
происходит быстрее, чем в случае медленной электрон-электронной 
релаксации (см. рис. 3 ,б ) . 

В случае промежуточной внутризонной релаксации рост концен-
трации свободных электронов ограничен, но происходит быстрее, чем 
в случае медленной электрон-электронной релаксации. 

Таким образом, проведенное исследование позволило определить 
концентрации и средние энергии электронов и дырок в фотовозбуж-
денном полупроводнике для трех предельных случаев внутризонной 
релаксации. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕГИСТРАЦИИ КАЧАЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ УМНОЖИТЕЛЕЙ МЕТОДОМ АНАЛИЗА АМПЛИТУДНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НА ВЫХОДЕ НЕНАСЫЩЕННОГО КАНАЛА 

Б. В. Марьин, Л. С. Новиков 

(НИИЯФ) 

Число электронов или заряд на выходе каналового умножителя 
(КЭУ), работающего в ненасыщенном режиме, т. е. в отсутствие огра-
ничения амплитуды импульса полем пространственного заряда в ка-
нале, является величиной, функция вероятности которой зависит от-
ряда факторов: -напряжения питания КЭУ, энергии регистрируемых 
частиц и их вида, среднего значения коэффи-
циента вторичной электронной эмиссии в ка-
нале и т., д. 

Для описания функции вероятности по-
явления М электронов на выходе КЭУ, рабо-
тающего в ненасыщенном режиме, часто ис-
пользуется выражение вида [1,2] 

Р(М)=ае~ам, (1) 
где 1/а — среднее число (математическое 
ожидание) электронов на выходе канала. 

Однако это выражение во многих слу-
чаях недостаточно точно описывает наблюда-
емые экспериментальные распределения вы-
ходного заряда, особенно при регистрации 
тяжелых частиц, выбивающих на входе КЭУ 
большое число электронов. Кроме того, соот-
ношение (1) никак не учитывает экспериментально наблюдаемой зави-

симости [3, 4] среднего усиления от вида и энергии регистрируемых 
частиц. В качестве примера на рис. 1 показана зависимость среднего 

Рис. 1. Зависимости средне-
го усиления детекторов 
ВЭУ-6 и ВЭУ-7 от энергии 

первичных электронов 
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усиления детекторов ВЭУ-6 и ВЭУ-7 (в относительных единицах) от 
энергии регистрируемых электронов. 

В настоящей работе получено аналитическое выражение для ам-
плитудного распределения заряда на выходе КЭУ, работающего в не-
насыщенном режиме, значительно лучше согласующееся с эксперимен-
тально определенными распределениями, в том числе и для случая 

1. Полученное выражение позволяет определять эффективность 
регистрации КЭУ расчетным путем на основании анализа амплитуд-
ного распределения выходного заряда . При этом устраняются многие 
трудности, связанные с экспериментальными измерениями указанной 
величины. 

При анализе формы амплитудного распределения выходного заря-
д а КЭУ процесс умножения числа электронов в канале принципиаль-
но можно рассматривать как марковский процесс, дискретный в про-
странстве (число электронов п = 1, 2.. .) и во времени (конечное число 
каскадов умножения), как это обычно делается при анализе характе-
ристик приборов с дискретными динодными системами, например 
ФЭУ [5]. Подобная 'модель используется в работах [6, 7] для расче-
та средних коэффициентов усиления электронных умножителей с не-
прерывным динодом (КЭУ). Но получить при таком, подходе доста-
точно простое аналитическое выражение для амплитудного распреде-
ления выходного заряда КЭУ не удается. 

Более правильным, на наш взгляд, является другой подход к про-
цессу умножения в канале — к а к к марковскому процессу, дискретно-
му в пространстве, но непрерывному во времени. Д л я такой 'модели 
среднее число электронов (1/а) на выходе 'канала находится как ре-
шение дифференциального уравнения [8] 

dM=lMdx, 
где dM—приращение числа электронов на длине dx канала; X — по-
стоянная величина, характеризующая эмиссионные свойства конкрет-
ного канала при данном напряжении 'питания; М — число электронов 
в точке х канала. 

Д л я канала длиной I среднее усиление равно 

М = — = теи, и а 

где т — число электронов на входе канала, инициирующих процесс 
умножения. 

Рассматривая вероятностную модель умножения [8], можно полу-
чить выражение для функции распределения числа электронов на вы-
ходе канала: 

Так как М » т , то выражение (2) после несложных преобразова-
ний приводится к распределению Эрланга [9] 

Р (М) = а т м т ' 1 е - с ш 
( т _ 1 ) ! 

В реальном случае при облучении входа КЭУ моноэнергетичны'м 
пучком частиц вероятность появления т вторичных электронов на 
входе канала описывается некоторой функцией f(m) с математиче-
ским ожиданием Ь. Функция распределения числа электронов на вы-
ходе канала при этом определяется как ' 
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m—\ 
а математическое ожидание такого распределения 6(М)=Ь/а, т. е. 
пропорционально числу электронов на входе канала. 

Поскольку в большинстве случаев f{m) есть распределение Пуас-
сона, можно записать 

<о(М) = £ 

/71=1 
ml (m— 1)! 

5-aM (3) 

После преобразования выражения (3) получается распределение, 'из-
вестное в теории вероятности как рандомизированная гамма-плот-
ность [10]: 

(о(М) = abe~be~ 
/ " а Ш 

где 1\ — модифицированная функция Бесселя первого порядка от мни-
мого аргумента. Для такого распределения математическое ожидание 
и дисперсия соответственно определяются как 

&(М)=Мср=Ыа, D — 2bJa2. 

На рис. 2,а представлено семейство характеристик ш(М/а)/а = 
=f(M/a), построенных для разных значений Ь. Для сравнения на 
рис. 2 ,6 приведены в относительных единицах экспериментальные ам-

5 7,5 10 12,5 
М 

О о" 

400 М 

1 / М \ I м \ 
Рис. 2. Семейство-кривых—to I — j = f I — I для различных Ь—а. Эксперименталь-

ные амплитудные распределения детектора ВЭУ-6 для различных энергий элект-
ронов: 50 эВ ( / ) , 100 эВ (2), 300 эВ (3), 10 кэВ (4) и 2 кэВ (5) — б 

шштудные распределения выходного заряда каналового умножителя 
ВЭУ-6, полученные 'при облучении входа КЭУ потоками электронов 
различных энергий. 
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На основании анализа амплитудных распределений выходного за-
ряда КЭУ 'может быть найдена эффективность регистрации, которая 
определяется как 1 - / ( 0 ) , или, для случая f(m)=bme~blm\, как 
5 = 1 — е ~ ь . Рассмотрим один из возможных способов определения эф-
фективности регистрации 

Среднее усиление канала, определенное из полученного экспери-
ментального амплитудного распределения заряда на выходе канала, 

М. CP 2W (4> 
jW=l 

М с р = 

где Mi — номер канала анализатора, Л^— число сосчитанных импуль-
сов в канале М{, UN — общее число сосчитанных импульсов в п кана-
лах анализатора, связано с теоретическим значением среднего усиле-
ния bjа соотношением 

— • 1 = ± . 1 = ± . ± (5 ) 
а 1 - / ( 0 ) а 1—е"6 а• £ ' V 9 

Если 6<0,05, то 1 — e ~ b ^ b , a 
.Mcp^M'cpS* 1/а. (6) 

Величину М'ср легко получить из соотношения (4), облучая КЭУ 
частицами, рентгеновским или ультрафиолетовым излучением с заве-
домо низкой эффективностью регистрации (Ь<0,05). 

Из соотношений (5), (6) пос-
ле экспериментального опреде-
ления величин Мер и М'ср можно 
вычислить значение эффективно-
сти регистрации 

Afcp/Af'cp In (1—СХ/С. 
На рис. 3 приведены полу-

ченные таким методом зависи-
мости эффективности ВЭУ-6 от 
энергий электронов. Заштрихо-
ванной зоной показана область 
значений эффективности регйст-
раций электронов, измеряемых в 
разных работах. 

Используя данный метод, 
можно легко измерять эффектив-

ность регистрации, не прибегая к измерениям интенсивности входного 
потока, до значений £>0,1. 

Точность измерений £ таким методом для умножителей типа 
ВЭУ-6 с учетом погрешностей определения параметров Мс р и М'с р со-
ставляет около 10%. 
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Рис. 3. Кривые эффективности регистрации 
электронов различных энергий детектора 
ВЭУ-6, полученные по предложенной ме-

тодике 
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МИГРАЦИЯ ОДНОФОТОННОГО ПАКЕТА В ПЕРИОДИЧЕСКИ 
ДЕФОРМИРОВАННОЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКЕ 

В. Бужек (Чехословакия) 

(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

В работе [1] на основе последовательного микроскопического 
подхода была переведена на «квантовый язык» теорема погашения 
Эвальда—Озеена [2]. На базе квантовой теории была посчитана 
функция эволюции однофото'нного пакета, распространяющегося в 
идеальной 'бесконечно протяженной кубической решетке. Был установ-
лен эффект погашения, который заключается в том, что поле вторич-
ного излучения в веществе можно описать в виде суммы двух членов, 
один из которых удовлетворяет волновому уравнению в вакууме и 
описывает точное «гашение» падающей волны, тогда как второй удов-
летворяет волновому уравнению для распространяющегося со ско-
ростью с[п излучения (п — коэффициент преломления). 

Предлагаемая работа посвящена квантовому рассмотрению миг-
рации однофотонного пакета в периодически деформированном кристал-
ле. Кристалл может быть деформирован, например, акустической вол-
ной, скорость которой много меньше скорости излучения, и поэтому 
перемещением акустической волны в кристалле можно пренебречь. 

Описание теоретической модели. Обсуждаемая ниже задача яв-
ляется модельной: вместо реального вещества рассматривается беско-
нечно протяженная периодически деформированная кубическая ре-
шетка, в узлах которой неподвижно закреплены «атомы» — двухуров-
невые центры (см., например, [3]), могущие испускать и поглощать 
фотоны. В модели не учитываются прямые взаимодействия между от-
дельными центрами. Такая модель (в литературе часто называемая 
моделью Ли—-см. [4]), хотя в ней и не учтены явления, обусловлен-
ные тепловым движением и диссипацией, является подходящей теоре-
тической основой для исследования самых характерных черт мигра-
ции фотонов в кристаллах. 

В качестве фотонов рассматриваются безмассовые, бесспиновые 
©-бозоны. Это упрощение несущественно — поляризационные эффекты 
можно учесть (см. [5]), но вместе с тем полезно, так как упрощает 
выкладки. 

Гамильтониан взаимодействия между ©-бозонами (ради простоты 
последние будем в дальнейшем называть фотонами) и центрами, из 
которых построен кристалл, имеет в дипольном приближении сле-
дующий вид: 

Я в 3 = £ { V f N f S ^ + V f N f e ^ ] ) = £ ( Н ( Г ] + //}+>). (1) 
/=-00 f 

Дипольное приближение уместно, когда длина волны_излученйя много 
больше размеров атомов (более подробно см. [3]). Nf, Vf(Nf, Vf) яв-
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