
гигаэлектрон-вольт может оказаться более интенсивным, нежели получае-
мое от обычных источников рентгеновского излучения 3 7.



504 Р. ГОДВИН

Т а б л и ц а II
Приближенное сопоставление источников вакуумного ультрафиолета,

основанное частично на обзорах Сэмсона 3 1 и Сасаки 3 2

Инертный газ, спектр не-
прерывный

Не
Аг
Кг

Рентгеновские лучи,
спектр непрерывный

Газовый разряд при хо-
лодном катоде

Не

Аг

н2

Дуоплазматронный разряд
(импульсный источник)

Аг

Синхротронное излучение
DESY

(10 ма, 6 Гэв)

Висконсинский накопи-
тель

(1 я, 255 Мае)

Длина волны, А

Полезная
область

600—1100
1050-1600
1250-1850

максимум

800
1300
1500

10-250

Интенсивные линии

584

537
1048

1066
1216

1000—1600

Интервал 400—1000

556,585
> 450, много линий

Непрерывный

100
1000

1
100

1000

Давление,
тор

— 50
— 200
— 200

ю-5

— 0,2

- 0 , 1

- 0 , 1

— 0,1

- 1 0 - е

— 10-9

Интенсивность на
входе монохрома-

тора, фотон/сек • А

— 10»
— 108
- 1 0 '

Низкая

— 1010

- Ι Ο »
- 1 0 »

- 1 0 1 °

- 109

— 101°
- 10 9

-_ юн
- ^ . ±\j*·•••

- ΙΟ»
- 1 0 7

—
- 1 0 1 °
— 10е

3.2. Н е п р е р ы в н о с т ь с п е к т р а

Синхротронное излучение является единственным интенсивным источ-
ником, покрывающим непрерывно всю далекую УФ область, хотя источ-
ники, использующие инертные газы, эффективны во всей области длин
волн, больших 600 А (см. табл. II). Непрерывность необходима при изуче-
нии узких и сложных спектров, подобных тем, с которыми приходится
встречаться при исследованиях автоионизационных уровней инертных
газов и возбуждений в твердом теле (см. ниже). В то же время интенсив-
ность и непрерывность спектра синхротронного излучения является
источником ряда экспериментальных трудностей. Затруднительна калиб-
ровка такого источника. Влияние паразитного излучения, присутствую-
щего всякий раз в широком спектре, трудно оценить или устранить. Так
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как с уменьшением длины волны вплоть до лс интенсивность синхротрон-
ного излучения возрастает, большие неудобства могут причинить спектры
высшего порядка. Мы вернемся ниже к обсуждению этих трудностей
и путей их преодоления.

3.3. П о л я р и з а ц и я

Поляризованное излучение является мощным средством спектроско-
пического анализа. В дальнейшем мы рассмотрим ряд примеров, которые
иллюстрируют это обстоятельство. Единственным методом поляризации
естественного излучения при длинах волн меньше тех, которые можно
получить от переходов в LiF, т. е. меньших 1050 А, является поляризация
при отражении. Основанные на этом принципе поляризаторы неудобны,
поскольку в далекой УФ области коэффициенты отражения малы и отра-
жение от зеркала связано с нежелательными изменениями направления
падающего на него излучения. Поляризаторы ультрафиолетового излу-
чения описаны в обзоре Самсона 3 8. Синхротронное излучение является
единственным в своем роде, которое характеризуется высокой и в то же
время хорошо известной степенью поляризации в далекой УФ области.

3.4. В а к у у м

Обычные источники, перечисленные в табл. II, работают при давле-
ниях от 1 до 100 тор и часто содержат много примесей. Рабочее вещество
источника может попасть на спектрометр и решетку, что приведет к ухуд-
шению их свойств. Только используя весьма дорогие и сложные диффе-
ренциальные откачивающие системы, можно добиться вакуума, достаточ-
но хорошего для обеспечения чистоты поверхностей в приборах с обыч-
ными источниками излучения в далекой УФ области. В то же время,
используя в качестве такого источника синхротронное излучение, можно
получать в экспериментальных установках сверхвысокий вакуум, так
как давление внутри трубы синхротрона порядка 10~6 тор, а внутри
трубы накопителя — порядка 10~9 тор.

3.5. Д е т е р м и н и р о в а н н о с т ь с в о й с т в
с и н х р о т р о н н о г о и з л у ч е н и я

Спектральное и угловое распределения, а также поляризация излу-
чения электронных синхротронов поддаются очень точному описанию.
Однако в основном ввиду нерегулярностей порядка 10% или более в числе
электронов, инжектируемых в различных импульсах, для использования
существующих в настоящее время синхротронов в качестве абсолютных
стандартов интенсивности необходимо предпринимать специальные меры.

3.6. У г л о в о е р а с п р е д е л е н и е

Фокусирование синхротронного излучения внутри угла порядка γ~
вблизи плоскости орбиты приводит к тому, что его полезная интенсивность
падает обратно пропорционально первой степени расстояния, а не его
квадрату, как обычно. Скажем, на DESY в щель, вертикальный размер
которой равен 1 см, помещенную на расстоянии 40 м от синхротрона,
попадают практически все фотоны с энергиями выше 100 эв и около 30%
фотонов с энергией 10 эв.
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Интенсивность излучения, проходящего через бесконечно длинную
вертикальную щель, определяется формулой

где w — ширина щели, a d — ее расстояние от синхротронной орбиты.
При разумных значениях w ~ 1 мм и d ~ 10 м через щель проходит
около 10~5 из общего числа квантов, т. е. эффективность весьма значи-
тельна. Если использовать фокусирующие зеркала, то эффективное зна-
чение w, а следовательно, и общая эффективность могут быть увеличены
на порядок, несмотря на малый коэффициент отражения зеркал в далекой
УФ области.

3.7. В з а и м о с в я з ь с у с к о р и т е л я м и

Непременная связь синхротронного излучения с ускорителями влечет
за собой необходимость рассмотрения специальных технических, орга-
низационных и экономических вопросов.

По мнению автора настоящего обзора и Комитета Американской
Национальной Академии наук 3 9, создание ускорителей и накопителей
специально в целях спектроскопии трудно оправдать с экономической
точки зрения. Тем не менее это мнение никоим образом нельзя считать
бесспорным. В Японии и в университете штата Айова 4 0 планируется
создание электронных накопителей, предназначенных для использования
исключительно в качестве источников излучения. Существующие и проек-
тируемые циклические ускорители электронов, разумеется, должны исполь-
зоваться как источники излучения всегда, когда это только возможно.

Пути использования синхротронного излучения в спектроскопиче-
ских целях разнообразны и зависят от конкретных особенностей соот-
ветствующих машин. В первую очередь для этой цели можно использо-
вать небольшие ускорители, которые уже устарели и не представляют
ценности для физики высоких энергий. Таковым является, например,
синхротрон NBS на 180 Мэв и вскоре станет Висконсинский накопитель
на 250 Мэв. Кроме того, группа, желающая использовать синхротронное
излучение, может выступить с экспериментальными предложениями
и конкурировать в получении машинного времени с физиками, занимаю-
щимися изучением процессов при высоких энергиях. Хотя подобная
ситуация представляется автору обоюдоневыгодной как для тех, так
и для других, она реально имеет место на синхротронах в Токио и Фра-
скатти. На DESY группа, использующая для своей работы синхротронное
излучение, выступает в паразитической роли, т. е. она может работать
в течение всего времени работы ускорителя без каких бы то ни было огра-
ничений, но вынуждена мириться с теми неудобствами, которые возни-
кают из-за различных манипуляций, необходимых для экспериментов
при высоких энергиях и проявляющихся в нерегулярностях тока и энер-
гии электронов.

Чтобы обеспечить контрольную блокировку, необходимую для безо-
пасности работы группы, использующей синхротронное излучение, и пре-
дотвратить случайные нарушения вакуума, связанные с необходимостью
осуществления дистанционного управления, требуется даже в простейших
экспериментах прибегать к помощи сложной и довольно дорогостоящей
аппаратуры. Кроме того, поскольку положение источника излучения
фиксировано и когда он включен, нормальная работа обслуживающего
персонала невозможна, серьезные трудности связаны с прецизионной
отладкой световодов.
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4. СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ДАЛЕКОЙ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ

ОБЛАСТИ

Первые и долгое время единственные эксперименты, использующие
синхротронное излучение как источник света, были проведены Томбу-
лианом и Гартманном в 1955 г. 4 1. Их работа дала новую информацию
о самом излучении и указала на полезность его использования для спек-
троскопии твердого тела. Томбулиан и Гартманн ясно понимали основ-
ные преимущества и трудности — как теоретические, так и практиче-
ские — использования синхротронного излучения.

Технические детали различных ускорителей отличаются, что связано
в основном с разнообразием их размеров (радиусы от 0,5 до 50 м). В настоя-
щем обзоре обсуждение будет основываться на условиях, существующих
на ускорителе DESY. Большая часть методов, использованных на DESY,
применяется или же может быть применена с небольшими изменениями
и в других лабораториях.

4.1. В ы в о д и з л у ч е н и я

Излучение далекой УФ области очень сильно поглощается, поэтому
первое требование для всех установок — вакуумный ввод пучка. На уско-
рителе DESY это достигается с помощью трубы длиной порядка 40 м
и диаметром 50 мм. Проведение экспериментов на DESY спланировано
так, чтобы исследования с синхротронным излучением и эксперименты
по физике высоких энергий не мешали друг другу и, насколько это воз-
можно, ситуация была обратной. Для предупреждения облучения персо-
нала в экспериментальном зале во время работы синхротрона используется
свинцовый затвор, который располагается на пути пучка. Благодаря
этому в экспериментальном зале нельзя работать при наличии синхро-
тронного излучения. Затвор открывается только после проверки, обеспе-
чивающей безопасность работе.

Основной вакуумный вентиль для вывода излучения открывается
только после выполнения ряда условий. Специальное «предохраняющее»
устройство гарантирует синхротрон от воздействия низкого вакуума.
Быстродействующий (~50 мсек) вентиль, автоматически срабатывающий
под действием ионизационного манометра в камере для работы с синхро-
тронным излучением, предохраняет синхротрон от случайного наруше-
ния вакуума.

Специальные магниты (которые, возможно, не являются необходи-
мыми) удаляют заряженные частицы, которые могут попасть в световод.

Калиброванная вольфрамовая ленточная лампа используется в каче-
стве эталона для видимого синхротронного излучения 4 2. Вольфрамовая
лампа нужна также как источник света при юстировке, когда не работает
ускоритель. Для учета вариаций сигнала, связанных с изменением интен-
сивности излучения из-за непостоянства числа электронов, инжектиро-
ванных в синхротрон, одновременно измеряется интенсивность падающего
света с помощью обычного фотоумножителя. Хотя эта система весьма
эффективна, но не идеальна. Это связано с тем, что интенсивность синхро-
тронного излучения в конце ускоряющего цикла, когда электроны имеют
максимальную энергию, изменяется в далекой УФ области сильнее, чем
в видимой области. Рассматриваемую систему можно усовершенствовать,
установив механический дисковый прерыватель, синхронизованный с уско-
рителем так, что излучение, испускаемое в начале и в конце ускоряющего
цикла, не используется. Это исключает нежелательные эффекты, возни-
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кающие из-за нерегулярности в синхротронном пучке при инжекции
и эжекции.

В настоящее время имеется детектор, чувствительный только для
излучения в далекой УФ области. Этот детектор представляет собой просто
пластину СиВе. Вообще говоря, многие металлы имеют фотоэлектриче-
ский выход порядка 10% для длин волн в интервале 400—1000 А и много
меньший выход вне этой области 4 3. Расчетный фототок от металлической
пластины площадью 0,1 см2, расположенной на расстоянии 40 м от конца
ускорителя DESY, достигает величины около 10~8 а (при интенсивности
падающего на пластину излучения порядка 1012 фотон/сек в интервале
длин волн 400—1000 А), что вполне достаточно для регистрации.

Хотя это и звучит парадоксально, но более трудным является проек-
тирование защиты персонала в экспериментальном зале при работе на
на ускорителях меньшей мощности, чем DESY, поскольку в этом случае
экспериментальные помещения расположены ближе к ускорителю. Пре-
дохранение маломощных ускорителей от нарушения вакуума в экспери-
ментальной камере требует специальных мер. Для накопителей требова-
ния к вакууму очень жесткие. В экспериментах, планируемых на Вис-
консинском накопителе, предполагаются создание большого буферного
объема и использование высокоскоростных насосов на участке между
накопителем и экспериментальными камерами.

4.2. С п е к т р о м е т р ы

Диспергирующее устройство — сердце любой установки для спек-
троскопических исследований. В далеком УФ с этой целью используются
отражающие дифракционные решетки, поскольку для этой области нет
достаточно прозрачных материалов. Для длин волн больше 300 А решетки
могут использоваться при почти нормальном падении излучения. Для
более коротких длин волн при нормальном падении отражательная спо-
собность всех материалов столь мала, что для получения монохроматиче-
ского излучения достаточной интенсивности необходимо применять сколь-
зящее падение. Угловую зависимость отражательной способности
решетки легко понять. Для идеального газа свободных электронов
в металле (см. далее п. 5.14)

1 2

где λ ρ — «плазменная длина волны». Это означает полное отображение
для длин волн

λ ^ λρβΐηα,

где α — угол падения. Наиболее малы эффективные значения λρ для
тяжелых металлов. Для золота и платины эффективное значение λρ ж
«ί 150 А. Можно ожидать, что для решеток почти нормального падения
отражающая способность будет значительной для длин волн больше
200 А. В то же время можно ожидать достаточно большой отражающей
способности вплоть до 20 А для решеток скользящего падения (при углах
падения несколько градусов). Для более коротких длин волн необходимо
использовать кристаллические спектрометры.

Как показали измерения, золото и платина имеют отражающие спо-
собности порядка 10 и 20% соответственно в области 500—1000 А. При
длинах волн меньше 400 А отражающая способность обоих металлов резко
падает 4 4. Учитывая большую поглощающую способность окислов метал-
лов, представляется желательным, особенно для далекой УФ области,
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покрытие решеток золотом или платиной, которые трудно окисляются
и имеют относительно высокие отражающие способности. Потери, обу-
словленные рассеянием на шероховатостях напыленных покрытий и штри-
хов решетки, которыми можно пренебречь при работе с более длинновол-
новым светом, в этой области весьма существенны 4 5. Поверхность являет-
ся «гладкой» для света, длина волны которого много больше размеров
имеющихся неоднородностей. В далекой УФ области весьма трудно при-
готовить покрытия и решетки с соответствующими характеристиками.
Увеличение наших знаний об отражающей способности материалов, улуч-
шение методики напыления и систематическое изучение использующихся
в настоящее время решеток должны сделать дорогостоящий процесс
приготовления хороших решеток для далекой УФ области более управляе-
мым, чем это имеет место сейчас.

Интервал длин волн от 400 до 1000 А делится технологически на две
области. Для более коротковолновой области должны использоваться
решетки скользящего падения. Длинноволновая граница обычных при-
боров скользящего падения (на DESY ~ 350 А) определяется трудностя-
ми, связанными со спектрами высших порядков. Решетка, рассчитанная
на работу со спектром первого порядка при 200 А, дает также интенсивное
излучение во втором порядке при 100 А, в четвертом порядке при 50 А
и т. д. Проблема спектров высших порядков для сплошного коротковолно-
вого излучения усугубляется тем, что интенсивность синхротронного
излучения возрастает с уменьшением длины волны до Яс. Эти трудности
особенно существенны для ускорителей, рассчитанных на высокие энергии
(порядка гигаэлектрон-вольт и выше).

Для длин волн больше 300 А, когда решетка может быть использована
при почти нормальном падении излучения, проблема спектров высших
порядков не столь серьезна. Однако здесь в коротковолновой области
возникают проблемы, связанные с влиянием рассеянного длинноволно-
вого света, поскольку решетки очень хорошо отражают длинные волны,
а отражение в коротковолновой области резко падает при длинах волн
меньше 500 А.

К настоящему времени разработано большое количество решеточных
спектрометров для далекой УФ области, причем многие выпускаются
промышленностью 4 6. В этом обзоре будут рассмотрены спектрометры
как скользящего, так и нормального падения, специально созданные для
работы с синхротронным излучением.

В идеале, казалось бы, спектрометры, источником света для которых
служит синхротронное излучение, должны иметь горизонтальную вход-
ную щель из-за сильной фокусировки и высокой степени поляризации
излучения вблизи плоскости синхротронной орбиты и однородности его
распределения по горизонтали. Однако при таком устройстве возникли
бы практические трудности, связанные с необходимостью точной установ-
ки щели в плоскости синхротронной орбиты, которая может, вообще
говоря, меняться со временем. Кроме того, при вертикальном размещении
усложнились бы вакуумные соединения, механический монтаж и т. д.
Автору неизвестны случаи использования спектрометра с горизонтальным
расположением щели при работе с синхротронным излучением.

4.2.1. С п е к т р о г р а ф и с п е к т р о м е т р Н а ц и о н а л ь -
н о г о б ю р о с т а н д а р т о в США (NBS). Мадден и другие 4 7 описа-
ли аппаратуру, которую они использовали при изучении абсорбции газа
с помощью синхротронного излучения (см. далее, п. 5.2). Группа Нацио-
нального бюро стандартов разработала трехметровый спектрограф сколь-
зящего падения, а также спектрометр для работы на синхротроне NBS
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на 180 Мэв в интервале длин волн 60—600 А. Обе системы имеют разреше-
ние порядка 0,06 А и точность установки длины волны 0,005А . Они снаб-
жены системой откачки, позволяющей поддерживать давление в синхро-
троне порядка 10~5 тор при давлении в рабочей камере 0,5 тор. Это позво-
ляет проводить исследования абсорбции газа без использования окон.

Проведенный Мадденом и др. анализ методики наладки и юстировки
будет полезен тем, кто планирует работу с синхротронным излучением.
Юстировка прибора скользящего падения с высоким разрешением при
неподвижном источнике света, который нельзя перемещать в процессе
юстировки,— не легкая задача и требует тщательного планирования.

Специально подчеркнем, что проблемы, связанные с изменением тем-
пературы и вибрацией, возникшие при планировании работы на ускорите-
ле NBS, не типичны для спектроскопии, использующей синхротронное
излучение. Они определяются особенностями ускорителя NBS (бетатрон,
переделанный в синхротрон), магниты которого перегреваются и вибри-
руют, в то время как измерения проводятся вблизи синхротронной торои-
дальной камеры. Изменение конструкции световода для вывода синхро-
тронного излучения и расположения экспериментального зала могут
облегчить решение проблем, связанных с изменением температуры, вибра-
цией и защитой от облучения.

4.2.2. С п е к т р о м е т р с к о л ь з я щ е г о п а д е н и я , и с -
п о л ь з у е м ы й н а у с к о р и т е л е DESY. Группа Гамбургского
университета на DESY, руководимая Р. Ханселем и К. Кунцем, исполь-
зует для спектроскопических исследований твердого тела в области 10—
400 А метровый спектрометр скользящего падения. Детектором служит
открытый электронный фотоумножитель Bendix-M306.

Первые измерения были проведены на спектрометре Роуланда,
причем его входная щель была расположена прямо на оси пучка синхро-
тронного излучения. Однако при таком расположении имелся значитель-
ный фон жесткого рентгеновского излучения. Можно ожидать, что для
ускорителей с максимальной энергией меньше 1 Гэв этой проблемы
не будет.

В дальнейшем спектрометр был расположен так, что пучок почти
параллельных лучей синхротронного излучения отклонялся на его широ-
кую входную щель плоским зеркалом. Фокальная кривая при таком
(отличном от роуландовского) расположении была приближенно полу-
чена подбором окружности, по которой движется выходная щель. Такое
расположение исключило рентгеновский фон и увеличило интенсивность
сигнала, при этом было достигнуто разрешение порядка 2 А. На следую-
щем этапе плоское зеркало было заменено вогнутым, которое фокусировало
синхротронное излучение на входную щель, и спектрометр был распо-
ложен обычным роуландовским способом. При этом интенсивность излу-
чения увеличилась приблизительно в 10 раз по сравнению с тем, когда
входная щель освещалась пучком почти параллельных лучей, а разрешение

достигало 0,3 А.
Юстировка спектрометра скользящего падения сопряжена со зна-

чительными трудностями. Она облегчается использованием лазера, воз-
буждаемого синхротронным излучением. Интенсивная компонента жест-
кого рентгеновского излучения в синхротронном свете DESYnpeflCTaBnfleT
нежелательный фон, но с успехом используется в процессе юстировки.
Часть световода синхротронного излучения удаляется и на него насажи-
вается алюминиевое окно. На это окно помещается флуоресцирующий
экран (ZnS). Открывается затвор синхротронного излучения и узкий
пучок жестких рентгеновских квантов проходит сквозь алюминий и воз-
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Выходная
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Затбор

буждает узкую полоску флуоресцирующего материала, которая лежит
в синхротронной плоскости. Зеркало, фокусирующее излучение на вход-
ную щель монохроматора, располагается в вакуумном световоде между
двумя сильфонами и может передвигаться с помощью дистанционного
управления. Таким образом, окончательная юстировка может быть про-
ведена путем передвижения фокусирующего зеркала во время работы
синхротрона.

Калибровка спектрометра проводится по спектрам поглощения газа,
кюветы с которым располагаются перед фокусирующим зеркалом. В каче-
стве реперных точек (стандартов длин волн) используются тщательно
измеренные автоионизационные
линии разреженного газа.

Измерение поглощения про-
водится на тонких пленках,
расположенных перед входной
щелью и фокусирующим зерка-
лом. Таким путем можно изучать
пленки, полученные вне ваку-
умной системы или же непо-
средственно напылением на
подложку в самой системе. Для
низкотемпературных измерений
разработан гелиевый криостат.
Отметим, что радиационные
нарушения, обусловленные
большим потоком рентгенов-

Зкиентричная
ских лучей, падающих прямо ось (ращения
на образцы, могут исказить решетки \ "^^—/_ Решетка
результаты измерений, хотя
это пока и не доказано.

В области длин волн 100 А
и меньше в описанном спектро-
метре начинают сказываться
спектры второго порядка. Для
разделения порядка спектров
используются селективные
фильтры и измерения проводятся на пленках различной толщины.
При измерении пропускания в зависимости от толщины можно вычислить
эффективные коэффициенты поглощения спектров различных порядков
по способу, аналогичному тому, который используется для определения
времени полураспада различных радиоактивных веществ, находящихся
в смеси. Для узких спектральных интервалов проблема спектров может
быть решена соответствующим выбором решеток и угла скольжения.

4.2.3. В ы с о к о в а к у у м н ы й р е ф л е к т о м е т р и м о н о -
х р о м а т о р н о р м а л ь н о г о п а д е н и я . Скибовский и Штейн-
ман 4 8 разработали монохроматор, который эффективно использует
некоторые особенности синхротронного излучения DESY. Монохроматор
схематически показан на рис. 6. Решетка монохроматора, представляю-
щая собой покрытую золотом реплику длиной 2,2 м, которая имеет
1200 штрихов/мм, рассчитана для работы на волне 600 А и расположена
приблизительно в 40 м от синхротрона. В силу малости поперечного сече-
ния синхротронного пучка и большой удаленности источника от решетки
падающий на нее пучок можно считать состоящим из параллельных лучей.
Это позволяет работать на монохроматоре Скибовского и Штейнмана
без входной щели. Свет падает прямо на вогнутую решетку, которая фоку-

Уотройстбо
поборота

решетки

Рис. 6. Схема монохроматора.
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1

Te+At,-
, шильтр

сирует дифрагированный свет на выходную щель, расположенную на рас-
стоянии 1,1 л* от решетки. Изменение длины волны выходящего излуче-
ния осуществляется с помощью прецизионной передачи, которая вращает
решетку вокруг эксцентричной оси, перпендикулярной орбитальной
плоскости синхротрона. Решетка может быть совсем удалена с пути син-
хротронного светового пучка, что позволяет работать с аппаратурой,
расположенной за ней.

Спектры, полученные с помощью фотоумножителя Bendix-M306,
показаны на рис. 7 4 2. Монохроматор позволяет получать интенсивное
монохроматическое излучение в интервале 500—1000 А. Грубые оценки

показывают, что в широ-
ком о максимуме вблизи
700 А на выходе монохро-
матора интенсивность из-
лучения приблизительно
равна 1010 фотон/сек «А
в режиме работы DESY
6 Гэв, 10 ма. На рис. 7
форма центрального спек-
тра, полученного без филь-
тра, определяется спект-
ральным распределением
интенсивности синхро-
тронного излучения, эф-
фективностью решетки и
фотовыхода катода Bendix.

без юилыпра L i F -Т г шильтр
ИЗО

300 Щ 500 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Длина Ьолиы, к

Рис. 7. Спектры, полученные с помощью монохро-
матора Скибовского — Штейнмана.

Интенсивность синхрот-
ронного излучения падает

с увеличением длины волны во всей области. Выход вольфрамового
катода детектора практически не меняется в интервале 500—900 А и резко
падает как для более коротких, так и более длинных волн. Эффективность
решетки быстро падает с уменьшением отражательной способности золота
для длин волн меньше 500 А. С помощью фильтров, исключающих рас-
сеянный свет, полезный интервал длин волн может быть расширен в обе
стороны.

На рис. 7, помимо центрального, показаны спектры, получен-
ные с помощью фильтра, приготовленного напылением слоя теллура
толщиной 2000 А на алюминиевую пленку толщиной 1000 А, и с помощью
фильтра из фтористого лития.

Точность установки длины волны и разрешение (при щели 0,5 мм),
определенные по поглощению газа, составляют приблизительно 1 и 2А
соответственно. Достаточно точно и более удобно можно провести калиб-
ровку с помощью спектров поглощения второго порядка NaCl. Разре-
шение определяется шириной щели, решеткой и, особенно при больших
энергиях ускорителя, эффективной величиной синхротронного электрон-
ного пучка. При желании последний фактор можно исключить за счет
уменьшения интенсивности, расположив щель вертикально вблизи пло-
скости синхротронных орбит. Точность и разрешение такого прибора
достаточны для многих задач спектроскопии твердого тела и могут быть
улучшены. (В экспериментах по изучению энергетических потерь элек-
тронов, которые сопутствуют оптическим исследованиям, требуются
чрезвычайно тонкие методы для получения разрешения в 50 Мэв,
что сравнимо с оптическим разрешением в 2 А в данной области длин
волн.)
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Рис. 8. Поляризатор на принципе отражения
о т позолоченных зеркал.

Отражение р-света (электрический вектор параллелен плоскости
падения) и s-света (электрический вектор перпендикулярен плоскости
падения) одинаково только при нормальном падении. Решетку можно
рассматривать как своего рода зеркало, поэтому можно ожидать, что
при почти нормальном падении излучения на решетку не будет происхо-
дить его поляризации. Для длин волн менее 1500 А угол падения для
монохроматора Скибовско-
го — Штейнмана меньше 10°.
Для длин волн 400—1000 А
расчетная степень поляриза-
ции (1Р — Is)l(Ip + Is) излу-
чения, падающего на решет-
ку монохроматора, равна
0,8-0,9 5 0.

Не исключено, что при
прохождении через монохро-
матор свет поляризуется.
В то же время знание степени поляризации важно при анализе данных
спектроскопии твердого тела. Методы поляризации далекого УФ излу-
чения находятся в начальной стадии, а поляризация синхротронного
излучения в далекой УФ области ранее не изучалась. Поэтому сначала
была измерена степень поляризации света после прохождения монох-
роматора Скибовского — Штейнмана 8 1. Для этих измерений Розенбаум

сконструировал отражающий поля-
риметр. Для излучения, падающего
на золотые пластины под углом по-
рядка 60° в интервале длин волн
500—1000 А, отношение ρ = Rp/Rs,
т. е. отношение отражательных
способностей для р-света и s-света,
порядка 0,2. Система четырех позоло-
ченных зеркал, расположенных, как
показано на рис. 8, эффективно
поляризует свет (R ~ 10~2), хотя и
значительно уменьшает его интенсив-
ность. Две такие системы зеркал
представляют поляриметр, который
не меняет ни направления, ни фазы

§ 0,86

50U 600 700 , 800 . SOU
Длина волны, А

Рис. 9. Точками обозначена поляриза-
ция излучения, выходящего из моно-
хроматора Скибовского — Штейнмана.
Расчетная степень поляризации падающего
излучения с симметричной апертурой показа-
на сплошной кривой, а с асимметричной —

штриховой.

падающего излучения. Эксперимен-
тально измеренные величины степени
поляризации света на выходе моно-
хроматора показаны на рис. 9 точ-
ками с указанием величины ошибок
(при энергии DESY 6 Гэв). Сплошная

кривая — расчетная степень поляризации света при идеальной юстировке
системы по отношению к орбитальной плоскости синхротрона, а штри-
ховая кривая — расчетная величина для вертикального смещения в 5'.

Наличие фиксированной выходной щели у монохроматора позволяет
работать со сложной аппаратурой для проведения различных экспери-
ментов в далекой УФ области. В частности, можно использовать камеру
модифицированной системы Varian VT-202. Система связана с монохро-
матором при помощи щели, щеки которой имеют значительную толщину
(в данном случае 10 мм) для уменьшения скорости просачивания газа
через нее. В сверхвысоковакуумной системе давление достигает 5 ·10~10 тор,
в то время как давление перед щелью порядка 10~6 тор.

10 УФН, т. ιοί, в. з
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Фейербахер разработал универсальный держатель образца и прием-
ника для работы в вакуумной системе, который позволяет проводить
измерения отражения, пропускания и фотоэмиссии на пленках, приго-
товленных в сверхвысоком вакууме, в зависимости от угла падения света
и его поляризации 52. Прибор, используемый для измерения отражения,
показан на рис. 10. Синхротронное излучение, выходящее из монохрома-
тора, проходит через круглое отверстие слева. Угол поворота исследуемого
образца (в центре рис. 10) и детектора Bendix (вверху справа) можно
точно менять с шагом 7,5° с помощью магнитного ротационного привода,

который двигает коаксиальные ше-
стерни справа на переднем плане.
Кольцо, к которому крепится обра-
зец идетектор, можно вращать на 90°
вокруг оси пучка синхротронного
излучения для изменения поляриза-
ции падающего на образец света от
почти чистого s-света (указанное по-
ложение) до почти чистого р-света.

4.2.4. К о л л и м а ц и о н н ы й
м о н о х р о м а т о р . Новак раз-
работал на DESY монохроматор для
работы с синхротронным излучением,
который аналогичен кристаллическим
рентгеновским монохроматорам и
приборам, созданным для спектроско-
пии в далекой УФ области солнечного
света 5 3. Синхротронное излучение,
которое состоит из почти парал-
лельных лучей, поскольку монохро-
матор находится в 40 м от электрон-
ных орбит, падает непосредственно на
плоскую решетку скользящего паде-
ния.

Решетка расположена так, что
ее штрихи параллельны синхротрон-
ной плоскости. Ввод синхротронного
излучения из световода в монохро-

матор осуществляется с помощью сильфона. Выходная часть монохро-
матора, состоящая из прецизионной коллимирующей системы и эк-
спериментальной камеры, может поворачиваться в вертикальной плос-
кости, так что угол с синхротронной плоскостью можно менять от
10 до 30°.

Дифференцирование уравнения для решетки в первом порядке дает

Δλ = d (sin ψι Αψι + sin φ2 Δφ2),

где λ — длина волны, d — постоянная решетки, q>! и φ 2 — соответственно
углы падения и дифракции. Разрешение, согласно критерию Рэлея,
будет порядка Δλ/2. Угловое распределение падающего пучка Δψ! опре-
деляется высотой (штрихов) решетки и расходимостью синхротронного
излучения с учетом расстояния от электронных орбит до решетки и для
используемой геометрии Δφι ж 0,2 мрад. Совокупность тщательно рас-
положенных пластин с системой щелей шириной 30 мкм на них образуют
коллиматор выходной части монохроматора с Δφ2 fts 0,4 мрад. Первона-
чально в работе был испытан монохроматор с постоянной решетки d =
= (600)"1 мм при угле скольжения 5°. Рассчитанное по параметрам при-

Рис. 10. Высоковакуумный рефлекто-
метр.

Излучение входит через отверстие слева. Ме-
ханизм обеспечивает точные шаги величиной
в 7,5° для образца (в середине) и детектора
(вверху справа). Верхнее кольцо вращается
вокруг оси пучка для изменения поляризации

света, падающего на образец.
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бора разрешение порядка 1 А не было достигнуто, но разрешение все же
составляло 2—3 А.

4.2.5. М о н о х р о м а т о р с к о л ь з я щ е г о п а д е н и я
с ф и к с и р о в а н н о й в ы х о д н о й щ е л ь ю . Для решения про-
блемы спектров высокого порядка был предложен метод, использующий
параллельность лучей света DESY, попадающего в монохроматор сколь-
зящего падения, в котором нет входной щели, а выходная щель фикси-
рована 5 4 (спектры высоких порядков и сканирующее устройство, исполь-
зуемое при обычной конструкции Роуланда, часто создают эксперимен-
тальные трудности). Принцип работы показан на рис. 11. Пучок парал-
лельных лучей падает на плоское зеркало /, которое может поворачиваться
вокруг оси, перпендикулярной плоскости рисунка, отражается под углом
<р4 и идет в направлении падающего пучка. Отраженный от зеркала /

\

Падающий пучок
параллельных

лучей.

ФиксарвЗатая
быходная

Неподвижное
/рокусирующее

зеркало

цель

Зеркало
(или решетка)

Рис." 11. Монохроматоры скользящего падения с фиксированной выходной щелью.

пучок падает на плоскую решетку // под углом φ 2 = φι, причем решетка
также может поворачиваться вокруг оси, перпендикулярной плоскости
рисунка. Спектр нулевого порядка отражается от решетки и идет в направ-
лении, параллельном падающему синхротронному излучению. Свет,
дифрагированный под углом ψχ, определяет рабочий интервал длин волн
прибора, попадает на неподвижное зеркало и фокусируется на фиксиро-
ванную щель. Для увеличения длины волны зеркало / двигается направо,
при этом решетка // одновременно поворачивается так, чтобы зеркала
I я II оставались параллельными. Таким образом, автоматически исклю-
чаются спектры высших порядков. При увеличении углов падения на / и ТУ
их отражающая способность в коротковолновой области будет уменьшать-
ся по сравнению с длинноволновой. Вообще говоря, решетку можно исполь-
зовать для работы в областях длин волн, соответствующих спектрам
высших порядков.

Заменив зеркало I второй решеткой и изменив соответственно угловой
интервал φ λ , можно использовать прибор как двойной монохроматор
с улучшенным разрешением. Прибор описанного здесь типа был разра-
ботан на DESY для работы с длинами волн вплоть до 50 А. Ожидается
получить почти постоянное разрешение вплоть до 1000 А.

Вероятно, уместно заметить, что этот монохроматор и два описанных
выше, использующих параллельность лучей в пучке, скорее найдут
широкое применение для астрономических измерений, чем на других
синхротронах, где излучение нельзя рассматривать как пучок параллель-
ных лучей из-за малого расстояния от решетки до источника.

10*
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4.3. Р е ш е н и е п р о б л е м ы с п е к т р о в в ы с ш и х
п о р я д к о в

Наиболее простое решение проблемы порядков состоит в использо-
вании фильтров. Они эффективны и для уменьшения рассеянного света.
Многие материалы должны быть в некоторой степени прозрачны для
фотонов с энергией больше той, которая необходима для возбуждения
плазменных колебаний, и меньше энергии возбуждения электронов
с оболочек (см. п. 5.14). Перечень некоторых материалов, подходящих
в качестве фильтров для далекой УФ области, приведен в табл. I I I .
Полезность применения фильтров проиллюстрирована на рис. 7.

Т а б л и ц а III
Фильтры для далекого ультрафиолетового излучения.

Пленки, полученные напылением указанных веществ
толщиной 500 —1000 А, обладают пропусканием от 5

до 90% в указанных интервалах длин волн
(на основе 31-зг)

Элемент

С
Be
Si
ΑΙ
Mg
Ti

Полоса пропуска-
ния, А

45—480
110—650
130—600
170—800
250—600
350—550

Элемент

Те
Sb
Sn
In
Bi

Полоса пропуска-
ния, А

310—600
400—600
520—800
750—1100
500—700

Другой способ решения проблемы спектров высших порядков —
правильное использование отражения при различных углах скольжения,
поскольку отражающая способность материалов быстро падает в коротко-
волновой области далекого УФ при увеличении угла скольжения. Моно-
хроматор, описанный в п. 4.2.5, сконструирован с учетом этого факта.

Проблема порядков легко решается, если можно менять в известном
интервале энергию или радиус кривизны траектории электронов, которые
являются источником синхротронного излучения. Мощность излучения
вблизи критической длины волны пропорциональна энергии электронов
в седьмой степени, так что измерения, проделанные при различных энер-
гиях электронов, позволяют эффективно разделить спектры. Для уско-
рителей на большие энергии электронов таких, как DESY, у которых
Кс лежит в рентгеновской области, этот метод не подошел бы, даже если
бы группа, работающая с синхротронным излучением, могла иметь кон-
троль над изменением энергии ускорителя (чего на деле нет). На машинах
типа Висконсинского накопителя это может быть полезно. Радиус его
кольца составляет около 0,5 м, а энергию можно непрерывно менять
от 20 до 240 Мэв, так что можно смещать Хс от 200 А в более длинноволно-
вую область (см. уравнение (3)).

«Качание» электронного пучка на прямом участке ускорителя или
накопителя представляет собой метод получения интенсивного и доста-
точно монохроматического излучения в рентгеновской или далекой УФ
областях 5 5. Этого можно добиться с помощью магнитных полей, которые
однородны вдоль радиуса и меняются по направлению. Предположим, что
имеется магнитное поле с пространственным периодом λ0 вдоль направле-
ния движения электронного пучка. Тогда электроны периодически попа-



СИНХРОТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ. I 517

дали бы в область действия сил с частотой 2πβ<:/λ0 и испускали излучение
такой частоты. Релятивистское замедление времени и допплеровское
смещение сказываются в том, что наблюдатель, смотрящий вдоль элек-
тронного пучка, регистрирует излучение с частотой (1 -(- β) γ2 ·2πβ£/λ0

в конусе с полушириной γ" 1. Для λ0 ~ 10 см и энергии электронов 6 Гэв
при «качании» должны излучаться фотоны с энергией 3,5 кэв. Правиль-
ность этой идеи проверяется на Кембриджском электронном ускорителе.

Группа профессора Дитчберна собирается использовать синхротрон-
ное излучение линейного ускорителя 5 6. Пучок линейного ускорителя
в Глазго на 100 Мэв будет изгибаться сверхпроводящим магнитом, даю-
щим поле порядка 70 кгс. Эта группа ожидает достичь радиуса кривизны
порядка 5 см, что соответствует λ0 около 250 А. Путем изменения магнит-
ного поля максимум излучения может перемещаться от 100 А в более
длинноволновую область. Несмотря на то, что в этом случае интенсивность
излучения будет меньше по сравнению с кольцевым ускорителем, в кото-
ром один электрон может сделать много оборотов, она достаточна для
спектроскопических исследований. Пульсирующая природа источника
света должна обеспечить преимущество при постановке некоторых экспе-
риментов. (Окончание статьи (гл. 5) см. в следующем выпуске УФН
(том 101, вып. 4, август 1970 г.).)

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. J. S c h w i n g e r , Phys. Rev. 75, 1912 (1949).
2. Например: J. D. J a c k s o n , Classical Electrodynamics, Chap. 14, New York,

J. Wiley and Sons, 1962; А. А. С о к о л о в, И. Μ. Τ е ρ н о в, в сб. «Синхро-
тронное излучение», М., «Наука», 1966.

3. Р . Ф е й н м а н , Р. Л е й т о н , М. С э н д с , Фейнмановские лекции по физике,
т. 1, гл. 34, М., «Мир», 1965.

4. V. L. G i η ζ Ь u r g, S. I. S y r o v a t s k i i , Ann. Rev. Astron. Astrophys. 3,
297 (1965).

5. F. F. G a r d n e r , J. B. W h i t e о a k, ibid. 4, 245 (1966).
6. См. ранний обзор: S. P. M a r a n, A. G. W. C a m e r o n , Phys. Today, August

1968.
7. R. Η a e η s e 1, С. К u η ζ , Zs. angew. Phys. 23, 276 (1967).
8. См., например: J . D . J a c k s o n 2 .
9. R. G. N e w b u r g h , Am. J . Phys. 36, 399 (1968).

10. J . S c h w i n g e r , Proc. Natl. Acad. Sci. 40, 132 (1954).
И . А. А. С о к о л о в , Η. П. К л е п и к о в, И. Μ. Τ е ρ н о в, ДАН СССР 89,

655 (1953).
12. Idem, Zs. Phys. 211, 1 (1968).
13. D. Η. T o m b o u l i a n , P. L. Η a r t m a n n, Phys. Rev. 102, 1423 (1956).
14. C M . 7 .
15. Автору точно не известно, кто первый обратил внимание на соответствующую

поляризацию синхротронного излучения. Результаты первых поляризационных
измерений описаны в статье: P. J о о s, Phys. Rev. Lett. 4, 558 (1960).

16. К. C o d l i n g , R. P. M a d d e n , J. Appl. Phys. 36, 380 (1964).
17. C M . 7 .
18. C M . 1 .
19. См. 1 3 .
20. CM.

 7 .
21. T. F. S t r u t t o n , в сб. Temperature — Its Measurement and Control in Science

and Industry, vol. 3, New York, Rheinhold, 1962, стр. 663.
22. См. 1 3 (старый корнелльскпй синхротрон на энергию 300 Мэв).
23. D. Н. T o m b o u l i a n , P. L. H a r t m a n n , D. Ε. В е d о, J. Appl. Phys.

29, 804 (1958) (Кембриджский ускоритель электронов на энергию 6 Гэв).
2 4. См. 1 6 (синхротрон NBS на энергию 180 Мое).
25. См. 7 (синхротрон DESY на энергию 6 Гэв).
26. F. С. B r o w n . P. L. Η а г t m а η, P. G. К r u g e г, В. L a x ,

R. A. S m i t h . G. H. V i n e y a r d , Panel Report of the N. A. S., 1966 (накопи-
тельное кольцо Физической научной лаборатории Висконсинского университета
на энергию 250 Мэв).



518 р. годвин

27. R. A. M a c k , Cambridge Electron Accelerator Report (CEAL-1027), Feb. 1966
(протабулированные в весьма общем виде спектральные и угловые распределения
синхротронного излучения).

28. С м . 1 3 И *».
29. См., например: J . B a t h o w , Ε. F r e y t a g , R. H a e n s e l , J . Appl. Phys.

37, 3449 (1966).
30. W. R. S. G а г t о п, в сб. Adv. in Atomic and Molecular Physics, vol. 2

(D. R. Bater and I. Estermann, Eds.), New York, Academic Press, 1966, стр. 93.
31. J. A. R. S a m s o n , Technique of Vacuum Ultraviolet Spectroscopy, New York,

J. Wiley and Sons, 1967.
32. T. S a s a k i , Lectures at the Universitat Hamburg 1967—1968 (будет опубликова-

но на японск. яз.) .
33. R. Τ о u s е у, Appl. Optics I, 679 (1962).
34. D. Η. Τ ο m b ο u I i a η , Hand. d. Phys., Bb. 30, Berlin — Gottingen — Heidel-

berg — Springer, 1957, стр. 246.
35. First Intern. Conference on VUV Radiation Physics (G. W. Weissler, Ed.), J . Quan-

tum Spectr. Rad. Transfer. 2, 315 (1962).
36. Second Intern. Conference on vuv Radiation Physics — Interactions with Solids,

Bull. Am. Phys. Soc. 13, 983 (1968) (abstracts); L. C. E m e r s o n , Phys. Today
95 (Dec. 1968).

37. L. G. P a r r a t t , Rev. Sci. Instrum. 30, 297 (1959).
38. CM. 31, chap. 9.
39. См. 2 6 .
40. T. S a s a k i , D. L y n c h , частное сообщение.
41. См. is .
42. R. H a e n s e l , В. S ο η η t a g, J . Appl. Phys. 38, 3031 (1967).
43. См., например, 3 1 , chap. 7.
44. R. P. M a d d e n , Preparation and Measurement of Reflecting Coatings for the vuv,

в сб. Physics of Thin Films, pt. 1 (G. Haas, Ed.), New York, Academic Press, 1963.
45. H. E. B e n n e t t , J. M. B e n n e t t , Precision Measurements of Thin Film.

Optics, в сб. Physics of Thin Films, pt. 4 (G. Haas, Ed.), New York, Academic
Press, 1967.

46. См., например, 3 1 , chap. 3.
47. R. P. M a d d e n , D. L. Ε d e r e r, K. C o d l i n g , Appl. Optics 6, 31 (1967).
48. M. S k i b o w s k i , W. S t e i n m a n n , J. Opt. Soc. Am. 57, 112 (1967) (см.

подробности: Μ. S k i b o w s k i , Thesis (Universitat Miinchen, 1967).
49. B. F e u e r b a c h e r , Thesis (Universitat Mtinchen, 1969).
50. M. S k i b o w s k i , B. F e u e r b a c h e r , W. S t e i n m a n n , R . P . G o d -

w i n, Zs. Phys. 211, 329 (1968); см. также: М. S k i b o w s k i , Thesis.
51. G. R o s e n b a u m , B. F e u e r b a c h e r , R. P. G o d w i n , M. S k i -

b o w s k i , J . Appl. Opt. 7, 1917 (1968).
52. B. F e u e r b a e n e r, R. P. G o d w i n , M. S k i b o w s k i , Rev. Sci. Instrum.

40, 305 (1969).
53. Κ. Ν ο w a k, Diplomarbeit (Hamburg, 1968); о солнечном излучении см.:

D. Ε. Β e d ο, Η. Ε. Η i η t e r e g g e r, Japan J. Appl. Phys. 4, Suppl. 1, 473
(1965).

54. С. К u η ζ, R. H a e n s e l , В. S ο η η t a g, J. Opt. Soc. Am. 48, 1415 (1968).
55. Ε. Μ. Ρ u г с e 11, частное сообщение.
56. R. W. D i t c h b u r n , частное сообщение.


