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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÌÀÒ�ÈÖÛ Ï�È Ä�ÅÉÔÅÈÇÁÛÒÎ×ÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ×Å�ÅÇ ÒÂÅ�ÄÛÉ ÊÑÅÍÎÍÅ. Á. �îðäîí *Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432,×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÄæ. Ôðîññàòè **, À. ÓñåíêîËàáîðàòîðèÿ Êàìåðëèíã-Îííåñà, Ëåéäåíñêèé óíèâåðñèòåò2300 RA Ëåéäåí, ÍèäåðëàíäûÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2002 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè (� = 172 íì), âîçáóæ-äàåìîé èçáûòî÷íûìè ýëåêòðîíàìè, äðåé�óþùèìè ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí ïðè 77 Ê â ïîëÿõ 10 êÂ/ñì,ñîñòàâëÿåò 20� 5 íà îäèí ýëåêòðîí, à ëþìèíåñöåíöèÿ èìååò ìåñòî â òå÷åíèå âñåãî äðåé�à. �åàëèçîâàíïîñòîÿííûé îáúåìíûé ðàçðÿä ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí (òîê äî 20 À/ñì2) è íàáëþäåíà èíòåíñèâíàÿ âèäè-ìàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, îáÿçàííàÿ âîçáóæäåíèþ ïðèìåñåé ýëåêòðîííûì óäàðîì. Îáñóæäåíû ïåðñïåêòèâûèñïîëüçîâàíèÿ òâåðäûõ òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçîâ â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â íèçêî-òåìïåðàòóðíîé ïëàçìå è äëÿ ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â îáëàñòèâàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòà.PACS: 34.80.Gs, 33.20.Ni, 72.20.Jv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïîñîáíîñòü æèäêèõ è òâåðäûõ òÿæåëûõ èíåðò�íûõ ãàçîâ (ÒÈ�) � êñåíîíà, êðèïòîíà è àðãîíà �ñëóæèòü ïðîâîäíèêàìè èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ õî�ðîøî èçâåñòíà: èõ ïîäâèæíîñòè â ÒÈ� äàæå âûøå÷åì â ìåòàëëàõ, à äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äîñòèãà�þò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíîòàêæå, ÷òî îáëó÷åíèå ÒÈ� áûñòðûìè (áîëåå 10 ýÂ)ýëåêòðîíàìè ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèâîäèò ê îá�ðàçîâàíèþ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ìàòðèöû (ýê�ñèòîíîâ) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçëó÷åíèþ ñâåòà â îá�ëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòà (ÂÓÔ). Èìåííîýòè ñâîéñòâà äåëàþò æèäêèå ÒÈ� ïåðñïåêòèâíûìðàáî÷èì òåëîì ñöèíöèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ÷àñ�òèö âûñîêîé ýíåðãèè [1℄.Â 1994 ã. îäíèì èç àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû(Å. Á. �.) ñ ñîàâòîðàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëüäðåé�à èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîíäåíñèðî�âàííûå ÒÈ� â óìåðåííî ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�*E-mail: gordon�binep.a.ru**G. Frossati, Kamerling-Onnes Lab. Leiden University,P. O. Box 9504, 2300 RA Leiden, the Netherlands

ëÿõ, îáúÿñíÿþùàÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äðåé��à âîçáóæäåíèåì ýêñèòîíîâ äðåé�óþùèìè ýëåêòðî�íàìè [2; 3℄. Ââèäó ìàëîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðüýëåêòðîíîâ ïðè èõ äâèæåíèè ïî àòîìíîìó êðèñòàë�ëó (èëè æèäêîñòè), óæå äàâíî ïîëàãàëîñü, ÷òî äî�ñòèãàåìàÿ ýëåêòðîíàìè ýíåðãèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàåò òåðìè÷åñêóþ, îäíàêî ñ÷èòàëîñü, ÷òî îíà íåìîæåò áûòü áîëüøå òîé, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèòâîññòàíîâëåíèå âåëè÷èíû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ â ñîîòâåòñòâóþùåì ãàçå ïîñëå ðàìçàóýðîâ�ñêîãî ìèíèìóìà, ò. å. 0.3�0.7 ýÂ [4℄. Óòâåðæäåíèåî òîì, ÷òî â òâåðäîì òåëå ýëåêòðîíû ìîãóò ðàçãî�íÿòüñÿ äî íåîáõîäèìûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìàòðèöûýíåðãèé 8�11 ýÂ, ïðåâûøàþùèõ èõ ñðåäíèå ýíåðãèèäàæå â ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ, âûãëÿäåëî äîñòàòî÷íî ñìå�ëûì. Òåì íå ìåíåå ïåðâàÿ ïîïûòêà ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ðàáîò [2; 3℄, ïðåäïðèíÿ�òàÿ ãðóïïîé Âèäåðà [5℄, ïîêàçàëà, ÷òî ïðè äðåé�åýìèòèðîâàííûõ õîëîäíûì êàòîäîì ýëåêòðîíîâ ÷åðåçæèäêèé êñåíîí ïîä íàïðÿæåíèåì 70 Â äåéñòâèòåëü�íî íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå ñâå÷åíèå âîáëàñòè 172 íì, ñîâïàäàþùåå ïî ñïåêòðó ñ èçëó÷å�íèåì äâóõöåíòðîâûõ ýêñèòîíîâ Xe�2. Ê ñîæàëåíèþ,962



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå ìàòðèöû : : :èç äàííûõ ðàáîòû [5℄, òàê æå êàê è èç áîëåå ïîäðîá�íîãî îïèñàíèÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ [6℄, íåâîçìîæíîäàæå îöåíèòü êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ, ò. å. êî�ëè÷åñòâî ÂÓÔ-êâàíòîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäèí äðåé��óþùèé ýëåêòðîí. Ïîýòîìó íåëüçÿ áûëî ñ îïðåäå�ëåííîñòüþ ñêàçàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìàÿ ýëåê�òðîëþìèíåñöåíöèÿ óíèêàëüíûì ñîáûòèåì èëè æå,êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü â [2; 3℄, äðåé�óþùèé ýëåê�òðîí ìíîãî ðàç äîñòèãàåò íåîáõîäèìîé äëÿ âîçáóæ�äåíèÿ ýíåðãèè, êàæäûé ðàç òåðÿÿ åå â ýòîì ïðîöåñ�ñå. Åñòåñòâåííî, ÷òî òîëüêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæ�íî ãîâîðèòü î ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äàííîãîý��åêòà, ñêàæåì, äëÿ ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ ïðå�îáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âÂÓÔ-ñâåò.Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, êàê ïîêàçàë ïðî�âåäåííûé íåäàâíî àíàëèç [7℄, îáñóæäàåìûé ý��åêòäîëæåí áûòü ïðèñóùèì ëèøü êîíäåíñèðîâàííîìóñîñòîÿíèþ: íèêòî íèêîãäà íå íàáëþäàë íèêàêîãî ñâå�÷åíèÿ ïðè äðåé�å ýëåêòðîíîâ â ãàçîîáðàçíîì êñå�íîíå ïðè äàâëåíèÿõ áîëüøå 10 áàð. Áîëåå òîãî, ïîä�ñòàíîâêà â �îðìóëû ãàçîâîé ìîäåëè [8℄ ïëîòíîñòåé,õàðàêòåðíûõ äëÿ òâåðäîãî òåëà è æèäêîñòè, ïðèâî�äèò ê çíà÷åíèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõäîëæíà íàáëþäàòüñÿ ¾ýêñèìåðíàÿ¿ ëþìèíåñöåíöèÿè êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòè�æèìîì äèàïàçîíå. Ïåðåõîä â êîíäåíñèðîâàííóþ �à�çó ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò õàðàêòåð äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíà ÷åðåç ñðåäó. Íà ýòî ÿñíî óêàçûâàåò èíòåðåñ�íûé ý��åêò, âïåðâûå îáíàðóæåííûé â [4℄, � ïî�äâèæíîñòü èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîíà (èçìåðåííàÿ ïîâðåìåíè çàäåðæêè èìïóëüñà òîêà â ìàëûõ ïîëÿõ) âãàçîâîì êñåíîíå óáûâàåò, êàê è ïîëàãàåòñÿ, îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíî åãî äàâëåíèþ, íî â êðèòè÷åñêîéòî÷êå îíà ñêà÷êîì âîçðàñòàåò íà ÷åòûðå (!) ïîðÿäêà,îñòàâàÿñü âûñîêîé è â æèäêîñòè, è â òâåðäîì òåëå.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íèõ ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ òàêîå æå, êàê â ãàçå ïðè 0.1 áàð. Êà�÷åñòâåííî ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãåîìåòðè÷å�ñêóþ êîìïåíñàöèþ îòêëîíåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèèýëåêòðîíà ñðàçó ñ ìíîãèìè àòîìàìè (åãî äëèíà âîë�íû äå-Áðîéëÿ áîëüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ). Íîòàêîé êîìïåíñàöèè íå äîëæíî áûòü ïðè íàñûùàþ�ùåìñÿ âçàèìîäåéñòâèè ¾õèìè÷åñêîãî¿ òèïà � ýëåê�òðîííîì âîçáóæäåíèè, îáðàçîâàíèè èîíîâ, õèìè÷å�ñêèõ ðåàêöèÿõ, êîãäà ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñîäíèì öåíòðîì. Ïîýòîìó ñå÷åíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâäîëæíû îñòàâàòüñÿ áëèçêèìè ê ãàçî�àçíûì (îñî�áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î òîì, êàê òðàíñ��îðìèðóåòñÿ òàêîé ðàçìåðíûé ý��åêò êàê ý��åêò�àìçàóýðà ïðè ïåðåõîäå ê êîíäåíñèðîâàííîé �àçå).Â ÷àñòíîñòè ýòî êàñàåòñÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåê�

òðîíà íà ñîñòîÿíèè ìåòàñòàáèëüíîãî îòðèöàòåëüíî�ãî âîçáóæäåííîãî èîíà èíåðòíîãî ãàçà, êîòîðîå ëå�æèò äëÿ âñåõ ÒÈ� íà 0.4 ýÂ íèæå óðîâíÿ àòîìíî�ãî (îäíîöåíòðîâîãî) âîçáóæäåíèÿ, õîòÿ, îäíàêî, èâûøå óðîâíÿ äâóõöåíòðîâîãî (ìîëåêóëÿðíîãî) ýêñè�òîíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàññåÿíèå íà ñòðóêòóðå îòðè�öàòåëüíîãî èîíà, íàáëþäàåìîå, íî íå çàòðàãèâàþùååîñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äðåé�à â ãàçå, â êîíäåíñè�ðîâàííîì ñîñòîÿíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ìåõà�íèçìîì óïðóãèõ ïîòåðü, çàòðóäíÿþùèõ íàáîð ýëåê�òðîíîì ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ îäíî�öåíòðîâîãî ýêñèòîíà, îáû÷íî ÿâëÿþùåãîñÿ ïðåäøå�ñòâåííèêîì äâóõöåíòðîâîãî [9℄. Â ðåçóëüòàòå â òå�÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ýëåêòðîí äâèæåò�ñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ, èìåÿ ïîñòîÿííóþ ýíåðãèþ,è, çíà÷èò, êâàíòîâûé âûõîä ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèèìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå ñâîåãî ïðåäåëüíîãîçíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå ïðèëîæåí�íîãî íàïðÿæåíèÿ U ê ýíåðãèèWa âîçáóæäåíèÿ îäíî�öåíòðîâîãî ýêñèòîíà. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ïðîâå�äåííûé â [7℄, ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîñòîÿíñòâàäðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà â áîëüøèõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëÿõ.Òðóäíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëè�çà ñïåöè�èêè äðåé�à ýëåêòðîíîâ â êîíäåíñèðîâàí�íûõ ñðåäàõ ñòèìóëèðîâàëà ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâ�ëåííûå íà îáíàðóæåíèå ïðåäñêàçàííîãî ý��åêòà èîïðåäåëåíèå âåëè÷èíû êâàíòîâîãî âûõîäà ýëåêòðî�ëþìèíåñöåíöèè.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ êâàí�òîâîãî âûõîäà � ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðè äðåé�å èçáû�òî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí. Åãî íà�äåæíîå îïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþçàäà÷ó, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî îáû÷íî ñëåäóåò íàéòè÷èñëî äðåé�óþùèõ ýëåêòðîíîâ è âîññòàíîâèòü ïîë�íîå ÷èñëî èçëó÷àåìûõ �îòîíîâ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèèíàáëþäåíèÿ, ý��åêòèâíîñòåé îïòè÷åñêîãî òðàêòà è�îòîäåòåêòîðà è ò. ä. Äîïîëíèòåëüíûì çàòðóäíÿþ�ùèì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî èçìå�ðåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè âåñüìà íèçêèõ ýëåê�òðîííûõ òîêàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàòè÷íîñòüþî÷èñòêè êñåíîíà äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû êîíöåí�òðàöèÿ ïðèìåñíîãî êèñëîðîäà â íåì áûëà ìåíüøå0:3ppb, ÷òî îòâå÷àåò ïëîòíîñòè 1013 ñì�3 â òâåðäîìêñåíîíå. Â òî æå âðåìÿ óæå êîíöåíòðàöèè îòðè�öàòåëüíûõ èîíîâ (êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè çàõâàòåýëåêòðîíîâ íåïîäâèæíûìè â òâåðäîì êñåíîíå ìîëå�êóëàìè O2), ðàâíîé 1011 ñì�3, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîëíîñòüþ ñêîìïåí�963 6*
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�èñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêè: 1 � �î-òîêàòîä; 2 � ñåòêà; 3 � êðèñòàëë êñåíîíà; 4 � àíîä;5 � ñâåòîâîä; 6 è 7 � ëàâèíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïåð-âè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ñïëîøíûå ñòðåë-êè ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíàì, ïóíêòèðíûå � �îòî-íàìñèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 1 êÂ/ñì. Â ðåçóëüòàòåâîçíèêàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âåëè÷èíó ïîëíîãîçàðÿäà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îáðàçåö, è ÷åì ìåíüøåòîê, òåì äîëüøå ìîæíî ðàáîòàòü ñ òâåðäûì îáðàç�öîì áåç åãî ïåðåêðèñòàëëèçàöèè.Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ïðåäëî�æåí ìåòîä [10℄, ñóòü êîòîðîãî ÿñíà èç ðèñ. 1. Èñïîëü�çîâàëàñü òðåõýëåêòðîäíàÿ ÿ÷åéêà, öèíêîâûé êàòîäêîòîðîé îáëàäàë çíà÷èòåëüíûì âûõîäîì �îòîýëåê�òðîííîé ýìèññèè â óëüòðà�èîëåòîâîé ÷àñòè ñïåê�òðà. Êðèñòàëë êñåíîíà âûðàùèâàëñÿ âíèçó ÿ÷åéêèìåæäó àíîäîì è ñåòêîé. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ÿ÷åéêè çà�ïîëíÿëàñü ëèáî àðãîíîì äî äàâëåíèÿ â íåñêîëüêîìèëëèáàð (åñëè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè òåì�ïåðàòóðå 77 Ê), ëèáî íàñûùåííûìè ïàðàìè êñåíîíàïðè òàêîì æå äàâëåíèè (â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòó�ðà ïîääåðæèâàëàñü ðàâíîé 125 Ê). Ìåòàëëè÷åñêàÿñåòêà áûëà çàçåìëåíà, à íà ýëåêòðîäû ïîäàâàëèñüíàïðÿæåíèÿ � îòðèöàòåëüíîå íà êàòîä è ïîëîæè�òåëüíîå íà àíîä � îò äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íè�êîâ ïèòàíèÿ. ×åðåç îòâåðñòèå â àíîäå, èçãîòîâëåí�íîì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, êàòîä îáëó÷àëñÿ èì�ïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè èìïóëüñ�íî-ïåðèîäè÷åñêîãî Nd : YAG ëàçåðà (äëèíà âîëíû

266 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 1 íñ, ÷àñòîòà ñëåäî�âàíèÿ èìïóëüñîâ 104 �ö), ïîäàâàåìîãî ÷åðåç êâàð�öåâûé ñâåòîâîä. Êîëè÷åñòâî ýìèòèðóåìûõ êàòîäîì�îòîýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëî 104�105 çà èìïóëüñ. Îá�ðàçóþùèåñÿ ïðè äðåé�å ýëåêòðîíîâ ÷åðåç òâåðäûéêñåíîí êâàíòû ÂÓÔ-ñâåòà, ïîïàäàÿ íà �îòîêàòîä,äîëæíû, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçîâûâàòü íîâûå �îòî�ýëåêòðîíû.Îïèñàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèâëåêàòåëüíà ñðàçó ñíåñêîëüêèõ òî÷åê çðåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå ïðî�ìåæóòêà ìåæäó êðèñòàëëîì è êàòîäîì, çàïîëíåííî�ãî ãàçîì íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü èç�âåñòíûé ý��åêò îáðàòíîé äè��óçèè, íà ïîðÿäêèñíèæàþùèé âåðîÿòíîñòü âûõîäà ýëåêòðîíà èç êàòî�äà â êîíäåíñèðîâàííóþ ñðåäó ïðè èõ ïðÿìîì êîíòàê�òå, äàæå åñëè (êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ÒÈ�) ñâîáîä�íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â âåùåñòâå íèæå, ÷åì â âàêó�óìå [11℄. Âî-âòîðûõ, óñêîðÿÿñü ïîä äåéñòâèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýëåêòðîíû ìíîãîêðàòíî èîíèçóþòíàõîäÿùèéñÿ â ïðîìåæóòêå êàòîä�ñåòêà èíåðòíûéãàç, ïðèâîäÿ ê îáðàçîâàíèþ ýëåêòðîííîé ëàâèíû.Íî ñàìîå ãëàâíîå, ÷òî ýòîò ñâîåîáðàçíûé, ¾âñòðî�åííûé¿ â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó �îòîýëåêòðîííûéóìíîæèòåëü óâåëè÷èâàåò è ÷èñëî âòîðè÷íûõ, îá�ðàçóþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ,ýëåêòðîíîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàò�íàÿ ñâÿçü (ïðè äðåé�å â òâåðäîì êñåíîíå ýëåêòðî�íû âûçûâàþò ÂÓÔ-èçëó÷åíèå, ïîðîæäàþùåå íîâûåýëåêòðîíû, êîòîðûå, ðàçìíîæàÿñü â ãàçå, ïîïàäà�þò â òâåðäûé êñåíîí è ò. ä.) ñòàíîâèòñÿ ñòîëü ìîù�íîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü åñòåñòâåííûå ïîòåðè(îãðàíè÷åííûé òåëåñíûé óãîë ñâåòîñáîðà, íåïîëíàÿïðîçðà÷íîñòü ñåòêè è äð.) âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ïî�ðîãà âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ðàçðÿ�äà. 3. ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ âàêóóìíîé ñèñòåìå, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 2, èñïîëüçîâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ìàòå�ðèàëû è óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû âóñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà. Âñå òðóáîïðîâîäûáûëè âûïîëíåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, äëÿ ñîåäè�íåíèé èñïîëüçîâàëèñü �ëàíöû è ìåäíûå ïðîêëàä�êè �èðìû Varian. Ïðè èçãîòîâëåíèè èçìåðèòåëüíîéÿ÷åéêè è ñèñòåìû î÷èñòêè êñåíîíà íèêàêèå ïëàñòè�êè, êëåè è (èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïîëíîãî óäàëåíèÿ�ëþñà) ïàéêè íå ïðèìåíÿëèñü. Âñÿ âàêóóìíàÿ ñèñ-òåìà ìîãëà ïðîãðåâàòüñÿ äî 200 ÆÑ äëÿ îáåçãàæè�âàíèÿ. Îòêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü âûñîêîâàêóóìíûìòóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì TPU-170, ïîääåðæèâà�964
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2�èñ. 2. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà: 1 � áà÷êè äëÿ õðàíå-íèÿ êñåíîíà ñ ¾ïàëüöàìè¿ 2 è íåèñïàðÿåìûìè ãåò-òåðàìè 3; 4 � ãðåáåíêà; 5 � áà÷îê äëÿ õðàíåíèÿàðãîíà; 6 � âûñîêîâàêóóìíûé âåíòèëü; 7 � âàêó-óìåòð IKR-251; 8 � âàêóóìïðîâîä; 9 � ìàíîìåòðCMR-261; 10 � âûñîêîâàêóóìíûé òóðáîìîëåêóëÿð-íûé íàñîñ; 11 � òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ; 12 �ìåìáðàííûé íàñîñåìûì íà âûõîäå òàíäåìîì òóðáîìîëåêóëÿðíîãî èìåìáðàííîãî íàñîñîâ TPH-065 (âñå íàñîñû �èðìûPfeiffer). Áà÷êè äëÿ õðàíåíèÿ êñåíîíà èìåëè ñíèçóñïåöèàëüíûå ¾ïàëüöû¿, â êîòîðûå ïðè íåîáõîäèìî�ñòè êñåíîí ñìîðàæèâàëñÿ æèäêèì àçîòîì, è áûëèñíàáæåíû êîììåð÷åñêèìè íåèñïàðÿåìûìè ãåòòåðà�ìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû ãàçà.Ñèñòåìà î÷èñòêè êñåíîíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 3, ñîñòàâëÿëà îäíî öåëîå ñ âàêóóìíîé ñèñòå�ìîé. Çà îñíîâó áûë âçÿò ïðîñòîé è íàäåæíûé ìåòîäèñêðîâîãî ðàçðÿäà, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé Îáîäîâ�ñêèì ñ ñîòð. [12℄. Åãî ïðèíöèï áëèçîê ê ïðèíöèïóðàáîòû ãåòòåðíî-èîííîãî íàñîñà, íî ðàáîòàþùåãî âæèäêîñòè. Êàòîäîì êàìåðû î÷èñòêè ÿâëÿëîñü çàòî�÷åííîå äî îñòðîòû ëåçâèÿ òèòàíîâîå êîëüöî, à àíî�äîì � öèëèíäðè÷åñêèé ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü,ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî 0.2 ìì. Ïå�ðåä íà÷àëîì ïðîöåäóðû âñÿ êàìåðà ïîãðóæàëàñü âñîñóä ñ ýòèëîâûì ñïèðòîì, îõëàæäàåìûì ïîñòîÿí�íî äîáàâëÿåìûì ê íåìó æèäêèì àçîòîì äî êàøåîá�ðàçíîé êîíñèñòåíöèè. Êñåíîí êîíäåíñèðîâàëñÿ â êà�ìåðó â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òîáû óðîâåíü æèäêîñòèáûë íà 1 ñì âûøå ïëîñêîñòè êàòîäà. Ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêîì íàïðÿæåíèè ìåæäó êàòîäîì è àíîäîìâíóòðè æèäêîãî êñåíîíà âîçíèêàëè îäíà èëè äâå èñ�êðû, ïåðåìåùàâøèåñÿ ïî êðóãó ïî ìåðå ðàñïûëåíèÿìàòåðèàëà êàòîäà. Òîê èñêðû îãðàíè÷èâàëñÿ ìîù�íûì âûñîêîâîëüòíûì ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèåì1 ÌÎì. �àñïûëÿþùèéñÿ òèòàí, îñàæäàÿñü íà àíîäå,ïîãëîùàë ïðèìåñè èç æèäêîãî êñåíîíà, à âîçíèêàþ�
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4�èñ. 3. Êàìåðà î÷èñòêè êñåíîíà ýëåêòðîèñêðîâûììåòîäîì: 1 � âàêóóìíûå �ëàíöû; 2 � ìåäíûå òî-êîïðîâîäû; 3 � ñòåêëÿííàÿ ÿ÷åéêà (ïèðåêñ); 4 �ýëåêòðîäíûé óçåë (îòäåëüíî ïîêàçàí ñïðàâà); 5 �àíîä; 6 � òèòàíîâîå êîëüöî; 7 � ýëåêòðîèçîëÿòîðèç Ìàêîðàùàÿ ïðè ïðîáîå êàâèòàöèÿ âûçûâàëà èíòåíñèâíîå ïå�ðåìåøèâàíèå æèäêîñòè, ïîñòàâëÿþùåå ñâåæèå ïîð�öèè â çîíó î÷èñòêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöè�ÿìè [12℄, î ñòåïåíè î÷èñòêè ñóäèëè ïî çâóêó, öâå�òó è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñêðîâîãî ïðîáîÿ. Åñëè âêñåíîíå, ïåðâîíà÷àëüíî î÷èùåííîì ìíîãîêðàòíûìïåðåìîðàæèâàíèåì ñ îòêà÷êîé ïðè T = 77 Ê îñòàþ�ùèõñÿ ïàðîâ, èñêðà áûëà ÿðêîé, êðàòêîé è ñîïðîâî�æäàëàñü ãðîìêèì õëîïêîì, òî ïîñëå íåñêîëüêèõ ÷à�ñîâ ýëåêòðîèñêðîâîé î÷èñòêè îíà ñòàíîâèëàñü áëåä�íîé, ïðîäîëæèòåëüíîé è ñîïðîâîæäàëàñü òèõèì øè�ïåíèåì. Íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì ïðèõîäèëîñü ïîäíè�ìàòü äî 10 êÂ. Ñîãëàñíî [12℄, ñòåïåíü î÷èñòêè òàêèììåòîäîì ëó÷øå ÷åì 10�9; îá åå ý��åêòèâíîñòè ìîæ�íî áûëî ñóäèòü ïî ñëåäóþùåìó íàáëþäåíèþ: äîïîë�íèòåëüíàÿ êîíäåíñàöèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà î÷è�ùåííîãî ïåðåìîðàæèâàíèåì êñåíîíà èç ãðåáåíêè âà�êóóìíîé ñèñòåìû ñðàçó ïðèâîäèëà ê çàìåòíîìó èç�ìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê èñêðû. Î÷èùåííûé êñåíîíõðàíèëñÿ â áà÷êå ñ ïðåäâàðèòåëüíî àêòèâèðîâàííûìãåòòåðîì.Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîéÿ÷åéêè ÿñíà èç ðèñ. 4. Åå îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâ�ëÿëà ñîáîé ñòåêëÿííûé öèëèíäð, ñîåäèíåííûé ÷å�ðåç êîâàðîâûå ïåðåõîäû ñ äâóìÿ ñòàëüíûìè �ëàí�öàìè. Íèæíèé �ëàíåö áûë ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíñ óêðåïëåííûì íà íåì ñòàëüíûì àíîäîì, èìåþùèì965
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�èñ. 4. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà: 1 � òåëî ÿ÷åé-êè; 2 � öèíêîâûé êàòîä; 3 � ñåòêà; 4 � àíîä; 5 �ñàï�èðîâîå îêíî; 6 � ðóáàøêà ñâåòîâîäàöåíòðàëüíîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 2 ìì, çàêðûòîåñíàðóæè ñàï�èðîâûì îêíîì. Ïîëèðîâàííûé êîíåöêâàðöåâîãî ñâåòîâîäà, ñëóæàùåãî äëÿ îáëó÷åíèÿ êà�òîäà èìïóëüñàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, áûë óêðåï�ëåí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îêíà. Êîíñòðóê�öèÿ àíîäíîãî óçëà îïðåäåëÿëàñü íåîáõîäèìîñòüþêàê ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîãî îáú�åìà íèæå ïîâåðõíîñòè àíîäà, òàê è êîìïåíñàöèè ìå�õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îõëàæ-äåíèè ÿ÷åéêè. Ê íèæíåìó êîíöó àíîäíîãî óçëà ïðè�ñîåäèíÿëñÿ ìàññèâíûé ìåäíûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì14 ìì, ñëóæàùèé õëàäîïðîâîäîì îò æèäêîãî àçîòà êÿ÷åéêå. Íà âåðõíåì �ëàíöå, ñíàáæåííîì äâóìÿ âû�ñîêîâîëüòíûìè ââîäàìè, óêðåïëÿëñÿ öèíêîâûé êà�òîä ðàáî÷èì äèàìåòðîì 10 ìì è ñåòêà. �àññòîÿíèåìåæäó êàòîäîì è ñåòêîé ñîñòàâëÿëî 2 ìì, èõ ýëåê�òðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü øàéáîé èç êå�ðàìèêè Ìàêîð; èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî òèïîâ ñå�òîê � ìåäíûõ è èç íåðæàâåþùåé ñòàëè � ñ ãåîìåò�ðè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ îò 40 äî 60%. Èçìåíåíè�

����
����
����
����

��������

��
��
��
��

−

+

−

+

400 пФ
1 МОм

1 МОм

0–400,В

0–12 кВ

2

4

400 пФ

1
3

Аргон,
P = 2–4 мбар

Твердый ксенон

�èñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà: 1 � óñòðîéñòâî ââîäàèçëó÷åíèÿ â ñâåòîâîä; 2 � �îòîäèîä ñèñòåìû ñèí-õðîíèçàöèè; 3 � Nd : YAG-ëàçåð (� = 266 íì); 4 �îñöèëëîãðà�åì äëèíû äåðæàòåëåé êàòîäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåò�êîé è àíîäîì ìîãëî ìåíÿòüñÿ îò 1 äî 2 ìì, ñîîòâåò�ñòâåííî ìåíÿëàñü è òîëùèíà îáðàçöà. ß÷åéêà áûëàñíàáæåíà äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëÿìè, íà�ìîòàííûìè íà âåðõíèé è íèæíèé �ëàíöû, à òàêæåïëàòèíîâûì òåðìîìåòðîì.ß÷åéêà ïîìåùàëàñü â ïðîçðà÷íûé ñòåêëÿííûéäüþàð, â êîòîðûé çàëèâàëñÿ æèäêèé àçîò òàê, ÷òîáûìåäíûé ñòåðæåíü áûë ïîãðóæåí â æèäêîñòü. Ïîäà�÷åé íàïðÿæåíèÿ íà íèæíèé íàãðåâàòåëü òåìïåðàòó�ðà ÿ÷åéêè ïîäíèìàëàñü äî T = 165 Ê, îòâå÷àþùåéñîñóùåñòâîâàíèþ æèäêîñòè è ãàçà âáëèçè òðîéíîéòî÷êè êñåíîíà. Ïîñëå ýòîãî ìåäëåííî êîíäåíñèðî�âàëè êñåíîí èç áà÷êà â ÿ÷åéêó. Êîëè÷åñòâî ãàçà âáà÷êå ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå çà�âåðøåíèÿ ïðîöåäóðû ïîâåðõíîñòü æèäêîãî êñåíîíàíàõîäèëàñü íà óðîâíå ñåòêè (ïîñëå êðèñòàëëèçàöèèè äàëüíåéøåãî îõëàæäåíèÿ âåðõíèé êðàé îáðàçöàîïóñêàëñÿ çàìåòíî íèæå). Ïîñëå ýòîãî ÿ÷åéêà îò�äåëÿëàñü âàêóóìíûì âåíòèëåì îò îñòàëüíîé ÷àñòèóñòàíîâêè, è ñáðîñîì íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íàíàãðåâàòåëü, ïðîèçâîäèëîñü ìåäëåííîå îòâåðäåíèåîáðàçöà è åãî äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå ëèáî äî òåì�ïåðàòóðû 125 Ê, êîãäà äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâêñåíîíà ñîñòàâëÿëî 1.2 ìáàð, ëèáî äî 77 Ê. Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 100 Êæèäêèé àçîò äîëèâàëñÿ â äüþàð äî óðîâíÿ âåðõíå�ãî �ëàíöà ÿ÷åéêè è â íåå äîïîëíèòåëüíî íàïóñêàë�ñÿ ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííûé àðãîí äî äàâëåíèÿ1.2 ìáàð. Îáðàçåö âñåãäà îñòàâàëñÿ ïðîçðà÷íûì âòå÷åíèå âñåé ïðîöåäóðû.Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 5. Èíäóöèðîâàííûé ëàçåðíûì èìïóëüñîìýëåêòðîííûé òîê â ïðîìåæóòêàõ êàòîä�ñåòêà è ñåò�êà�àíîä äåòåêòèðîâàëñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ïåðåìåí�966



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå ìàòðèöû : : :íîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåìèñòî÷íèêå ïèòàíèÿ ñ ïîìîùüþ çàïîìèíàþùåãî îñ�öèëëîãðà�à (f = 500 Ì�ö, âõîä 50 Îì). Èñïîëüçóå�ìàÿ ñõåìà ïîçâîëÿëà èçáåæàòü ïîïàäàíèÿ âûñîêîãîíàïðÿæåíèÿ íà âõîä îñöèëëîãðà�à è ïðè ýòîì äå�òåêòèðîâàòü ñèãíàëû ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íåõóæå 2 íñ. Âñå ñèãíàëû ñèíõðîíèçîâàëèñü ëàçåðíûìèìïóëüñîì, äåòåêòèðóåìûì �îòîäèîäîì.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ âûÿñíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäèêèïðåæäå âñåãî áûëî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü õàðàê�òåðèñòèêè ãàçîâîãî ¾�îòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòå�ëÿ¿ � åãî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è äîñòèæèìûåâåëè÷èíû êîý��èöèåíòà óìíîæåíèÿ ÷èñëà ýëåê�òðîíîâ, îãðàíè÷åííûå ñâåðõó âîçíèêíîâåíèåìñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ðàçðÿäà ìåæäó êàòîäîìè ñåòêîé. Â îòêà÷åííîé ïóñòîé ÿ÷åéêå ñèãíàë îòïåðâè÷íûõ, ýìèòèðîâàííûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîìèç êàòîäà, ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûé â âåðõíåì(êàòîä�ñåòêà) ïðîìåæóòêå èìåë äëèòåëüíîñòü 2 íñ,áëèçêóþ ê äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èíàñûùàëñÿ ïðè íàïðÿæåíèè Ug � 100 Â. Ïðèíàïóñêå èíåðòíîãî ãàçà â ÿ÷åéêó àìïëèòóäà ýëåê�òðîííîãî òîêà íà÷èíàåò ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñåòüîò Ug, ïðè÷åì õàðàêòåðèñòèêè òîêîâîãî ñèãíàëàíå÷óâñòâèòåëüíû êàê ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû âäèàïàçîíå T = 77�300 Ê, òàê è ê íàëè÷èþ íàïðÿæå�íèÿ ìåæäó ñåòêîé è àíîäîì. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòèïðèâåäåíû íà ðèñ. 6à, á, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûåïðåäñòàâëåííûå òàì íàïðÿæåíèÿ óæå âåñüìà áëèçêèê ïîðîãó çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿãàçà ïðèâîäèëî ê óøèðåíèþ òîêîâîãî èìïóëüñà,ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå ïðåâûøàëà 10 íñ. Äëÿóäîáñòâà ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëàâèííîãî ðàç�ìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ èíåðòíûõ ãàçàõçàâèñèìîñòè àìïëèòóäû òîêà J îò ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6â, ã â âèäåk � JJ0 = �U=I0 = exp�UI0 ln�� ; (1)ãäå k � êîý��èöèåíò óìíîæåíèÿ, I0 � ïîòåíöèàëèîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàçà, à � � êîý��è�öèåíò ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíà ïðè åãî íåóïðóãîìñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì (1 < � < 2). Èíòåðåñíî,÷òî êîý��èöèåíò ðàçìíîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà�êîâ äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ (He,Ar, Xe) è äîâîëüíî âûñîê (ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâè�íà âñåé ïðèîáðåòåííîé ýëåêòðîíîì îò ïîëÿ ýíåðãèèðàñõîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ).

Â öåëîì æå õàðàêòåðèñòèêè ¾�îòîóìíîæèòåëÿ¿âïîëíå óäîâëåòâîðÿþò ïîñòàâëåííîé çàäà÷å: 1) êîý���èöèåíò óìíîæåíèÿ âîñïðîèçâîäèì è äîñòàòî÷íî âå�ëèê, k = 300�1000, ÷òîáû â çàìåòíîé ìåðå êîìïåíñè�ðîâàòü ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ (îïðåäåëÿåìóþ ãåîìåò�ðèåé ÿ÷åéêè è ïðîçðà÷íîñòüþ ñåòêè) âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ÂÓÔ-êâàíòà èç êðèñòàëëà êñåíîíà íà êà�òîä è íèçêèé âûõîä �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èçöèíêà, "(� = 172 íì) � 10�3; 2) õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîå âðåìÿ îòêëèêà �îòîóìíîæèòåëÿ íà êîðîòêèéñèãíàë, ðàâíîå 10 íñ, ìåíüøå äðóãèõ õàðàêòåðèñòè�÷åñêèõ âðåìåí â ñèñòåìå.Ñïåöèàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè áûëî ïîäòâåðæ-äåíî òàêæå, ÷òî ïðèñóòñòâèå òâåðäîãî êñåíîíà âíèæíåì (ñåòêà�àíîä) ïðîìåæóòêå íèêàê íå âëèÿëîíà òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîóìíîæèòåëÿ ïðèóñëîâèè, ÷òî íà ýòîò ïðîìåæóòîê ïîäàâàëîñü çàïè�ðàþùåå äëÿ ýëåêòðîíîâ íàïðÿæåíèå Uga < 0.Ïîðîãîâûì óñëîâèåì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ â ýëåêò-ðîñòàòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñ �îòîêàòîäîì ñàìîïîääåðæè�âàþùåãîñÿ ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå"k� = 1; (2)îçíà÷àþùåå, ÷òî çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîéñâÿçè ÷åðåç ÂÓÔ-èçëó÷åíèå êàæäûé ïåðâè÷íûéýëåêòðîí ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ åùå îäíîãî ýëåê�òðîíà. Ïîñêîëüêó êâàíòîâîãî âûõîäà ýëåêòðîëþìè�íåñöåíöèè � = 10 â íàøèõ óñëîâèÿõ óæå âïîëíå äî�ñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ñàìîïîääåðæèâàþ�ùåãîñÿ ðàçðÿäà, â ïðèíöèïå, ìîæíî áûëî áû îïðå�äåëèòü çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæå�íèÿ îò ïðèëîæåííîãî ê êðèñòàëëó íàïðÿæåíèÿ Ugaè äàëåå, íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (2), êâàíòîâûéâûõîä � è åãî çàâèñèìîñòü îò Uga.Îäíàêî ñäåëàòü ýòî îêàçàëîñü ñîâñåì íåïðîñòî,è íàäåæíîñòü òàêîãî îïðåäåëåíèÿ íå ìîãëà áûòü äî�ñòàòî÷íî âûñîêîé. Ïðåæäå âñåãî îêàçàëîñü íåâîç�ìîæíûì ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ, êîãäà ñåòêà âìîðî�æåíà â òâåðäûé êñåíîí. Ââèäó äðåé�îâîãî õàðàê�òåðà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òåëå ¾ïðîçðà÷�íîñòü¿ ñåòêè äëÿ íèõ ìíîãî ìåíüøå ãåîìåòðè÷åñêîé:ïîñêîëüêó òîëùèíà ñåòêè áûëà ñðàâíèìà ñ ïîïåðå÷�íûì ðàçìåðîì åå ÿ÷ååê, äàæå ïðè ïîïàäàíèè â îá�ëàñòü ¾ïðîçðà÷íîñòè¿ ýëåêòðîí ñ î÷åíü áîëüøîé âå�ðîÿòíîñòüþ îêàçûâàåòñÿ íà ñòåíêå ¾êàíàëà¿. Óâåëè�÷èòü æå ðàçìåð ÿ÷åéêè äî áîëåå ÷åì 0.1 ìì áûëîíåâîçìîæíûì èç-çà ¾ïðîâèñàíèÿ¿ ïîëÿ ïðè ïîëíîéøèðèíå çàçîðà 1�2 ìì. Ïîýòîìó ìû âñåãäà îñòàâëÿ�ëè çàçîð 0.1�0.2 ìì ìåæäó íèæíèì êðàåì ñåòêè èâåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿUga íà íèæíåì ïðîìåæóòêå îäíîâðåìåííî ìåíÿëñÿ967
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210�1�2�èñ. 6. Èìïóëüñû ýëåêòðîííîãî òîêà â ïðîìåæóòêå êàòîä�ñåòêà ïðè äàâëåíèè ãàçà 1:2 ìáàð è ðàçëè÷íûõ íàïðÿæå-íèÿõ Ug = 0 (1 ), 50 (2 ), 100 (3 ), 150 (4 ), 165 (5 ), 175 (6 ), 200 (7 ), 245 Â (8 ) äëÿ êñåíîíà (à) è àðãîíà (á ), àòàêæå çàâèñèìîñòè ëîãàðè�ìà ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ îò áåçðàçìåðíîãî íàïðÿæåíèÿ Ug=IXe, Ar (IXe, Ar �ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìà): â � Xe, P = 2:4 ìáàð, T = 300 Ê, � = 1:55; ã � Ar, P = 3:6 ìáàð,T = 77 Ê, � = 1:40. Íàèâûñøèå íàïðÿæåíèÿ íà 5�10 Â íèæå ïîðîãîâîãî äëÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäàêîý��èöèåíò óìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, k. Ýòî èçìå�íåíèå áûëî òåì áîëåå çíà÷èòåëüíûì, ÷òî èç-çà âû�ñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé òâåðäîãî êñåíî�íà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â îáëàñòè, çàíèìàåìîé ãà�çîì, ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â îáðàçöå. Áîëååòîãî, ïðè ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöà è åãî îõëàæäåíèèêñåíîí ÷àñòè÷íî îñàæäàëñÿ íà ñåòêó, ìåíÿÿ åå ïðî�çðà÷íîñòü äëÿ ñâåòà è îñîáåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòî,íàðÿäó ñ ¾îòðàâëåíèåì¿ êàòîäà ïðèìåñíûìè ãàçàìè(íåñìîòðÿ íà î÷åíü âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ ÷èñòî�òó êñåíîíà èõ àáñîëþòíîå êîëè÷åñòâî áûëî äîñòàòî÷�íî âåëèêî), ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì â
âåëè÷èíàõ òîêîâûõ ñèãíàëîâ îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñ�ïåðèìåíòó.Ïîýòîìó êâàíòîâûé âûõîä ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ îïðå�äåëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îòñóòñòâèå ïîëîæè�òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè òîê â ïðîìåæóòêå ìåæäóêàòîäîì è ñåòêîé äîëæåí áûë ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êî�ðîòêèé èìïóëüñ, ïîäîáíûé ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 6à,á � òîê, ñâÿçàííûé ñ äðåé�îâûì äâèæåíèåì ýëåê�òðîíîâ ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí, íå ìîæåò äàâàòü íè�êàêîãî âêëàäà, ïîñêîëüêó îí ïðîòåêàåò ïî äðóãîéýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Â ÿ÷åéêå ñ òâåðäûì êñåíîíîìïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò â ëþáîì968



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå ìàòðèöû : : :ñëó÷àå. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðè�ìåíòû ñ ýëåêòðîííîé ëàâèíîé â ãàçå, ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíîâ òàì äîñòàòî÷íà äëÿ ý��åêòèâíîé èîíèçàöèèãàçà è çàâåäîìî äîñòàòî÷íà, îñîáåííî ïðè èñïîëüçî�âàíèè àðãîíà, äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýêñèòîíîâ â òâåðäîìêñåíîíå. Áîìáàðäèðîâêà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî êñå�íîíà ïðèâîäèò, êàê èçâåñòíî, ê ý��åêòèâíîé ýêñè�òîííîé ëþìèíåñöåíöèè, ïðè÷åì ðàäèàöèîííîå âðå�ìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ýêñèòîíîâ â òâåðäîì êñåíîíå ñî�ñòàâëÿåò �R = 30 íñ [9℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà çàä�íåì �ðîíòå èìïóëüñà ýëåêòðîííîãî òîêà â âåðõíåìïðîìåæóòêå, îòâå÷àþùåãî ýëåêòðîííîé ëàâèíå â ãà�çå, äîëæåí íàáëþäàòüñÿ áîëåå ìåäëåííûé ñèãíàë,ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèé ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìâðåìåíåì 30 íñ è îòâå÷àþùèé âòîðè÷íûì ýëåêòðî�íàì, ýìèòèðîâàííûì èç êàòîäà ïîä äåéñòâèåì èçëó�÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýêñèòîíîâ. Ïðè ýòîì íåò íèêà�êèõ îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî âûõîä ýòîé ýëåêòðîëþ�ìèíåñöåíöèè çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû [9℄. Åñ�ëè æå, êðîìå òîãî, ýëåêòðîíû îáðàçóþò ýêñèòîíû âòå÷åíèå âñåãî èõ äðåé�à ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí, òî çàýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèì ñèãíàëîì äîëæåí ñëå�äîâàòü ãîðàçäî áîëåå äëèííûé õâîñò îò âòîðè÷íûõýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿýòèõ ýêñèòîíîâ. Âäàëè îò ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ ðàç�ðÿäà, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì îò òðåòè÷�íûõ, ÷åòâåðòè÷íûõ è ò. ä. ýëåêòðîíîâ, ýòîò ñèãíàëäîëæåí èìåòü âèä ïëàòî, ïðîñòèðàþùåãîñÿ äî âðå�ìåíè ïðèõîäà íà àíîä äðåé�óþùèõ ÷åðåç îáðàçåöïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïëîùàäèòîêîâûõ ñèãíàëîâ, ïîðîæäåííûõ îáúåìíûìè è ïî�âåðõíîñòíûìè ýêñèòîíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíû êîëè�÷åñòâó ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, òàê÷òî ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå èõ îòíîøåíèå äîëæ�íî áûòü ðàâíî êâàíòîâîìó âûõîäó ÂÓÔ-�îòîíîâ íàîäèí äðåé�óþùèé ýëåêòðîí. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêèâñå ý��åêòû, óõóäøàþùèå âîñïðîèçâîäèìîñòü ðå�çóëüòàòîâ, � îòðàâëåíèå êàòîäà, áëîêàäà ñåòêè îñå�äàþùèì íà íåé êñåíîíîì, âëèÿíèå íåêîíòðîëèðóå�ìîãî çàçîðà ìåæäó ñåòêîé è ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàë�ëà � íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ, ïîñêîëüêóîäèíàêîâî äåéñòâóþò íà îáå ñòàäèè ñèãíàëà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè ïðåäñòàâ�ëåíèÿìè. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ òî�êîâûé ñèãíàë â âåðõíåì ïðîìåæóòêå ïîìèìî óáûâà�þùåãî ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì îêîëî 30 íñõâîñòà ñîäåðæèò ïëàòî, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî íåòîëüêî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå d îáðàçöà òâåðäî�ãî êñåíîíà, íî ÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì äðåé��à èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîíà ÷åðåç êñåíîí, � = d=vd,ãäå vd � äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà (êàê õîðîøî

èçâåñòíî [13℄, â èñïîëüçóåìîì äèàïàçîíå íàïðÿæåí�íîñòè E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñêîðîñòü vd íå çàâèñèòîò E). Â ïðèíöèïå, âåëè÷èíà vd íåñêîëüêî çàâèñèò îòñòåïåíè î÷èñòêè êñåíîíà è òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî�ðîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ; ñ ó÷åòîì ýòîãî âåëè÷èíàvd = 1:3 �105 ñì/ñ, ñëåäóþùàÿ èç íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ õîðîøî ñîãëàñóþ�ùåéñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿêñåíîíà âûñîêîé ÷èñòîòû [14℄.Îäíàêî íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîìñïðàâåäëèâîñòè ïðèâåäåííîé âûøå òðàêòîâêè ÿâëÿ�åòñÿ íàáëþäåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåõîäà ê ñàìî�ñòîÿòåëüíîìó ðàçðÿäó. Ïðè èìïóëüñíîì ðîæäåíèèïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñèñòå�ìû ê ïîðîãó òîêîâûé èìïóëüñ â îáùåì ñëó÷àå ïðèîá�ðåòàåò òàê íàçûâàåìûé ðåãåíåðàöèîííûé õàðàêòåð,ñâÿçàííûé ñ ñóììàðíûì âêëàäîì âòîðè÷íûõ, òðå�òè÷íûõ è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé ýëåêòðîíîââ ýëåêòðîííûé òîê. Ïîðîã çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà ñîîò�âåòñòâóåò óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ ïëîùàäü ðåãåíåðà�öèîííîãî ïèêà, ò. å. êîëè÷åñòâî ïîðîæäåííûõ ïîëî�æèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ýëåêòðîíîâ, ñòàíîâèòñÿðàâíîé ïëîùàäè èñõîäíîãî èìïóëüñà òîêà, ðàâíîé÷èñëó ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âñèëó ñâîåé èíòåãðàëüíîé ïðèðîäû ðåãåíåðàöèîííûéñèãíàë ìàêñèìàëåí íà âðåìåíàõ, îòâå÷àþùèõ îêîí�÷àíèþ äåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, îò�âåòñòâåííîé çà ðàçâèòèå ðàçðÿäà (äëÿ îáðàòíîé ñâÿ�çè, èìåþùåé âèä ïðÿìîóãîëüíèêà, ýòî óòâåðæäåíèåÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèì).Â ÿ÷åéêå ñ �îòî÷óâñòâèòåëüíûì êàòîäîì â ëþ�áîì ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, îáåñïå�÷èâàþùàÿ ïåðåõîä ê ðàçðÿäó, îñóùåñòâëÿåòñÿ �îòî�ýëåêòðîííîé ýìèññèåé çà ñ÷åò îáëó÷åíèÿ êàòîäà èí�äóöèðîâàííûì ýëåêòðîíàìè óëüòðà�èîëåòîâûì èç�ëó÷åíèåì [8℄. Íî åñëè â ãàçå íèçêîãî äàâëåíèÿ îòâåò�ñòâåííûì çà �îòîýìèññèþ ýëåêòðîíîâ îáû÷íî ÿâëÿ�åòñÿ èçëó÷åíèå íà îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ ïåðåõî�äàõ àòîìîâ è ìîëåêóë, âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûìóäàðîì (�R � 10 íñ), òî â ïðèñóòñòâèè êðèñòàëëà êñå�íîíà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå èíäóöèðóåòñÿ ýëåêòðîíà�ìè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èõ äðåé�à ÷åðåç òâåðäûéêñåíîí. È äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 6, â ãà�çîâîé ÿ÷åéêå ïðèáëèæåíèå ê ïîðîãó âîçíèêíîâåíèÿðàçðÿäà ïðèâîäèò ëèøü ê óøèðåíèþ èìïóëüñà òîêà(�� � 10 íñ). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ðåãåíåðà�öèÿ â ÿ÷åéêå ñ òâåðäûì êñåíîíîì (ñì. ðèñ. 7) ðàç�âèâàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà ìåäëåííåå è ìàêñèìóì ïè�êà æåñòêî ïðèâÿçàí ê ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà äðåé��óþùèå ÷åðåç êñåíîí ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû ïîêèäà�969
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�èñ. 7. Ýëåêòðîííûé òîê â ãàçîâîì ïðîìåæóòêå (êàòîä�ñåòêà) ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïðèëîæåííûõ ê êðèñ-òàëëó êñåíîíà: a � êðèñòàëë òîëùèíîé 1 ìì, T = 125 Ê, ãàç � êñåíîí; Ug = 380 Â; Uga = 270 (1 ), 310 (2 ),330 (3 ), 350 (4 ), 370 Â (5 ); á � êðèñòàëë òîëùèíîé 2 ìì, T = 77 Ê, ãàç � àðãîí: 1 � Ug = 280 Â, Uga = 0 Â;2 � Ug = 280 Â, Uga = 1000 Â; 3 � Ug = 400 Â, Uga = 700 Âþò ÿ÷åéêó, óõîäÿ â àíîä1). Â ÷àñòíîñòè, äâóêðàòíîåóâåëè÷åíèå òîëùèíû òâåðäîãî îáðàçöà ïðèâîäèò êäâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàê�ñèìóìà, ÷òî ñëóæèò ëèøíèì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî,÷òî çàäåðæêà îáðàòíîé ñâÿçè íå ñâÿçàíà ñ ýëåêòðîí�íîé ýìèññèåé ïîä âëèÿíèåì áîìáàðäèðîâêè êàòîäàìåäëåííî ëåòÿùèìè òÿæåëûìè èîíàìè èç ãàçà (ïî�ñëåäíÿÿ, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííà çàðàçâèòèå ðàçðÿäà [8℄).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæ-äàòü, ÷òî ïðè äðåé�å ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàò�íîå âîçáóæäåíèå èìè ýêñèòîíîâ è èìåííî èçëó÷å�íèå ýòèõ ýêñèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà ïî�ëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, âûçûâàþùóþ ïåðå�õîä ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ðàçðÿäó. Îòíîøåíèå ïëîùà�äåé ìåäëåííîé (îòâå÷àþùåé âîçáóæäåíèþ îáúåìàêðèñòàëëà) è áûñòðîé (ñâÿçàííîé ñ âîçáóæäåíèåìåãî ïîâåðõíîñòè) êîìïîíåíò òîêà âòîðè÷íûõ ýëåê�òðîíîâ äëÿ äàííûõ ðèñ. 7à (T = 77 Ê, d = 2 ìì,Uga = 1000 Â) äàåò âåëè÷èíó êâàíòîâîãî âûõîäàýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè � = 20 � 5. Ýòà âåëè÷èíà,åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ê êðèñòàëëó1) Ýòî ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì (ââèäó áîëüøîé âåëè÷èíû ñèãíà�ëà è îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè îáîñíîâûâàòü ïðåíåáðåæåíèåðåãåíåðàöèîííûìè ý��åêòàìè) ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñêîðî�ñòè äðåé�à ýëåêòðîíà.

íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó áîëåå óíèâåðñàëüíîé ÿâëÿåò�ñÿ âåëè÷èíà ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð�ãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýíåðãèþ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ,îïðåäåëÿåìàÿ êàê � = �h�=eU; (3)ãäå h� � ýíåðãèÿ ÂÓÔ-êâàíòà, U � ïðèëîæåííîå íà�ïðÿæåíèå. Äëÿ ïðèâåäåííûõ äàííûõ � = 18%. Òà�êèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå àáñîëþòíûå çíà�÷åíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà, á�îëüøàÿ ÷àñòü ïðèîáðå�òàåìîé äðåé�óþùèì ýëåêòðîíîì îò ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ýíåðãèè òðàòèòñÿ íà âîçáóæäåíèå ðåøåò�êè êðèñòàëëà. Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñíàáëþäàåìûì âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõïîñòîÿíñòâîì äðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà â âû�ñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ E: ñîãëàñíî ðàçâèòîéâ [7℄ ìîäåëè íåçàâèñèìîñòü vd îò E ìîæåò èìåòü ìå�ñòî ëèøü â ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðîí á�îëüøóþ ÷àñòüâðåìåíè èìååò ëèíåéíóþ ñêîðîñòü vT , îòâå÷àþùóþýíåðãèè ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî èîíà(Xe�)�, Eth = 8:0 ýÂ, äâèãàÿñü ïðè ýòîì â íàïðàâ�ëåíèè ïîëÿ ñî ñêîðîñòüþ v1d . Îáðàçîâàíèå äâóõöåí�òðîâîãî ýêñèòîíà Xe�2 ìîæåò ïðîèçîéòè ëèáî â ðå�çóëüòàòå ïðîöåññà(Xe�)� +Xe! Xe�2 + e+ 0:8 ýÂ; (4)èìåþùåãî íåâûñîêóþ âåðîÿòíîñòü èç-çà áîëüøîé970
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−0.03�èñ. 8. Ýëåêòðîííûé òîê â ïðîìåæóòêå ñåòêà�êàòîä. Òîëùèíà êðèñòàëëà 1 ìì, Ug = 300 Â,Uga = 250, 290, 310, 330 Âðàçíèöû ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé â êðèñòàë�ëå êñåíîíà è â äâóõöåíòðîâîì ýêñèòîíå, ëèáîêàê ñëåäñòâèå ïðåîäîëåíèÿ õâîñòîì ðàñïðåäåëå�íèÿ äðåé�óþùèõ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè óçêîãî(�E � 0:01 ýÂ � 100 Ê) ïèêà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâíà ñòðóêòóðå îòðèöàòåëüíîãî èîíà, äàëüíåéøåãîíàáîðà ýëåêòðîíîì ýíåðãèè äî E� = 8:4 ýÂ, äîñòà�òî÷íîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîöåíòðîâîãî ýêñèòîíàXe�, è ïðîöåññàXe� +Xe! Xe�2 + 1:2 ýÂ: (5)Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñêîðîñòü íàáîðà ýëåêòðîíîìýíåðãèè E� äîëæíà ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò òåì�ïåðàòóðû, îñîáåííî ïðè T < 100 K. Ê ñîæàëåíèþ,äëÿ T = 125 Ê (ñì. ðèñ. 7á ) ñèãíàë îò ïîâåðõíî�ñòè êðèñòàëëà ñëèøêîì ñëàá äëÿ íàäåæíîãî îïðå�äåëåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà, íî òåì íå ìåíåå ìîæ�íî óòâåðæäàòü, ÷òî êàê êâàíòîâûé âûõîä, òàê è ý���åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè 125 Ê âûøå, ÷åìïðè 77 Ê.Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé ýëåêòðîííîãî òîêà â ïðîìåæóòêåñåòêà�àíîä (òèïè÷íûé âèä òàêîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 8). Â ÷àñòíîñòè, è â îòñóòñòâèå ïîëîæè�òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç ÓÔ-èçëó÷åíèå íà ñèã�íàëå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïëàòî, îòâå÷àþùåå òîêóäðåé�óþùèõ ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí ïåðâè÷íûõ ýëåê�òðîíîâ. Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, íåêîíòðîëèðóåìûéâêëàä â ñèãíàë äàåò ãàçîâûé ïðîìåæóòîê ìåæäó ñåò�êîé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî êñåíîíà, âõî�äÿùèé â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü. Õàðàêòåðíîé îñîáåí�
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�èñ. 9. Èìïóëüñ âèäèìîãî ñâå÷åíèÿ ïðè ðàçðÿäå ÷å-ðåç òâåðäûé êñåíîí (1 ìì) êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ10 ìêÔ, çàðÿæåííîãî äî 300 Âíîñòüþ íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèç�âîäèìîå íàëè÷èå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ñïåðèîäàìè 50 íñ â ïåðåäíåé ÷àñòè ñèãíàëà è îêîëî150 íñ íà åãî õâîñòå; èõ ïðîèñõîæäåíèå íå âïîëíåïîíÿòíî, âî âñÿêîì ñëó÷àå îíè íå ñâÿçàíû ñ ðàäèî�òåõíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè.Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ñàìîïîääåðæèâàþùå�ãîñÿ ðàçðÿäà, åñòåñòâåííî, íåò íåîáõîäèìîñòè âñîçäàíèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ëàçå�ðà � íåïðåðûâíûé ðàçðÿä âîçíèêàåò ñàìîïðîèçâîëü�íî ïðè ïîäà÷å íåîáõîäèìûõ íàïðÿæåíèé Ug è Uga.Îí ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ÿðêèì ñâå÷åíèåì,õàðàêòåðèçóþùèìñÿ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì âî âñåéâèäèìîé îáëàñòè. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ñâå÷åíèÿ íàìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàëà èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿãàçîâîãî ðàçðÿäà íàä òâåðäûì êñåíîíîì è â çàïîë�íåííîé êñåíîíîì ÿ÷åéêå áåç îáðàçöà. Åñòåñòâåííî,÷òî äàæå â ïðèñóòñòâèè îãðàíè÷èâàþùåãî òîê ðàç�ðÿäà ñîïðîòèâëåíèÿ 1 ÌÎì íåïðåðûâíûé ðàçðÿäïðèâîäèë, â êîíöå êîíöîâ, ê ïëàâëåíèþ êñåíîíà è äà�æå ê ïðîæèãàíèþ ñåòêè. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿäîñòèæèìûõ òîêà ðàçðÿäà è èíòåíñèâíîñòè ñîïðî�âîæäàþùåãî åãî ñâå÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþ�ùèé ïðèåì: èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ êàòîä�ñåòêà çà�ìåíÿëè êîíäåíñàòîðîì åìêîñòüþ C = 10 ìêÔ, çàðÿ�æàåìûì äî íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî ïîðîãîâîåäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðÿäà (ïðè ýòîì óáèðàëè òàê�æå è îãðàíè÷èâàþùåå òîê ñîïðîòèâëåíèå). Èìïóëüññâå÷åíèÿ ðàçðÿäà, ðåãèñòðèðóåìûé ñ ïîìîùüþ �î�òîäèîäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Çàðåãèñòðèðîâàííûéäëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òîãî æå ðàññòîÿíèÿ (îêîëî 2 ì) èì�971



Å. Á. �îðäîí, Äæ. Ôðîññàòè, À. Óñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ïóëüñ ñâåòà îò �îòîâñïûøêè íàïðàâëåííîé íà �î�òîäèîä öè�ðîâîé �îòîêàìåðû ¾Ìèíîëòà¿ èìåë èí�òåíñèâíîñòü âñåãî â òðè ðàçà âûøå. Çíàÿ íàïðÿæå�íèå Ug = 300 Â è õàðàêòåðíóþ äëèòåëüíîñòü ñâå÷å�íèÿ �p = 70 ìêñ ìîæíî áûëî îöåíèòü òîê ðàçðÿäàJ � CUg=2�p = 20 A.5. ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉÂèçóàëüíîå íàáëþäåíèå îáëàñòè âèäèìîãî ñâå÷å�íèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî èñõîäèò èç îáúåìà êðèñ-òàëëà è íå ìîæåò áûòü ëþìèíåñöåíöèåé êîíñòðóê�öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âîçáóæäàåìîé ýêñèòîííûìÂÓÔ-èçëó÷åíèåì. Ñàì êñåíîí òàêæå íå ìîæåò âîç�áóæäàòüñÿ, ïîñêîëüêó îí ïðîçðà÷åí â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè ñâîåé ýìèññèè [15℄, êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó�÷àå ñïåêòð äîëæåí áûë áû ñîñòîÿòü èç óçêèõ ïî�ëîñ [9℄. Ïîýòîìó íàáëþäàåìîå èíòåíñèâíîå ñâå÷åíèåáåçóñëîâíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âîçáóæäåíèÿ ðàñ�òâîðåííûõ â òâåðäîì êñåíîíå ìàëûõ ïðèìåñåé ëèáîÂÓÔ-èçëó÷åíèåì, ëèáî ýëåêòðîííûì óäàðîì.Ê íàøåìó óäèâëåíèþ, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè�ìåíòîâ â ðåæèìå ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ðàçðÿäà,íåñìîòðÿ íà áîëüøîé òîê, íè òîê ðàçðÿäà, íè åãîñâå÷åíèå ñî âðåìåíåì íå óìåíüøàëèñü, õîòÿ âäàëèîò ïîðîãà ñèãíàëû òîêà óìåíüøàëèñü (èç-çà îáðàçî�âàíèÿ íåïîäâèæíûõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ êèñëîðî�äà è êîìïåíñàöèè èõ çàðÿäîì ïðèëîæåííîãî ê êðè�ñòàëëó íàïðÿæåíèÿ) ïðè íà ïîðÿäêè ìåíüøèõ çíà�÷åíèÿõ ñóììàðíîãî çàðÿäà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îá�ðàçåö. ¾Îòáåëèâàíèå¿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ìîæåòáûòü âûçâàíî êàê ÓÔ-ñâåòîì, òàê è âûñîêîýíåðãå�òè÷íûìè ýëåêòðîíàìè.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîáëåìó áî�ëåå êîëè÷åñòâåííî, íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü îá�ðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Åå ðàñ÷åò ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó ñå÷å�íèå ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ñèëüíî óáûâàåò ñ óâåëè�÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà, è ïîýòîìó ýòà ñêîðîñòüâåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê âèäó �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ(äèññîöèàòèâíîå ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíà ê O2, ñå÷å�íèå êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ ýíåðãèåé, âðÿä ëè âîç�ìîæíî â òâåðäîì òåëå) [16℄. Áîëåå ðàöèîíàëüíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé äëèíîé� çàòóõàíèÿ òîêà äðåé�óþùèõ ÷åðåç æèäêèé êñå�íîí èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ïîñêîëüêó âñå õàðàê�òåðèñòèêè ýëåêòðîííîãî äðåé�à ÷åðåç æèäêèé èòâåðäûé êñåíîí áëèçêè, òàêàÿ îöåíêà ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ íàäåæíîé). Â æèäêîì êñåíîíå, î÷èùåííîì áëèç�êèì ê íàøåìó ìåòîäîì, � � 2 ì [17℄ ïðè áëèç�

êèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïîñêîëüêó èñòèííûé ïóòü ýëåêòðîíà äëèííåå åãîäðåé�îâîãî ïóòè â vT =vd ðàç (çäåñü vT � ñêîðîñòüýëåêòðîíà, îïðåäåëÿåìàÿ åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè�åé, vT = 108 ñì/ñ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé íåñêîëü�êî ýëåêòðîíâîëüò), äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê�òðîíà äî çàõâàòà åãî ïðèìåñüþ ñîñòàâëÿåò� = 1�an = vTvd �; (6)ãäå �a � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå çàõâàòà, n � êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîé ïðèìåñè. Åñëè ïðè�íÿòü îöåíêó îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âêñåíîíå, ïðèâåäåííóþ â [17℄, n � 1013 ñì�3, òî èç(6) ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ïðèëèïàíèÿýëåêòðîíà �a = 5 � 10�19 ñì2. Ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíàñå÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, î âûñî�êîé ñðåäíåé ýíåðãèè äðåé�óþùèõ â æèäêîì êñåíîíåýëåêòðîíîâ (ñå÷åíèå ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíà â ãàçåïðè åãî ýíåðãèè T = 0:1 ýÂ åùå ñîñòàâëÿåò îêîëî10�15 ñì2 [16℄), à ñ äðóãîé, îá îòñóòñòâèè â êîíäåí�ñèðîâàííîé �àçå ïðîöåññà äèññîöèàòèâíîãî ïðèëè�ïàíèÿ ýëåêòðîíà ê êèñëîðîäó (â ãàçå ïðè Te � 8 ýÂåãî ñå÷åíèå ðàâíî 5 � 10�17 ñì2 [16℄).Äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâêîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, äîñòàòî÷íàÿäëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå�íèÿ, ñîñòàâëÿåò 1011 ñì�3 [3℄. Ïðè àíàëèçå òîãî, êà�êîé èç ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà ¾îò�áåëèâàíèå¿2) îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â òâåðäîì êñå�íîíå, ñ ýòîé âåëè÷èíîé ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñòàöèî�íàðíóþ êîíöåíòðàöèþ n� èîíîâ O�2 , îöåíèâàåìóþèç ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé èõ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà.Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ îòðè�öàòåëüíûõ èîíîâ ïðè ýëåêòðîííîì óäàðå ïîëó÷èìn� = ��ed�vTvd ��1 ; (7)à ïðè �îòîäèññîöèàöèè �n� = (�pd��)�1 ; (8)ãäå �ed è �pd � ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåñ�ñîâ. Â ãàçå �ed � 5 � 10�15 ñì2 ïðè Te = 5�20 ýÂ, à�pd = 1 � 10�17 ñì2 äëÿ � = 150�180 íì [16℄. Èñïîëü�çóÿ ýòè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè îòáåëèâàíèèýëåêòðîíàìè ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ O�2 ðàâíàâñåãî 109 ñì�3 è ýòîò ïðîöåññ äåéñòâèòåëüíî â ñîñ-òîÿíèè ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûé ýëåêòðîííûé òîê2) Ïðîöåññ îòðûâà ýëåêòðîíîâ îò ëîâóøåê ïîä äåéñòâèåìñâåòà.972



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå ìàòðèöû : : :÷åðåç êñåíîí. Ïðè �îòîðàñïàäå n� � 3 � 1013 ñì�3,òàê ÷òî åãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü êîí�öåíòðàöèþ O�2 äîñòàòî÷íî íèçêîé. Ñîîòíîøåíèÿ (7)è (8) èìåþò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë � ïóòü,ïðîõîäèìûé ýëåêòðîíîì â ñðåäå, â vT =vd � 103ðàç áîëüøå, ÷åì ïóòü �îòîíà, à ñå÷åíèÿ èîíèçàöèèýëåêòðîííûì óäàðîì ìíîãî áîëüøå, ÷åì �îòîèîíè�çàöèè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé êâàíòîâûé âû�õîä ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè, ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåí�òà ¾ïëàçìû¿ áîëåå àêòèâíà â ðàçðóøåíèè îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ, ÷åì �îòîííàÿ.Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûâîäó îòîì, ÷òî íàáëþäàåìîå íàìè ñèëüíîå âèäèìîå ñâå�÷åíèå òâåðäîãî êñåíîíà ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãîýëåêòðîííîãî òîêà âûçâàíî âîçáóæäåíèåì ïðèìåñåéýëåêòðîííûì óäàðîì, à íå �îòîâîçáóæäåíèåì.Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (7) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü åùåîäèí âàæíûé âûâîä. Åñëè îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà�íèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ïðèìåñåé â êñåíîíå äî�ñòàòî÷íî âåëèêî, ñêàæåì, áîëüøå 3 � 10�8, à ýòî äëÿáîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé åùå î÷åíü ÷èñòîå âåùå�ñòâî, ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ òâåðäîãî êñåíîíà ïðèáîëüøèõ òîêàõ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ëèøü â òå÷åíèåî÷åíü êîðîòêîãî âðåìåíè, äî çàïîëíåíèÿ ¾ëîâóøåê¿.Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòàöèîíàðíî�ãî ðàçðÿäà ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí ñóùåñòâóåò ïîðîãïî êîíöåíòðàöèè â íåì ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîé ïðè�ìåñè. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òîïðè äðåé�å â óìåðåííî ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëÿõ ÷åðåç òâåðäûé êñåíîí èçáûòî÷íûå ýëåêòðîíûìíîãîêðàòíî âîçáóæäàþò â íåì ýêñèòîíû, ïðèâî�äÿ òåì ñàìûì ê èíòåíñèâíîé ëþìèíåñöåíöèè âÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Òîò �àêò, ÷òî ý��åêòèâ�íîñòü ëþìèíåñöåíöèè, áóäó÷è äîñòàòî÷íî âûñîêîéè ðàâíîé 18%, òåì íå ìåíåå ñóùåñòâåííî íèæåïðåäåëüíîé, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäñêàçà�íèÿ [7℄ òðóäíîñòè ïðåîäîëåíèÿ ýëåêòðîíàìè ýíåð�ãèè Te = 8:0 ýÂ, îòâå÷àþùåé îáðàçîâàíèþ îòðèöà�òåëüíîãî èîíà (Xe�)�. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíî äðåé�óþùèõ ýëåêòðî�íîâ ïî ýíåðãèè äîëæíà èìåòü ðåçêèé ìàêñèìóì ïðè8.0 ýÂ; ïðè ýòîì ñëåäóþùàÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè�ìåíòîâ [11℄ íèçêàÿ âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ�a çàõâàòà ýëåêòðîíîâ êèñëîðîäîì ñâèäåòåëüñòâóåòîá îòñóòñòâèè â ðàñïðåäåëåíèè íèçêîýíåðãåòè÷íîãî¾õâîñòà¿.Íåò íèêàêèõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ïîäîáíîå ïîâå�

äåíèå èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîíà äîëæíî èìåòü ìåñòî èâ æèäêîì êñåíîíå, è â æèäêèõ è òâåðäûõ êðèïòîíåè àðãîíå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè äðåé�å èçáûòî÷�íûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîíäåíñèðîâàííûå ÒÈ� ñëå�äóåò îæèäàòü �îðìèðîâàíèÿ â íèõ àíñàìáëåé êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 8.0,9.6 è 11.2 ýÂ è ý��åêòèâíîé ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèèíà äëèíàõ âîëí 172, 148 è 127 íì ñîîòâåòñòâåííî äëÿXe, Kr è Ar. Áóäó÷è ìîíîõðîìàòè÷íûìè ïî ýíåðãèè,äðåé�óþùèå ýëåêòðîíû, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîííûõ(è, êñòàòè, ñâåòîâûõ) ïó÷êîâ, äâèæóòñÿ õàîòè÷íî,è èõ ïóòü â ñðåäå ïðèáëèçèòåëüíî íà òðè ïîðÿäêàáîëüøå, ÷åì òîëùèíà îáðàçöà. Ýòî âî ñòîëüêî æåðàç óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ íà ïðèìåñè, â òîì ÷èñëå íàìåðåííî ââåäåííûåâ òâåðäóþ ìàòðèöó. �åàëèçàöèÿ ïîñëåäíåé èäåè ïîç�âîëèò ðàçâèòü íîâûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ïëàçìîõèìè�÷åñêèõ ðåàêöèé (ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, áóäó÷è äàæåâûøå, ÷åì â ãàçîâîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå, äî�ñòàòî÷íà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ ýëåê�òðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, äèññîöèàöèè, äèññîöèàòèâ�íîãî ïðèëèïàíèÿ è ò. ï.) ïðè íèçêèõ, â òîì ÷èñëåî÷åíü íèçêèõ, òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ ìàòðè÷íîéèçîëÿöèè ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ. Â ¾÷èñòûõ¿ ìàòðè�öàõ ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ ý���åêòèâíûõ ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ÂÓÔ-èçëó÷åíèå, â òîì ÷èñëåêîãåðåíòíîå.Ñêîíñòðóèðîâàííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïèñàííûõýêñïåðèìåíòîâ òðåõýëåêòðîäíàÿ ÿ÷åéêà ìîæåòñëóæèòü ïðîîáðàçîì êàê ïëàçìåííîãî òâåðäîòåëü�íîãî ðåàêòîðà (ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíäåíñàòîðà âðåæèìå ñàìîïðîèçâîëüíîãî ðàçðÿäà äîñòèãíóòàÿäîçà ñîñòàâëÿëà 1017 ýëåêòðîíîâ â ñì3 çà èìïóëüñ,÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëî�æåíèé), òàê è ýêñèòîííîé ÂÓÔ-ëàìïû. Ëåãêîñòüîðãàíèçàöèè îáúåìíîãî ðàçðÿäà ÷åðåç êñåíîí âòðåõýëåêòðîäíîé ñõåìå ñ ãàçîâûì ïðîìåæóòêîì è�îòîêàòîäîì îñîáåííî âïå÷àòëÿåò â ñðàâíåíèè ñäâóõýëåêòðîäíîé ñõåìîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿïðîáîÿ ñëîÿ ÷èñòîãî æèäêîãî êñåíîíà òîëùèíîé0.2 ìì òðåáóåòñÿ (êàê ýòî èìåëî ìåñòî â ñèñòåìåî÷èñòêè êñåíîíà) èñïîëüçîâàíèå ëåçâèåïîäîáíîãîêàòîäà è íàïðÿæåíèÿ 10 êÂ, â òî âðåìÿ êàê â ïåðâîìñëó÷àå ðàçðÿä ÷åðåç îáðàçåö òâåðäîãî êñåíîíà òîë�ùèíîé 1 ìì ëåãêî çàæèãàåòñÿ â ïëîñêîé ãåîìåòðèèïðè ñóììàðíîì íàïðÿæåíèè âñåãî 600�700 Â.Àâòîðû áëàãîäàðíû È. Ì. Îáîäîâñêîìó çà ïî�ëåçíûå ñîâåòû è À. Êëî÷êîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäå�íèè ýêñïåðèìåíòîâ, Á. Ì. Ñìèðíîâó çà ïëîäîòâîð�íûå äèñêóññèè è ïðåäîñòàâëåíèå ðóêîïèñè åãî îá�973
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