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Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ íà èíäèâèäóàëüíûå
ïîëîñû ñïåêòðîâ íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ
MgF2 ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè ýòèõ ïîëîñ, à çíà÷èò è êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ
äåôåêòîâ, îò ôëþåíñà (ïëîòíîñòè ýíåðãèè) ýëåêòðîííî-
ãî ïó÷êà. Àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ýòèõ çàâèñèìî-
ñòåé è âîçìîæíûå ñëåäñòâèÿ èç íèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: MgF2, äåôåêòû, íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå, èíäèâèäóàëüíûå ïîëîñû,
ýëåêòðîííûé ïó÷îê.

Â ðàáîòå [1] ñïåêòðû íàâåäåííîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (ÝÏ) ïîãëîùåíèÿ â MgF2

áûëè ðàçëîæåíû íà 14 èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ, êîòîðûå áûëè ïðèâÿçàíû ê ñîáñòâåííûì
äåôåêòàì êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð íàâåäåííîé ÝÏ îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè â îäíîì èç îáðàçöîâ MgF2 è åãî ðåêîíñòðóêöèÿ íà îñíîâå âûäåëåííûõ ïîëîñ.

Ôîðìà áîëüøèíñòâà èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ (LλN(λ)) ïîãëîùåíèÿ MgF2 èìåëà ãàóñ-
ñîâñêèé ïðîôèëü è, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé äëèíû âîëíû (λ), îïè-
ñûâàëàñü âûðàæåíèåì:

LλN(λ) = KN exp{−ln 2[(λN + ∆λN)/∆λN ]2[(λN − λ)/λ]2}. (1)

Çäåñü λN � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà N -îé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ∆λN � å¼ ïîëóøèðèíà íà
ïîëóâûñîòå, KN � àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò N -îé ïîëîñû â êîíêðåòíîì ñïåêòðå. Äëÿ
îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ïîëîñ èñïîëüçîâàëîñü òàêæå âûðàæåíèå:

LλN = KN exp{−ln 2((λN − λ)/∆λN)2}. (2)

Õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (1), (2), ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 1. Ïîëîñû, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèåì (2), îòìå÷åíû â ïåðâîé êîëîíêå
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çâåçäî÷êîé. Àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû (KN) â 4-é êîëîíêå ïîëó÷åíû ïðè ðàçëîæå-
íèè ñïåêòðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ λN áûëà < 3 íì, à ∆λN �
10% [1].

Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â MgF2

N λN [íì] /[ýÂ] ∆λN [íì] KN Öåíòðà îêðàñêè
1 117/10.7 5 4.5 α

2 140/8.9 17 0.33 I

3 170/7.3 16 0.35 Ïðèìåñíàÿ
4 202/6.2 22 0.33 M+

5 217/5.7 33 1.35 M2

6 250/5.0 28 3.53 F1

7 259/4.8 17 2.63 F2

8 276/4.5 12 0.01 F0

9∗ 300/4.2 13 0.01 H

10 320/3.9 20 0.22 M4

11∗ 370/3.37 13 1.85 M1

12 400/3.1 23 0.42 M3

13 465/2.7 33 0.02 H

14 517/2.4 35 0 Ïðèìåñíàÿ ?

Â ïîñëåäíåé êîëîíêå äàåòñÿ ïåðå÷åíü öåíòðîâ îêðàñêè, îòâåòñòâåííûõ çà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ [1]. Òàêàÿ ïðèâÿçêà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è öåíòðîâ îêðàñêè
åùå íå óñòîÿëàñü è ïî ðÿäó ïîçèöèé íóæíû äîïîëíèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà.

Çà ïåðèîä èçó÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ MgF2 ðàçíîãî êà÷åñòâà
ó íàñ íàêîïèëîñü ìíîãî ñïåêòðîâ íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ â öèôðîâîì
ôîðìàòå [1, 2]. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçèñíîãî íàáîðà ïîëîñ áûëà
îáðàáîòàíà åùå îäíà ãðóïïà ñïåêòðîâ è ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ
îò ôëþåíñà ÝÏ. Ýòè çàâèñèìîñòè è ñëåäñòâèÿ èç íèõ è áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Òåõíèêà îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ
MgF2 ÝÏ îïèñûâàëàñü ðàíåå â [1, 2]. Îáðàçöû ïðè îáëó÷åíèè ðàçìåùàëèñü â ìåòàëëè-
÷åñêèõ íèøàõ è ïðèêðûâàëèñü ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ ÝÏ òèòàíîâîé ôîëüãîé â 14 ìêì.
Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà îáðàçöàõ áûëà îêîëî 280 êýÂ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÝÏ çà èì-
ïóëüñ 80 íñ áûëà ∼2 Äæ/ñì2. Çà äåíü äåëàëîñü îò 50 äî 100 èìïóëüñîâ. Îáùèé ôëþåíñ
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ÝÏ íà îáðàçöàõ (F ) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ôëþåíñîâ çà âñå âûñòðåëû ê ìîìåíòó î÷åðåäíîãî
îáñëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ.

Ðèñ. 1: Ðàçëîæåíèå ñïåêòðà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáðàçöà K−2250 (îáðàçåö èç Korth
Kristalle, îáëó÷åííûé ÝÏ ñ ôëþåíñîì 2250 Äæ/ñì2) íà èíäèâèäóàëüíûå ïîëîñû (LλN).
K−2250−Ý � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð, K−2250−P � ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ñ ó÷åòîì
âêëàäà îò âñåõ èíäèâèäóëüíûõ ïîëîñ. Ñëàáûå ïîëîñû ñ KN < 0.1 íà ãðàôèêå íå ïðåä-
ñòàâëåíû.

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ â îáëàñòè 200�1000 íì â öèôðîâîì ôîðìàòå ñíè-
ìàëèñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Genesis-2 â äåíü îêîí÷àíèÿ î÷åðåäíîãî îáëó÷åíèÿ, à â
îáëàñòè 110�240 íì íà ñïåêòðîôîòîìåòðàõ ÂÌÐ-2 ñ çàäåðæêîé ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ ìåñÿöà. Çàòåì îáðàçöû ïîâòîðíî ïðîïèñûâàëèñü â âèäèìîé îáëàñòè è ñïåêòðû
�ñøèâàëèñü�. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû T (λ) ïóòåì ïîòî÷å÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì
íà÷àëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ (T0) ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ñïåêòðû íàâåäåííîé îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè (OD) íà îñíîâå âûðàæåíèÿ OD = ln (T0/T ). Òàêîé ñïåêòð çàòåì è
ðàñêëàäûâàëñÿ íà èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè KN , ÷òî è ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 1. Çäåñü êðèâàÿ K−2250−Ý åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð îáðàçöà MgF2 èç
ôèðìû Korth Kristalle ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ ôëþåíñîì ÝÏ 2250 Äæ/ñì2, êðèâàÿ K−2250−P
åñòü ðàñ÷åòíûé ñïåêòð, LλN � âêëàäû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè KN(F ) äëÿ ãðóïïû âûñîêî÷èñòûõ îáðàçöîâ MgF2 èç ÃÎÈ
(MgF2−Ã) òîëùèíîé 4 ìì ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé íà óðîâíå 20 ppm ïîêàçàíû â ðàçíûõ
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ (KN) â îáðàç-
öàõ MgF2 îò ôëþåíñà ÝÏ (F ).

ìàñøòàáàõ íà ðèñ. 2 è 3. Ñëàáûå ïîëîñû (L276, L300, L465 è L517) çäåñü íå ïîêàçàíû.
Ó íèõ âåëè÷èíà KN áûëà ∼0.01, ÷òî íå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èñêîìûå çàâèñèìîñòè.

Ñàìûå ñèëüíûå ïîëîñû, â ñîîòâåòñòâèè ñ [1], ïðèíàäëåæàò α (L117) è F -öåíòðàì
(L250 è L259). Èõ èíòåíñèâíîñòü ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòåò ñ F , äîñòèãàÿ âåëè÷èíû 2�3 ó
íàèáîëåå ÷èñòûõ îáðàçöîâ ïðè F ∼ 1000 Äæ/ñì2. Òàêîãî ïëàâíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè
ñ ðîñòîì F íå íàáëþäàëîñü íè ó îäíîé äðóãîé èç ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ ïîëîñ.

Ñòðàííî âåäóò ñåáÿ ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè íà 140 (I-öåíòðû) è 170 íì. Îíè áûñòðî
íàðàñòàþò â ñàìîì íà÷àëå îáëó÷åíèÿ, íî çàòåì, ïîñëå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíû KN ïî-
ðÿäêà 0.5 ïðè F ∼ 500 Äæ/ñì2, èõ ðîñò çàòîðìàæèâàåòñÿ, ñìåíÿÿñü èíîãäà ó íàèáîëåå
÷èñòûõ îáðàçöîâ äàæå íåáîëüøèì ñïàäîì. Ïðè ýòîì, åñëè ïîëîñà L140 õîòü è ñëàáî,
íî ÷óâñòâóåò ñâåòîâîå îáëó÷åíèå îáðàçöà â F -ïîëîñó, òî L170 ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâè-
òåëüíà ê ðàçíîîáðàçíûì âîçäåéñòâèÿì [1]. Îíà ìîæåò ïðèíàäëåæàòü èëè I-öåíòðàì,
ëîêàëèçîâàííûì íà ïðèìåñè, èëè ðàçíûì çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèÿì äîìèíèðóþùåé ïðè-
ìåñè êèñëîðîäà. Âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ñëåäóþùàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ãðóïïà ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè íà 217, 370, 320 è 400 íì
ïðèíàäëåæèò M -öåíòðàì [1]. Çàâèñèìîñòè èõ èíòåíñèâíîñòè îò ôëþåíñà ÝÏ ïîñëå íà-
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Ðèñ. 3: Òå æå çàâèñèìîñòè KN(F ), ÷òî è íà ðèñ. 2, íî â äðóãîì ìàñøòàáå.

÷àëüíîãî ó÷àñòêà (F < 500 Äæ/ñì2) ó âñåõ îáñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ áûëè ïðàêòè÷åñêè
ëèíåéíûìè äî ïðåäåëüíî äîñòèãíóòûõ F ∼ 10 êÄæ/ñì2. Ñîãëàñíî [3], ïðè ëèíåéíîì ðî-
ñòå F -öåíòðîâ êîíöåíòðàöèÿ èõ äèìåðîâ, M -öåíòðîâ, äîëæíà ðàñòè êâàäðàòè÷íî! Ýòî
åùå îäíà íåÿñíîñòü â ôèçèêå äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ MgF2. Äàëåå îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ÷åòûðåõ ïîëîñ ñèëüíî çàâèñÿò îò ðåæèìîâ ñâåòîâîé ïîäñâåòêè
ïðè îáëó÷åíèè è ïðè õðàíåíèè, à òàêæå òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ. Ïðè îáëó÷åíèè â òåìíî-
òå â ýòîé ãðóïïå ïðåâàëèðóåò ïîëîñà íà 217 íì, äîñòèãàþùàÿ 1 ïðè F ∼ 1000 Äæ/ñì2.
Íå íàìíîãî îò íå¼ îòñòàåò è ïîëîñà L370. Ïîëîñà L320 ïðèìåðíî âäâîå, à L400 ïî÷òè íà
ïîðÿäîê ñëàáåå ïåðâûõ äâóõ. Íî äàæå íåáîëüøàÿ ñâåòîâàÿ ïîäñâåòêà îáëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ ìîæåò ðàäèêàëüíî ïîìåíÿòü ýòè ñîîòíîøåíèÿ [1]. Ñèëüíî ðàçíÿòñÿ ýòè ïîëîñû
è ïî âðåìåíàì ðåëàêñàöèè, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà çàâèñèìîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ
îò âðåìåíè ïðîïèñûâàíèÿ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Íåîáû÷íî âåäåò ñåáÿ è ïîëîñà L202. Â [1] îíà áûëà ïðèïèñàíà M+-öåíòðàì, ò.å. ïàðå
èç α- è F -öåíòðîâ. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ýòîé ïîëîñû ïðè ðàçëè÷-
íûõ âîçäåéñòâèÿõ ìîæíî áóäåò ïðîâîäèòü ïîçæå. Â îáëàñòè 120�180 íì ðàñïîëàãàþòñÿ
åùå è ñëàáûå K- è L-ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ F -öåíòðîâ, íî èõ ïðèñóòñòâèå ïðè îáðàáîòêå
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ñïåêòðà ïîêà íå ïðîÿâèëîñü ïðè èñïîëüçîâàâøåéñÿ ìåòîäèêå ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ íà
ïîëîñû.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ íàðàáîòêè ñîáñòâåííûõ
äåôåêòîâ â MgF2 ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäèò
ñ îáðàçîâàíèåì α, I è F -öåíòðîâ. Íî î÷åíü áûñòðî îñíîâíûìè íàðàáàòûâàåìûìè äå-
ôåêòàìè ñòàíîâÿòñÿ ëèøü α è F -öåíòðû, à òàêæå èõ àãëîìåðàòû. Åñëè ïðèâåäåííàÿ â
[1] ïðèâÿçêà èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ê ñîáñòâåííûì äåôåêòàì MgF2 âåðíà,
òî îáúÿñíèòü ñëàáîå ïðîÿâëåíèå ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ ôòîðà (H-öåíòðîâ ñ ïîëîñîé
L300) â ñïåêòðàõ ìîæíî èëè î÷åíü ìàëûì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ ýòèõ öåíòðîâ, èëè òåì,
÷òî â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ àòîìû ôòîðà èç êðèñòàëëà óõîäÿò. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü
÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñ äàëüíåéøåé äèôôóçèåé àíèîííûõ âàêàíñèé â îáúåì. Ïðè ýòîì êðè-
ñòàëë ìîæåò íàñûùàòüñÿ è êîìïîíåíòàìè âîçäóõà, â ÷àñòíîñòè êèñëîðîäîì, ÷òî áûëî
îòìå÷åíî â [1].

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ðåéòåðîâó Â. Ì. çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ MgF2, à òàê-
æå Ñòàâðîâñêîìó Ä. Á. çà ïîìîùü â èõ ïðîïèñûâàíèè.
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