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В в е д е н и е

П р и  п р о х о ж д е н и и  э л е к т р о н о в  ч е р е з  в е щ е с т в о  э н е р г и я  их у м е н ь ­
ш а е т с я ,  п о э т о м у  м о ж н о  о ж и д а т ь  р а з л и ч и я  в р а с п р е д е л е н и и  п о т е р ь  э н е р ­
ги и  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  и р а с п р е д е л е н и я  и з м е н е н и й  св о й ст в .  В о о б щ е  
п р е д с т а в л я л о  бы  и н т е р е с  с р а в н е н и е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  и з м е н е н и я  т о г о  
и л и  и н о г о  с в о й с т в а  по д л и н е  к р и с т а л л а  с п р о с т р а н с т в е н н ы м  р а с п р е д е ­
л е н и е м  т е х  п о т е р ь  э н е р г и и  в д о л ь  п у ти  э л е к т р о н о в ,  к о т о р ы е  п р и н и м а ю т  
н е п о с р е д с т в е н н о е  у ч а с т и е  в и з м е н е н и и  д а н н о г о  с в о й с т в а  и м о г у т  б ы т ь  
и з м е р е н ы .  В ч а с т н о с т и ,  с р а в н е н и е  т а к о г о  р о д а  в о з м о ж н о  ч е р е з  с о п о ­
с т а в л е н и е  п о т е р ь  э н е р г и и  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в  н а  и о н и з а ц и ю  с и з м е н е ­
н и е м  ч и с л а  L -ц е н т р о в  в д о л ь  п у ти  п о т о к а  э л е к т р о н о в .  П р и  э т о м  к о н ­
ц е н т р а ц и я  L -ц е н т р о в  д о л ж н а  б ы т ь  в п р е д е л а х  п е р в о й  с т а д и и  их н а к о п ­
л е н и я ,  к о г д а  о б р а з о в а н и е  н о в ы х  в а к а н с и й  з а  сч ет  у п р у г о г о  в з а и м о д е й ­
с т в и я  с я д р а м и  в е щ е с т в а  е щ е  н е с у щ е с т в е н н о  и о с н о в н ы м  п р о ц е с с о м  
я в л я е т с я  з а п о л н е н и е  и м е ю щ и х с я  в к р и с т а л л е  а н и о н н ы х  в а к а н с и й  м е д ­
л е н н ы м и  э л е к т р о н а м и ,  о б р а з у ю щ и м и с я  в п р о ц е с с е  и о н и з а ц и и  а т о м о в  
к р и с т а л л а .

Н и ж е  с о о б щ а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  т а к и х  о п ы т о в  д л я  к р и с т а л л о в  
N a C l  и L iF  .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  и р е з у л ь т а т ы

К р и с т а л л ы  N a C l  и L iF  о б л у ч а л и с ь  к о л л и м и р о в а н н ы м  п у ч к о м  э л е к ­
т р о н о в  с э н е р г и е й  6  М э в  и з  б е т а т р о н а .  Э к с п о з и ц и о н н а я  д о з а  к о н т р о л и ­
р о в а л а с ь  п р о х о д н о й  к а м е р о й  н а  в х о д е  в  к о л л и м а т о р .  К а м е р а  о т к а л и ­
б р о в а н а  ц и л и н д р о м  Ф а р а д е я ,  к о т о р ы й  н а  в р е м я  к а л и б р о в к и  с т а в и л с я  
н а  м е с т о  к р и с т а л л а .

И с с л е д у е м ы й  к р и с т а л л  с р а з м е р а м и  3 0 X 1 8 Х ^  м м 3  ( гДе т о л щ и н а  
к р и с т а л л а  d =  1,5— 2  м м )  с т а в и л с я  в д о л ь  п у ч к а  э л е к т р о н о в  по ц е н т р у  
к о л л и м а т о р а ,  с б о к о в  п р и м ы к а л и  д в а  к р и с т а л л а  т о г о  ж е  в е щ е с т в а  
( р а з м е р ы  3 0 X 1 8 X 1 5  м м 3) д л я  у м е н ь ш е н и я  у т е ч к и  б ы с т р ы х  э л е к т р о ­
н о в  и з  к р и с т а л л а  и у д о б с т в а  и з м е р е н и я  р а с п р е д е л е н и я  п о г л о щ е н н о й  
э н е р г и и .  П о с л е  о б л у ч е н и я  к р и с т а л л  с т а в и л с я  в м е с т е  со  с п е ц и а л ь н о й  
к а р е т к о й  в к ю в е т н у ю  к а м е р у  с п е к т р о ф о т о м е т р а  С Ф -4  п е р п е н д и к у л я р н о  
п у ч к у  с в е т а .  Н а  в х о д е  в к ю в е т н у ю  к а м е р у  у с т а н а в л и в а л а с ь  д о п о л н и ­
т е л ь н а я  щ е л ь  ш и р и н о й  1 м м  и в ы с о т о й  2  м м  в б л и з и  к а р е т к и  с к р и с т а л ­
л о м .  И з м е р е н и е  р а с п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  в м а к с и м у м е
68



F -п о л о сы  п р о и з в о д и л о с ь  п е р е м е щ е н и е м  к а р е т к и  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь ­
н о го  м и к р о м е т р и ч е с к о г о  в и н т а  с ц ен о й  д е л е н и я  1 0  м к  в н а п р а в л е н и и ,  
п е р п е н д и к у л я р н о м  п у ч к у  с в ет а .

М е т о д и к а  и з м е р е н и я  р а с п р е д е л е н и я  п о г л о щ е н н о й  э н е р ги и  и о н и з а ­
ц и о н н ы м  м е т о д о м  з а и м с т в о в а н а  и з  [1]. П р и м е н я л а с ь  м и н и а т ю р н а я  
и о н и з а ц и о н н а я  к а м е р а  со  с т е н к а м и  из м а т е р и а л а  и с с л е д у е м о г о  к р и ­
с т а л л а .  Р а з м е р ы  к а м е р ы  с о с т а в л я л и  2 0 X 1 8 X 1 6  м м 3, б о л ь ш и й  р а з м е р  
с т а в и л с я  в д о л ь  п у ч к а  э л е к т р о н о в .  Р а б о ч и й  о б ъ е м  к а м е р ы  2 X 2 X 1  м м 3  

н а х о д и л с я  в ц е н т р е  п ер е д н е й  ст е н к и  к а м е р ы .  И з м е р е н и е  р а с п р е д е л е н и я  
и о н и з а ц и и  п р о и з в о д и л о с ь  в т е х  т о ч к а х ,  в к о т о р ы х  в д а л ь н е й ш е м  и з м е ­
р я л о с ь  р а с п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  olf в м а к ­
с и м у м е  F -п олосы .

Н а  рис. 1 п р и в е д е н о  о т н о с и т е л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  aF по  г л у б и ­
н е  к р и с т а л л а  N a C l  (к р и в а я  1) (м а к с и м у м у  о к р а с к и  с о о т в е т с т в у е т  
oiF =  3 ,3  с м -1 ) и р а с п р е д е л е н и е  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  в т е х  ж е  т о ч к а х  
(к р и в а я  2). С о в м е щ е н и е  к р и в ы х  1 и 2 у с л о в н о  п р о и з в е д е н о  в м а к с и ­
м у м е  2. Т а к  к а к  к р и в ы е  7 и 2  н а  рис. 1 н е  с о в м е щ а ю т с я ,  т о  о т с ю д а  
с л е д у е т  о т с у т с т в и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  в е л и ч и н о й  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  aF и, с л е д о в а т е л ь н о ,  м е ж д у  п л о т н о с т ь ю  ч и с л а  
F - ц е н т р о в  и в е л и ч и н о й  и о н и з а ц и и  по  г л у б и н е  к р и с т а л л а .  Т а к о й  ж е  
р е з у л ь т а т  н а б л ю д а е т с я  п ри  э н е р г и я х  э л е к т р о н о в  E =  9 М эв  и 3 М эв  
д л я  к р и с т а л л о в  N a C l ,  а т а к ж е  д л я  L iF  и K B r п р и  E =  6  М эв .  Н а  
р и с .  2 п р и в е д е н ы  д а н н ы е  д л я  L iF ,  F  =  6  М эв .

Рис. 1. Распределение относительной рИс. 2. Распределение относительной
величины коэффициента поглощения величины коэффициента поглощения
в максимуме Е-полосы (кривая У) и в максимуме Е-полосы (кривая Î ) и
поглощенной энергии, измеренной ио- поглощенной энергии по глубине кри-
низационным методом по глубине сталла (кривая 2) LiF.

кристалла (кривая 2) NaCL

О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в

О т с у т с т в и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  к о н ц е н т р а ц и е й  и о но в  и 
.плотностью  о б р а з о в а в ш и х с я  F -ц ен т р о в  (к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я )  
г л о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  р я д о м  причи н . К  ним  с л е д у е т  о тн ести  в л и я н и е

69



и н т е н с и в н о с т и  ( р а с п р е д е л е н и е  к о т о р о й  в о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  х а ­
р а к т е р и з у е т  к р и в ы е  2 н а  рис. 1  и 2 ) ,  р а з л и ч н ы е  в с р е д н е м  н а п р а в л е н и и  
э л е к т р о н о в  по  о т н о ш е н и ю  к  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к е  н а  р а з н ы х  г л у ­
б и н а х  к р и с т а л л а  и я в л е н и я ,  с в я з а н н ы х  с  и з м е н е н и е м  э н е р г е т и ч е с к о г о  
с о с т а в а  э л е к т р о н о в  по г л у б и н е .  С о г л а с н о  [2] п рй  у м е н ь ш е н и и  ч и с л а  
п а д а ю щ и х  н а  п о в е р х н о с т ь  к р и с т а л л а  э л е к т р о н о в  в е д и н и ц у  в р е м е н и  
н а б л ю д а е т с я  с н и ж е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  о б р а з о в а н и я  D -ц ен т р о в  н а  п е р ­
в о й  с т а д и и  н а к о п л е н и я .  Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  п о л а г а т ь ,  ч то  н а б л ю д а е м о е  
о т к л о н е н и е  от  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  п л о т н о с т и  D -ц е н т р о в  от  п л о т н о с т и  
и о н о в  по г л у б и н е  к р и с т а л л а  не с в я з а н о  с в л и я н и е м  и н т е н с и в н о ст и ,  т а к  
к а к  к р и в а я  1 н а  рис. 1 и 2  и д е т  в ы ш е  к р и в о й  2.

В л и я н и е  и з м е н е н и я  у г л а  м е ж д у  т р а е к т о р и я м и  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в  
и к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к о й ,  о ч ев и д н о ,  и ск л ю ч ен о ,  т а к  к а к  р о л ь  с м е ­
щ е н и й  а т о м о в  н а  р а с с м а т р и в а е м о й  с т а д и и  о к р а ш и в а н и я  не с у щ е с т в е н н а .

К а ж д о й  т о ч к е  к р и с т а л л а  п р и  д а н н о й  э н е р г и и  п е р в и ч н ы х  э л е к т р о ­
н ов  и д а н н о й  г е о м е т р и и  о п ы т а  о д н о з н а ч н о  с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н ы й  
с п е к т р  э л е к т р о н о в .  С у г л у б л е н и е м  п о т о к а  э л е к т р о н о в  в к р и с т а л л  у м е н ь ­
ш а е т с я  с р е д н я я  э н е р г и я  э л е к т р о н о в  в с п е к т р е  и с т а н о в и т с я  б о л ь ш е

м е д л е н н ы х .  В э т о м  ж е  н а п р а в ­
л е н и и  н а м и  о б н а р у ж е н о  у в е л и ­
ч ен и е  э ф ф е к т и в н о с т и  о б р а з о ­
в а н и я  ч и с л а  D -ц е н т р о в  н а  е д и ­

н и ц у  о б ъ е м а  в р а с ч е т е  н а  о б ­
р а з о в а в ш и й с я  ион, о т н о с и т е л ь ­
н ое  р а с п р е д е л е н и е  к о т о р ы х  по- 
г л у б и н е  д а ю т  к р и в ы е  2 на  
рис. 1 и 2 . О т н о с и т е л ь н о е  у в е ­

л и ч е н и е  э т о й  э ф ф е к т и в н о с т и  
по г л у б и н е  к р и с т а л л а  (т. е. н а ­
п р а в л е н и и  у м е н ь ш е н и я  с р е д ­
н ей  э н е р г и и  с п е к т р а  э л е к т р о ­
н ов)  п р е д с т а в л е н о  н а  рис. 3 . 
К а ч е с т в е н н о  а н а л о г и ч н ы е  р е ­
з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю т с я  д л я  L iF  
и K B r ;  п р и  э т о м  д л я  K B r  у в е ­
л и ч е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  по г л у ­
б и н е  к р и с т а л л а  е щ е  б о л е е  с у ­
щ е ст в ен н о .  Б о л ь ш е е  ч и с л о  

D -ц е н т р о в  н а  один  о б р а з о в а в ­
ш и й с я  ион н а  п е р в о й  с т а д и и  
и х  н а к о п л е н и я  в н а п р а в л е н и и  
у м е н ь ш е н и я  с р е д н е й  э н е р г и и  
с п е к т р а  э л е к т р о н о в  м о ж е т  б ы т ь  

у д е л ь н ы х  и о н и з а ц и о н н ы х  п о т е р ь

X MM

Рис. 3. Относительное увеличение эф­
фектности образования F-центров по 

глубине кристалла NaCl.

в ы з в а н о  р я д о м  п р ич и н .  У в е л и ч е н и е  
м о ж е т  п р и в е с т и  к  то м у ,  что

а)  п р и  у в е л и ч е н и и  dE/dx р о л ь  т е п л о в ы х  я в л е н и й  в т р е к е  ів р а з б и е ­
нии с в я з о к  в а к а н с и й  в о з р а с т а е т  б ы с т р ее ,  н е ж е л и  у в е л и ч и в а ю т с я  ч и с л а  
и о но в  в а  е д и н и ц у  о б ъ е м а ;

б) то  ж е  саімое и з а  сч ет  у ч а с т и я  п о т е р ь  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  н а  
в о з б у ж д е н и е  и у в е л и ч е н и е  д о л и  э т и х  п о т е р ь  в о б щ и х  и о н и з а ц и о н н ы х  
п о т е р я х .

О ж и д а т ь  ж е  у в е л и ч е н и я  в е р о я т н о с т и  з а х в а т а  м е д л е н н ы х  э л е к т р о ­
нов  а н и о н н о й  !вак ан си ей  п р и  у в е л и ч е н и и  dE/dx п о к а  о с н о в а н и й  нет.

С ц е л ь ю  к а ч е с т в е н н о й  п р о в е р к и  п р е д п о л о ж е н и й  а )  и б) п р о в е д е н а  
и з м е р е н и е  р а с п р е д е л е н и я  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  по к р и с т а л л у  с ц и н т и л -  
л я ц и о н н ы м  м е т о д о м .
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П р е д в а р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч ен ы  в о т л и чн о й  от п р е д ы д у щ е й  
г ео м е т р и и .  Д и а м е т р  п а р а ф и н о в о г о  к о л л и м а т о р а  40 мм. М и н и а т ю р н а я  
к а м е р а - з а и м с т в о в а н а  из [1]. П р и  и з м е р е н и и  с ц и н т и л л я ц и о н н ы м  м е т о ­
д о м  в о з д у ш н ы й  о б ъ е м  к а м е р ы  з а м е н я е т с я  ( в о з д у х о э к в и в а л е н т н ы м )  
п л а с т м а с с о в ы м  с ц и н т и л л я т о р о м  н а  о сн о в е  п о л и с т и р о л а  +  2 % п /т е р ф е -  
н и л а  +  0 ,1 %  Р О Р О Р .  С в е т о в о й  п о т о к  о т в о д и л с я  п л е к с и г л а с о в ы м  с в е ­
т о в о д о м  д л и н о й  20 см в Ф Э У - 12, п о м е щ е н н о м у  з а  св и н ц о в о й  з а щ и т о й .

Ф о т о т о к  ф о т о у м н о ж и т е л я  и з ­
м е р я л с я  г а л ь в а н о м е т р о м .  Н а  
рис. 4  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з ­
м е р е н и я  р а с п р е д е л е н и я  п о г л о ­
щ е н н о й  э н е р ги и  с ц и н т и л л я ц и о н ­
н ы м  ( к р и в а я  1) и и о н и з а ц и о н н ы м  
( к р и в а я  2) м е т о д а м и  в и д е н т и ч ­
н ы х  у с л о в и я х .  В о р г а н и ч е с к и х  
с ц и н т и л л я т о р а х  с ц и н т и л л я ц и о н -  
н ы й  п р о ц е сс  о б у с л о в л е н  в о з б у ж ­
д е н и е м  его м о л е к у л ,  т а к  что с в е ­
то во й  п о т о к  п р о п о р ц и о н а л е н  п о ­
т ер и  э н е р ги и  э л е к т р о н о в  н а  в о з ­
б у ж д е н и е  м о л е к у л  с п о п р а в к о й  
н а  н е л и н е й н о с т ь  с в е т о в ы х о д а  от 
э н е р ги и  при  м а л ы х  з н а ч е н и я х  
э н е р ги и  э л е к т р о н о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к р и в а я  2 
рис. 4 х а р а к т е р и з у е т  о т н о с и т е л ь ­
ное  р а с п р е д е л е н и е  п о т ер ь  на 
и о н и за ц и ю , к р и в а я  1 х а р а к т е р и ­
з у е т  о  т о ч н о с т ью  д о  л и н е й н о ст и  
с в е т о в ы х о д а  от э н е р ги и  э л е к т р о ­
нов о т н о с и т е л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  
п о т е р ь  на  в о з б у ж д е н и е .  В в е д е н и е  
п о п р а в к и  з а  счет  с н и ж е н и я  у д е л ь ­
ного  с в е т о в ы х о д а  п ри  м а л ы х  э н е р ­
г и ях  э л е к т р о н о в  п р и в е д е т ,  е стеств ен н о ,  к  п о д ъ е м у  к р и в о й  1.

Э т а  п о п р а в к а  б у д е т  т е м  б о л ь ш е ,  чем  г л у б ж е  в к р и с т а л л е  р а с с м а т ­
р и в а е м а я  то ч ка .  Т о ч н а я  в е л и ч и н а  п о п р а в к и  т р е б у е т  з н а н и я  с п е к т р а  
э л е к т р о н о в  н а  р а з л и ч н ы х  г л у б и н а х  к р и с т а л л о в .

В з а и м н о е  п о л о ж е н и е  к р и в ы х  1 и  2 н а  рис. 4 г о в о р и т  в п о л ь з у  того  
п р е д п о л о ж е н и я ,  что п о тер и  э н е р ги и  э л е к т р о н о в  н а  в о з б у ж д е н и я  ат о м о в  
в е щ е с т в а  у ч а с т в у ю т  в п р о ц е ссе  о б р а з о в а н и я  Z -ц ен тр о в ,  по к р а й н е й  м е р е  
при  м а л ы х  п л о т н о с т я х  Z -ц ен тр о в .  В з а и м н о е  п о л о ж е н и е  к р и в ы х  1 и 2  
н а в о д и т  н а  м ы с л ь  о том , что  при  п о н и ж е н и и  э н е р ги и  э л е к т р о н о в  п р о ­
и сх о д и т  в о з р а с т а н и е  д о л и  п о т е р ь  н а  в о з б у ж д е н и е  в о б щ и х  и о н и з а ц и о н ­
ны х  п о т е р я х  э л е к т р о н о в .

В ы в о д ы

1 . Р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  Z -ц ен тр о в  по гл у б и н е  щ е л о ч н о -г а л о и д ­
н ы х  к р и с т а л л о в  в п р е д е л а х  п ер в о й  ст а д и и  их н а к о п л е н и я  не с о в п а д а е т  
с р а с п р е д е л е н и е м  ионов , о б р а з о в а в ш и х с я  в р е з у л ь т а т е  о б л у ч е н и я  б ы ­
с т р ы м и  э л е к т р о н а м и .

2 . Н а б л ю д а е м о е  я в л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  у ч а с т и е м  п о т ер ь  
э н е р ги и  э л е к т р о н о в  н а  в о з б у ж д е н и е  в п р о ц е ссе  о б р а з о в а н и я  / - ц е н т р о в ,
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Рис. 4. Распределение поглощенной 
энергии по кристаллу, измеренное 
сцинтиляционным (кривая 1) и ио­
низационным методами (кривая 2 ) .


