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ЭФФЕКТ ТЕНЕЙ, ВОЗНИКАЮЩИЙ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ  
БЫСТРЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ С МОНОКРИСТАЛЛАМИ

В настоящее время наблюдается весьма интенсивный процесс 
установления связей между ядерной физикой и физикой твердого тела. 
Общеизвестны фундаментальные результаты, достигнутые в этом плане, 
при использовании медленных нейтронов, а после открытия эффекта 
М ассбауэра также и относительно мягких у-квантов. На этом фоне об
ласть ядерно:* физики, имеющая дело с быстрыми тяжелыми заряжен
ными частицами (протонами, дейтронами, а-частицами и т. д .), до  по
следнего времени занимала особое положение. Изучение как сугубо 
ядерных процессов с участием заряженных частиц, так и прохождения 
этих частиц через вещество, производилось фактически без учета 
структуры и состояния среды. По-видимому, важную роль в этом сы
грал тот факт, что зависимость характера движения частиц от относи
тельного расположения рассеивающих центров до последнего времени 
связываласьисключительно с явлением дифракции; в случае же быст
рых тяжелых частиц из-за малости длины волны она практически не 
проявляется 
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время, однако, было показано, что существуют явле- 
!Я которым характер движения частиц при определенных 
ызается чувствительным к структуре вещества и в отсут

ствие дифраккии. Наиболее ярко эта зависимость проявляется в двух 
эффектах: эффекте «каналирования» и эффекте теней.

аналированйя был обнаружен несколько лет тому назад 
чением прохождения заряженных частиц через монокри- 
образец [1]. Оказалось, что при движении заряженных 
каналов решетки возникает ряд явлений, наиболее инте

ресными из кЬтэрых являются возрастание пробега частиц падающего
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ся как разлм  
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твенное уменьшение выхода продуктов ядерных реак
ций [2]. В настоящее время исследование эффекта каналирования про-

огих лабораториях различных стран. При этом изучают- 
ные аспекты самого явления, так и его возможные при-

кт каналирования в более или менее чистом виде может 
наблюдаться Чолько при внешнем впуске частиц в монокристалл, то

г, о котором пойдет речь ниже, — эффект теней, суще
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ственным образом 'связан с расположением источников частиц внутри 
кристалла, точнее, в его узлах.

Положительно заряж енны е частицы, вылетающие из узлов в на
правлениях осей и .плоскостей кристалла, кулоновским полем! ближ ай
ших ядер отклоняются от этих направлений. В результате — в угловых 
распределениях частиц возникают тени, т. е. области с резко понижен
ной интенсивностью частиц. Важ но отметить, что наличие трансляцион
ной симметрии кристалла привадит к своеобразной когерентности 
эффекта, в результате которой характер расположения теней оказы 
вается однозначно связанным со структурой кристаллической решетки.

Эффект теней был обнаружен автором [3^ и несколько позже Гем- 
мелем и Холландом [4] (СШ А) при исследовании ядерных реакций на 
монокристаллах. Ш ведские физики Домейи и Бьорквист наблю дали его 
при изучении а-распада тяж елы х ядер, введенных в состав |М о « о к р и -  
сталла [5].

В течение 1964— 1966 гг. в Н И И ЯФ  М ГУ был выполнен цикл р а 
бот, посвященных изучению самого явления, связи эф фекта теней с эф 
фектом каналирования, а такж е разработке метода определения вре
мени протекания ядерных реакций с  использованием эфф екта теней. 
Основные результаты  этих исследований кратко изложены в настоящей 
статье.

§ 1. Обнаружение эфф екта теней

П ервый эксперимент по обнаружению  тени в направлении оси 
кристалла был выполнен н а  циклотроне при энергии падаю щ их прото
нов ~ 3  Мэ е  [3, 6]. Схема эксперимента изображ ена на рис. 1.

ч В качестве мишени использовался монокристалл вольфрама. 
С помощью рентгеновской методики кристалл ориентировался так, что 
его наиболее плотно упакованная ось [111] располагалась в плоскости 
реакции под углом 105° к направлению  падаю щ его пучка. Упруго рас
сеянные протоны регистрировались полупроводниковым счетчиком. Р е 
зультаты  измерения углового распределения рассеянных протонов 
изображены на рис. 2 сплошной кривой. Светлыми точками помечено 
угловое распределение, полученное с поликристаллической мишенью. 
И з рисунка видно, что в направлении оси [111] проявляется глубокий 
минимум. Н а том ж е рисунке пунктиром изображено теоретическое 
угловое распределение, полученное в предположении, что протоны с 
энергией 3 Мэе,  испущенные из узла решетки, рассеиваю тся кулонов
ским полем неподвижного соседного ядра. Хотя форма тени, получен
ная с  помощью такой простой модели, существенно отличается от экс
периментальной, ее ширина находится в качественном согласии с ре
зультатами эксперимента.

О бнаружение тени в направлении выделенной кристаллограф иче
ской оси позволило поставить вопрос о наблюдении общей картины 
анизотропии угловых распределений частиц, рассеянных на монокри
сталле в большой телесный угол. Соответствующий эксперимент был 
поставлен на каскадном ускорителе при энергии падаю щ их частиц 
500 Кэв  [7]. В качестве детектора частиц на этот раз использовались 
фотопластинки. Схема эксперимента изображ ена на рис. 3. Было полу
чено большое количество так называемых протонограмм, относящихся 
к различным кристаллам . В качестве примера на рис. 4 изображ ена 
протонограмма молибдена. Н а протонограмме выделяю тся пятна и 
линии, представляю щ ие собой тени соответственно в направлениях осей 
и плоскостей кристалла. О бращ ает на себя внимание крайняя Простота
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расш ифровки протонограммы. Л егко видеть, что центральное пятно 
с о о т в е т с т в у е т  оси [100] решетки; линии,, проходящие через это пятно, 
суть следы плоскостей (110), (100) и т .  д.

М етодика фотопластинок не является единственно возможной для 
наблю дения протонограмм. В процессе выполнения настоящ ей работы 
широко использовалось визуальное наблюдение системы теней на флуо-
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Рис. 4

цих экранах; Д ля  экспрессного ориентирования кристаллов 
ика является весьма перспективной:.

:fa:u связь системы теней на протонограмме со структурой 
ческой решетки позволяет утверж дать, что эффект теней мо- 
ить основой для создания нового метода изучения структуры 
в — протонографии, который по своим физическим принци- 
твенно отличается от широко распространенных в настоящ ее 

годов, использующих явление дифракции. Однако для  реали- 
ннкающих здесь возможностей необходимо предварительное

йние многих сторон явления, в частности, изучение зависимо- 
<та от различных факторов.

§ 2. Зависимость эф ф екта теней от различных факторов

Эффект теней, очевидно, зависит от многих параметров, в частно
сти, от плотности упаковки осей и плоскостей кристалла, зар яда  ядер, 
входящих б  состав монокристалла, зар яд а  частицы — продукта р ассея
ния, энергии падаю щ их частиц, температуры мишени. Изучение х ар ак 
тера этой зависимости проводилось в работах [6, 8— 14].
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Д ля исследования влияния на эффект указанны х выше факторов 
необходимо разумным образом подобрать параметры, характеризую 
щие интенсивность и форму теней. По ряду причин в качестве таких 
параметров удобно использовать величины у0,85, уо,5 и 8 (см.; рис. 5).

Измерение формы теней производилось с  помощью двух методов: 
путем подсчета отдельных частиц полупроводниковым ..счетчиком (с вы
делением верхней части энергетического спектра) и методом ф отопла
стинок (фотометрирование области тени и пересчет плотности почерне
ния в интенсивность частиц с использованием соответствующих денси- 
тометрических характеристик). Бы ло показано, что оба метода даю т 
примерло согласующиеся результаты.

Полученная зависимость некоторых из указанны х выше параметров 
от различных факторов для осевых и линейных теней, возникающих 
при рассеянии протонов .на молокристаллах, приведена в таблице.

Осевые тени

Параметры
формы
тени

Расстояние м еж д у  
соседним и ядрами  

в цепочке (1)

3 - 1 2  А

Заряд ядер , 
входящ их в состав  
монокристалла (г) 

1 4 -7 4

Энергия  
падаю щ их частиц Е  

200 К э в —6 Мэе

Y 0 ,85 г 1'. 2 ‘ / .

В /2/з 2 - * / . Е 2/з

Линейные, тени

Параметры П лотность упаковки 2 Е
формы плоскости (п) 14—74 200—500 кэв

тени (0 ,6 —1,5) • Ю15

Уо,Ъ п {  * z v 3 1/3

5 1— А  «2 z - V s £ '  з ;

В таблице даны степенные функции, с помощью которых можно 
приближенно аппроксимировать экспериментальные кривые.

Следует сделать замечание об энергетической зависимости эффекта 
теней. При уменьшении энергии падаю щ их частиц тени существенно 
расш иряю тся. Этот факт качественно можно проиллю стрировать с по
мощью рис. 6, на котором изображ ен участок протонограммы Мо, по
лученной при энергиях 10, 45, 200, 500 Кэв.  Однако количественно 
данные, полученные в области 10—45 К э в , резко выпадаю т; из общих 
закономерностей, указанны х в таблице. Это, в частности, отчетливо 
проявляется на графике (см. рис. 7) зависимости ширины тени уо,85 от

комбинации параметров Л/  составленной с помощью таблицы. Из
V Е1

граф ика видно, что большинство точек, полученных при варьировании 
параметров z, Е, I ъ широких пределах, группируется вблизи прямой

Yo85~ i /  — • В дали от прямой оказываю тся лишь точки, полученные 
| /  Е1 .

при значениях энергии 15 и 40 Кэв.
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Ф акт г]
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электрона

ки практик 
объяснить

Туш ирования! основной массы точек около прямой у0)8Ъ̂ ' у Г -L.

случайным^ Если рассчитать ширину тени на основе упо- 
* выше модели рассеяния частиц на одном закрепленном 
а ширина, деленная из соображений размерности на заряд
оказывается равной 4 | /  JL . То обстоятельство, что все точ-

ески л еж ат  несколько ниже прямой, качественно можно 
влиянием частичного экранирования поля ядра электронной

Рис. 5 Р и с  6

оболочкой, Выпадение результатов, полученных при 15 и 40 Кэв,  
можно понять, поскольку протоны при таких низких энергиях испыты
вают интенсивную перезарядку в веществе, что наряду с обычной эк р а 
нировкой приводит к резкому отлйчию потенциала их взаимодействия 
с атомами среды от кулоновского.

Весьмг интересной является зависимость эффекта от температуры. 
И сследования, проведенные в диапазоне температур от 80 до 900° К по
казали, что чувствительность линейных и осевых теней к температуре 
различна. Если глубина и ширина; осевых теней с ростом температуры 
заметно уменьш ается, то линейные тени с температурой изменяются 
относительно слабо.

В качестве примера на рис. $ изображ ена зависимость глубины 
тени от температуры для осевой й линейной тени, полученной с кри
сталлом W, Если величина б для осевой тени е используемом диапазоне 
температур изменяется почти в 3 раза , то для линейной тени измене
ние едва дэсгигает нескольких процентов.

После, 
Н а пути 
них — отсу 
вать кратн]о 
трапных 
скольку да

ее

3. Некоторые вопросы теории эф ф екта [3, 8, 13, 15]

.овательной теории эфф|екта теней в настоящ ее время нет. 
создания имеются существенные трудности. Главная из 

ствие математического аппарата, позволяющего рассматри- 
е и многократное рассеяние заряж енны х частиц в анизо- 

едах. Строго говоря, теория долж на быть квантовой, по- 
же в случае выполнения условия АС о- при движении частиц
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r  a f t t g c t » )

под мапым углом к цепочке ядер интерференционные явления в от
дельны s деталях могут проявляться.

На настоящем этапе мы вынуждены использовать некоторые упро
щенные классические модели, которые имеют, однако, отношение к экс- 
перимезту. Простые оценки показываю т, что в той области энергии, 
при ко горой проводится эксперимент, осевая тень формируется при 
рассеянии на одном ядре, а линейная на паре ядер, леж ащ их в одной 
плоскости. Н а основе этого ф акта можно построить модели, позволяю 
щие o ip -сать форму как осевой, так и линейной теней. П оскольку обе

14 . 1В 
(градусы )

8  1 .0  г-
IV Ер - 500 кз8

т  воо

Рис. 7 Рис. 8

модели строятся аналогичным ооразом, в настоящ ей статье остановим
ся лишь на модели, описывающей форму осевой тени.

Рассм атривается задача об угловом распределении частиц, испу
щенных из узла А  (ем. рис. 9) рассеянных в экранированном кулонов- 
ском поле ядра В.  Экранировка учитывается по теории М ольера, осно
ванной на использовании модели Т ом аса— Ферми. Д алее включаются 
тепловые колебания ядер. Н ас интересуют относительные колебания 
соседних ядер. Существующие модели динамики решетки не позволяют 
их описать в общем виде, поэтому предполагается, что функцию рас
пределения угла между осью цепочки и линией, проходящей через ядра 
А  и В,  можно представить в гауссовской форме; среднеквадратичное 
отклонение £2 фигурирует в качестве свободного парам етра. При этих 
предположениях приближенное выражение для результирующего угло
вого распределения частиц относительно оси цепочки имеет вид

ф  (0) =  1 +  ег а (0 2+ 1 ) / 0 (2аЭ) — Y x (2а, 2а0) — Y 2 (2а, 2а0)

Здесь / 0(х) — функция Бесселя, Y i ( x , y )  и Y s { x , y ) — функции Ломме- 

ля от двух мнимых аргументов. Угол 0 выражен в единицах 0т =  2 | / АА ; 

величина а  содержит информацию об интенсивности колебаний ядер
0 | '

П арам етр b определяется соотношением b а ве-
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личина L  яЬляется некоторым эффективным расстоянием между я д р а 
ми Л и В. Она определяется соотношением

из:згде Ха
Н а рис 

теней при 
не зависит 
можность с 
ширин тене 

Рассмо 
риментальн

К_
2 b

естный параметр экранирования М ольера [16],
10 представлено семейство кривых, описывающих форму 

различных значениях а. Из рисунка видно, что значение 70,35 
от а. Этот ф акт являете# важным, поскольку возникает воз- 
эпо'Ставления теоретических и экспериментальных значений 
\ без привлечения свободного парам етра, 
ренная модель позволила провести систематизацию экспе- 

:ях данных, касающихся! зависимости уо,85 и б от различных

факторов. |- 
рис. 7 и 11 
периментал'^

Глуби 
данной темп 
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грубой оцеп 
то оказы вае 
венно непл 
(см. рис.

П ривед 
энергиях п 
одном сосео] 
мы теней о
нирования
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x - - o y ^ i

Л * / /

у я

в
¥  V

Рис. 10

а рис. 11 приведена зависимость уо,85 от 20т. Сравнение 
показывает, что учет экранировки улучш ает согласие экс- 
ных и теоретических данных. _

тени определяется свободным параметрсам | 2, причем при 
е эатуре для _теней, связанных с различными значениями 
/, параметр ^ с т р о г о  говоря, различен. Однако если для 

ки определить £2 из данных, полученных ддя W  ( /= 2 ,7 5  А), 
тся, что рассчитанная Для этого значения | 2 кривая качест- 

рхо описывает больш инство экспериментальных данных

энные факты п оказы вает , что при сравнительно небольших 
дающих частиц модель, учитываю щ ая рассеяние лиш ь на 
нем ядре, в основном п|равильно передает зависимость фор- 

различных факторов. А налогичная модель без учета экра- 
рассм атривалась такж е Оэном [13] и Аграновичем и др. [14]. 
ш й  подход не является единственно возможным даж е в 

рам ках классических представлений. В работе [3] показано, что при 
энергиях ^ 3 — 6 М эв  близкие результаты  дает модель краткого рассея
ния частиц внутри цепочки. П о мере возрастания энергии такой подход 
неизбежен, так как тень при этом: формируется рядом ядер, располо
женных в одной цепочке. При высоких энергиях Мы сталкиваемся 
с необходимостью использования статистических методов исследова
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ния. И нтересная попытка в этом направлении недавно была: предпри
нята Филипповым, который рассчитал форму линейной тени с исполь
зованием ф ормализма .кинетического уравнения для предельного слу
чая высоких энергий.

Эффект теней и эффект каналирования представляю т собой два 
крайних случая движения заряж енны х частиц в направлении оси кри
сталла. М еж ду обоими явлениями имеется определенная связь, которая 
имеет .несколько аспектов. Н иже мы кратко остановимся на двух из 
них.

В случае жесткой решетки оба эфф екта являю тся взаимоисклю 
чающими в том смысле, что частицы не могут переходить из одного 
реж има движения в другой. Это связано с тем, что критический угол 
тени 0Т существенно превыш ает критический угол каналирования 0К. 
Наличие тепловых колебаний приводит к уменьшению средних значе
ний углов 0т и 0К, причем 0Т уменьш ается в большей .степени, чем 0К. 
Возникаю щ ее в результате этого сближение значений величин 0Т и 0К 
приводит к конечной вероятности перехода частиц из одного реж има 
движения в другой. Возможность перераспределения проявляется, в 
частности, в уменьшении глубины теней для частиц, рассеянных вдали

Г о, 8 s  (градуш) 
15 г

1 5 1 5
(градусы)

Рис. II

V

0,4

0,2

0 / 2 3 4  5 6 27 46
Рис. 12

§ 4. Связь эф ф екта теней с эффектом каналирования
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от поверхности кристалла. Экспериментальные данные подтверж даю т 
этот вывод 119].

В работах [6, 20] было показано, что скорость перераспределения 
частиц возрастает цри уменьшении; их энергии и увеличении тем пера
туры кристалла.

Второй аспект связи двух эффектов относится к случаю, когда 
условие каналирования выполнено д ля  падаю щ его пучка, а условие 
затен ен и я—I для рассеянного [20]. Эксперименты показываю т, что при

5 103

10 ‘

10

то
этих услови 
3 порядка ■ 
(см. кривая 
теней, крив 
ное уменьш 
акты рассе* 
практически 
ствительнос 
сталла. Так 
в минимуме 
актам  рассе 
W  и С (кри

В работ 
быть испо 
ций. Оценкй 
зону значен
В работах 
фекта для 
асимметрии 
друг от дру 
чениям т, О”

-2° 0" 2° чс

Рис. 13 Рис. 14

ях выход продуктов рассеяния уменьш ается -более чем на 
сравнению со случаем использования аморфной, мишени 

3, рис. 13). (К ривая 1 описывает действие только эф ф екта 
1я 2 — только эфф екта каналирования.) Столь существен- 
ение выхода связано с тем, что в данных условиях опыта 
ния на упорядоченно расположенных в решетке ядрах  
исключаются. При этом, очевидно, резко возрастает чув- 

ть метода к различного рода наруш ениям структуры кри- 
в энергетическом спектре продуктов рассеяния, измеренном 
кривой 3, отчетливо проявляю тся пики, соответствующие 

ягия протонов на тонких аморфных поверхностных пленках 
вая а рис. 14; кривая b получена вдали от минимума.)

§ 5. Исследование возможности определения времени протекания 
■ядерных реакций с помощью эф ф екта теней

ах [3, 4, 21] указы валось на то, что эффект теней может 
зован для  определения;времени протекания ядерных реак- 

показываю т, что данная методика чувствительна к диапа- 
ий т (время жизни составного ядра) ~ 1 0 ~ 16— 10-19 сек. 

[|22, 23] рассматривалось два варианта использования эф- 
измерения величины т. Один из них основан на измерении 

осевых и линейных теней, рассматриваемы х изолированно 
га. Этот вариант метода, ио-видимому, чувствителен к зна- 
носящимся к диапазону времен 10"16—;10~18 сек.
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Второй вариант основам на том факте, что при малом' смещении 
источника частиц из узла решетки носевая тень смещается относительно
линейных теней на угловую величину порядка г|) =  - у - , где s — сдвиг 

составного ядра, I — расстояние между соседними ядрам и в.цепочке.

О'

Рис. 15

При этом в области периферии осевой тени возникает дополнительная 
асимметрия линейной тени, расположенной нормально к плоскости ре
акции. И скаж ение рельефа тени в окрестности пятна схематично изо
браж ено .на 1рис. 15. Из рисунка видно, что в 
сечениях А А '  и В В '  асимметрия формы ли 
нейной тени ОО'  долж на иметь разный знак.

В работе [22] было показано, что при ис
следовании упругого рассеяния протонов с 
энергией 200 Кэв  на монокристалле W  такая 
асимметрия наблю дается экспериментально.
Причиной асимметрии в данном случае я в 
ляется относительно больш ая величина п ар а 
метра столкновения ( ~ 1 0 -10 см). ,  В работе 
[23] то ж е явление наблю далось применитель
но к ядерной реакции F I9(p, а) О 16. При энер
гии протонов 340 Кэв  эта реакция имеет резо
нанс с шириной Г « 3  Кэв.  ( т ~ 2 - 1 0 -19 сек).
Эксперимент проводился с использованием 
монокристалличеокой мишени C aF2. И зм еря
лась форма тени (110) вблизи следа оси [100].
Результаты  измерения приведены на рис. 16.
К ривая 1 получена для внутренней области 
бруствера пятна [100], кривая 2 — для н аруж 
ной. Ф акт изменения знака асимметрии у к а 
зы вает на то, что рельеф периферии пятна «чувствует» сдвиг составно
го ядра из узла. Точную количественную информацию, касаю щ уюся 
значения т, из формы кривых 1 и 2 извлечь пока не представляется 
возможным, так  как к настоящ ему времени не построена теоретическая 
модель, позволяю щ ая описывать форму тени на периферии пятна. Ка-

Рис. 16
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чественное 
из анализа
шеи, чем эт

пока делать 
возможности 
стоящее в ре

сопоставление указы вает на то, что величина т, полученная 
«ривых 1 и 2, оказываемся в несколько раз (3—4) боль-
э следует из соотношения т = — . Выводы из этого факта
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G e r a m e l  
D о ш е j В 
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