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.т'-'-МЕЗОНОВ НА ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ПРОТОНАХ

А. Л. ГОЛЕНДУХИН, И. И. ДАНИЛЕНКО, А. П. КАЗАРЯН, 
Ж. В. МАНУКЯН, А. М. СИРУНЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 15 марта 1989 г.)

Описана методика измерения поляризационных параметров С п Н, проведен 
расчет Монте-Карло дважды поляризационного эксперимента по фоторождению ^*- 
мезонов в интервале энергий Ет = 0,9 — 1,5 ГэВ и углов 8^, = 110° — 130° в с. ц. м. 
На основе полученных результатов даны оценки выхода реакции -"-фоторождения.

Интерес к исследованиям процессов одиночного фоторождения пионов 
на нуклонах в энергетической области возбуждения нуклонных резонансов 
вызван тем, что их изучение позволяет на основе феноменологических 
анализов получить информацию об электромагнитных константах связи 
yNN*, рассчитываемых в рамках кварковой модели [1].

Отсутствие стройного теоретического описания адронных взаимодей
ствий в данной энергетической области приводит к необходимости систе
матических экспериментальных исследований. При этом наиболее инфор
мативны данные поляризационных экспериментов, которые более чувстви
тельны к вкладам резонансов с малыми константами связи. Для одно
значного восстановления амплитуд процессов yN -»- пЯ без привлечения 
модельных представлений необходимо провести измерения определенного 
набора экспериментальных величин, объединенных понятием «полного 
опыта» [2]. Однако к настоящему времени эта программа далека от завер
шения. что вызвано в основном экспериментальными трудностями.

Проводящиеся на Ереванском синхротроне, начиная с 1970-х годов, 
исследования по фоторождению пионов на нуклонах позволили накопить 
достаточно обширную информацию по сечению процесса d(յ/dQ и отдель
ным поляризационным параметрам (2, Р, Т) [3]. Следующим важным 
шагом на пути выполнения программы «■полного опыта» является прове
дение дважды поляризационных экспериментов типа «пучок-мишень» на 
созданной в ЕрФИ установке СПИН с целью измерения новых наблюдае- 
мых С и Н.

В настоящей работе описана методика проведения эксперимен 
тов типа С и // по фоторождению к0-мезонов на поляризованных 
протонах, выполнен расчет методом Монте-Карло дважды поляри
зационного эксперимента в интервале энергий Е7 = 0,9—1,5 ГэВ для 
углов вылета к0-мезона в с. ц. м. 6^ = 110°— 130° и приводится 
оценка ожидаемого выхода реакции в планируемом эксперименте.
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1. Эксперимент типа G п Н

Дифференциальное сечение реакции фоторождения одиночного пиона 
линейно-поляризованными фотонами имеет следующий вид [ 4]:

d а = d ^ и — ЛУ cos 2 Ф 4- Pi (Р-, Р cos 2 ф — Л +
</2 </2

+ (Р, С-Л//)Л։‘п2Ф], (1)

где ^ — дифференциальное сечение реакции с неполяризованными 

частицами; Р^—степень поляризации 7-пучка; Р t.(Px, Ру, Pt) 
вектор поляризации протонов мишени; ‘1’ угол между элекгричес- 
ким^вектором фотонов и плоскостью реакции (рис. 1); _г Л Pt G л

Ряс. 1. Система координат и расположение катушек установки СПИН от
носительно у-пучка: е — электрический вектор фотонов; Р( — вектор по

ляризации протонов мишени.

Н— поляризационные наблюдаемые.
Если использовать линейно-поляризованный 7 - пучок с Ф = — 45® 

и поляризованную протонную мишень (ППМ) с вектором поляризации 
протонов в горизонтальной плоскости реакции (т. е. Ру = 0), то се
чение запишется в виде:

^~^1±р^р‘а-р'н^ (2>

Геометрические размеры катушек сверхпроводящей магнитной системы 
установки СПИН ограничивают апертуры кинематических углов рожде
ния вторичных частиц, в связи с чем исключается возможность измерений 
«чистых» //-параметров, а измерения «чистых» О-параметров можно 
провести лишь для отдельных кинематических точек. Для обеспечения на
мерений б и //-параметров в широком кинематическом интервале необ
ходимо проведение измерений при двух различных углах 01 и Од (01,2 — 
угол между направлениями вектора поляризации протонов, и пучка первич
ных фотонов). Если экспериментальные выходы реакции при угле 01 обоз
начить С;45, а при 9։—то используя выражение (2) можно по
лучить [5]:
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1 [C«֊c,-« . ( Cf-Cj* r ।
G = 'P^P^^^-1 C® - Cpis։n a Q5 - C2-« sin ’

H~ P.P, Sin^ -5,) I C«+C։-« os ’ C^ + Q"00501 ’

В планируемом эксперименте по фоторождению л°-мезонов (2Р-*РП°) 
протоны будут регистрироваться магнитным спектрометром [6] в совпа
дении с одним распадным у-квантом от л°-мезона, детектируемым черен- 
ковским счетчиком полного поглощения [7]. Измерения будут проводить-

Рис. 2. Алгоритм программы расчета 
методом Монте-Карло эксперимента 

по фоторождению ,т -мезонов.

ся на поляризованной протонной мишени с горизонтальным направлением։ 
магнитного поля (установка СПИН). Магнитное поле напряженностью- 
Н = 2,7 Тл обеспечивается парой катушек, размещенных вертикально в 
криостате *Не. Свободный зазор между катушками равен 60 мм, что обес
печивает следующие угловые апертуры (а = 18°—угол доступа между ка
тушками и Р = 86՜ — осевая апертура). Как показано в работе [5], при
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проведении эксперимента типа б и Я возникают определенные трудности, 
связанные с рождением вторичных частиц в сильном магнитном поле 
ППМ. С целью уменьшения влияния магнитного поля на выходы регист
рируемых частиц предусматривается использовать установку СПИН в ре
жиме «замороженных» спинов, что позволит после накачки поляризации 
значительно понизить рабочую напряженность поля мишени вплоть до 
Н = 0.5 Тл.

2- Моделирование дважды поляризационного эксперимента 
методом Монте-Карло. Результаты расчетов

Для моделирования эксперимента типа G и И методом Монте-Карло 
нами была изменена программа, описанная в [8], с учете»։ методической 
специфики эксперимента и конструкции магнитной системы СПИН. В схе
ме расчета учитывались размеры рабочего вещества мишени, топография 
магнитного поля ППМ, геометрия регистрирующей аппаратуры и ее разре
шение. Алгоритм программы приведен на рис. 2. Головной программный мо
дуль МОТ задает исходные данные двухчастичной реакции, на основе ко
торых проводится расчет основной кинематики (импульсы и углы вторич
ных частиц — Рр, Р^, 6р, 6-1).

Далее управление передается подпрограмме JANE, которая организу
ет расчет магнитного поля поляризованной мишени в произвольной точке 
пространства (подпрограммы MAGNET, FIELD), и трассирование прото
на отдачи с составляющими импульса (Рх, Ру, Р:) через поле СМС (под
программы INTSTP, TRACT) [9]. Изменения в этой части программы от
носятся в основном к вычислениям составляющих магнитного поля уста
новки СПИН в конфигурации эксперимента G к Н. При этом в схему рас
чета введен блок, с помощью которого возможно осуществить поворот ак
сиальной осн магнитной системы на заданный угол 0|.г относительно на
правления y-пучка. В результате работы подпрограммы JANE рассчиты
ваются траектории частиц методом Рунге-Кутта и определяются их пара
метры на выходе из магнитного поля. По конечным точкам траектория 
(Дь Ул-1, Д-1) И (Д, Yn, 7„) рассчитываются угловые смещения 
(?! — ?п) и (®i—®«) в вертикальной и горизонтальной плоскостях:

(4)

где \ ., 0о — начальные углы вылета протона из мишени.
Наличие магнитного поля установки СПИН вызывает отклонение 

протонов от горизонтальной плоскости, поэтому в магнитном спектромет
ре регистрируются лишь те частицы, чьи вертикальные компоненты углов 
достигают определенной величины. В этой связи с помощью подпрограм
мы JANE нами предварительно проводились расчеты траекторий частиц 
с заданным импульсом Ра с начальными углами Оо. фо и определялись ази
мутальные углы ф( на выходе из области магнитного поля [5]. Далее, для



средней траектории из условия попадания в окно спектрометра с $1 = 0, 
определялся азимутальный угол <(0 рождения протона. Этот угол вводил- 

я в качестве поправки к расчетному для каждого разыгрываемого собы
тия. равному отношению вертикальной и горизонтальной составляющих 
импульса:

(5)

Как нами было показано в работе [8], отклонение траекторий в вертикаль
ном направлении приводит к тому, что при расположении центра мишени 
ча оптической оси магнитного спектрометра его светосила уменьшается, и 
возникает необходимость вертикального смещения мишени вверх. В этой 
связи в программу введено следующее дополнение. Вместо вертикально
го смещения центра мишени, что привело бы к искажению реального хо
да траектории частиц при трассировании в магнитном поле ППМ, выпол
няется перенос конечной точки траектории на величину (АУ):

У= у„ + д Y, 

Z = Z„.
(6>

Величины смещения А У "рассчитывались нами заранее для различных ки
нематических условий. После расчета средней кинематики для каждого 
-го события при помощи случайных величин разыгрывались: а) коорди

наты точки рождения в мишени (А,-, У,-. Zl'); б) энергия налетающих фо-
тонов Е (подпрограмма EGAM); в) углы рождения протона в СЦМ

(подпрограмма ANGLE). Далее рассчитывались составляю

щие импульса протона в Л. С. с учетом поправки на азимутальный угол, 
выполнялись трассировка протона в магнитном поле установки СПИН и 
смещение конечной точки траектории на выходе из поля. После трассиров
ки протона выходные параметры траектории переводились в систему коор
динат. связанную с оптической осью магнитного спектрометра и вызы
ваемой подпрограммой MAGESP, рассчитывалось прохождение частицы в 
магнитном спектрометре. В случае регистрации протона управление пере
дается подпрограмме DECAY и проверяется условие попадания одного из 
распадных Y-квантов ."Р-мезона в «окно» черепковского спектрометра. 
Подробно описание этой подпрограммы дано в работе [10]. Зарегистри
рованные в обоих спектрометрах события записывались как полезные и 
передавались в счетчик-накопитель программы. После накопления задан
ного количества событий выполнялось обращение к подпрограмме гисто- 
граммирования (HISTO).

На рис. 3 представлены результаты расчета Монте-Карло в 
эксперименте типа G и Н реакции у Р ֊> РП" при Ef = l,5 ГэВ и8‘, ■= 
110°, где приведены гистограммы энергии налетающих фотонов (Ет),
азимутального угла зарегистрированных в магнитном спектрометре 
протонов (?„) и энергии -"-мезонов (Е^՛).
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На основе расчетных данных Монте-Карло проведены исследования 
влияния магнитного поля установки СПИН на светосилу спектрометров, 
регистрирующих вторичные частицы, в зависимости от вертикального сме
щения мишени (ДУ). Результаты при среднем импульсе - 1,4 1 эВ с 
представлены на рис. 4, где точки соответствуют расчетам в случае реги
страции только магнитным спектрометром, а крестики совпадении меж 
ду магнитным и черенковским спектрометрами. Данные нормированы на 
светосилы спектрометров, когда поле установки СПИН выключено

^ -г

Ряс. 3. Гистограммы расчета кинематических параметров в эксперименте 
типа О в Н.

{Н = 0). Расчеты выполнены для поля Н = 2,7 Тл. Максимумы кривых 
приходят на значение ДУ = 2 см, при котором наблюдается увеличение 
светосилы в случае регистрации лишь магнитным спектрометром в 1,5 ра
за, а в случае регистрации совпадений (Р—-у) в 2,4 раза по сравнению с 
вариантом без смещения мишени.

3. Экспериментальная методика и оценка ожидаемого 
выхода реакции

Обобщая полученные результаты, рассмотрим методику измере
ний экспериментальных выходов, необходимых для выделения С к Н~ 
параметров. Для каждой выбранной кинематики предполагается про
водить измерения в следующей последовательности. Аппендикс ми
шени заполняется жидким водородом и в соответствии с комбинацией 
ориентаций кристалла алмаза и угла поворота ППМ проводятся 4 
измерения (Сн1։ Сн^, Сн2, Сн^)- Затем аппендикс заполнятся рабо-

8



чим веществом (этиленгликоль с парамагнитными добавками) и про
водятся измерения 8 величин, отличающихся комбинацией векторов 
поляризации протонов и фотонов, а также аксиальных углов ППМ 
С^., СГ+5, СП, С2Н, С}1, СГ-, сП, СТ-). Измерения при смене 
знака поляризации протонов позволяют избавиться от вклада в экспе
риментальные выходы вклада Т-асимметрии [5]. Затем 2 измерения 
проводятся при „нарушенной" кинематике для получения фонового 
вклада от процессов множественного рождения пионов, вызванных 
высокоэнергетической частью фотонного спектра.

Рис. 4. Зависимость светосилы установки от вертикального смещения ми
шени: точки — при регистрации магнитным спектрометром՜, крестики — в 

случае совпадений (Р—у).

Используя данные расчетов по Монте-Карло, а также известные значе
ния дифференциальных сечений исследуемой реакции, можно оценить ожи
даемое число событий. Выражение, связывающее экспериментальный вы
ход с дифференциальным сечением .напишем в виде:

с = / К^ тит ^' ^ *<Е՝> ^ а^Е1’ (7)
J \ а

где (-^-^—\Е-р 0г. <1Е1 — число налетающих фотонов в энергетичес- 
\ </ Е1 /
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с г 1 . \՛ _ чис \о протоков на 1 см1 мишени,ком интервале Ег + а ЧИСЛО

2*-дифференциальное сечение реакции в с. ц. м.; Я (ЛР -) 
вероятность регистрации; / общий поправочный коэффициент.

Пренебоегая функциональной зависимостью слаоо меняющихся 
величин, которые можно вынести из-под знака интеграла, взяв их 
при средних значениях Е-: я 6г, получим для выхода исследуемого 
процесса:

C=fNPN^֊ -J, (8)

где интеграл /- Г ^{Е֊, 6г՜)ЛЯ* а Е,. задающий величину эффектив
ности регистрации, определяется из расчетов эксперимента методом 
Монте-Карло. При помощи (8) были рассчитаны выходы планируе
мого эксперимента в случае интенсивности пучка фотонов - 10;' эф 
кв/с. В предполагаемой кинематической области исследований Е-.— 
09_1։5ГЭВ И 9^ = 110" —130Ц получены величины порядка 50 — 
•80 соб/час., что приемлемо для рыполнения на ускорителе экспери
мента по измерению С и Я—наблюдаемых в реакции гР- Р՜*.
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О ЗОНАХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ИЗЛУЧАЮЩИХ РАСКРЫВОВ

Г. Г. ТРИБУНЯН

(Поступила в редакцию 20 марта 1989 г.)

Исследованы фазовые искажения Л-ого порядка при определении поля 
излучающих систем в любой точке пространства в рамках теории диф,рак- 
ции Кирхгофа. Определены пространственные границы п-ой эоны поля из
лучения в зависимости от расстояния от излучающего раскрыва до точки- 
наблюдения՝ и 'от направления в точку наблюдения при различных макси
мальных фазовых искажениях. Найдены предельные положения простран
ственных границ п-ой зоны электромагнитного поля излучающих систем 
при стремлении степени фазовых искажений к бесконечности. Оценён объем 
пространства, занимаете п-ой зоной.

Фазовые искажения л-ого порядка при определении поля излу
чающих систем в любой точке пространства исследованы мало. Подробнее 
исследованы линейные, квадратичные и кубические фазовые искажения в 
зависимости от расстояния до точки наблюдения и лишь для дальней 
зоны и зоны Френеля [1, 2, 3]. Очень мало исследованы фазовые ошибки 
в зависимости от направления в точку наблюдения [4, 5]. В настоящей 
работе на основании теории дифракции Кирхгофа исследованы фазовые 
критерии зон электромагнитного поля излучающих систем.

В теории дифракции Кирхгофа электромагнитное ноле излучающих 
систем в пространстве определяется посредством формулы Гюйгенса— 
Кирхгофа [3]

Г -«Гг
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1 о (cos Ф ), 2 J ■ 1 — медленно меняющаяся функция угловых

1) В данной работе, не ограничивая общности, принято, что раскрыв излучающей
системы плоский и круглый с диаметром О. Если раскрыв излучающей системы
плоский и прямоугольный, то в качестве диаметра Д следует брать О }^Д’ ] Д’

где Д| и Дз-линейные размеры плоского излучающего прямоугольного раскрыва.

т*е А = ---- X Isin ? I
. 2՜координат 8 и ф, ^ — длина волны, *=—------волновое число, г., — 

расстояние от отдельных источников излучающей системы до точки 
наблюдения Q, Е$ — распределение поля в раскрыве излучающей сис
темы, s — раскрыв излучающей системы1 (рис. 1).

Расстояние от отдельного источника излучающего раскрыва до 
точки наблюдения в сферической системе координат представляется 
в виде

гч = V г’ — 2 г sin 8 cos (® — ®J +

В приближении Кирхгофа, полагая,что линейные размеры излу- 
•чающего раскрыва малы по сравнению с расстоянием г от центра 

координат до точки наблюдения Q, т. е. —' 1, приближенно пред

ставим расстояние г^ в виде степенного ряда:

г “ P,sin ®cost? — ф,) — 2֊ [sin’ 8 cos’ (Ф — Ф^) — 1] —

PJ
2^5 sin 8 cos (ф — f J [sin’ 8 cos’ (ф — ф J — 1] —

gAf [5 sin4 8 cos* (ф — ф,) — 6 sin’ 0 cos’ (?-?,)+ 1] —

12



8?
31П О СОЗ (? — »д) [7 31П* О соз' (» -^-

— 10 зт’ Ь соз՜ (у — »х) + 3] — • • (2)
Пространственные границы п-ой зоны в зависимости от расстояния 

излучающего раскрыва до точки наблюдения и граничные значения углов 
определяем из условия, что в фазовом множителе или в показателе перио
дической функции е 1кг в формуле (1) можно отбросить члены выше п-ой 
степени, которые должны быть малы не по сравнению с остающимися, а 
по сравнению с периодом 2т. т. е. необходимо выполнение неравенства

2к
|4 Г1 --- к Г4п1 ^ р ’ (3)

в котором Г»п — приближенное расстояние от отдельных источников излу
чающего раскрыва до точки наблюдения, вычисленное с учетом в разло
жении (2) членов до п-ой степени включительно, а р—целое число, харак
теризующее максимальное фазовое искажение на краю излучающего рас
крыва.

Полагая, что амплитуда поля является медленно меняющейся функ
цией координат, при разложении подынтегрального выражения О) в 
предэкспоненциальном множителе можно отбросить величины малые по 
сравнению с г (г—расстояние от начала координат до точки наблюдения), 
что всегда выполняется в приближении Кирхгофа при интегрировании по 
раскрыву. Таким образом, Г, в знаменателе (1) можно всегда считать рав
ным г для любых п.

Нижнюю границу первой зоны, в которой учитываются фазовые иска
жения только первой степени (т. е. в разложении (2) сохраняются только 
линейные члены) получим из условия (3)

|£ ^ — & гд1| = к\у р — 2р^ г 3]п » соз (® — фд) + Рз —

р’ 2^
— [г — Рд зш » соз (® — фг)Ц ~ Л =- ^----  г р

Так как максимальное значение рд равно половине диаметра из

лучающего раскрыва Р
2 '

то при максимальных значениях з!п & и соз

(г — «рД равных единице, нижняя граница первой зоны определяется 
соотношением’)

р Р'1 _ Р р Р 
ТГ “ Т "21 ‘ ’ (4)

Аналогичным способом получим нижнюю границу любой п-ой зоны 
электромагнитного поля излучающего раскрыва в приближении Кирхго
фа, в которой учитываются фазовые искажения п-ой степени включи
тельно:

13
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дальней зоны или зоны Фраунгофера.



(5>„^^/(Зп-^иг2’՜3 р^
Г՞ 4 У (2п)1! ' л

Предельное значение 
л -► оо равно

пространственной границы л-ой зоны при

Пт г„ =—
2

На рис. 2 приведены графики границ семи зон электромагнитного 
поля излучающего круглого раскрыва для различных степеней фазо-

вых искажений. Величина раскрыва выражается в длинах волн, а рас
стояние от раскрыва—через диаметр излучающей апертуры. Там же 
показана нижняя граница л-ой зоны излучения при и-» со. При этом 
принималось, что р=16, то есть, как видно из условия (3), допусти

мая максимальная фазовая ошибка не

ду ближней зоной и зовами излучения,

критериями (т. е.~=8 взята

превосходит -г-. 
8

определяемая амплитудными

из работы [1]. Как видно из

Граница, меж-
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рис. 2, первые 4 зоны занимают почти все пространство, где поле 
имеет излучающий характер.

Анализ приведенных на рис. 2 гранил зон излучения показывает, что 

при изменении максимальной фазовой ошибки от — до ^ нижние гра

ницы зон излучения отодвигаются от излучающего раскрыва тем медлен
нее, чем выше максимальная фазовая ошибка. Самое существенное изме
нение наблюдается для нижних границ первой и второй зон. Так, при 

изменении максимальной фазовой ошибки от — до — нижняя граница 

первой зоны отодвигается от излучающего раскрыва более чем в 8 раз, а 
нижняя граница второй зоны—только в 2 раза.

В теории излучающих систем важно определить какую часть прост
ранства от излучающего раскрыва до нижней границы первой (дальной) 
зоны занимает л-я зона. В таблице даны значения этих частей (в процен
тах) которые занимают первые 3 зоны (от 2-ой до 4-ой), а также свар

ная доля всех остальных зон до Л —>֊оо для — = 1000, 100 и 10 при мак- 
л

симальных фазовых искажениях равных — (р = 16). Из таблицы видно, 
8

■что наибольшая доля (более чем 94%) приходится на 2-ю зону, где преоб
ладают фазовые искажения толькой второй и третьей степени. Все осталь
ные зоны, вместе взятые, занимают не более 5,5%.

Границы л-ой зоны поля излучающего раскрыва в зависимости 
от направления в точку наблюдения (т. е. угловые границы л-ой 
зоны) найдем из условия (3), учитывая в разложении (2) только ли
нейные и квадратичные члены sin А и sin2 & при максимальном значе
нии cos (? Sj).

Согласно условию (3), в котором учитываются только линейные и 
квадратичные меридиональные фазовые искажения, угловые границы пер
вой зоны определяются соотношениями:

Р

Так как максимальное

—sin2 «2 < —• 
2 п р

D значение рл=—,то угловые границы

первой зоны излучающего раскрыва определяются соответственно 
выражениями3

3) Выражение (6а) при р = 32 и ,О=|/ О^-\-О^ впервые получено А. Р. Вольпертом 

в работе [4] для прямоугольного излучающего раскрыва, а выражение (66) для круг
лого излучающего раскрыва приведено в работе [5] с учётом радиальных фазовых 
искажений.

зШ^» = ?2^ (ба) ^>2 1/210. (6б)
Р и V V р
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Аналогичным образом получим угловые границы любой н-ои зоны 
электромагнитного поля излучающего раскрыва в приближении дифрак
ционной теории Кирхгофа, учитывающий только линейные или квадра
тичные меридиональные фазовые искажения п-ой степени включительно:

sin в)՞’ =
(2n)!!22’-1^A
(гл-Ш’^р’

Sin». — ^ D; |/ (։л_։|||(|1+1)| 2,гп

Предельные значения угловых границ n-ой зоны при л —► оо 
равны

lim sin &{Л) = 11ш sin &2՞ ^ 0.
Л-» Л-»-

При вычислении пределов для sin ^/ и sin &г ’ было использовано вы
ражение (5) для гя.

Нижние угловые границы зон электромагнитного поля в зависимости 
D от расстояния до излучающего раскрыва в долях его диаметра при — =

= 1000, 100 и 10 для квадратичных меридианальных фазовых искажений, 
соответствующих р = 8, 16, 32 и 64, изображены на рис. 3.

Полученные результаты позволяют определить разумно необходимую 
степень учитываемых фазовых искажений для конкретных задач (в том 
числе при исследовании задач фокусирования излучающих систем на ко
нечном расстоянии), а в экспериментальных исследованиях позволяют 
учесть степень фазовых искажений в той области пространства, где про
водятся измерения параметров излучающих систем.
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Таблица՛

Y номер

2 3 4
д»5

D
X

\зон (n)

1000 99,75 0.16 0,03 0,06
100 98.85 0,6 0,14 0,41

10 94.5 2,05 0,5 2,95

ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՂ ԲԱՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԳԱՇՏԻ 
ԶՈՆԱՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Գ. Գ. ՏՐԻՕՈԻՆՅԱՆ

Հետազոտված են տարածության ցանկացած կետում ճառագայթող բացվածքների գա շտի Ո 
աստիճանի ֆազային աղավաղումները Կիրխգոֆի ղիֆրակցիոն տեսության սահմաններում։- 
Որոշված են ճառագայթվող գաշտի II֊ րգ զոնայի տարածական եզերքները կախված ճառա
գայթող բացվածքից մինչև գիտակետը եղած հեռավորությունից և ուղվածությունիցն զանազան 
մաքսիմալ ֆազային աղավաղումների դեպքում։ Գտնված է ճառագայթող սիստեմների էլեկտրա- 
մագնիտական դաշտի 11-րդ զոնայի տարածական եզերքի սահմանը, երր ֆազային աղավա
ղումների աստիճանը ձգտում է անսահմանության։ Գնահատված է Ո~րդ զոնայի զբաղեցրած՛ 
տարածության ծավալը։

ON THE REGIONS OF ELECTROMAGNETIC FIELD OF 
RADIATIVE APERTURES

G. G. TRIBUNYAN

Phase distortions of the n-th orde.' arc investigated at the determination of 
the field of radiative system at any point of space in the framework of Kirchhoff 
theory of diffraction. Space boundaries of the n-th region of radiation field are deter
mined in terms of the distance from the radiative aperture to the observation point and 
of the direction to the observation point at different maximum phase distortions. Posi
tions of space boundaries of the n-tb electromagnetic field region of the radiating sys
tems are found when the phase distortion degree tends to infinity. The volume of spa
ce occupied by the n-th region is evaluated.
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НЕЛИНЕЙНЫЕ КИЛЬВАТЕРНЫЕ ВОЛНЫ В ПЛАЗМЕ 
С ПОДВИЖНЫМИ ИОНАМИ

А. Ц. АМАТУНИ, Э. В. СЕХПОСЯН. С. С. ЭЛБАКЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 20 июня 1989 г.)

Решена задача нелинейного взаимодействия электронного сгустка с хо
лодной плазмон с подвижными ионами. Получены выражения для кильва
терных полей и максимальных импульсов электронов и ионов плазмы для 

" разных значений у-фактора сгустка. Выведены условия у-зависнмости 
указанных величин в условиях подвижности ионов.

1. Постановка задачи и основные уравнения

Нелинейные эффекты при генерации кильватерных волн в плаз
ме релятивистским сгустком электронов (или заряженной плоскостью) 
рассматривались в ряде работ [1 — 10] (см. также обзор [И]), в 
предположении неподвижных ионов плазмы. В них была найдена, в 
частности, при выполнении условия пь/пе0^112 зависимость напря
женности кильватерной волны от 7-фактора сгустка или от фактора 
(1-2л4/пго)^ (где пь, пго соответственно плотность электронов 
сгустка и равновесная плотность электронов плазмы), что намного 
увеличивало напряженность кильватерных полей по сравнению с ли
нейным случаем (пй^пго). Однако учет движения ионов плазмы мо
жет ввести определенные уточнения условий, при которых были по
лучены указанные результаты, в связи с чем в настоящей работе мы 
рассматриваем задачу взаимодействия одномерного (бесконечные по
перечные размеры по х и у) релятивистского сгустка электронов с хо
лодной плазмой с подвижными гонами.

Рассмотрим продольные стационарные поля (^л (а) — Еу (г) = 0, 
*w — •*,

Ег (г) ^ Е (г) ^ 0, г — г — Оф (, -Оф — фазовая скорость, г — продоль
ная координата), внутри и вне сгустка с заданной плотностью л^ 
электронов, которые полагаются движущимися с постоянной ско
ростью ио = «ф (3= «ф/с, 7 = 1 / ) 1 —3’) через квазинейтральную плаз
му с равновесной плотностью электронов л^ и ионов п1о(пео — 2 пн> 
2— заряд иона).

В такой постановке, в гидродинамическом рассмотрении задача 
описывается системой уравнений движения для г-компонент безраз
мерных импульсов Ре'~- ре։1 тс, р( = р ^'Мс электронов и ионов плазмы 

(т, М — массы электронов и ионов) с плотностями п^г) и nl{z)
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<1 г------- еЕ
— (в?<-/1 + р’) = ֊^7> 
dz

(1>
4 ,------- ХеЕ
-Фр-И+Ц)-֊^.

и соответствующими уравнениями непрерывности

-^■Пе(уе — «ф) — О, ֊Л/(«1—'Иф)=0, (2)-

d г d г

где о։, VI — соответственно скорости электронов и ионов плазмы- 
Поле внутри сгустка определяется из уравнения Пуассона

^=4«е(^л/(я)-ле(я)-лл). (ЗУ

d г

В области за сгустком кильватерные поля определяются из (ЗУ 
при пь = 0.

2. Поля и импульсы в области занятой сгустком

Приведем решение выписанных выше уравнений для области 

внутри сгустка толщиной d(0■^.z^d). Мы предполагаем непре
рывность поля Е, импульсов рг» р( и плотностей электронов и ионов 

плазмы П' и п1 на фронте сгустка г = d. Поскольку перед сгустком 
возмущения плазмы отсутствуют, то граничные условия имеют вид 
£(«/) = 0, рД</) = 0, р,(</) = 0, пе^)^пео, nl(d) = nl0.

Система уравнений (1)—(3) с учетом граничных условий сво
дится к следующему уравнению для безразмерных импульсов

4-(?P։֊/1+P[)=
dzl

* сИи/14^֊Р, . ?/Й<֊Ре ^ОГ

где 1»^ = 4^лгое’/?п։ п(,0=^п/С(, а рб и р, связаны соотношением

1 Г Хт _____ ՝
P-=Т45[^1 + ^(1 + ?P,-/1+P2))-

■УП+^О + НН))’"^-^ 1 ^)-

следующем из (1) и граничных условий.
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Принимая во внимание (1} и интегрируя уравнение (4) один раз 
с учетом граничных условий получаем следующее выражение для 

поля Еь (")внутри сгустка:

£,-1+ (6)
е [ 2 т яСи '

При М^ м из (5) и (6) имеем
_ тсшр пь \ ---- Л*

&=|2-------- --  ------ -Н1 —И-гр?)֊—
е ‘ ' пео '

что совпадает с выражением для поля внутри сгустка при покоящихся 
ионах [5, 6].

Условие положительности подкоренного выражения в (6) приводит к 
следующему допустимому интервалу изменения импульсов электронов 
плазмы в области занятой сгустком:

К < Ре < О,

2 Л£ ЗА [. ' л £™ «1ЙЕ^ 
₽'~ 3'2/и аП-рМи 2 М А֊՝ \ 2т 8 а՝ А )

3 |
4 Л։ Г 

где

а=^ Л = 4 + 2а]?’ + а(1 + Р։).
1 - "з / п,0

Расмотрим случай
м_ П^^З^ ՝֊•֊. ]
2т 8 а1 А ~

Из (8) имеем

о 2 а 3 2т 4а3? А 2а?
-------------------- 1--------------------------- ~ — ------------- , (

1 - а* V М (1 — <? ?’)’ 1 - а*?1

что совпадает с соответствующим выражением для о" при покоящихся 
( пь \

ионах. Условие (1) всегда выполнено при а^ 1 I---- «^ 1 I. В случае же 
' Пеп

пь/пео-МЦа^}.) условие (1) означает у < (М/64 2т)՝ 1 при 1 ^С V <£ 

или ^ ֊^^п^^М^бгт)՝^ при 1 « Ч/Л„,)’/(1- 
1-2пь1пер

2п!М ~Л

Таким образом, значения р“ в работах [5,6] при а ~ 1 справедливы 
лишь при приведенных ограничениях.
Интервал изменения импульсов р, ионов плазмы при условии (I) оп
ределяется из (5) и (9)
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о -< P, < ?;, Хт 2 а ? (1 -га)
М 1 — а“ З2

(10)

причем ^ = 0 соответствует ?, = 0 и ^ =у - значению у = у. Им. 
пульсы ионов малы при произвольных значениях а, тогда как элек
троны плазмы приобретают релятивистские импульсы, направленные 
против импульсов пучка при а — 1.
Максимальное значение поля внутри сгустка при условии <1) дости
гается при импульсах электронов р" ~— аЗ/} 1—а’З’ и равно [4-6;

т / п. \ ^ ^ I Р՛։г-тих ։
Ь |

В обратном случае

2—г-Ч^п У 1-1^՜’ • (11)

М (!-<??»)* /(1
Хт 8а^А

лишь при а — 1 и означает тХ^/б^/т)1՛'4, длякоторое выполнимо
импульса р" из (8) следует

о,/2 м м2՝
'У А Хт I к X т 2 а [ 2 А 1'

Электроны плазмы приобретают в этом случае значительные импульсы 
назад, т. к. отношение М1Хт принимает значение в интервале 10я—10’. 
Импульсы же ионов плазмы всегда нерелятивистские и меняются в интер
вале

0<Р,«я, г-Г-О^ц/^Т^1' (13‘

Плотности электронов и ионов плазмы определяются по формулам

Л,оРИ1+р’ П/оРЮ + Р?
л, = у---- —----------- > л( —-----=------ . (14)

^^-гр2-?, РИ-гр2 —Р'

В области занятой сгустком при р, , р։ = 0 пе — п,,,, щ = Що, а при

Рг =Р“ и Р/ ~ Р? соответственно
Р

л, = Псо/2, а п( ^ л/о/(1---- ֊ ) и вслед-
Р

ствие малости р"<&1 в обоих случаях (I) и (II) плотность ионов незна
чительно отличается от т,,.

3. Кильватерные поля

Зависимость величины импульсов р,, р, от з или от расстояния 
от фронта сгустка можно определить (в неявном виде) проинтегри
ровав уравнение (4). Можно показать, что значения импульсов р՞ и 
р°, определяемые выражениями (8), (10), (’3) приобретаются электро-
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нами и ионами плазмы, находящимися в хвостовой части сгустка 
длины д^, которая в случае покоящихся (или тяжелых) ионов вычис 

лена в работах [5,6] ^ Н0~8 — 7։ при а»1 и </0~ ПРИ ° ^ М՛'
\ Шр '

Там. же получено общее выражение зависимости рг от а в неявном 
виде для случая покоящихся ионов.

Вычислим поле кильватерной волны за сгустком длины д^ имея 

ввиду, что на задней ее границе а = 0 ^й(р^)=® (Рг (°) = Рг> Р, (°) 
10). Предполагая непрерывность поля Ь и импульсов ре, р։ на задней 
границе сгустка и положив пл = 0 в уравнении (4) получим после 
однократного интегрирования .. . ’

£(;<0)=)/^2!1£^МСр(р?-р,) ^(ро-р,)!1՛’ (15) 
е ( Е т )

где р° дается выражением (8), а р° определяется 
при р, = р°.

При выполнении условия (I) о" и р? даются
(10) и кильватерное поле имеет вид

из соотношения (5)
։ . • х

выражениями (9) и

— тси>„ \ 2 а* ^
■• •.• ֊- £= I 2 й 77։е — а р

Максимальное ее значение при а~1

Г М
Е пт,

. (16>

г.г^2 тс«>Р ^
, е

совпадает с результатом вычислений для покоящихся ионов при ус
ловии (I). Соответственно из (11) и (17) следуем что при том же 
условии коэффициент трансформации R = £,тах/Еь°х ^2^ при 
яь/р,о~ 1/2(а~1).
В случае условия (II) р" и р® определяются формулами (12), (13), а
кильватерное поле дается выражением

т си>р 
е

2 л/_
А 7 т

1/2
(18)

Етах ^ У ^-ЕЕЕ.?^^ \։ 4 
е \ Е т ) (19>

Таким образом напряженность кильватерного поля за сгустком длины 

д0 при пь/пео— 1/2(а«1) при больших энергиях 7 > ^—— ^ 4 (ус- 

ловие (II)) значительно превышает' напряженность поля при /։6/л,о«1 

равную по .порядку величины-Е^֊^. А. (линейное рассмот

рение). При значениях же 7 < (М/ 64 Ет?" (а ~°1) (условие (I)) мак

симальное значение напряженности кильватерного поля (17) также 
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больше напряженности поля пр:: линейном рассмотрении, т. к. отно
шение М Zm для тяжелых ионов при 2=1 может достигать значе
ний ~ 10՜'.

Заметим, что в случае более коротких d < dri сгустков зависи
мость кильватерного поля от ] слабее и ее максимальное значение 
несколько меньше приведенных выше.

Так, например, при выборе длины сгустка таким образом, когда 
на задней ее границе р, принимает значение ?" = - аЗ / | 1 — а2/’ 

(сшивка на максимуме поля ^* на задней границе сгустка) макси
мальное значение напряженности кильватерного поля равно при боль
ших значениях М,

Етах^ /2՜-22_Е22£_ ,1,2 (20)
е

при условии на 7 аналогичному условию (I) при n6/nfO~l'2: т < 
<(Milf՛ Zm)13. Выяснение значений максимальной напряженности киль
ватерного поля при разных длинах сгустка требует численных рас
четов, аналитические же вычисления зависимости кильватерного поля 

Е и максимального импульса (/" от d (или z) при М — сл проведены 
в работах [5,6].
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Ո Ջ ԳԾԱՅԻՆ ԿԻԼՎԱՏԵՐԱՅԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԸ ՇԱՐԺՈՒՆ ԻՈՆՆԵՐՈՎ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ

Ա. 8. ԱՄԱՏՈԻՆԻ, Ս. Ս. ԷԼԲԱԿՅԱՆ, է. Վ. ՍԵՂԲՈՍՑԱՆ

1ո<ծվաէ է շարժվող իոններով ստոր պլազմայի և ոհւյատիվիստիկ էլեկտրոնային փնջի 
ւիոխազդեցութւան ոչ գծային խնդիրը. Ստացված են արտահայտություններ կիյվատհրային 
դաշտերի և պլազմայի էլեկտրոնների և իոնների իմ պուկների մեծությունների համար .ինչի 
^֊ֆակտորի տարրեր արմերների դեպքում. Դուրս են քերված այդ մեծությունների у-կախվա
ծության պայմանները իոնների շարմման դեպքում.

NONLINEAR WAKEFIELD WAVES IN PLASMA WITH 
MOBILE IONS

A. TS. AMATUNI, E. V. SEKHPOSYAN. S. S. ELBAKYAN

The problem of nonlinear interaction of an electron bunch with cold plasma 
with mobile ions has been solved. Expressions for wake fields and maximum momenta 
of plasma electrons and ions were obtained for different values of the -յ-factor of 
the bunch. The conditions for the Հ-dependence of the variables in question are deri
ved..., and the possibility of self-acceleration of some part of bunch electrons under 
the assumption of ions mobility is pointed out.

Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 25, вып. 1. 24—28 ( 1990) 
УДК 537.534

УСКОРЕНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ АТОМОВ В ПОТОКЕ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

С. М. ДАРБИНЯН, К. А. ИСПИРЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 11 ноября 1988 г.)

Рассмотрено влияние начальной скорости атома на приобретенное им 
ускорение в процессе фотоэффекта. Показано, что учет начальной скоро
сти приводит к ограничению энергии, до которой можно ускорять атомы в 
последующих друг за другом актах фотоэффекта, при их движении в по
токе рентгеновского излучения. Оценены величины темпов ускорения, при
обретенные предельные энергии и необходимые плотности потока излуче
ния для различных энергий фотонов в случае ускорения атомов аргона.

В последнее время рассматривается возможность ускорения частиц 
(атомов) с помощью потока рентгеновского излучения [1, 2]. В отличие 
от метода [1], требующего еще не достигнутые высокой степени монохро
матические пучки, в работе [2] была рассмотрена возможность ускорения 
атомов в потоке рентгеновского излучения с относительно широким спек
тром за счет импульса, передаваемого атому при фотоэффекте с внутрен
ней оболочки. Ускорение атомов обусловлено тем, что в случае фотоэффек
та рентгеновскими лучами учет релятивизма фотоэлектронов приводит к 
направленному распределению фотоэлектронов и, следовательно, атомы в 
среднем получают импульс по направлению падения рентгеновского излу- 
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Ո Ջ ԳԾԱՅԻՆ ԿԻԼՎԱՏԵՐԱՅԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԸ ՇԱՐԺՈՒՆ ԻՈՆՆԵՐՈՎ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ

Ա. 8. ԱՄԱՏՈԻՆԻ, Ս. Ս. ԷԼԲԱԿՅԱՆ, է. Վ. ՍԵՂԲՈՍՑԱՆ

1ո<ծվաէ է շարժվող իոններով ստոր պլազմայի և ոհւյատիվիստիկ էլեկտրոնային փնջի 
ւիոխազդեցութւան ոչ գծային խնդիրը. Ստացված են արտահայտություններ կիյվատհրային 
դաշտերի և պլազմայի էլեկտրոնների և իոնների իմ պուկների մեծությունների համար .ինչի 
^֊ֆակտորի տարրեր արմերների դեպքում. Դուրս են քերված այդ մեծությունների у-կախվա
ծության պայմանները իոնների շարմման դեպքում.

NONLINEAR WAKEFIELD WAVES IN PLASMA WITH 
MOBILE IONS

A. TS. AMATUNI, E. V. SEKHPOSYAN. S. S. ELBAKYAN

The problem of nonlinear interaction of an electron bunch with cold plasma 
with mobile ions has been solved. Expressions for wake fields and maximum momenta 
of plasma electrons and ions were obtained for different values of the -յ-factor of 
the bunch. The conditions for the Հ-dependence of the variables in question are deri
ved..., and the possibility of self-acceleration of some part of bunch electrons under 
the assumption of ions mobility is pointed out.

Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 25, вып. 1. 24—28 ( 1990) 
УДК 537.534

УСКОРЕНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ АТОМОВ В ПОТОКЕ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

С. М. ДАРБИНЯН, К. А. ИСПИРЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 11 ноября 1988 г.)

Рассмотрено влияние начальной скорости атома на приобретенное им 
ускорение в процессе фотоэффекта. Показано, что учет начальной скоро
сти приводит к ограничению энергии, до которой можно ускорять атомы в 
последующих друг за другом актах фотоэффекта, при их движении в по
токе рентгеновского излучения. Оценены величины темпов ускорения, при
обретенные предельные энергии и необходимые плотности потока излуче
ния для различных энергий фотонов в случае ускорения атомов аргона.

В последнее время рассматривается возможность ускорения частиц 
(атомов) с помощью потока рентгеновского излучения [1, 2]. В отличие 
от метода [1], требующего еще не достигнутые высокой степени монохро
матические пучки, в работе [2] была рассмотрена возможность ускорения 
атомов в потоке рентгеновского излучения с относительно широким спек
тром за счет импульса, передаваемого атому при фотоэффекте с внутрен
ней оболочки. Ускорение атомов обусловлено тем, что в случае фотоэффек
та рентгеновскими лучами учет релятивизма фотоэлектронов приводит к 
направленному распределению фотоэлектронов и, следовательно, атомы в 
среднем получают импульс по направлению падения рентгеновского излу- 
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чения. Эти вопросы подробно рассмотрены в книге А. Зоммерфельда [3]. 
Однако в [3] процесс фотоэффекта рассмотрен, естественно, на покоя
щемся атоме, а в [2], исходя из того, что атомы приобретают нерелятн- 
вистские скорости, предполагалось, что в каждом последующем акте фото
эффекта атомы находятся в покое. В данной работе рассмотрено влияние 
первоначальной скорости атомов на приобретаемое ускорение и показано, 
что учет скорости атомов качественно меняет картину ускорения даже при 
нерелятивистских скоростях атомов, приводя к ограничению области энер
гии ускоряемых атомов.

Пусть в лабораторной системе на атом с импульсом Р1 падает рентге
новский квант с энергией и импульсом (О, к (Й = С= 1). Предполагаем, 
что в системе покоя атома в процессе фотоэффекта атом получа
ет в среднем импульс Pշ = △pk'/U,. где и/, к'— энергия и импульс фо
тона в этой системе, а ^р = 1,6 Ек— 0,6 ш, как и в [2], Ек— энергия 
ионизации К-оболочки атома. Проведя преобразования Лоренца 
соответствующих величин из системы покоя в лабораторную, полу
чим следующую формулу для величины и направления изменения им
пульса атома ЛР = Р, — ?! в лабораторной системе

ДР + ^^^^^п + ^^-^п^֊5^^ (1)
ш — 3кп 7 (ш — ркп)

где п = Р|/Р։, '1 = Р^'Е^М^—скорость и масса атома до процесса 
фотоэффекта, 7=1.11 — В2, Е2 = / 4- Мг2, ^ ^ — энергия и мае-

са атома после фотоэффекта.
В следующих двух частных случаях, соответствующих рассмот

ренным в [1] ситуациям, из (1) имеем:
1. Начальный атом и фотон движутся в одном направлении п = 
Р,/Р։=к/«>:

Д Р = 7[ Др 4- ^ (£, — Я/|)]п= 7 (Др — Рт)п. (2)

2. Импульсы начального атома и фотона направлены друг против 
друга п = Рь//3! = — к/ш:

д Р = 7 [— Др + 3 (Е2 — М^}] п = — 7 (Др 4- £ тп) п. (3)

Так как для реальных физически возможных случаев Др « М2, то 
в дальнейших вычислениях с хорошей точностью можно принять Е2 — 

М{^ Лр7/2 М2 4-М2— М{^. М^ — М{ — —тп (тп — масса электрона). 
Учет члена Ьр\2М3 количественно мало меняет проведенные далее 
оценки, так как он входит в (2) и (3) с дополнительным малым мно
жителем т^М.. Формула (1) при р —♦ 0 и 7-*• 1 переходит в ДР = 
Дрк/ч, что и было принято в [2]. Из формул (2) и (3) следует, что 
возможность ускорения атомов обусловлена членом Др, а член $ т 
приводит к замедлению. В самом деле, при отсутствии первого члена 
(скажем при Др^Зт в случае крайнего релятивизма, хотя в этом 
случае необходимо воспользоваться более точной формулой для угло-
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интенсивности фотоэлектронов [3,4]) имеем, соот- 
в первом случае и Д Р = 7 ? т к/« во

вого распределения 
ветственно, Д Р = — Т ? п։ ^
втором случае и в обоих случаях в процессе фотоэффекта атомы за
медляются.

Из формул преобразования Лоренца для частоты 
и. 7 (1 - 5) в первом и -' = ш 7 (1 + Р) во втором случаях 
ственно, формулы (2) и (3) для ДР примут вид-

имеем ։»' = 
и, соствет-

ДР = 7п;(а| 1՜=՜^ ^ ^П

в случае 1, (2’)

в случае 2, (3 )

где а-О.бш/т, Ь = \£Ек!т. Учитывая, что в первом случае п = . 
к'ю, а во втором п= —кЧ то при Р —О формулы (2) (3) и (2'), (3') 
переходят в ДР = ДркЧ принятой в [2].

При заданных значениях ш и £* вопрос о том, имеет ли место 
ускорение, замедление или импульс не изменится зависит от того в 
каких областях значений 3 выражения в скобках формул (2 ) и (3 ) 
положительны, отрицательны или равны нулю. Поэтому для выясне
ния вопроса о возможности ускорения атомов необходимо найти об
ласти значений 3, в которых эти выражения положительны.

Рассмотрим случай 1. Из (2) видно, что для существования 
области ускорения необходимо выполнение условия Ь^> а, а приобре
таемые скорости должны быть Р <Г 6- Ускорение имеет место в ин
тервале 0О<₽пр\ где Р^-корень выражения в в скобках в (2) и 
представляет собой предельное значение 3 ДО которого можно уско
рять атомы. Таким образом, картина ускорения в первом случае тако
ва, что при Ь > а первоначально покоящиеся атомы в последующих 
друг за другом актах фотоэффекта в рентгеновском пучке ускоряются 
по направлению падения пучка, но как только скорость атома стано
вится больше Рпр в последующих актах фотоэффекта атомы замедля
ются. При малых а ^ 1 и 6^1 приближенное значение рщ’ равно 
Зир ^ Ь — а — а? + 2 а Ь.

Отметим, что ?пр очень малая величина. Так как а < 6 или £* < ю < 
-ч 2.7 £* и. например, для аргона Z = 18, Ек = 3,203 КэВ и при »~Ек 
имеем 3^ = 0,006, £Г"~0,75 МэВ.

Рассмотрим случай 2. Из (3') следует, что для существования 
области ускорения необходимо а^> Ь или ш > 2,7 £*. В этом случае 
имеются две области р, в которых возможны ускорения атомов 0 < р 
*\р| и р2^3 < 1. Приближенные значения .3, и 3։ при малых а и Ь рав- 
ны 31 ~ а — 6 + а’ — 2аЬ и ра ^ 1 — 2 а։. Так как величина а =0,6 и>1т 
мала для частот, для которых сечение фотоэффекта =ф превосходит 
сечение рассеяния ор, то область Ра ^3^1 очень узкая и не пред
ставляет практического интереса. Следовательно, первоначально по
коящиеся атомы в потоке рентгеновского излучения будут ускоряться
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против рентгеновского пучка до скоростей ^^ = &. Величину ^пр мож 
но увеличить с увеличением частоты, но при этом зф сильно падает. 
В случае Аг имеем: ш = 50 КэВ, {^ ~ 0,052, 7^ дх 1,0014; ш = 100 КэВ. 

^^0,123, 7^^1,0076; ® = 200 КэВ, 3^ = 0,316, 7пр~ 1,054; ш = 250 

КэВ, З^ОД 7пр^ 1,155.
Отметим, что во втором случае, как следует из (3')> при доста

точно больших значениях параметра а ^> акр, где

а^ = - 5,5 + 7 6 - 6* + 4 (1,25 - 6)*’ (4)

ускорение возможно во всей области 0<^3<1. Однако для этого 
требуются большие частоты ш > ш։р = (5/3) т акр, для которых аф ста
новится сравнимым или меньшим яр. В таблице приведены значения 
о<кР для некоторых атомов и, пользуясь таблицами по сечениям гамма 

излучения [5], величины частоты ш, при которых яф становится по

рядка с,. Из таблицы видно, что для легких и средних атомов юкр<^ш 
и ускорение возможно в интервале 0 < р < ^пр, а для тяжелых атомов 
ускорение возможно во всей области 0<С?<^1.

Отметим также, что, вследствие зависимости ускорения в последую
щих друг за другом актах фотоэффекта от начальной скорости атома, темп 
ускорения не постоянен по всему пути взаимодействия атомов с потоком 
рентгеновского излучения и во всех случаях падает с ростом р. Для срав
нения с оценками в [2], приведем усредненные значения соответствующих 
зеличин в случае ускоряемых атомов Аг.

Средние темпы ускорения (Т— ^Р}, при /=1/՜, где ■: — время 
жизни К-вакансии [6], /-максимально возможная частота актов фото
эффекта) в интервалах ускорения 0<^р<^рпР2) для случаев 1 и 2 при 
малых а и 6 соответственно равны

—(6-а-аб), Т^-(а-Ь\-аЬ). (5) 
2 т 2 т

При '»~£* и ю = 50 КэВ имеем 7՝1~5,4 ГэВ/м, 7\ = 42 ГэВ/м. При 
этом необходимые плотности мощности рентгеновского излучения 
( И^=1и тяф), как и в [2], равны соответственно 1^, — 5-1018Вт/см2 и 
1Г,~2,7 10։з Вт см-.

Средние значения коэффициентов использования энергии рентге- 
новского излучения (л — Сг /п ш, Ьг -кинетическая энергия ато
ма после ускорения, п — среднее число провзаимодействовавших с 
атомом квантов) при ускорении покоящегося атома до предельных 
скоростей ?пР и ^пр* при малых а, Ь в обоих случаях определяются 
формулой К],г = (т/4ч>) {а — 6)։ и равны, соответственно, ^=г0,16%, 
Д;""^0,75 МэВ/ат и /^0,6%, Л™" ^48 МэВ/ат.

Не обсуждая трудности (подпитка) и возможные (лабораторные и 
астрофизические) реализации рассмотренного метода ускорения атомов
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(см. [2]), в заключение этой краткой заметки хотелось бы еще раз отме
тить, что учет движения атомов сильно ограничивает возможности метода.
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Табдица

Ar F* Gu Sn J IF Pi Pb U

z 18 26 29 50 53 74 78 82 92
Ek (КэВ) 3.203 7.112 8,979 29.2 33,17 69,52 78.4 88 115,6

«(КэВ) 70 120 150 250 250 450 500 500 650

“яр (КэВ) 260 265 268 295 300 353 367 382 426

0< P<^ o<s <1

ՇԱՐԺՎՈՂ ԱՏՈԱՆԵՐԻ ԱՐԱԳԱՑՈՒՄԸ ՌԵՆՏԳԵՆԱՅԱՆ
* ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՓՆՋԵՐՈՒՄ

Ս. Մ. ԴԱՐՎԻՆՅԱՆ, Կ. Ս. ԻՍՊԻՐՑԱՆ

Քննարկված է ատոքների սկզբնական արագության ազդեցությունը ֆոտոէֆեկտի ընթաց- 
քամ նրանց ձեոք բերած արագացման վրա» Ցույց է տրված, որ սկզբնական արագության հաշ
վի աոնելը բերում է ատոմի էներգիայի սահմանափակմանը, մինչև որր կարելի է արագացնել 
ոենտգենյան ճառագայթման փնջում շարժվող ատոմներր իրար հետևող ֆոտոէֆեկտի ակտերի 
ժամանակ) Գնահատված են արագացման տեմպը, աոավելագույն ձեոք բերվող էներգիան, ինչ
պես նաև ռենտգենյան փնջերի անհրաժեշտ հզորության խտությունները ֆոտոնի էներգիայի 
տարբեր արժեքների համար արգոնի ատոմների արագացման դեպքում։

ACCELERATION OF MOVING ATOMS IN X-RAY BEAMS

S. M. DARBINYAN, K. A. ISPIRYAN

The Influence of the initial velocity of atoms on their acceleration in the pro
cess of photoeffect is considered. It is shown that the allowance for initial velocity 
of atoms leads to the restriction of energy up to which one can accelerate them. The 
acceleration rate, the maximum achievable energy as well as the necessary power 
density of various energy X-ray beams are estimated in case of the acceleration of 
argon atoms.
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МОДИФИЦИРОВАННАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 
ДИФРАКЦИИ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ В МЕТОДЕ

СТОЯЧИХ РЕНТГЕНОВСКИХ ВОЛН

А. В. ЕСАЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 24 марта 1989 г.)

На основании динамической теории дифракции ренгтгеновских лучен 
в скользяшей Брэгг-Лауз геометрии теоретически исследованы особенности 
кривых дифракционного отражения и угловые зависимости интенсивности 
выхода вторичных излучений при наличии зеркального отражения от по
верхности монокристалла. Построена модифицированная динамическая тео
рия дифракции рентгеновских лучей, которая базируется на перенормиров
ках параметров обычной динамической теории, найдены простые аналитичес
кие выражения для интенсивности дифрагированной волны, волновых по
лей в кристалле, а также для интенсивностей выхода фотоэлектронов с раз
личных глубин. -

1. Введение

Сравнительно недавно для анализа структурного совершенства при
поверхностных слоев монокристаллов, поверхность которых составляет не
большой угол скоса (~ 4°) по отношению к кристаллографическим пло
скостям стала использоваться скользящая схема Брэгг-Лауэ геометрии 
(см., напр., [1]). В этой геометрии падающий и дифрагированный рентге
новские лучи скользят под малыми углами (Фо и Фл соответственно) к по
верхности (см. рис. 1). В такой схеме легко реализуется асимметричная 
дифракция, так как простым изменением угла падения можно менять в 
широких пределах параметр асимметрии и переходить из геометрии Брэгга 
в геометрию Лауэ. Специфика дифракции в этой геометрии находит свое 
яркое отражение при регистрации вторичных излучений, сопровождающие 
дифракционное рассеяние [3—5].

При углах выхода Фл — Фс (Фс — критический угол зеркального от
ражения) в данной схеме дифракции играет роль эффект зеркального от
ражения (30), и пользоваться формулами обычной динамической теории 
(ДТ) уже нельзя. В ряде работ [6, 7] построена модифицированная ди
намическая теория (МДТ) для процесса дифракции, позволяющей прак
тически для всех углов рассчитать интенсивность брэгговского отражения.

В той области параметра асимметрии 101, где интенсивность дифрак
ционно отраженной волны становится малой, внутри кристалла еще про
должается сложный процесс перераспределения волновых полей, и есте
ственно возникает задача построения МДТ, которая наряду с дифракци
онным процессом описывала бы и структуру волновых полей в кристалле,
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■а тем самым и специфику, выхода вторичных излучений, решению которой 
посвящена данная работа.

2. Дифракция рентгеновских лучей при учете эффекта 
зеркального отражения

В схеме дифракции, изображенной на рис. 1, отражающие плос
кости почти перпендикулярны поверхности кристалла. При углах па

дения Ф0<Ж = 2-Ж։1п0в (где 6-угол скоса, 0Б-угол Брэгга) реали
зуется случай дифракции в геометрии Брэгга, а при больших углах

Рис. 1 Схема дифракции рентгеновских лучей в скользящей Брэгга- 
Лауз геометрии. ®Б - угол Брэгга. Фо-угол падения, Фл - угол выхода 
дифрагированного пучка, 6 - угол скоса отражающих плоскостей. К/( - 

вектор обратной решнтки

фц> Ж-дифракция в геометрии Лауэ. При Фл — ®с = PIXol (Zn ’ Фу
рье-компонента поляризуемости), необходимо учитывать эффекты 30. 
Когда Ф„ Фс, то можно пренебречь зеркальным отражением падаю
щей волны, но необходимо учитывать эффекты 30 для дифрагирован
ной волны.

В этом случае волновые поля в кристалле ищются в виде:

Do (г) = S Do'1 exp (t х0 г + ։ Е,?’ д/Ф„), 
|=1.J

(1)
DA (г) - 2 Di'1 exp (i Кл г) exp (i х„ г + /х„ 4° я/Ф0),

где хв - волновой вектор падающей волны в вакууме, Кл - вектор обрат
ной решетки, а го1 находятся из дисперсионного уравнения (см., напр.,
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Здесь

фо,л - ($0,* + /л)1 ։> $ — ^<1 — 1Ф|> *п —

ас — поляризационный фактор.
Дисперсионное уравнение (2) имеет три корня, из которых д1гу2 

имеют положительную мнимую часть, а I т у3 < 0.
С учетом граничных условий для амплитуд дифрагированных волн и 

их производных находим:

И

~_________5՜^_____
Л Л(фл- 2 — Уз) (4)

«՛>- ^^^ й,
У^~ У\

[^ =
2фоУ1

У2-У1
^)=_^_.О«)

2 фо ' У2
(5)

Совокупность формул (1), (4), (5) описывает дифракционное
ние в обоих случаях геометрии Брэгга и геометрии Лауэ.

рассея

3. Модифицированная динамическая теория

Расчет полей по формулам (1)—(5) связан с решением уравнения 

третьего порядка. В действительности же для £л можно почти для всех 
углов пользоваться модифицированной теорией, суть которой состоит в 
следующем.

Будем рассматривать случай дифракции в геометрии Брэгга (6 < 0). 
При углах

|։|»М * (6)

один из корней дисперсионного уравнения (2) с положительной мнимой 
частью, соответствующий затуханию в глубь кристалла моде,

уа^—8 + Ф*. (7)

а корни уь уз находятся из решения квадратного уравнения:



Для величины ео уравнение (8) представляет собой дисперсионное уравне
ние ДТ (с.м„ напр., [1])

(2 <о ~ /.о) (2 гЛ ֊ 7.о + ’ ) = с2 X* 7р (9)

В - ФА

;=г։_Ф’ + х„֊Ь.и։-Л, (Ю)
Р ?

Уравнение (9) отличается от стандартного уравнения ДТ ([2]). 

тем, что вместо параметров 3 и а в дисперсионное уравнение входят 

р = _ф„/ФА 
:и

а= - 2зт29Б(6-еБ^(Фо֊ Ж)* ֊ Ф*- (П)

Параметр р есть фактор асимметрии, а а определяет отклонение от брэг
говского угла. Таким образом уравнение (9) отличается от стандартного 
уравнения перенормировкой параметров Р и а.

С учетом неравенства (6) можно в формуле (4) заменить ФА — 

•В—у3 на Ф*—В — р“, где ^3= — Фл — ^ есть выражения для корня у3 
вдали от брэгговской дифракции. В результате для коэффициента 
отражения Рц имеем:

Р«(б) = |/?Л где ЯА= ^уз^- ЛФл), (12)
~ “о /-и

-а

/(Фл) = —■ (13)
Фл + Фл

Формула (12) отличается от результата ДТ не только наличием 

перенормированных параметров р и я в корне е^8), но и наличием до
полнительного множителя /(ФА), который описывает качественно но
вый эффект-наличие поверхностного брэгговского пика [6].

При Фл ^ Фс параметры ФА и Фл близки, и поэтому фактор/(Фл) 

становится равным единице, а параметры * и а совпадают с пара
метрами Рия соответственно, а дифракционное рассеяние описывается 
формулами ДТ.

Что же касается структуры волновых полей в кристалле, то здесь су- 
щественной является то обстоятельство, что при выполнении условия (6). 
оказывается, что корень щ удовлетворяет неравенству

1У|1«Ы (14)



Именно это обстоятельство позволяет получить простые выражения 
для амплитуды полей внутри кристалла:

^п^Ф^Ф*^, О^=--Е։„

Ф* — в
(15)

^ = _^±1Е^ О^0.
Фа — В

Отметим, что при Ф*—Фг и 2, ^ Ф<- (но неравенство (6) ещё пред
полагается выполненным), как следует из (15), амплитуды Л^’и О(Р 
могут намного превосходить амплитуду дифрагированной волны на по
верхности кристалла Ел, и следовательно на кривых выхода вторичных 
излучений можно ожидать существенно больших по амплитуде пиков.

Рассмотрим выход фотоэлектронов, глубина выхода которых

ао|Ке(^։ ֊ г/Л

где ЕР длина, на которой происходят маятниковые колебания [2]. Для 
описания угловой зависимости интенсивности выхода фотоэлектронов 
*. (0) можем использовать общую формулу для случая дифракции в 
геометрии Лауэ (см., напр. [3]). Условие (16) позволяет пренебречь 
интерференционным членом в х (0). Если, кроме этого предположить, 
что Ьг V Ее), Е™, где

А^' =-------------- --------- -- , (17)
«о 1т (у^։1 + хп/2 Ф„)

длины затухания первой и второй мод соответственно, то для х (9) в об
ласти дифракционного отражения с учетом (15) имеем:

*(6) = 1 + ֊^и^֊ да + 2 -’яЛ (18)

7 1
где ел = —^-» а Для х՞10՜* получим: 

'Е'о

2 Фо |ф- + 2 82|
2 (/ф^З’-Зр

На рис. 2 представлена кривая зависимости максимальных зна
чений хя"-г от ^. Как видно из рис. в МДТ при |8| — 0 х"10'—>ОО, т. е. 
выход фотоэлектронов с конечных не равных нулю глубин может дос
тигать сколь угодно больших значений. Интересно, что этот резуль
тат остается и в точной теории, если пренебречь процессом поглоще-
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нИя. Таким образом, если в ДТ по мере увеличения L~ пик <(6) па
дает, то в МДТ пик на кривой х (6) растет, и лишь затем при Ц-У 
I™ начинает падать С помощью (15) можно описывать и другие 
случаи, при произвольном соотношении между Г-е и Lp, Lrx, Lex (рис. 3).

К точным уравнениям (4), (5) следует обращаться только тог
да, когда угол выхода Фл близок к '1'г:

Рис 3. Угловая зависимость выхода фотоэлектронов при различных зна

чениях Le : (1) 0., (2) 0.01, (3) 0.05, (4) 0.1мкм (Ф„ = 320'. |ф| = 330').

В заключение автор выражает благодарность А. М. Афанасьеву за
постановку задачи и постоянный интерес к работе.
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ԿԱՆԳՈՒՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՄԵԹՈԴՈՎ ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ 
ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՅԻ ՄՈԴՈՖԻԿԱՑՎԱԾ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆ

Ա. Վ. ԵՍԱՑԱՆ

Ռենտգենյան ճառագայթների դիֆրակցիայի դինամիկական տեսության հիման վրա, Բրեգ- 
Լաուե սա hub երկրաչափության դեպքում տեսականորեն ուսումնասիրված են դիֆրակցիոն 
անդրադարձման կորերի առանձնահատկությունները և երկրորդային ճառագայթման ելքի ին
տենսիվության կախվածությունը միարյոլրեդփ մակերևույթից հայելային անդրադարձման առ
կայության դեպրումլ Կառուցված է ռենտգենյան ճառագայթների դիֆրակցիայի մոդիֆիկացված 
դինամիկական տեսության, որը հիմնվում է սովորական դինամիկական տեսության գործա
կիցների վերանորմավորման վրաւ Գտնված են վերլուծական արտահայտություններ դիֆրակց- 
ված ալիքի ինտենսիվության, րյուրեղում ալիքային դաշտերի, ինչպես նաև տարրեր խորու
թյուններից ֆոտոէլեկտրոնների ելքի ինտենսիվության համարւ

MODIFIED DYNAMICAL THEORY OF X-RAY DIFFRACTION IN 
THE METHOD OF STANDING X-RAY WAVES

A. V. YES AYAN

Using the dynamical theory of X-ray diffraction, the peculiarities of diffractive 
reflection curves as well as angular dependences of secondary radiation yield inten
sity in the presence of mirror reflection from the single crystal surface are theore
tically studied within the grazing Bragg-Laue geometry. A modified dynamica) 
theory based on the renormalization of coefficients of the conventional dynamical 
theory is constructed, and simple analytical expressions for the intensity of a dif
fracted wave, for the wave fields in the crystal as well as for the intensities of pho
toelectron yield from various depths are found.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ БАЗЫ
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДИОДА ИЗ ИЗМЕРЕНИИ 

ИМПЕДАНСА ДИОДА ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ УРОВНЯХ 
ИНЖЕКЦИИ

А. Г. АЛЕКСАНЯН. Н. С. АРАМЯН. Р. К. КАЗАРЯН

Институт радиофизики и электроники АН АрчС^ Р

(Поступила в редакцию 28 января 1989)

Показывается, что на основе измерений импеданса полупроводникового* 
диода с р-п-переходом при учёте импеданса базы диода наряду с ныне* 
дансом р-п-перехода можно определить, кроме времени жизни дырок к

Г
базе ~р. также, отношение длины базы к диффузионной длине ——_ Ц7,

Ър , концентрацию основных равновесных носителей в базе диода пп, эф
фективную площадь р-п- перехода А.

Измерение импеданса полупроводникового диода с р-н-переходьи, сме- 
щениного в пропускном направлении, обычно используется для определе
ния времени жизни неосновных носителей в базе диода (фазовый метод из
мерения времени жизни) [1]. В этом методе предполагается, что модуль 
импеданса базы диода пренебрежимо мал по сравнению с импедансом соб
ственно р-Я-перехода, что вынуждает ограничиться низкими уровнями ин
жекции. Поэтому фазовый метод не позволяет проследить зависимость 
времени жизни от уровня инжекции. Кроме того, этот метод не дает све-

дений об отношении ---- (^ — длина базы, Ь,. — диффузионная длина),
Ьр

знание которого необходимо для правильной интерпретации опытных дан
ных.

Исследование импеданса полупроводникового диода с учетом импе
данса базы проводилось в ряде работ, например, в [2, 3]. В них показано, 
что при высоких уровнях инжекции происходит смена знака мнимой части 
импеданса диода, после которой реактивность диода носит индуктивный 
характер. Индуктивность диода при высоких уровнях инжекции рассмат
ривалась главным образом в связи с возможностью их использования в 
качестве полупроводниковых индуктивностей с высокой добротностью- 
[4-8].

В данной работе показано, что рассмотрение особенностей импеданса 
диода с учетом вклада импеданса базы позволяет значительно расширить 
возможности фазового метода и определять на основе измерений импедан
са диода зависимость времени жизни от уровня инжнекции, отношение

цу
4» ’

длину базы ^У, равновесную концентрацию основных носителей в

базе пп и эффективную площадь р-П-перехода А. 
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Содержание метода

В работе [2] (в приближении одномерности движения носителей то
ка с коэффициентом инжекции, равным единице, и скоростью поверхност
ной рекомбинации 5 на омическом контакте, равной 5= оо) получено 
наиболее общее выражение для импеданса полупроводникового диода с 
р-Л-переходом. Однако использование этого выражения для определения 
параметров полупроводника затруднено из-за громоздкости полученных 
формул. В то же время, если предположить, что диод, к которому прило-

Т
ж ено напряжение У =и„ -Ь и-е1"՛' с. и^ ---- имеет длину базы,

/ -ЕЛ’
^ 1 I 1 XX 1 /

удовлетворяющую условию ——^ 1, и (те (где рр_я, рПиы_

удельные сопротивления р - п-перехода и базы соответственно, 1Р-Я — 
область объемного заряда), то в приближении низких частот а1тр^1, 
выражения для импеданса существенно упрощаются и принимают вид:

R е (Лд) — R е Хр -п

1т(Ло)֊ 1т (Хр-п)

6 — 1
(6 + 11(1 + т)

Ь1-
(А + ПО + т)’

(1)

(2)

Re(Z1) = Re(4 „)
1

1т (Л,) = 1т (Хр п)

(6 + 1)т

1 4֊ — (1 + т)

(6 + 1) т (1 + т) .

2--  1п 1 4֊ т
(6-Г 1) т (1 — т) ' (6 + 1)т

где Re (Л>- л) =

г х к Т^\ /т(Хр-п)=------֊ —
9 'о *

6 Л .т =--------- — ,/,„ —постоянная составляющая тока через диод,
6 + 1

I _ к I аг, А 
у Ь Ьр

• (3)

(4)

(5а)

(56)

(6)

ток, при котором наступает равенство концентраций инжектирован
ных неосновных и основных равновесных носителей [9], ал — удельная

Ц
проводимость материала базы, д — заряд электрона, 6 = — .Тр-время

жизни дырок в базе, Я-площадь р-п-перехода. В вышеприведенных
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формулах Дд— Демберовское полное сопротивление, Дг-токовое пол
ное сопротивление, 2р—п— полное сопротивление р-п-перехода. Из (2) 
и (4) видно, что кроме "^ в выражения для 1т (До) и 1т(Дг) входят

еще два неизвестных 

необходимо иметь два

параметра ---- и т, для нахождения которых
^р

независимых уравнения. Выше указывалось,
что при некотором значении тока Лр выполняется условие

1т (До) + 7 (Дг) 4՜ I {Ёр-и) — 0՛ (7)

Рассмотрим также значение тока 1^, при котором выполняется сле
дующее равенство

Яе (До) + Ие (4)=Ке(^-Л). (8)

Решение уравнения (7), при условии тер 1, позволяет определить 

величину тока /«, решение уравнения (8) — значение —— . Исходя 

из (2), (4) и (5б), легко получить выражение для времени жизни ды
рок:

_ Я Д 2
՝р— —к Т т

1т (Дню 1а)

X

(6 + 1)т(1 + т)
1

+ (ЖЬ/п
6-1

1 + те ՛՛

(Н1)(1+т) 1

(9)

Нетрудно видеть, что знание тока А позволяет определить концен
трацию равновесных основных носителей в базе диода:

ч\и.. -и им. )1
------- 5кг-------, (Ю)

п„ = П1 е

где и& — напряжение на диоде при токе Л, Вл (7л)— сопротивление 
■базы постоянному току при /„ = 7л.

Эффективная площадь р-п-перехода может быть найдена из фор
мулы (6).

Экспериментальные результаты

Схема, с помощью которой измерялись активная и реактивная сос
тавляющие импеданса диода, показана на рис. 1. На диод, смещен
ный в прямом направлении, как и в фазовом методе, через калибро
ванное сопротивление Л подается переменный сигнал малой амплитуды 
(0,5мВ в нашем случае), который поступает на вход схемы сравне-
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лия. На второй вход этой схемы через фазосдвигающую цепь подает
ся компенсирующий сигнал, противоположный по фазе напряжению О. 
Скомпенсировав активную составляющую сигнала на диоде, можно 
измерить реактивную составляющую на выходе усилителя. Перед из
мерением вместо диода подключается активное сопротивление и наст
раивается фаза компенсирующего сигнала с помощью фазосдвигающей 
цепи.

Рис. 1. Схема измерения составляющих импеданса 
1—фазосдвигающая цепь;
2 и 3—амиттерные повторители'
4—сравнивающий каскад;
5—усилитель.

Схожая методика измерения применена в работе [10] для измерения 
импеданса высокоомных образцов в диапазоне частот 100 Гц-֊-10 кГц. В 
данной работе наличие фазосдвигающей цепи позволяет скомпенсировать- 
паразитные фазовые сдвиги и повысить частоту измерения (до 1 МГц в 
нашем случае). Нетрудно показать, что при измерении напряжений при
бором класса 1,0, погрешности установки частоты — 2% и погрешности 
сопротивления Е ~ 5%, погрешность измерения составляющих иммеданса 
не превышает 10%.

Измерения проводились с промышленными диодами марок Д106А, 
Д219А, Д220А и Д223Б. По результатам измерений 1т(ДЯНол>) графи
чески определялся ток /о^, при котором 1т (Дитлз) = 0. Затем из 
данных измерения Ее (Диюм) определялось активное сопротивление 
базы-' Ее(Д )= Ее (Дшодк) — Ее (Д,_Л), где Ее (Др_я) дается формулой 
(5а). Величина тока /о2* определялась из условия (8) также графичес
ки. Уравнение (7) относительно Л решалось по программе на микро
калькуляторе, затем из уравнения (8) при известном значении / оп- 

1Г И'ределялась величина ---- . Зная величины ------ и 1Р, по формуле (9)

вычислялось время жизни. На рис. 2. показаны графики зависимости 
времени жизни от тока через диод. Ход этих кривых не противоре
чит известным из литературы экспериментальным данным [11]. Пос-
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кольку ~р зависит от уровня инжекции, то ясно, что здесь измеряется 
среднее по длине базы время жизни. Численные значения параметров 
исследованных диодов, вычисленные на основе измерений по выше
приведенным формулам, приведены в таблице.

Рис. 2. Графики зависимостей времени жизней от тока через диод: 
1-Д223Б, "рш(я та <5 Ю՜7 сек. /-50 кГц-

2-Д219А. -рт/п = 53 М-’сек, / = 200кГц;

3 Д220А, -^ = 1,1 10՜7 сек, /=300 кГц;

4-Д106А. ' -ры,. = и 10 7 сок, /-50жГЦ.

>4֊ Параметр

Тип диода

17 Гр 
мкм

1Г 
мкм

4 
мА

"Я 
см՜3

А 
м№

Л
баръерн 
мы5

Д219А 2,5 18 45 0,53 5.2 Ю1* 8,2 10՜2,
11,8 10-’

19,4 10՜’

Д220А 3.4 17,4 59,7 0.80 5.2 10“ 24,3 10՜2

Д223Б 2,3 54,4 124 1,06 2.0 Ю1' 12,9 10 2 7.7 10՜’

Д106А 2,3 37,6 85,4 0,16 2.0 10й 1,4 10՜’ 0,73 10՜’

Ьр определялось по формуле Гр = \ Ор ~р, значение ~р бралось для 
наименьшего из значений тока через диод, при которых проводились из
мерения. В последнем столбце таблицы приведены значения площади 
р-п-перехода, вычисленные из данных измерения барьерной емкости пе
рехода при его обратном смещении с использованием значения концентра
ции носителей, полученного из измерений импеданса диода при его пря
мом смещении. Различия между Л и Л баръерп, следовало ожидать, т. х.
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барьерная емкость формируется по всей площади собственно 7-ч-перехода, 
тогда как при прямом смещении р-П-перехода в зависимости от конфигу
рации перехода и тылового контакта эффективная площади, пропускаю
щая ток, может быть как больше, так и меньше площади собственной 
р-п-перехода.

На рис. 3. показаны зависимости от тока через диод измеренно 
величины Яе (Л)/ а также графики зависимости Ие (2а) ст /0, рас-

Рис. 3. Графики зависимости Re (Z ^ от /0: 1—Д220А; 2—Д223Б; 
3—Д219А; 4—Д106А; а—эксперимент, б—расчет.

считанные с использованием значений
IP
Lp

и Л на основе формул (1>

и (3). Хорошее совпадение экспериментальных и рассчитанных зависи
мостей свидетельствует в пользу применимости данного метода для.
определения параметров базы полупроводникового диода.

Авторы выражают благодарность Сарибекян Г. В. за помощь в про
ведении расчетов.
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Основным структурным состоянием высоконикелевых пермаллоев яв
ляется сверхструктура КиРе, дальний порядок которой образуется после 
отжига ниже 773 К. Это атомное упорядочение оказывает существенное 
влияние на свойства сплавов, а сохранение или разрушение дальнего по
рядка ^13Ре можно осуществить с помощью легирования третьим элемен
том.

В работе представлены нейтронографические исследования сверх
структуры ЛЧзРе пермаллоев, легированных галлием, иттрием, гафнием и 
рением до 5 ат. %.

Поликристаллические образцы цилиндрической формы 5X0,7 см2 со
держали № и Ре в отношении 3 : 1 и прошли ступенчатый отжиг ниже 
773 К, обеспечивший степень дальнего «порядка 5 = 0,95 для нелегирован
ного состава МзРе. Измерения выполнены на дифрактометре «Диск» ИАЭ 
им. И. В. Курчатова с длиной волны 1 =0,1456 нм.

На рис. 1 представлены некоторые нейтронограммы отожженных 
сплавов. Видны сверхструктурные отражения (100) и (1'10), характерные 
для ГЦК решетки NiзFe. Нейтронограммы сплавов с У и Щ содержат до
полнительные отражения, свидетельствующие об образовании новых фаз.

Значения 5 рассчитаны из отношений интенсивностей 11оо/1гоо и 
1ио/122о нейтронограмм в предположении определенного размещения ато
мов по узлам ГЦК решетки. Положение легирующего атома выбирается на 
основании качественных соображений о парных взаимодействиях этого 
атома с элементами матрицы.

Согласно рис. 1 сплавы, легированные галлием, находятся в однофаз
ном состоянии и определение 5 возможно для сплава в целом. Сравнение 
малоуглового магнитного расстояния нейтронов бинарных сплавов Ni—Ой 
и Ре—Оа [1, 2] показывает, что атомы Оа сильнее возмущают спиновую 
плотность атомов №1, чем атомов Ре. Об этом же свидетельствует концен
трационная зависимость намагниченности насыщения исследованных спла
вов. Кроме того, в системе М—Оа при 1483 К образуется сверхструктура 
N13 С а, изоморфная N /3 Ре [3]. В системе Ре - С а найдена сверхструк
тура Ге3 С а, но с Ть — 1073 К [3]. Поэтому предполагается, что 
атомы С а при отжиге замещают в ГЦК решетке атомы Ге. Значе
ния 5. рассчитанные при этом предположении, представлены на рис. 
2. Видно, что дальний порядок Ы{3Ре сохраняется, как и при леги
ровании алюминием [4,Принадлежащим этой же Ша группе элементов 
таблицы Менделеева. Можно также предположить, что в тройной сис
теме 1\1{— А е — С а реализуется концентрационный переход Ni3Fe — 
М 1՝3 С а.

На нейтронограмме 4 сплава, легированного иттрием (рис. 1), допол
нительные сверхструктурные отражения соответствуют гексагональной фа
зе NiзY с температурой образования Тк<^ 873 К [5]. Таким образам, уже 
при 1,5 ат. % У в сплаве при отжиге выделяется е-фаза, а матрица остает
ся упорядоченной по типу №$Ре. При этом сплав становится хрупким.

По отражениям у—'(200) и е—(201) в таблице даны оценки объемных 
долей е«фазы. Предполагается, что в е-фазе реализуется совершенный по
рядок в расположении атомов. Значения V, / V почти линейно изменяются 
с концентрацией У.
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Если предположить, что в образовании структуры ЛьУ участвует 
весь У, то определяются составы у-матрицы и величины 5 сверхструктуры 
NiiFe (см. табл.). Значения 5 при 1,5 и 3,0% в пределах погрешностей 
измерений согласуются с концентрационной зависимостью 5 бинарной си
стемы №—Ре [6]. Отклонение 5 при 5.0% У от этой зависимости, по-вн- 
димом}’, указывает на некорректность вышеприведенных предположении.

Рис. I. НеДтрокограммы отожженных силанов: 1 -1,5% Яс; 2 —1,5%Н/;
3-5.0% в а; 4-1,5% Г.

• • • .
Нейтронограммы сплавов, легированных гафнием (рис. 1), аналогич

ны нейтронограммам, полученным в работе [4] для сплавов, легированных 
цирконием, и свидетельствуют о выделении повой фазы. Небольшое коли-
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чество разрешенных отражений и их расположение не позволяют точн> 
проиндицировать ату фазу. По аналогии с системой XI—2г углы и интен
сивности отражений соответствуют либо моноклинной, либо ГЦК струк
турам типа Ыь^-г [7]. На нейтронограмме 2 показано положение отраже
ния (220) ГЦК решетки ^1>Н{.

Объемные доли выделившейся фазы №$Щ представлены в таблице и 
их концентрационная зависимость аналогична зависимости Г, / V для 
сплавов с У и с 2г [4].

По нейтронограмме 2 (рис. 1) видно, что и при выделении NisHf же
лезо-никелевая матрица остается упорядоченной по типу ^iзFe. В предпо
ложении отсутствия Щ в матрице, рассчитана концентрационная зависи
мость 5 (таблица), которая хорошо следует зависимости 5-бинарной си
стемы ^i—Ре [6].

Рис. 2. Концентрационная зависимость
5: 0— Са. С -R*.

Согласно [1. 8] атомы Ре нс несут магнитного момента в сплавах на 
основе ^i и Ре, а их влияние на спиновую плотность Ni и Ре аналогично 
влиянию атомов Сг, а не Мп [1]. При этом изменение магнитного момен
та матрицы в № 1/\1/(1с = 6,0Рй [1], а в Ге — 1,557 рг [9]. Величина 

d\^^dc лля тройного сплава РН—Ре—Ре близка первому значению 
d^^|dc. Поэтому предполагается, что атомы R е при отжиге замещают 
атомы Ре в кристаллической решетке, т. е. так же как атомы Мп

Концентрационная зависимость 5, полученная при этом предположе
нии, представлена на рис. 2. Видно, что дальний порядок полностью разру
шается при 6...7 ат. % Ре, тогда как при легировании марганцем проис
ходит изоморфный переход от NiзPe-^■NiзMn [10]. Здесь, как и при легиро
вании хромом, разрушение дальнего порядка МзРе обусловлено распростра
нением сильных связей атомов Ре с атомами ^i на 2-ю координационную 
сферу вокруг примесного атома [1, 10].

Таким образам, представленные данные содержат все возможные слу
чаи изменения упорядоченного состояния при легировании — от сохране
ния до разрушения сверхструктуры №зРе. При этом У и Щ непосред-
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стввенно не влияют на дальний порядок, а при образовании новых фа֊ 
происходит изменение состава матрицы, что приводит к концентрационно
му разупорядочению.

Авторы благодарят В. П. Глазкова за помощь при измерениях и.
В. А. Соменкова за обсуждение результатов работы.

Таблица

Составы сплавов, объемные доли новых фаз V, / V. составы у-матрицы и 
параметры дальнего порядка сверхструктуры М3Ге.

Nt 
(ат. %)

Легир. 
элемент 
(ат. %)

(%)

Состав -(-фазы

S
Nt

(ат. %)
Fe

(ат. %)

73,9 1.5 Г 0.9 72,9 27,1 0,94+0,09

72,8 3.0 У 2.4 70.4 29,6 0,98+0.10

71,2 5,0 У 2.8 66,1 33,9 0,49+0.05

73.9 1.5 Hf 1.0 72,9 27.1 0,96+0.10

72,8 3.0 Hf 1.3 70,4 29,6 1.00+0,10

71,2 5.0 Hf 5.2 66.1 33.9 0,67+0.07
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ԼԵԳԻՐՈՒՄԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ Ni3 Fe ԳԵՐԿԱՌՈԻՑՎԱԾՔԻ ՎՐԱ 
ՆԻԿԵԼԱՅԻՆ ՊԵՐՄԱԼՈՑՆԵՐՈՒՄ

Ա. Ջ. ԳՅՈՋԱԼՅԱՆ, Վ. Ի. ԳՈՄԱՆԿՈՎ, Վ. Գ. ՏԵԴՈ8ՈՎ

Նեյտրոեադրական մեթոդի օգնությամբ հետազոժէվել է լեգիրռզ հավելումների ազդեցու

թյունը NioFc ատոմային կարգավորված ութ յան վրա. Ստացված է հեռավոր կարգավորված 

ծության աստիճանի կախվածությունը գալիումի, ռենիումի, հաֆն ի ում ի և իտրիումի պարունա- 

կռթյռւնիցւ
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THE INFLUENCE OF ALLOYING ON M3FeSUPERSTRUCTURE 
IN HIGH-NICKEL PERMALLOYS

A. S. GJOZALYAN. V. I. GOMAN'KOV, V. G. FEDOTOV

The influence of alloying additions on the atomic order of Nl'iFe was investi. 
yated by means of neutrono^raphic technique. The dependence of the degree of^long- 
range orders was obtained as a function of gallium, yttrium, hafnium and rhenium 
percentage.

Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 25, выл. 1. 47—51 (1990)

УДК 548.732

ИЗБИРАТЕЛЬНЫЙ ФИЛЬТР РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ЯВЛЕНИЯ ПОЛНОЙ ПЕРЕБРОСКИ

А. Р. МКРТЧЯН, В. К. МИРЗОЯН. С. Н. НОРЕЯН

ИППФ АН АрмССР

(Поступила в редакцию 5 марта 1989 г.)

Используя явление полной переброски интенсивности рентгеновского 
пучка от направлений прохождения в направление отражения под дейст
вием температурного градиента, приложенного перпендикулярно атомным 
пплоскостям (1011) тонкого совершенного монокристалла кварца в 
геометрии Лауз, разработан избирательный полосовой фильтр рентгенов
ского излучения. Из уэкоколлимированного (~ 5") непрерывного спектра 
рентгеновского излучения можно фильтровать любую длину волны в пре
делах 0,2—1,6А° с шириной полосы фильтрации порядка ширины линии 
характеристического излучения. При фильтрации наблюдается также уве
личении интенсивности пучков, проходящих через фильтр (т. е. уменьшает
ся линейный коэффициент поглощения) для длин волн, не участвующих в 
отражении от фильтра.

На основе явления полной переброски разработан и реализован из
бирательный полосовой фильтр для узконаправленного рентгеновского 
излучения в области длин волн 0,2—1,6А с шириной полосы фильтрации 
порядка ширины линии характеристического излучения из любого участ
ка указанного диапазона. Для рентгенопектрального и реиггенструктурно- 
го анализа, а также для биологических и других исследований чаще всего 
необходимо иметь непрерывный спектр, из состава которого удалена не- 
желаемая длина волны с определенной узкой полосой из коллимированно
го пучка. В рентгеновских исследованиях используется фильтр Росса, ра
бота которого основана на особенности зависимости коэффициента массо
вого поглощения от длины волн. Этот фильтр имеет тот недостаток, что 
плохо очищает проходящий пучок от нежелаемой длины волны и не спо
собен к полосовой фильтрации, а также сильно снижает интенсивность и 
искажает состав проходящего спектра.

Предложенный нами фильтр представляет собой кварцевую прямо
угольную пластинку Х-среза (10X10 мм2), толщиной 0,15 мм или 0,7 мм,
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в которой с помощью нагревателя создается температ\ рнын градиент ве
личиной 160 град/см, направленный перпендикулярно отражающим атом
ным плоскостям (1011) и выполняется условие полной переброски [1|. 
Фильтрация пучка получена для К линии ^, Ag, Мо, Си и от разных 
участков непрерывного спектра от узконаправленного (~ 5") полихрома
тического рентгеновского излучения. В качестве источника рентгеновского 
излучения использовались УРС-50им с трубкой БСВ-7 с серебрянным, мо
либденовым и медным анодами. Для получения характеристических линий 
вольфрама (W) использовали рентгеновский аппарат РУП-120-5-1 с анод
ным напряжением 120 кВ и током 5 мА. Напряжения на трубке издавали от 
УРС-50им 30 кВ с анодным током 3 мА. Фокусный размер пучка от трубки 
БСВ-7 равен ~ 150 мкм. Луч от источника коллимировался с таким рас
четом, чтобы на фильтре имел горизонтальную расходимость - 5", по
скольку ширина столика Дарвина атомных плоскостей (1011) кварца для 
Кп линии ^, А^, Мо, Си приблизительно равна 10".

Как известно [1, 2], полная переброска интенсивности рентгеновско
го пучка от направления прохождения в направление отражения происхо
дит только в области отражения, а остальные лучи, не участвующие в отра
жении, не перебрасываются и проходят через кристалл. Таким образом, 
с помощью эффекта полной переброски можно фильтровать только те ча
сти пучка, угловая ширина которых не превышает ширину столика Дарви
на для атомной плоскости (-1011) кварца, для данной длины волны, обес
печивающей эффект полной переброски; В частности, линейный коэффи
циент поглощения (р) кварца для П^, Ag, Мо, Си равен 0,665см՜1, 
5,1см՜1, 10,4см՜՛', 92,7см՜1 соответственно.

Избирательность фильтра заключается в том, что он отражает от 
спектра падающего излучения те длины волн, для которых обеспечено ус
ловие Брэгга. Как сказано выше, для фильтрации данным способом необ
ходимо, чтобы՜ падающий пучок имел узконаправленность по горизонталь
ному направлению.

С этой целью собрали установку, схема которой приведена на рис. 1'.
Излучение от рентгеновской трубки с анодами №, А§, Мо, Си направ

ляется в коллиматор длиной 120см, на входе которого поставлена 0,05мы. 
а на выходе — 0,01 мм щели, которые дают возможность получить пучок с 
необходимой угловой аппертурой. Вертикальный размер пучка на входной 
поверхности фильтра равен 8 мм.

Установленные на отдельном гониометре фильтр и кристалл-анализа
тор имели возможность автономно вращаться вокруг вертикальной и го
ризонтальной осей, что и дает возможность юстировать относительно друг 
друга кристалл-анализатор и кристалл-фильтр, с помощью которых и бы
ли сняты кривые качания.

На рис. 2а приведена часть спектра (Мо К„, Мо К ), проходяще- 
го через фильтр пучка, когда кристалл-фильтр не находится в условии 
Брэгга и не подвергается влиянию температурного градиента.

При обеспечении на фильтре условия Брэгга неполной переброски для 
Мо Ка , рис. 26 на проходящем пучке исчезает Ка линия, так как фильтр՛ 
тически полностью отражает интенсивность Ка линии в направление- 
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отражения. Аналогичные результаты получены и для К^, ^^ линии- 
излучением анодами №, А^, Мо, Си, что попадает в диапазон длин 

о
воля приблизительно от 0,2 до 1,бА.

Получается полосовой избирательный фильтр, то есть появляется воз
можность из потока общего спектра удалять любую длину волны с незна-

Рис. 1. Схема эксперимента.

чительной энергетической областью, при этом остальная часть спектра ма-

Анализ проходящего через фильтр пучка проводился с помощью вто 
кристалла кварца Х*среза, находящегося в условии Брэгга для атом՛

ло изменяется (см. рис. 2б). 

рого

Рис. 2. Рис. 3.

Ряс. 2. Кривые качания анализатора в режиме полной <переброски: а) когда 
рильтр не удовлетворяет условию Брэгга н ие подвергается влиянию темпе
ратурного градиента (сплошная линия), б) когда фильтр находится в усло
вии Брэгга и в режиме полной переброски для Мо Ка^ линии (пунктирная 

линия).

Рн . 3. Изменения интенсивности дифрагированяного от анализатора пучка 
для {Мо Га^, когда фильтр вращается вокруг вертикальной с:и.

49'
4-688



пых плоскостей (1011) з геометрии Лауэ. удовлетворяющего условию пол
ной переброски. Кристалл-анализатор вращался со скоростью 1/16 град 
/мин, а скорость продвижения бумаги 1200 м.м/час. Когда анализатор на
ходится в условия Брэгга и полной переброски, а вращается фильтр во
круг вертикальной оси. то получаем картину, приведенную на рис. 3. Как 
видно из этого рисунка, при нахождении фильтра в отражающем положе
нии при полной переброске интенсивность отраженного от анализатора 
пучка достигает минимума. Однако минимум не достигает нулевого уров
ня. Это видно из рис. 2б. где фильтровали .Ио А։ линии, тем не менее, его 
интенсивность не занулялась, так и из рис. 3, где при полной фильтрации 
минимум должен достичь до нулевого уровня.

Однако этого не происходит по ряду причин: возможно, что столики 
Дарвина для обоих кристаллов не равны, уширения угловой аппертуры 
падающего на первый кристалл пучка за счет взаимодействия края щели 

•с рентгеновским излучением, после фильтра проходящий пучок фокусиру
ется таким образом, что отражение от второго кристалла ни на одном ин
тервале вблизи фильтрированной волны не равно нулю, также и неточной 
взаимной юстировки друг относительно друга фильтра и анализатора.

На рис. 2б видно, что кроме фильтрации Мо К։ линии имеет место 
и увеличение интенсивности тех линий спектра (в данном случае для 
Мо К ), для которых не обеспечено условие Брэгга на фильтре. Факти
чески при полной переброске линии имеет место уменьшение коэффициен
та поглощения для линии, которая не участвует в отражении на фильтре. 
Этот результат проверялся и для Мо линии. В этом случае также по
лучены подобные результаты.
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Օգտագռրծելով ոենտդեն յան ճառագայթման լրիվ վերամղման երևույթը ջերմային գրա֊ 
.գիեստի կիրառման գեպքում ստացված է շերտավոր ընտրողունակ ֆիլտր ռենտգենյան ճաոա- 

օ
գայթման համար 0է2\ — ^'^А տիրույթում, երբ ընկնող փնջի անկյունային բացվածքը անգ- 
րագարձման հարթության մեջ փոքյ։ է քան ֆիլտրի անգրագարձնող հարթության Դարվինի սե
ղանի լայնությունը։ Ֆիլտրված շերտի լայնությունը մոտավորապես հավասար է ռենտգենյան 
բնութագրական ճառագայթման գծի լայնությանը։

Քանի որ. որպես ֆիլտր օգտագործվում է կվագի բարակ կատարյալ միաբյուրեղ ք|[է/4/0։5 
որտեղ ^~ն Բյուրեղի գծային կլանման գործակիցն է տվյալ ալիքի համար, {-ն հասւոությունր), 
ապա այն անցնող ճառագայթման սպեկտրի մեջ մեծ աղավաղում չի առաջացնում։

Խ'1ած պայմաններոմ ստացված է նաև Բյուրեղի (ֆիլտրի) կլանման գործակցի փոքրա
ցում առաջնային ուղղությամբ անցնող ալիքների համար։
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X-RAY SELECTIVE FILTER BASED ON THE EFFECT OF 
COMPLETE PUMPING

A. R. MKRTCHYAN. V. KH. MIRZOYAN, S. N.NOREYAN

Using the effect of complete pumping of X-rays under the action of temperatu- 

ro gradient, an X-ray selective band filter was obtained within the range of 0.2 A- 
О

1.6 A, when tho angu'ar aperture of the incident beam in the reflection plane is- 
smaller then the width of Darvin table of thj filter reflection plane. Lu filtered 
bandwidth is nearly equal to the X-ray characteristic bandwidth. When a perfect 
thin quarz monocrystal is used as a filter (^; ~ 0.5, where ;* is the linear absorption 
factor of the crystal for the given wave, f is the thickness), then it does not much 
distort the transmitted X-ray spectrum. Under the above conditions, a decrease of the 
absorption factor of tho crystal (filtei) for waves transmitting in the primary direc
tion is also obtained.

Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 25, вып. 1, 51—58 (1990)
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ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ КРЕМНИЯ 
С ГЛУБОКИМИ ЦЕНТРАМИ, ОБЛУЧЕННЫЕ ПОТОКАМИ 

БЫСТРЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

В. М. АРУТЮНЯН. 3. Н. АДАМЯН, Р. С. БАРСЕГЯН, Б. О. СЕМЕРДЖЯН

Ереванский государственный университет

Р. А. МЕЛКОНЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 5 января 1989 г.)

Проведены исследования характеристик фоторезисторов (ФР) и ин
жекционных фотодиодов (ИФД) «а основе Si<.Ni">, Si<S> и Sl<Zn> 
и их устойчивости к воздействию потока быстрых алектронов с энергией 
50 МэВ. Метод низкотемпературного отжига (НТО) совместно с рекомби- 
национио-стимулированным отжигом (РСО) был использован для удале
ния радиационных повреждений из примесных ФР и ИФД.

Характеристики фотоэлектронных полупроводниковых приборов опре
деляются их параметрами, которые, как известно, непосредственно связаны 
с параметрами полупроводникового материала, на основе которого изго
товлен фотоприемник (ФП). Поэтому устойчивость фотоэлектрических 
свойств примесных ФР и ИФД в значительной степени определяется ра
диационной стойкостью полупроводникового материала. Интерес с точки 
зрения физики протекающих процессов дефектообразования представляет 
облучение быстрыми электронами. Этот вид радиации позволяет при хоро
шо контролируемых условиях вводить в кристалл простейшие дефекты — 
вакансии и междуузельные атомы. При энергии электронов Ее, превышаю
щей 10 -г- 15 МэВ, имеется конечная вероятность возникновения локаль-
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НОГО скопления дефектов. Глубина уровнем центров в запрещенной зоне 
Ец влияет на ход радиационных процессов, имеют место накопление и от
жиг дефектов, примесные перестройки и др. Когда облучение ведется при 
комнатной температуре, эти дефекты не остаются на месте, они быстро миг
рируют благодаря достаточно низкой энергии активации диффузий. Как 
тправило, электрическую активность в П-кремнии имеют только центры ак
цепторного типа, в материале р-типа — только донорные центры [1—3].

Исходным материалом являлись кремниевые шайбы марки КДБ с 
проводимостью p-типа с удельным сопротивлением р = от 0,5 Ом-см, до 
7-104 Ом см с толщиной 0,74-0,9 мм, нарезанные по плоскости <111>. 
Для измерения эффекта Холла были изготовлены образцы с конфигура
цией контактов Ван-дер-Пау. Измерения фотоэлектрических характери
стик ФР и ИФД до и после облучения проводились по методикам, опи
санным в [4, 5]. С целью определения интегральной чувствительности в 
условиях регистрации слабого света использован источник с՛планковским 
распределением излучения. Планковский источник имел температуру 
500 К. Излучение от него падало на ФП через механический модулятор 
с электромагнитным генератором опорного сигнала. Частотная характери
стика и быстродействие ФП определялись методом введения сигнала мо
дуляции в цепь ФП. Питание образцов осуществлялось с помощью бата
рей, напряженность приложенного к приемнику поля изменялась до 
350 В см՜1. С целью устранения паразитного влияния емкости кабеля, вхо
дящего в криостат, использован предусилитель на полевом транзисторе с 
операционным усилителем. Входная емкость предусилителя была компен
сирована (охвачена обратной связью), благодаря чему частотный диапа
зон предусилителя был расширен.

После усиления регистрировались полезный сигнал и шумы приемни
ка, что необходимо для определения интегральной чувствительности и об
наружительной способности. Для испытания детектора был использован 
ИК коллиматор с черным телом, поддерживаемым при температуре 500 К. 
Главными частями двухзеркального коллиматора являются зеркальная 
оптика и планковский излучатель, расположенный в фокусе оптики. Колли
матор позволил точно обеспечить известную облученность.

Переменная составляющая облученности на образце была равна 
2,8 мкВт • см՜՜2.

С учетом коэффициента диффузии и растворимости S, Ni, Zn 
в кремнии нами был подобран такой режим термообработки, чтобы 
концентрация компенсирующей (No) и мелкой (N,\) примесей находи
лись бы в следующем соотношении: Nn<Z N\’<^2 ND- Были получены 
компенсированный высокоомный кремний как р-, так и n-типа про
водимости, из которого были изготовлены инжекционные ФП р'-п-п* и 
р^ -р-п ' -типа. Для изготовления ИФД и ФР необходимо было обеспе
чить осаждение диэлектрических масок на поверхности пластин. Мак
симальная концентрация электрически активных примесей, введенных 
в Si, составляла: Л’^ЫО10, М -^З Ю11, /п^З-Ю^см՜3 [6].

Температурная зависимость холловской подвижности описывается 
уравнением Бардина—Шокли в широком диапазоне температур, что свн-
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детельствует о том, что вплоть до температур — 200 К превалирует аку
стическое рассеяние. Концентрация п, полученная из температурной зави- 
симост՛; концентрации свободных носителей, которая была определена из 
измерений Холла и проводимости, описывается известной формулой

ехр ЧкТ)
(1)

в температурном диапазоне 90-4-280 К. при более низких температурах

п = 1
2

Nh-Hc 
НА

■ ехр( \
к 7

(2)

где Л/, — концентрация электрически активных атомов серы; №л— кон
центрация остаточных акцепторных состояний. Остальные обозначения— 
обычные.

Облучение проводилось на линейном ускорителе при комнатной тем
пературе. При этом энергия электронов составляла 50 МэВ, интегральный 
поток менялся от 4՛ 10й до 3-101Я см՜2.

Проводимость образцов, содержащих разупорядоченные области, 
уменьшается после облучения, с одной стороны, вследствие образования 
потенциальных барьеров, окружающих разупорядоченные области [7], ко
торые ограничивают ток основных носителей, т. е. уменьшается одновре
менно подвижность основных носителей, с другой стороны, из-за уменьше
ния концентрации свободных носителей вследствие захвата на глубокие 
центры, образованные облучением электронами. Важно отметить, что влия
ние поврежденных областей на измеряемую подвижность проявляется, с 
одной стороны, в виде поляризационного эффекта, обусловленного измене
нием во внешнем поле напряженности внутреннего электрического ноля, 
действующего на основные носители, с другой — в виде электрического 
эффекта, проявляющегося в дополнительном рассеянии носвтелей в поле 
пространственного заряда, окружающей поврежденные области. Это влия
ние становится ощутимым при достаточно высокой концентрации повреж
денных областей, когда длина свободного пробега носителей, связанная с 
механизмом рассеяния на этих областях, оказывается сравнимой с длиной 
свободного пробега, определяемой другими механизмами рассеяния.

Облучение кремния, легированного серой, . уменьшает концентрацию 
электрически активных атомов серы, создающих уровни Ес — 0,18 эВ. 
Концентрация Нп—Нл (имеется в виду концентрация электрически актив
ных центров серы с уровнем Ес — 0,18 эВ) уменьшается с увеличением по
тока электронов с энергией 50 МэВ.

При нагреве гантелеобразных образцов, изготовленных из п- 
5/<^5^> и облученных быстрыми электронами, происходит отжиг 
части дефектов. Зависимость доли неотожженных дефектов—/от 
изохронного отжига по 30 мин. показывает резкий спад около 350°. 
От значения /, равного — 1 при 300°, он приближается к значению 
~0,2 при 350°. Для ФР на основе р-37 < /п ^> и р-57 < /V/> зави
симость доли неотожженных дефектов от изохронного отжига по 30 
мин. также показала резкий спад около 400”. От значения /, равного 
~1 при 350", он приблизился к значению —0,25 при 400“.
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Были проведены совместно НТО (Т =250°) н осуществляемый про
пусканием через ИФД прямо смещающего тока (плотность тока используе
мого в этом случае была ~ 1 а/см2) РСО процессы (в течение - 30 мин). 
Это привело к уменьшению доли неотожженных дефектов ( для П-3։<5> 
ДО ~ 0,3, для р-5К2п> до ~ 0.28 и для p■Si<.Ni> до 0,31.

Прямые ветви семейства вольт-амперных характеристик (ВАХ) ИФД 
и ФР из п-3: < 3 > и Р-31 < Ип > (Г = 77 К) после облучения элек
тронами (Т = 300 К, Ф = 3 3-1015 см՜2) уменьшают свой наклон вдвое. 
При проведении НТО и РСО процессов семейство кривых ВАХ облучен
ных ИФД и ФР частично восстанавливается, а экспериментальные значе
ния приближаются к ~ 80% своих первоначальных значений.

Радиационная стойкость ФП определяется степенью деградации 
значений удельной обнаружительной способности (УОС) — Ох. Если 
О* ограничивается шумами фонового излучения (режим ОФ), для это
го требуется, чтобы на параметры материала и конструкции фотон
ных приемников налагались следующие условия: 1. £В1Мб = Л с/).р — ус
ловие определяет спектральную характеристику; 2. ■») С’3 ^> 7^ (У)/? 
Ффон — условие обычно ограничивает максимальную рабочую темпера
туру; 3. •») С’ /?3^ Л77д։ФфО11--условие позволяет приблизиться к режи
му ОФ при температуре, определяемой условием 2; 4. ^ —»1 — ус
ловие позволяет получить предельное значение £, (режим ОФ), где 
1) — квантовая эффективность; Ффон — плотность потока фонового из
лучения; 1л {^) ~ зависящий от напряжения темновой ток; (7 — коэф
фициент фотоэлектрического усиления; £ — темновое сопротивление 
при нулевом смещении; 5 — площадь чувствительной площадки.

Время жизни неосновных носителей, а подвижность в меньшей степе
ни, монотонно падает при облучении. Его уменьшение является в соответ
ствии с (1—4) основной причиной наблюдаемого при облучении сниже
ния обнаружительной способности у примесных фотосопротивлений.

Воздействие потока быстрых электронов на ИФД приводит к умень
шению подвижности и концентрации основных носителей, а также сниже
нию времени жизни неосновных носителей в базе ИФД и увеличению вре
мени пролета через базу, что в свою очередь, вызывает уменьшение коэф
фициента усиления эквивалентного ФР. При облучении быстрыми элек
тронами ухудшаются также и инжекционные свойства перехода. Р-И-пере- 
ход в пределе становится высокоомным сопротивлением, лишенным вы
прямляющих (инжектирующих) свойств [2].

В таблице даны основные прикладные характеристики ФР и ИФД 
на основе 3/</V? ^>, Е։^Дл>, и Si<^S'^>, работающих в примес
ной области спектра и при л = 0,85 мкм. В таблице: ДЕ—энергия 
термической ионизации; Тщ_тр — температура, при которой интенсив
ность шумов в ФП, обусловленная флуктуациями излучения фона, 
равна интенсивности собственных (темновых) шумов ФП; 'кр — пико
вая длина волны спектра фоточувствительности ФП при ТВ1ГР, $р — 
максимальное значение абсолютной токовой чувствительности ФП, 
О — угол обзора на фон; х — быстродействие ФП [8].
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Из измерений ^ оценено время жизни и коэф рициент безызлу
чательной рекомбинации — В (для 57 < Ni> — 2• Ю՜7, 5/< Zл > — 
610 7, 5/<5>-9 1(Г'։ см3 с֊1).

Низкоэнергетический край нормированных спектров относительной 
фоточувствительности, зарегистрированных при температуре 77 К и 102 К 
(5/<5>) до и после облучения (Ф = 3-1015 см՜2)—/<։ смещается в 
длинноволновую сторону. Это, вероятно, связано с тем, что в запрещен
ной зоне образуются новые энергетические уровни (рис. 1).

Рис. 1. Спектры'относительной фоточувс- 
твитсльиости 5, зарегистрированные при 
температура 77 К и 102 К (Si ' 3 >) до 
и после облучения. Ф З.Ю^см 2.

Коротковолновой край смещается в обратную — высокоэнергетиче
скую сторону спектра примесной фоточувствительности.

После облучения и — 57\5> электронами с дозой Ф = 3-10' 
см 2 величины абсолютных значений йР (Т) и 5, (Т) резко умень
шаются, а ФП уже не может работать в режиме ограничения фоном 
(ОФ) при 0 =40" [8,9]. О.։ будет работать в режиме ОФ при 0 = 45°, 
т. е. при большом уровне фона —Фф,, (рис. 2).

Рис. 2. Экспериментальные зна
чения температурной зависимости 
УОС—йр и фоточувствительности — 

^р типичного образца с максималь

ной йр (31? 3>) до и после облу

чения. Ф=1.10^ см՜1

Температурный спад максимального значения токовой чувствительно
сти вследствие облучения электронами наступает при меньших температу
рах, чем до облучения.
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Температура Твир перехода в режим ОФ также уменьшается п до
стигает 79 К.

Частотная зависимость УОС и чувствительности детектора на 
основе 5/<5> до и после облучения электронами при дозе Ф = 
ЗЛО11 см՜2 изменяется в сторону уменьшения критической частоты 
у (У —частота, при которой значение частотно-зависимой характе
ристики ФП уменьшается в 2 раза). Дозовые зависимости йР и '3՝Р 
ФР на основе п — Зг ՝С.$>՛ Р 5< < . Л' ^> л Р 3: 7п > (рис.- 3.),

Рис 3. Зависимость УОС ФР (в примесной области спектра) — йр на 
основе 5«5> —1: 51<Л7> —2; 51<^п> 3. от дозы обличении быст

рыми электронами.

как и следовало ожидать, плавно спадают к меньшим значениям. 
Быстродействие ' также уменьшается. Так как эти Ф 1 - высокоомные 
(/?~10!' Ом), а нагрузочные сопротивления того же порядка, то 
быстродействие определяется входной емкостью предусилителя и 
сопротивлением нагрузки ФР. После облучения сопротивление ФР 
увеличивается, что приводит к падению быстродействия ФП. Дозо
вые значения йр и '3Р (при /р — 0,95 мкм), как и в примесной облас
ти, плавно спадают к меньшим значениям. Быстродействие т из-за 
увеличения сопротивления базы ИФД также уменьшается.

Значения токовых чувствительностей (при Т — 77 К) уменьша
ются, причем это изменение у ИФД намного больше, чем у ФР. Это 
явление обусловлено механизмом инжекционного усиления. Фотоэлек
трическое усиление ИФД на основе п-З/^З^» в "р^р раз больше 
[10, 11] коэффициентов фотоэлектрического усиления сопряженного
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ФР, а отношения ~.р /р, как и "я /л очень чувствительны к облучению 
быстрыми электронами.

ФР на основе p-Si<ZZn^> после облучения электронами с дозой 
Ф = 3-101' см 2 и энергией 50 МэВ также ухудшает свои детектирующие 
свойства. ФП уже не может работать в режиме ОФ с углом зрения на фон 
30''. Чтобы все же он работал в режиме ОФ, необходимо раскрыть поле 
зрения ФП, т. е. увеличить интенсивность флуктуаций фона. УОС ФР и

Детекторы ^в)
(мкм)

Ле
(яки) (%) (А.Вт)

Т՝
(К) (мксек)

д;.™՜10
(смГц1-'Вт՜1)

51<В>/а 180 5,5 8 15 0,3/1450 85.17 2080 5,15. 3.1
31<2п > и 310 2,5 4 21 0.2 1210 110,90 200/500 2,0/190
ЗкЫ1> и 220 4.9 7.2 17 0,3,1290 95 88 2/37 8,5/6,8
Зк№>!и 0.95 1700 77 1 70
51^ 2п> и 0.95 1920 100 10000 75
31^՜ s>lu 0.95 1810 77 300 85

ИФД при облучении с Ф = 10։‘ см՜2 уменьшается вдвое.
Температура ТПЫР перехода в режим ОФ уменьшается и достигает 

значения 98 К.
Спад максимального՜՜ значения токовой чувствительности наступает 

при более низкой температуре, чем до облучения.
После облучения образцов критическая частота (/с~103Гп) частотной 

зависимости максимального значения УОС и чувствительности детектора 
на основе p-Si<ZZn> уменьшается в два раза.

Под действием облучения быстрыми электронами (Ф = 3-10и см՜2) 
чувствительность в собственной области спектра поглощения ИФД умень
шается в 1,5 раза больше, чем в примесной. Как и в случае ФР—форма 
спектра примесной фоточувствительности ИФД расширяется, а максимум 
слегка смещается в длинноволновую сторону.

Применение НТО РСО процесса с целью восстановления перво
начальных пороговых характеристик ФР на основе Si<ZN^ >. 5/ 
5> и Si^Zrl^> привело к восстановлении? УОС до 50% своего 
значения до облучения.

Сравнение пороговых характеристик ИФД не основе 57 <^ ^i >, 
Si<^S'> и 5։ < Дп зарегистрированных после НТО и без РСО — 
процесса, показало, что РСО процесс эффективен в вопросе восста
новления первоначальных пороговых характеристик ИФД. УОС ИФД 
восстанавливается до —70% своего значения до облучения.
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ԱՐԱԳ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ ՓՆՋԵՐՈՎ ՃԱՌԱԳԱՅԹՎԱԾ ԽՈՐԸ ՄԱԿԱՐԴԱԿՆԵՐՈՎ 
ՍԻԼԻՑԻՈԻՄԵ ՖՈՏՈԶԳԱՑՈԻՆ ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՆԵՐ

Վ. Մ. lUPIII'Hlimah, Я- Ն. ԱԴԱՄՅԱՆ, Ռ. Ս. ԲԱՐՍԵՂՑԱՆ.
0. 0. ՍԵՄԵՐՋՅԱՆ, Ռ. 0. ՄԵԼՔՈՆՅԱՆ

Հետազոտվել են սիլիցումե fSi<Ni>i Si<S> ե Si<Zn>J ֆոտոդիմազրությունների 
(ՖԴ) և ինֆեկցիոն (ԻՖԴ) ֆոտոդիոդների բնութագրերը և նրանց կայունությունը 50 ՄԷՎ էներ
գիայով արադ էլեկտրոնների փնջի ազդեցության տակւ հաոնորդային ՖԴ և ԻՖԴ֊ում ոադիա~ 
ցիոն վնասվածքների հեռացման համար Օգաագործգած են ցածր ջերմաստիճանային թրծման 
և վերամիավորումով դրդված թրծման մեթոդներ։

PHOTOSENSITIVE STRUCTURES ON THE BASIS OF SILICON 
WITH DEEP CENTERS IRRADIATED WITH FAST ELECTRONS 

FLUXES

V. M. HARUTYUNYAN. Z. N. ADAMYAN. R. S. BARSEGYAN.
B. O. 5EMERDYIAN

Characteristics of photoresistors (PR) and injection photodiodes (1PD) on the 
basis of St- Nt^, Տ1<ԼՏ> and Տէ<Լ2րՀ> and their stability at the irradiation with 
50 MeV electron were investigated. The method of low temperature annealing toget
her with recombination stimulated annealing was used for the extraction of radiation 
damages in impurity PR and IPD.
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