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ШИРИНА РАДИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ 
ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ В ТРЕКАХ АЛЬФА-ЧАСТИЦ

С ЭНЕРГИЕЙ (4-:-25) МЭВ В МОНОКРИСТАЛЛАХ ИаС1

Д. И. ВЛЙСБУРД, А. А. ВОРОБЬЕВ, А. И. КОМОВ, Л. А. МЕЛИКЯН

Найдены условия, при которых превращение радиационных дефек
тов при облучении можно использовать для определения эффективных 
поперечных размеров треков частиц в твердых телах. Подходящей оказа
лась обнаруженная авторами реакция восстановления Е2-цептроп при 
повторных облучениях кристаллов ИаС1 альфа-частицами. В эксперимен
тах на циклотроне Томского политехнического института определены 
эффективные радиусы треков альфа-частиц с энергиями (4 : 25) Мэи. 
Получено (155+15) А. Показано, что найденный таким способом радиус 
трека есть ширина радиального распределения объемной передачи энер
гии альфа-частицы в ЫаС1 на уровне 6.1019 эв/слб.

Изучение процессов в треках частиц в твердых телах имеет 
фундаментальное значение для создания твердотельных трековых ка- 
^Р и детекторов частиц высоких энергий, для установления механиз- 

изменения макросвойств твердых тел при облучении. Впервые 
тРеки ядерных частиц в твердых телах описаны в 1959 году (1, 2, 
^Ь Это были следы осколков деления тяжелых ядер. В треках оскол- 
^°в происходит столь сильное локальное изменение структуры веще- 
Ства (фазовые переходы и т. п.), что они доступны прямому наблю
дению методами оптической и электронной микроскопии в соединении 
с Химическим избирательным травлением. Им посвящено около сотни 
Работ (напр. [1-^7]). В треках подавляющего большинства остальных 
Частиц: электронов, протонов, альфа и т. д.—образуются, в основном, 
Очечные дефекты атомных размеров, которые практически не доступ- 
1։ь* прямым методам наблюдения. Изучению их косвенными методами 
Освящено не более десяти работ [8, 9].

Физико-химические процессы в треках заряженных частиц опре- 
^ляются локальной объемной плотностью возбуждений. Последнюю 
°$Ычно характеризуют косвенно линейной передачей энергии (ЛПЭ)։ 
Равной потерям энергии частицы на единицу траекторного пробега 
^Е/сЖ), так как имеются надежные методы измерения и расчета 
Этой величины [10, И, 12]. Однако прямой характеристикой объемной 
^отности возбуждений в треках является введеная в [13] объемная 
предана энергии (ОПЭ = с!Е/с!^), где (ЛЕ) — энергия, потерянная 
Истицей и переданная элементу объема ее трека (</“). ОПЭ и ЛПЭ 
вязаны соотношением

с1Е1№ = (\1О(с1Е1бЕ), (1)

^е □ — эффективное поперечное сечение трека альфа-частицы при 
Сергии от Е до ЕА-с1Е. Данные по ОПЭ для большинства частиц 
^^Сутствуют, так как не известны поперечные размеры их треков.
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В настоящей работе для определения эффективных поперечных 
размеров треков альфа-частиц используется кинетика превращения ра" 
диационных дефектов. Идея метода в следующем. 11усть в начальном 
состоянии кристалл содержит концентрацию N некоторых дефектов, 
способных при облучении превращаться в другие. Текущую концентра՜ 
цию вторых обозначим п. Пусть на превращение одного дефекта пер' 
вого вида необходимо затратить энергию г0. Если ОПЭ ^>Л^з0, то каЖ' 
дая частица в эффективном объеме ее трека 2 превратит все первые 
дефекты во вторые до предельной концентрации /V. Тогда при после
дующих перекрытиях треков в этом месте кристалла локальная кон՜ 
центрация вторых дефектов изменяться не будет. Распределение тре' 
ков [8, 9, 14] является пуассоновским, т. е. объем ^-кpaтнoгo перек՜ 
рывания треков составляет [(-*)* 1^1] ехр (— -v) часть единицы объема» 
где ’/-концентрация треков. Тогда

„ = 2^(2vp|W] ехр (-2’/) =/V[l-exp(֊2v)]. (2)
/г-1

Таким образом, если /V достаточно мало, то макрокинетика накопле' 
ния относительной концентрации радиационных дефектов (п^) опре' 
деляется только объемом трека 2. Процесс превращения дефектов
заканчивается, когда весь объем кристалла, не менее чем однократно, 
перекрыт треками. С другой стороны, наиболее точные измерения 
концентрации дефектов абсорбционным методом могут быть выполне
ны, если ^= (101в-:-1018) с.и՜3. Чтобы для точно измеримых концентра՜ 
ций дефектов выполнялось необходимое условие ОПЭ^М=0, з0 должно 
быть малым, т. е. реакция превращения дефектов должна обладать 
большим выходом. Подходящим оказался обнаруженный нами процесс 
восстановления ^-центров в треках альфа-частиц при повторных об
лучениях кристаллов, который проявляется в следующем эксперименте- 

1) Пластинки монокристаллов №С1, выращенных из расплава
соли марки О.С.Ч., 
пературе (ТКоми.). В 
дырочные центры 
^-центры. Часть 
в /^-центры. На

облучаются альфа-частицами при комнатной теМ'
кристалле образуются различные электронные и
окраски. Наиболее 

из них, попарно 
накопление одного

интенсивно 
объединяясь, 

F2-центра

накапливаются 
превращается 
затрачивается

е=2.2-105 эв/центр. Облучение продолжается до накопления концент-
рации их (1018-:-5-101') сл։ 3.

2) Эффективность коагуляции /'1՜ в /^-центры сильно зависит 
от температуры. При 7<200°К она в 102 меньше, чем при Тко„„., так 
что г = 2107 эв/центр. Если охладить кристалл до 7=170 К и про
должить облучение, то наблюдается практически в „чистом виде толь 
ко разрушение /'..-центров, . накопленных при Ткоми,. Механизм разру 
шения А,-центров в треках протонов и альфа-частиц подробно изу
чен и изложен в другой работе [16]. Основной вклад в разрушение 
вносит туннельная рекомбинация одного из электронов /%-центра с
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^локализованной дыркой Л (подвижным И*-центром). При этом 
образуются близко расположенные анионная вакансия и /^-центр: 
^г+Л — (и^ , /^Ь В частности, в состоянии максимальной близости 
°ни занимают соседние анионные узлы и образуют Г; -центр.

3) Кристалл нагревается до Ткоми.. При этом возникает дополни- 
тельное число /^-центров за счет термостимулированной коагуляции 
^'Центров, созданных низкотемпературным облучением. А большин- 
ст«о (^, Л)-центров объединяются в Ао-центры.

4) Последующее облучение при Ткоми. быстро восстанавливает 
входную концентрацию /^-центров сверх накопленной при нагревании 
кристалла от 170 К до Ткоми. (рис. 1а). Восстановление сводится к 
Охвату электрона Р^ или (г^՜, /^-центром: Г^ ֊г е՜ — /%; (и։1 , 
^1) + е՜-» Лк-и не требует больших затрат энергии. При этом вы- 
*од Г- 2-центров в 103 раз больше, чем при первоначальном накопле- 
^Ии, т. е. при восстановлении затрачивается всего з0 —3.102 эв/'центр. 
^к видно из рис. 1а, 2, дозная зависимость концентрации восстанов
ленных центров есть кривая с насыщением, которую удобно характе
ризовать уровнем насыщения Л и начальной энергией, затрачиваемой 
’•а восстановление одного центра (г). При малых /V дозная зависи
мость концентрации центров, восстановленных облучением, удовлетво-

Рис. 2. Экспериментальные кривые 
восстановления концентрации Е2—цент
ров при различных уровнях насыще

ния (N).

Рис. 1 а— Зависимость концентрации 
Р3—центров, восстановленных облуче
нием, от концентрации треков альфа- 

частиц (՝') в NaCl.
б—Энергия, затрачиваемая на восста
новление одного Г2—центра (е), в за
висимости от уровня насыщения их кон

центрации (Ы).

Ряет простой (формуле (2) (рис. 1а). При больших /V она становится 
более сложной (рис. 2). Восстановление малых концентраций особен
но удобно для определения эффективного объема трека. Остается 
Выяснить, какие /V можно считать „малыми*1, не внося заметной ио- 
грешности в измерение 2. Оказывается, что г существенно зависит 
от N (рис. 16). При больших /V практически постоянна величина г и равна
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воему наименьшему значению е0=ЗЮ2 эв/центр. С уменьшением ^ 
неограниченно возрастает г, достигая 103 эв/центр и больше. Будем 
считать, исходя из эксперимента, что для восстановления одного 
7^2՜ центра необходимо затратить 50. В треке такая энергия прихо- 
дится на объем

« = з0юпэ = еод| (^ а^. (3)
Вероятность образования /^-центра равна вероятности того что в 10 
окажется не менее одного центра, способного восстановиться Д° 
/^-центра:

1—ехр [—ю (/V—л)], (4)

так как распределение таких центров в треке является пуассоновским 
[8]. Тогда в начале облучения, когда концентрация восстановленный 
центров п = 0,

г = £о/ 11 — ехр (— ю /V)], (5)
что хорошо согласуется с экспериментом для всех /V (рис. 16). Пр11 
больших /V, когда юЛ^^! (т. е. ОПЭ <■№(,), восстановление происхо
дит в результате многократного перекрывания треков. При ма
лых /V, когда шЛ^ 1 (т. е. ОПЭ > Мо), на каждый восстановлен
ный /Т-центр в треке приходится больше энергии, чем необходимо, 
т. е. энергия затрачивается неэффективно. Поэтому с уменьшением ^ 
растет г. Оказалось, что „малыми" можно считать ^<72.1017 см"& 
(рис. 16). Из (4) следует, что каждая альфа-частица увеличивает 
среднестатистическую концентрацию восстановленных центров на ве
личину

с^сЬ = (2/«) (1—ехр [—со (^- Л)]). (6)'
Интегрируя (6) при условии п = 0 при > =0, получаем для относитель' 
ной концентрации восстановленных центров

л/А = 1֊ (1/7) 1п Це’ —1) е-Ч-11, (7)
где ц = шЩ, х= Й7. Формула (7) хорошо описывает дозную завися' 
мость концентрации восстановленных центров для всех /V (рис. 2, 3)* 
В частности, при малых Л^-Ю11 см՜3, когда <оА<^1, выражение (7) 
упрощается и переходит в (2). В этом случае ход кривой восстаноВ՜ 
ления практически не зависит от № и определяется только эффектив
ным объемом трека 2 (рис. 2, 3). Объем трека определялся по фор' 
муле (2) из экспериментальных зависимостей относительной концент' 
рации восстановленных /ч-центров от концентрации треков (рис. 1а)» 
методом наименьших квадратов. Абсолютные измерения тока уско 
ренных частиц производились цилиндром Фарадея с гальванометров' 
Энергия частиц определялась по ранее измеренной зависимости межДУ 
пробегом и энергией [15]. Пробег определялся по толщине окрашенного 
слоя на микроскопе УИМ-21. Эксперимент выполнялся в приведение1՝1 
выше порядке (пункты 1, 2, 3, 4). Схема облучения показана Я3 
рис. 4а. Для накопления Со-центров при Тком». (пункт 1) и разруШ6՜ 
ния их при Т=170°К (пункт 2) образцы облучались частицами малЫ>
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энергий, которые проникали в кристалл на небольшую глубину ЬК. 
•^ восстановление при 3 комп, производилось частицами большей энер- 
Г|1И> которые проникали на глубину R. Восстановление происходит в 
слое ЕЕ, в котором энергия частицы уменьшается от Е до Е—^Е. На- 
коплением /^-центров в слое R можно пренебречь, так как эффектив- 
"эсть этого процесса в 10’ меньше, чем восстановления в слое ЕЕ 
^м, выше). Разделив полученный объем трека на ЕЕ, получаем эффек՜ 
тивное сечение трека =. Эффективный радиус трека определяется как 

=/^.
Из зависимости з от ?/ (рис. 16) по формулам (3), (4) получаем»

Рис. 3. Кривые восстановления кон
центрации Е3-центров, рассчитанные 
"о формуле (7) для различных уровней 
насыщения N; q^a>N — безразмерный 
Параметр, пропорциональный уровню 
Насыщения; х 12*—безразмерная вели
чина, пропорциональная концентрации

Рис. 4. а—Схема облучения образцов, 
б—Зависимость эффективного радиуса 

трека от энергии альфа-частиц.

треков.

'^о найденный изложенным способом эффективный радиус трека пред- 
Ставляет ширину радиального распределения ОПЭ в треке альфа-час- 
^Цы на уровне 6-10” эв!см\

На таком уровне средний радиус равен (155±15) А. На рис. 46 
представлена зависимость эффективного радиуса трека альфа-частицы 

ее энергии. С уменьшением энергии трек несколько уширяется.
°Мский политехнический институт

имени С. М. Кирона Поступила 7.IX.1970
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4—25 ՄԷՎ ԷՆեՐԴԻԱ ՈԻՆԻՅՈՎ a-ՄԱՍՆԻԿՆեՐԻ շեՏՔԵՐՈհՄ 
ԼՆԻՐԴԻԱՅԻ ԾԱՎԱԼԱՅԻՆ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ ՌԱԴԻԱԼ ՈԱՇԽՄԱՆ 

ԼԱՅՆՈԻԹՅՈԻՆք* NaCI-l1 ՄՈՆՈՈՑՈւՓհՎՆեՐՈիՄ

Դ. ւ>. ՎօափւփԴ, ս„ 0.. Վււ pfi P Յ n Վ, Ա. 1>. >մ1Ս՜ՈՎ, |_. Ա. (ՈՎԻՔ-ԱԼՆ

Հողվածում բերված են պայմաններ, երր ևառաղայփման ժամանակ ոաղիացիոն ղեֆևկ,ն' 

ների ձևափոխումը կարելի I; օդտաղործե[ պինդ մարմիններում մասնիկների հնարերի էֆեկտին 
լայնական չափսերի որոշման համար։ Հեղինակէ/երր օղտաղործել են \ՅՇ\~ի բյուրեղները ալֆ^' 

մասնիկներով կրկնակի Հաոաղայ[էման ժամանակ աեղի ունեցող p շ-կենտրոնն երի վերականղնմն1^ 

ռեակցիան ։

RADIAL DISTRIBUTION WIDTH OF VOLUME ENERGY 
TRANSFER IN (4-25) MEV a-PARTICLE TRACKS IN NaCl 

MONOCRYSTALS

D. I. VAISBURD, A. A. VOROBIOV, A. I. KOMOF, L. A. MELIKIAN

The conditions are found for which the transformation of the radiation-inducc^ 
defects is used for the determination of effective crosswise particle track dimension* 
in rigid bodies. The F2-centres restoration reaction is found to be approapriate in ^ 
series of a-bombardments of NaGI crystals. I he experiments on the Tomsk ciclotroH՝՜ 
for the determination of the effective a-track radii gave the value of (155+15) z. 
The track radius as determined by this technique is shown to be the radial dist’՜’ 
bution width of volumetric energy transfer in a-particle track in NaCl on l^ 
6.1019 ev/cm3 level.
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