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Интерес к изучению характеристик излучения Вавилова–Черенкова (ИВЧ) возрос в связи с работами по

созданию детекторов убегающих электронов (УЭ) для установок типа ТОКАМАК. В обзоре представлены

результаты исследований спектральных, амплитудно-временных и пространственных характеристик ИВЧ,

полученные в основном за последние годы при возбуждении прозрачных веществ потоком электронов с

энергиями десятки–сотни keV. Приведены спектры ИВЧ в алмазе (природном и синтетическом), кварцевом
стекле, сапфире, лейкосапфире, сообщается о регистрации ИВЧ в MgF2, Ga2O3 и других прозрачных

образцах. Проведено сравнение спектров и амплитудно-временных характеристик ИВЧ и импульсной катодо-

люминесценции (ИКЛ) при различных энергиях электронов. Для ряда образцов выполнены расчеты спектров

ИВЧ с учетом дисперсии показателя преломления, а также распределения электронов пучка по энергиям

и уменьшения энергии электронов в процессе их торможения в веществе образцов. Исследован спектр

излучения полиметилметакрилата (ПММА), который используется в качестве материала для радиаторов в

черенковских детекторах и световодов, передающих излучение в сцинтилляционных дозиметрах, а также в

качестве пластиковой основы в органических сцинтилляторах.
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1. Введение

В последние годы увеличилось число работ, посвя-

щенных исследованиям свечения различных веществ под

воздействием пучков электронов. В частности, большое

внимание уделяется изучению и анализу характеристик

излучения Черенкова [1] при возбуждении образцов из

различных материалов пучками электронов с энергиями

в десятки–сотни keV, а также его сравнению в одинако-

вых условиях с характеристиками импульсной катодолю-

минесценции (ИКЛ). Отметим, что в настоящее время

термин
”
излучение Черенкова“ обычно используется в

зарубежной литературе, тогда как в русскоязычных пуб-

ликациях употребляют термин
”
излучение Вавилова–

Черенкова (ИВЧ)“. Поэтому в обзоре на русском языке

мы будем использовать термин ИВЧ.

Известно, что ИВЧ возникает при движении в веще-

стве заряженных частиц со скоростью, превышающей

фазовую скорость света. Излучение Вавилова–Чере-
нкова является универсальным в том смысле, что под

действием заряженных частиц с достаточной энергией

”
светятся“ все прозрачные тела, находящиеся в жидком,

газообразном и твердом состоянииях. Это позволяет

использовать ИВЧ для регистрации различных частиц.

Для появления ИВЧ энергия частицы, имеющей отрица-

тельный или положительный заряд, должна превышать

пороговую энергию, которая зависит от показателя пре-

ломления вещества. Интенсивность ИВЧ увеличивается

с ростом энергии заряженной частицы, поэтому ИВЧ

широко применяется для регистрации высокоэнергети-

ческих частиц [2–8], в частности, при исследованиях

частиц с энергиями от сотен MeV до единиц–десят-
ков GeV, которые постоянно бомбардируют атмосфе-

ру Земли [9–12]. При создании детекторов ИВЧ для

регистрации высокоэнергетических частиц обычно ис-

пользуется зависимость угловых характеристик ИВЧ в

видимой и ультрафиолетовой (УФ) областях спектра от

энергии частиц. Согласно теории [3,13], которая под-

тверждена экспериментальными измерениями, ИВЧ рас-

пространяется под углом к направлению движения ча-

стицы, причем угол зависит от энергии и сорта частицы,

а также от показателя преломления вещества. Это позво-

ляет диагностировать параметры высокоэнергетических

пучков электронов. Например, в экспериментах [14]

показана (регистрируя ИВЧ, генерируемое в оптических

волокнах) возможность измерения профиля поперечного
электронного пучка низкой интенсивности с энергией

в несколько MeV. Основным преимуществом метода,

описанного в [14], является перпендикулярная ориен-

тация волокна относительно оси электронного пучка.
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Это уменьшает погрешности при экспериментальных

измерениях по сравнению со случаем, когда оптическое

волокно наклонено под углом, соответствующим направ-

лению ИВЧ. В работе [15] с помощью ИВЧ, используя

стрик-камеру, была с высоким временным разрешением

измерена длительность импульса тока пучка, которая

составила ∼ 250 fs.

Последнее десятилетие большое внимание стало уде-

ляться созданию черенковских детекторов для регистра-

ции пучков убегающих электронов (УЭ) в установ-

ках типа ТОКАМАК и исследованиям условий генера-

ции УЭ в таких установках [16–27]. Предполагалось, что

использование ИВЧ для диагностики поможет опреде-

лить причины разрушения стенок вакуумной камеры УЭ

и понять оптимальные условия получения высокотем-

пературной плазмы. В [28,29] было установлено, что

энергия УЭ в установках ТОКАМАК составляет от

десятков keV до десятков MeV. При этом УЭ могут

повреждать стенки рабочей камеры [29,30]. Соответ-

ственно создаваемые детекторы должны регистриро-

вать электроны с различными энергиями и сохранять

свои свойства при высоких дозах облучения. Поэто-

му в работах [16–19] при создании детекторов ИВЧ

в качестве радиатора был использован алмаз. Алма-

зы имеют высокий показатель преломления, а также

высокую теплопроводность и лучевую стойкость [31].
Однако в работах [16–18] спектры излучения алмазных

радиаторов не регистрировались. Только в работе [19]
калибровка черенковского детектора была проведена

при энергии электронов 2.3MeV и был приведен спектр

излучения, однако он не соответствовал спектру ИВЧ.

В области 500−700 nm наблюдалась интенсивная полоса

с максимумом на длине волны 637 nm.

В работе [32] при облучении электронами слюды,

кварцевого стекла и BaTiO ИВЧ регистрировалось на

установке с ускоряющим напряжением до 200 kV. Излу-

чение в слюде имело максимум интенсивности при энер-

гии электронов 200 keV на длине волны 400 nm, что со-

ответствует спектру ИВЧ, ослабленному в УФ области

поглощением образца. В более поздней работе данных

авторов [33] сообщалось об излучении тонких пленок из

различных материалов (слюды, кремния и серебра). Па-

раметры излучения определялись с учетом зависимости

интенсивности излучения от толщины пленки и ускоря-

ющего напряжения. Излучение, выходящее из слюды в

направлении распространения электронного пучка, со-

держало ИВЧ, которое имело максимум интенсивности

при энергии электронов 200 keV на длине волны 300 nm.

Однако причина уменьшения интенсивности излучения

в коротковолновой области не обсуждалась и спектр

пропускания слюды не приводился. В [34–36] было

показано, что интенсивность ИВЧ в алмазе при энергиях

электронов до 200 keV значительно ниже интенсивности

ИКЛ в УФ и видимом спектральных диапазонах и его

детектирование затруднено.

Исследование ИКЛ без регистрации ИВЧ описано во

многих работах (например, монография [37] и сборники

статей [38,39]). В недавних работах [34,35] ИВЧ было

зарегистрировано в синтетических и природных алмазах

при энергии электронов до 200 keV, но только с помо-

щью монохроматора и ФЭУ. Интенсивность ИВЧ, как

и следует из теории [3,13], возрастала с уменьшением

длины волны в диапазоне 240−360 nm. Однако при

энергии электронов до 200 keV выделить ИВЧ на фоне

излучения полос катодолюминесценции было сложно.

Для регистрации ИВЧ при сравнительно малых энерги-

ях электронов лучше всего использовать образцы, про-

зрачные в УФ диапазоне и характеризующиеся низкой

интенсивностью или отсутствием ИКЛ в этой области.

С увеличением энергии электронов, как и сле-

довало ожидать, интенсивность ИВЧ увеличивалась.

Так, в [40–42] были определены условия, при кото-

рых ИВЧ регистрировалось при энергиях электронов

до 200−400 keV с помощью стандартных спектрометров.

Также представляет интерес исследование свечения

под действием электронного пучка полиметилметакри-

лата (ПММА, оргстекла). Этот материал широко ис-

пользуется в медицинской дозиметрии при определении

доз облучения различными видами ионизирующих из-

лучений [43–46]. В нескольких работах, посвященных

этой тематике, регистрировались спектры излучения

ПММА [44,45,47]. Однако в них отсутствовали данные

о спектрах излучения ПММА при прямом воздействии

на этот материал электронов с энергией десятки–сот-
ни keV.

Использовать свечение ПММА для оценки энергии в

пучке УЭ предлагалось в работах [48,49]. При напря-

жении не более 300 kV на диоде, заполненном воздухом

атмосферного давления, были зарегистрированы импуль-

сы излучения, которые, как считали авторы [48,49],
принадлежат ИВЧ. При этом длительность импульсов

излучения существенно превышала длительность им-

пульсов тока пучка, а спектры свечения ПММА не

регистрировались. С другой стороны, в работах [50–52]
было показано, что при энергии электронов пучка

до 400 keV в ПММА из-за сильного поглощения излу-

чения в области короче 300−350 nm, а также из-за внут-

реннего пробоя образцов вследствие накопления в них

электронов при больших плотностях тока пучка и/или

длительностях импульсов, регистрация ИВЧ затруднена

даже с помощью монохроматора и ФЭУ.

Таким образом, результаты спектральных исследова-

ний ИВЧ в алмазе, а также других веществах, полу-

ченные в разных научных группах, были неполными

и требовали дополнительных исследований, а также

тщательного анализа и сравнения с характеристиками

ИКЛ.

В данном обзоре приведены результаты исследований

при возбуждении пучком электронов с энергией элек-

тронов в десятки–сотни keV спектральных, амплитудно-

временных и пространственных характеристик излуче-

ния материалов, прозрачных в видимой и УФ областях

спектра, а также показаны условия, в которых интенсив-

ность ИВЧ превышает интенсивность ИКЛ.
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Обзор состоит из 6 разделов, включая введение и

заключение. Во втором разделе на качественном уровне

объясняется причина возникновения ИВЧ, приводятся

основные соотношения для ИВЧ и свойства этого излу-

чения. В третьем разделе описывается эксперименталь-

ная аппаратура, которая использовалась в исследовани-

ях, приводятся параметры ускорителей электронов, схе-

мы экспериментальных установок и методики измере-

ний. Четвертый раздел посвящен описанию результатов

исследований спектральных и амплитудно-временных

характеристик свечения образцов из различных мате-

риалов (в основном кристаллических), возбуждаемо-

го электронными пучками с различными параметрами.

В пятом разделе описаны результаты исследования взаи-

модействия образцов ПММА с электронными пучками:

амплитудно-временные и спектральные характеристики

свечения, а также пороги разрушения. В заключитель-

ном разделе приводятся итоги исследований, которые

рассмотрены в обзоре.

2. Свойства излучения
Вавилова–Черенкова

2.1. История открытия

В 1934 г. физик-экспериментатор П.А. Черенков, в то

время — аспирант академика С.И. Вавилова, проводя

исследование люминесценции жидкостей под действием

гамма-излучения радия, обнаружил новый вид свече-

ния. Сообщение об этом открытии было опубликовано

П.А. Черенковым и С.И. Вавиловым в работах [53,54].
В экспериментальных исследованиях нового вида све-

чения П.А. Черенкову удалось определить, что свече-

ние возникало благодаря электронам, образующимся в

результате комптон-эффекта гамма-излучения радия на

атомных электронах вещества. Свечение в различных

жидкостях возникало только при облучении их жест-

ким гамма-излучением и отсутствовало при облучении

более мягким рентгеновским излучением (т. е. свечение
имело пороговый характер). При этом в отличие от

люминесценции не наблюдалось ни температурного, ни

примесного тушения свечения. Кроме того, наблюдае-

мое свечение имело синий цвет (наибольшая интенсив-

ность излучения была сосредоточена в сине-фиолетовой

области спектра), резко выраженную направленность

(вдоль направления движения комптон-электронов) и

было сильно поляризовано (отличалось от поляризации

люминесценции). В 1937 г. через три года после об-

наружения этого свечения советские физики-теоретики

И.Е. Тамм и И.М. Франк создали теорию, полностью

объясняющую физический механизм ИВЧ [55].

2.2. Основные свойства излучения ИВЧ

Возникновение ИВЧ и его направленность на каче-

ственном уровне можно объяснить с помощью принципа

Гюйгенса–Френеля. Рассмотрим движение электрона в

q

Dq

hn

> u

B

C

R

A

q

k

a

b

Рис. 1. (a) Образование волнового фронта излучения

Вавилова–Черенкова, (b) черенковский конус.

прозрачной среде, подразумевая, что все приведенные

ниже рассуждения относятся к любой заряженной части-

це. При движении электрона со скоростью v в прозрач-

ной среде с показателем преломления n > 1 возникает

кратковременная поляризация вещества вблизи траекто-

рии движущегося электрона. После удаления электрона

от рассматриваемой области поляризованные молекулы

или атомы возвращаются в свое исходное невозмущен-

ное состояние. При этом в среде происходит излуче-

ние электромагнитных волн. Если электрон движется в

оптически изотропной среде, то вдоль его траектории

будут излучаться сферические электромагнитные волны.

Фазовая скорость распространения таких электромаг-

нитных волн в среде с показателем преломления n будет

определяться как

u =
c
n
, (1)

где c — скорость света в вакууме.

В случае, когда v < u, испускаемые вдоль всей траек-

тории волны в любой удаленной от траектории точке

будут интерферировать, давая в результате нулевую

амплитуду электромагнитного поля. Если скорость дви-

жения электрона v будет выше, чем скорость рас-

пространения электромагнитных волн u в этой среде

(рис. 1, a), то огибающая возникающих сферических
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волн образует волновой фронт с ненулевой амплитудой

электромагнитного поля.

Волновой фронт представляет собой коническую по-

верхность с вершиной в точке, совпадающей с мгно-

венным положением электрона. На этой конической

поверхности выполняется условие когерентности для

элементарных сферических волн. Нормали к волновому

фронту (волновые векторы k, изображенные на рис. 1, a)
показывают направление распространения ИВЧ. Угол θ,

образующийся между направлением движения электро-

на и волновым вектором, можно вычислить, исходя

из следующих соображений. Электрон, проходя точ-

ку A (рис. 1, a) порождает сферическую электромаг-

нитную волну, которая за время T распространяется

на расстояние R = AC = ut. За это же время электрон,

движущийся со скоростью v > u, проходит расстояние

AB = vt .
Таким образом, угол θ, под которым распространяется

ИВЧ, определяется из выражения

cos θ =
AC
AB

=
u
v

=
c
nv

=
1

βn
, (2)

где β = v/c.
Излучение, возникающее в каждой точке траектории

электрона, будет распространятся вдоль поверхности

конуса (рис. 1, b), вершина которого расположена в этой

точке, ось совпадает с траекторией электрона, а плоский

угол при вершине равен 2θ. Этот конус часто называют

черенковским конусом или конусом ИВЧ.

Измерив угол θ и зная показатель преломления среды,

можно вычислить скорость, следовательно, и энергию

электрона. Чем выше скорость электрона и/или по-

казатель преломления n среды, тем больше угол θ,

под которым распространяется ИВЧ. Максимально воз-

можный угол, под которым может распространяться

ИВЧ в среде с показателем преломления n, можно

определить из формулы (2) при β = 1. Так, например,

для воды (n = 1.33) этот угол равен θmax ≈ 41◦, а для

алмаза (n = 2.42) θmax ≈ 66◦ . Если длина траектории

частицы l в среде сравнима с длиной волны ИВЧ λ, то

существенными становятся дифракционные эффекты и

ИВЧ распространяется в интервале углов θ и θ + dθ,
где dθ ≈ λ

t sin θ [56].
Показатель преломления реальной среды n зависит от

длины волны излучения λ, поэтому в выражении (2)
угол θ будет меняться в зависимости от λ. В случае

нормальной дисперсии показатель преломления све-

та в фиолетовой области спектра nф больше, чем в

красной nкр, поэтому углы θ для красного и фиоле-

тового света будут различными. Угол, под которым

распространяется ИВЧ, будет
”
размыт“ на величину

1θ = θф − θкр (рис. 1, b). Поэтому ИВЧ, возникающее

на каждом малом отрезке траектории электрона, будет

распространяться между двух конических поверхностей

(область, выделенная серым цветом на рис. 1, b), где

внешний конус соответствует распространению ИВЧ в

n
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1.5 3.52.51.0 3.02.0
0

400
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, 
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Рис. 2. (a) Формирование конечной длительности ИВЧ.

(b) Зависимость пороговой энергии электронов для возникно-

вения ИВЧ от показателя преломления среды.

фиолетовой области спектра, а внутренний — в красной

области спектра.

На угловую ширину черенковского конуса оказывает

влияние и многократное рассеяние электронов в среде.

При прохождении электронного пучка сквозь среду

толщиной T это влияние можно оценить как [41,56]:
1θa ≈

√

θ2ms + θ2e , где θms — среднеквадратичный угол

многократного рассеяния на длине T/2, θe — начальная

расходимость электронного пучка. При больших энер-

гиях электронов, а также при малых значениях T и

расходимости электронного пучка 1θa → 0.

За счет дисперсии показателя преломления излуче-

ние на разных длинах волн будет приходить в точ-

ку наблюдения P в разное время (рис. 2, a) — при

движении электрона, находящегося в точке O, вдоль

траектории MO фронт, соответствующий фиолетовой

области спектра (OK), будет приходить позже фронта,

соответствующего красной области спектра (OP). За-
паздывание будет определяться временем, за которое

фиолетовый фронт сместится вдоль направления KP
на расстояние, равное длине отрезка KP. Поскольку

скорость перемещения фиолетового (и красного) фронта
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вдоль направления KP равна скорости движения элек-

трона (KP ‖ MO), то время запаздывания определяется

как

1t =
KP
v

=
MO − NO

v
=

r
v

(tgθф − tgθк),

с учетом, что KM ⊥ MO, PN ⊥ MO.

В общем случае

1t =
r
v

(tgθ2 − tgθ1),

где θ1 и θ2 — углы, соответствующие граничным длинам

волн ИВЧ (определяемым областью прозрачности сре-

ды). Величина 1t оценивается [57] как ∼ 10−12−10−11 s.

Таким образом, эффект Вавилова–Черенкова способен

обеспечить очень высокое временное разрешение. Это

отличает ИВЧ от люминесценции, имеющей, как прави-

ло, несопоставимо большее время затухания.

При движении в веществе электрон тратит часть сво-

ей энергии на ИВЧ, хоть эта часть и мала (∼ 0.1%) [58]
по сравнению с потерями на ионизацию атомов веще-

ства. Потери энергии электрона на ИВЧ в интервале

частот dω можно определить через эффективную силу

радиационного торможения dF [57] (формула Тамма–
Франка):

dF =
dW
dt

=
e2

c2

(

1−
1

β2n(ω)2

)

ωdω, (3)

где dW
dt — потери энергии электроном на ИВЧ на

единице пути, e — заряд электрона, ω — циклическая

частота.

Для многозарядной частицы добавляется сомножи-

тель Z2, определяющий заряд частицы:

dF =
(Ze)2

e2

(

1−
1

β2n(ω)2

)

ωdω. (4)

Можно перейти в уравнении (3) от циклической

частоты ω к длине волны λ с помощью формулы

ω = 2πc/λ . Тогда спектральную плотность мощности

ИВЧ dP(λ)/dλ для одного электрона можно определить

из выражения

dP(λ) = vdF = 4π2e2v

(

1−
1

β2n2(λ)

)

dλ
λ3
. (5)

Разделив правую и левую части уравнения (5) на dλ
и умножив их на соответствующий временной интер-

вал dt, получим выражение для спектральной плотности

энергии излучения dE/dλ.
Разделив правую и левую части формулы Тамма–

Франка (4) на величину энергии кванта hv и прене-

брегая дисперсией показателя преломления, нетрудно

получить, что в спектральном интервале, определяемом

длинами волн λ1 и λ2, число квантов ИВЧ, излучаемых

заряженной частицей в среде на длине пути l (при

условии, что β мало меняется на длине l), равно

Nhv = 2παlZ2

(

1

λ1
−

1

λ2

)(

1−
1

β2n2

)

= 2παlZ2

(

1

λ1
−

1

λ2

)

sin2 θ, (6)

где α — постоянная тонкой структуры

(

α = e2

~c = 1
137

)

.

В видимой части спектра интенсивность ИВЧ, возбуж-

даемого электроном, преобладает над интенсивностью

тормозного излучения. В [57] на основе анализа основ-

ных формул для ИВЧ и тормозного излучения делается

вывод о том, что отношение интенсивностей ИВЧ и

тормозного излучения в видимом диапазоне спектра

составляет ∼ 104 практически для любых энергий элек-

тронов. В качестве примера в [57] сравнивается число

фотонов, испускаемых электроном с энергией 10МeV в

воде за счет тормозного излучения и ИВЧ в спектраль-

ном диапазоне 350−700 nm. Число фотонов тормозного

излучения, излучаемых на радиационной длине (на ко-

торой энергия электрона падает в e раз) в интервале

длин волн λ1 − λ2 рассчитывается по формуле [57]:
Nbr = 4

3
ln λ2

λ1
. Радиационная длина в воде составля-

ет ∼ 34 cm, следовательно, при прохождении 1 cm воды

за счет тормозного излучения электрон излучит 3 · 10−2

фотонов в спектральном диапазоне 350−700 nm. Коли-

чество фотонов, излучаемых электроном за счет ИВЧ в

этих же условиях и в этом же спектральном диапазоне,

подсчитанное по формуле (6), составляет 263 фотона.

Таким образом, в видимой части спектра интенсивность

ИВЧ больше интенсивности тормозного излучения при-

мерно в 104 раз.

Излучение Вавилова–Черенкова появляется, начиная

с некоторой минимальной энергии электрона, определя-

емой показателем преломления вещества n. Эта энергия

называется пороговой. Пороговая энергия возникнове-

ния ИВЧ на конкретной длине волны Eth(λ) определя-

ется из формулы (5) при равенстве нулю сомножителя
(

1− 1
β2n2(λ)

)

и выражении β через релятивистскую

кинетическую энергию электрона:

Eth(λ) = mec2

(

n(λ)
√

n2(λ) − 1
− 1

)

, (7)

где me — масса покоя электрона.

На практике при определении Eth дисперсией пока-

зателя преломления часто пренебрегают, заменив n(λ)
на значение показателя преломления для длины волны

D-линии спектра натрия 589.3 nm, измеренное при ат-

мосферном давлении воздуха и температуре 20◦C [59].
Этот показатель преломления обозначают nD или же

просто n, подразумевая, что n = nD . Чем выше пока-

затель преломления n, тем ниже пороговая энергия

возникновения ИВЧ Eth (рис. 2, b). Так, например, для
алмаза, у которого показатель преломления n = 2.42,

пороговая энергия возникновения ИВЧ Eth = 50 keV.
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Рис. 3. (a) Зависимость спектральной плотности мощно-

сти/энергии ИВЧ от показателя преломления для энергий

электронов 100 (1) и 200 keV (2). (b) Зависимость спектраль-

ной плотности мощности/энергии ИВЧ в алмазе от длины

волны для энергий электронов 100 (1), 200 (2) и 300 (3) keV.

Из уравнения (5) также следует, что интенсивность

ИВЧ увеличивается при уменьшении длины волны —

несколько быстрее, чем 1/λ3, так как сомножитель
(

1− 1
β2n2(λ)

)

тоже растет с уменьшением λ, хотя и

достаточно медленно. По этой причине человеческий

глаз воспринимает ИВЧ как сине-фиолетовое свечение.

Интенсивность (а также спектральная плотность энер-
гии) ИВЧ увеличивается и с увеличением кинетической

энергии электронов, а также с увеличением показателя

преломления среды (рис. 3). Из рис. 3, b видно, что

наибольшая доля энергии ИВЧ сосредоточена в УФ об-

ласти спектра. Поэтому зарегистрировать ИВЧ проще

всего в таких средах, которые прозрачны в УФ области

спектра и обладают сравнительно высоким показателем

преломления.

Необходимо отметить, что ИВЧ поляризовано. Вектор

напряженности электрического поля направлен перпен-

дикулярно поверхности черенковского конуса, а вектор

напряженности магнитного поля — по касательной.

Поляризацию излучения экспериментально обнаружил

П.А. Черенков [1], а затем она получила объяснение в

теории Тамма и Франка [55]. Анализ основных формул,

описывающих теорию излучения Вавилова–Черенкова,
позволяет сформулировать его основные свойства:

• ИВЧ имеет пороговый (по энергии/скорости) харак-
тер;

• ИВЧ в отличие от люминесценции является практи-

чески безынерционным;

• ИВЧ имеет выраженную направленность — рас-

пространяется под определенным углом к направлению

движения заряженной частицы;

• Имеется максимальный угол распространения ИВЧ

для частиц со скоростью, близкой к скорости света в

среде;

• ИВЧ поляризовано;

• ИВЧ имеет непрерывный спектр;

• Энергия ИВЧ сосредоточена в основном в коротко-

волновой области спектра;

• ИВЧ в отличие от люминесценции не подвержено

ни примесному, ни температурному тушению.

3. Экспериментальное оборудование
и методики измерений

3.1. Ускорители электронов, используемые
в экспериментах

Для исследования спектральных, амплитудно-времен-

ных и пространственных характеристик ИВЧ и ИКЛ,

возбуждаемых в прозрачных диэлектриках и полупро-

водниках электронным пучком с энергией в сотни keV,

применялись различные ускорители, причем режимы

работы части ускорителей можно было изменять. Это

позволяло варьировать параметры электронного пучка в

широких пределах и охватить область энергий электро-

нов от ∼ 40 до ∼ 400 keV. Параметры субнаносекундных

и наносекундных ускорителей, которые будем называть

по имени используемого генератора, приведены в табл. 1

с указанием режимов работы.

Каждый ускоритель состоял из высоковольтного им-

пульсного генератора и диода, который мог заполняться

различными газами при давлениях от долей до 760 Torr

или откачиваться форвакуумным насосом. Конструкция

катода и газового диода, а также давление и сорт

рабочего газа позволяли изменять параметры электрон-

ного пучка в широких пределах. Отметим, что пучок

электронов, формируемый в газовом диоде, мы обычно

называем CЛЭП — сверхкороткий лавинный электрон-

ный пучок [65]. Электронный пучок для облучения

исследуемых образцов выводился из ускорителя через

тонкую анодную фольгу. На рис. 4 показаны примеры

осциллограмм импульсов тока пучка с ускорителем на

базе генератора СЛЭП-150М при различных давлениях

гелия p в газовом диоде.

Важным параметром в данных исследованиях явля-

ется спектр электронов, который возбуждают образцы.
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Таблица 1. Параметры субнаносекундных и наносекундных ускорителей

Ускоритель и его режим

Максимальная Плотность Длительность им- Частота

энергия тока пульса тока на следования

электронов, пучка j , полувысоте импульсов f ,
keV A/cm2 τ0.5, ns Hz

ГИН-55-01 [60] 80 1.6 0.1 100

СЛЭП-150 [61] 250 10-230 0.1-0.6 1

СЛЭП-150М [62] 250 10-230 0.1-0.6 1

ГИН-500 [63] 350 220 1.3 0.2

ГИН-600 [52] 420 100 12 0.1

РАДАН-220 [64] (режим 1) 200 75 0.18 1

РАДАН-220 (режим 2) 210 1.1 0.1 1

РАДАН-220 (режим 3) 200 120 0.3 1
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Рис. 4. Импульсы тока электронного пучка, используемые для воздействия на образцы, при разных давлениях газа в диоде за

алюминиевой фольгой и диафрагмой диаметром 1 cm. Давление газа в диоде p = 9 (a), 60 (b) и 760Torr (c). Трубчатый катод,

межэлектродный зазор d = 14mm.

Распределение электронов пучка по энергиям обычно

определялось по ослаблению тока СЛЭП за фильтрами

из алюминиевой фольги различной толщины [65,66]. Для
определения энергии основных групп электронов, кроме

метода фильтров, также использовался времяпролетный

спектрометр, который состоял из отрезка трубы с двумя

диафрагмами на торцевых фланцах [67]. Распределения
электронов по энергиям для различных ускорителей с

трубчатыми катодами приведены на рис. 5.

Поскольку данный обзор посвящен исследованиям

спектральных и амплитудно-временных характеристик

ИВЧ и ИКЛ, мы подробно опишем конструкцию только

одного из ускорителей — ГИН-500, который был создан

в 2019 г. [63]. Подробную информацию о конструкци-

ях других ускорителей, а также условиях получения

различных режимов тока пучка можно найти в рабо-

тах [50–52,60–67].

Схематичное изображение конструкции ускорителя

ГИН-500, состоящего из двухсекционного высоковольт-

ного блока и газонаполненного диода, показано на

рис. 6. В первой секции ускорителя, как и в генераторе

РАДАН-303 [68], использовалась двойная формирующая

линия. Однако вместо разрядника с регулируемым за-

зором, который располагался в [68] между средним и
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Рис. 5. (a) Распределения электронов пучка по энергиям

для ускорителя на основе СЛЭП-150М (1) [51], а также

для первого (2) и второго (3) импульсов тока пучка элек-

тронов ускорителя на основе ГИН-500 при d = 11.5mm,

p ∼ 0.8 Torr [63]. (b) Распределения электронов пучка по энер-

гиям для ускорителей на основе генераторов ГИН-55-01 (1),
РАДАН-220 (2) [2] и ГИН-600 (3) [40]. Все распределения

нормированы на единицу.

заземленным коаксиальными электродами, применялся

промышленный двухэлектродный разрядник высокого

давления Р-49, соединенный с внутренним электродом.

Волновые сопротивления каждой из двух формирующих

линий первой секции равнялись ∼ 20�. Сопротивление

короткой передающей линии, следующей за двойной

формирующей линией, составляло 50�. На заземлен-

ном и среднем электродах в секции I располагались

магнитопроводы, которые были взяты из генератора

РАДАН-220 [64]. После короткой передающей линии

устанавливалась вторая секция ускорителя, которая со-

стояла из неоднородной передающей линии, волно-

вое сопротивление которой плавно изменялось от 50

до 100�. Применение второй секции позволяет простым

способом увеличить амплитуду импульса напряжения.

Диаметр внутреннего электрода на входе неоднородной

линии в газонаполненный диод составлял 8mm, а внут-

ренний диаметр внешнего электрода коаксиальной ли-

нии равнялся 102mm. Это обеспечивало сравнительно

высокую электрическую прочность изолятора газового

диода.

Трубчатый катод с внутренним диаметром 8mm был

изготовлен из фольги из нержавеющей стали толщи-

ной 100µm. Межэлектродный зазор мог изменяться

от 2 до 13mm. Вывод тока пучка осуществлялся через

фольгу AlMg толщиной 40µm. Ток пучка регистриро-

вался с помощью конического коллектора с временным

разрешением не хуже 100 ps [69]. Измерения импульсов

напряжения на выходе из первой и второй секций

ускорителя осуществлялись с помощью емкостных де-

лителей.

Зарядка двойной формирующей линии осуществля-

лась от вторичной обмотки импульсного трансформа-

тора, который был расположен между двумя коакси-

альными цилиндрами со встроенными магнитными сер-

дечниками, при разряде конденсатора через первичную

обмотку трансформатора (на рисунке не показаны).
Далее при срабатывании разрядника высокого давления

Р-49 в секции I формировался наносекундный импульс

напряжения с амплитудой ∼ 190 kV, который по корот-

кой передающей линии и линии с переменным волновым

сопротивлением подавался на трубчатый катод. Это

позволяло получать импульсы напряжения длительно-

стью 2.5 ns на полувысоте с амплитудой в режиме

холостого хода ∼ 500 kV. Давление газа в диоде могло

изменяться от 0.1 до 760 Torr. В данном ускорителе для

заполнения газового диода применялся воздух. Как было

показано в работе [70], оптимальные давления в диоде

для получения максимальных амплитуд тока пучка в

гелии, водороде и азоте отличаются.

Осциллограммы импульсов напряжения и тока пуч-

ка в режиме, близком к оптимальному для прове-

дения экспериментов по изучению параметров ИВЧ,

показаны на рис. 7. Амплитуда импульса напряжения

на диоде составляла не менее 350 kV, а ток, реги-

стрируемый коллектором с диаметром приемной ча-

сти 15mm, составлял ∼ 700A. Плотность тока пучка

за фольгой с центральной площадки диаметром 3mm

равнялась ∼ 220A/cm2. Осциллограммы импульсов на-

пряжения и тока пучка в этом режиме состояли из двух

импульсов. Длительность первого (основного) импульса

на полувысоте была τ0.5 ∼ 1.3 ns. Второй импульс тока

пучка имел меньшую амплитуду. Он возникал из-за

различий сопротивлений генератора и газонаполненного

диода, которое увеличивалось при увеличении сопро-

тивления диода. Для первого импульса напряжения на

распределении электронов по энергиям имелись две

группы в диапазонах энергий 50−150 и 180−350 keV. Во

втором импульсе в этих же условиях энергия электронов

не превышала 100 keV и распределение имело один

максимум (рис. 5, a). Свечение образцов из кварца и

сапфира под воздействием пучка электронов от ускори-

теля ГИН-500 при длительности импульсов на полувы-

соте 1.3 ns показано на рис. 8. Созданный ускоритель был
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Рис. 6. Схематичное изображение высоковольтного блока ускорителя, состоящего из двух секций, а также газонаполненного

диода, к которому подключен конический коллектор [63]. Обе секции ускорителя заполнены трансформаторным маслом. 1 —

вторичная обмотка, 2 — разрядник, 3 — электроды коаксиальной линия, 4 — емкостные делители напряжения, 5 — катод, 6 —

анодная фольга, 7 — коллектор, 8 — диод, 9 — передающая неоднородная линия.
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Рис. 7. Осциллограммы импульса напряжения на диоде (1) и тока пучка за фольгой (2) при межэлектродном зазоре d = 11.5mm

и давлении воздуха в диоде p ∼ 0.8 Torr [63].

использован для возбуждения ИВЧ в кварцевом стекле

КУ-1, лейкосапфире, сапфире, синтетическом алмазе

типа IIa, керамике из оксида иттрия, а также в других

материалах. Результаты приведены в разд. 4.

В экспериментах по исследованию повреждения

ПММА более удобно было использовать значения плот-

ности энергии электронного пучка. Диапазон плотно-

стей энергии электронного пучка при варьировании

зарядных напряжений генератора ГИН-600 составлял

0.01−0.4 J/cm2. С генератором СЛЭП-150М максималь-

ная плотность энергии электронного пучка составля-

ла 0.01 J/cm2, а минимальные, при которых еще уда-

валось регистрировать осциллограммы СЛЭП, были на

три порядка меньше. Изменение достигалось за счет

вариации давления и сорта газа в диоде.

Кроме ускорителей, параметры которых приведены

в табл. 1, для исследования зависимости спектрально-

го состава излучения кварцевой пластины от ее угла

наклона к направлению распространения электронного

пучка в качестве ускорителя электронов использовал-

ся микротрон Томского политехнического университе-

та [71]. Исследование пространственных характеристик

ИВЧ расширяет заявленный в названии обзора диапазон

энергий электронов пучка. Использование микротрона

оправдано тем, что приближает энергию электронов

пучка к верхней границе энергий УЭ в ТОКАМАКах.

Энергия электронов пучка равнялась 6MeV. Средний

ток пучка составлял 25mA, длительность импульса

тока — 4µs. При этом пучок состоял из 104 сгустков

с длительностью каждого сгустка ∼ 10 ps и подавался на

образцы с частотой 3Hz. Расходимость пучка после вы-

вода из камеры соответствовала θe ∼ 6◦. Длительность

отдельных электронных сгустков и соответствующих
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a b

Рис. 8. Фотографии свечения пластинок (радиаторов, расположенных перпендикулярно направлению распространения пучка

электронов) из кварцевого стекла КУ-1 толщиной 8mm (a) и сапфира толщиной 5mm (b) [42]. Размер фотографий 65× 65mm.

Фотографии свечения образцов выполнялись с помощью цифрового зеркального фотоаппарата Sony α100.

импульсов ИВЧ была меньше временного разрешения

используемой в данных экспериментах аппаратуры.

Для всех ускорителей, за исключением ускорителя на

основе ГИН-600 и микротрона, электрические сигналы с

емкостных делителей и коллекторов подавались на циф-

ровой осциллограф Agilent DSO-X6004A (6GHz, 20 S/ns)
через высокочастотные кабели 5D-FB PEEG (Radiolab)
длиной 1.2m. Для ослабления сигналов использова-

лись ослабители 142-NM (Barth Electronics, 30GHz).
При работе с ускорителем ГИН-600 и микротроном

использовался цифровой осциллограф Tektronix DPO

3034 (300MHz, 5 S/ns).

3.2. Схемы экспериментов и характеристики
материалов образцов

Исследование свечения образцов из различных мате-

риалов под действием электронного пучка от вышеопи-

санных ускорителей проводилось на нескольких экспе-

риментальных стендах. Типичные схемы экспериментов

по изучению спектральных и амплитудно-временных

характеристик свечения различных образцов с возбуж-

дением пучком электронов от ускорителей, описанных в

табл. 1, а также данные о пропускании фильтров УФС

и чувствительности фотодиода PD025 представлены на

рис. 9.

Образцы обычно располагались перпендикулярно на-

правлению распространения пучка электронов или на-

правлению излучения эксилампы. Как было показано

в [40], при энергиях электронов в десятки–сотни keV

значительная часть ИВЧ из-за многократного рассеяния

электронов, а также изменения угла θ (рис. 1, b) между

направлением движения электрона и направлением ИВЧ

при уменьшении их энергии в процессе торможения,

выходит перпендикулярно поверхности образца. Это

подтверждают и фотографии свечения пластинок из

кварцевого стекла КУ-1 и сапфира на рис. 8.

Спектры излучения образцов, а также спектры их

пропускания измерялись с помощью спектрометра

HR2000 + ES (спектральный диапазон 190−1100 nm,

спектральное разрешение 9�A, Ocean Optics, Inc.) с

известной спектральной чувствительностью. Образцы

обычно устанавливались на расстоянии 2.5mm от фоль-

ги. Излучение подавалось на спектрометр по свето-

воду P600-1-SR (спектральный диапазон 200−1100 nm,

диаметр сердцевины 600µm, Ocean Optics, Inc.). При

проведении спектральных измерений с возбуждением

свечения образцов электронным пучком от ускорите-

ля ГИН-600 использовался оптоволоконный спектро-

метр AvaSpec-3648 (диапазон 200−1100 nm, спектраль-

ное разрешение ∼ 3 nm) [72].

При высоком временном разрешении в области длин

волн 200−700 nm амплитудно-временные характеристи-

ки излучения регистрировались с помощью фотодиода

PD025 компании Photek (катод LNS20, время нарастания
переходной характеристики ∼ 80 ps) с установкой опти-

ческого фильтра УФС-1 (УФС-2) и без него (рис. 9, b).
Коротковолновая граница определялась поглощением

образцов или воздуха, а длинноволновая — уменьше-

нием чувствительности фотодиода, начиная с 500 nm.

Для уменьшения влияния электромагнитных наводок

фотодиод PD025 помещался в алюминиевый стакан.

Во всех экспериментах сигналы с фотодиода PD025

регистрировались с помощью цифрового осциллографа

Agilent DSO-X6004A (6GHz, 20 S/ns).
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Рис. 9. Схемы систем регистрации параметров излучения с помощью спектрометра и фотодиода (a), а также данные о

пропускании фильтров УФС и чувствительности фотодиода PD025 (b): 1 — образец, 2 — газовый или вакуумный диод, 3 —

оптический световод, 4 —-спектрометр, 5 — фотодиод PD025, 6 — оптический фильтр УФС-1 или УФС-2, 7 — кривая пропускания

фильтра УФС-1, 8 — кривая пропускания фильтра УФС-2, 9 — кривая чувствительности фотодиода PD025.

Амплитудно-временные характеристики излучения на

определенной длине волны регистрировались с по-

мощью дифракционного монохроматора МДР-23 (ре-
шетка 1200 grooves/mm, обратная линейная диспер-

сия 1.3 nm/mm, ширина входной и выходной щели —

400µm) и ФЭУ-97 (рабочий диапазон длин волн

250−650 nm, время нарастания переходной характери-

стики ∼ 7 ns) [73], либо ФЭУ-84 (рабочий диапазон

длин волн 300−800 nm, время нарастания переход-

ной характеристики ∼ 5 ns) [40], либо ФЭУ H7732-10

Hamamatsu (рабочий диапазон длин волн 185−900 nm,

диапазон изменения чувствительности ФЭУ 103−107,

время нарастания переходной характеристики 2.2 ns) с

известной спектральной чувствительностью [72], а также
цифрового осциллографа Tektronix DPO 3034 (300MHz)
или Tektronix TDS3054B (500GHz, 5 S/ns), связанных

с компьютером. Образцы устанавливались перпенди-

кулярно или под углом 45◦ к оси монохроматора,

излучение фокусировалось линзой на щель монохро-

матора.

В [72] использовались два метода регистрации спек-

тров свечения кристаллов Ga2O3: ”
спектр по точкам“

и
”
спектр за импульс“. Первый метод позволял с вре-

менным разрешением регистрировать спектры свечения

с помощью импульсного спектрометра на основе ди-

фракционного монохроматора МДР-23,ФЭУ-97 и осцил-

лографа Tektronix DPO3034, связанного с компьюте-

ром. Временное разрешение всей системы регистрации

спектральных характеристик свечения образцов состав-

ляло ∼ 15 ns. Во втором методе суммарные за импульс

возбуждения спектры свечения (без временного разре-

шения) регистрировались с помощью оптоволоконного

спектрометра AvaSpec-3648.

Характеристики исследованных образцов приведены

в табл. 2 и 3. Для кристаллов с двойным лучепре-

ломлением указаны значения показателя преломления

обыкновенного луча. Для кристаллов CdS и Ga2O3,

а также для керамики из оксида иттрия не удалось

найти точные данные о длинноволновой границе области

прозрачности, поэтому в табл. 3 указана длинноволновая

граница рабочего диапазона спектрометра HR2000 + ES

(∼ 1µm). Однако, как и в случае с алмазом, точное

значение длинноволновой границы области прозрач-

ности для дальнейшего изложения не имеет значе-

ния.

Оксид галлия (III) имеет несколько модификаций,

наиболее стабильной считается β-фаза. В эксперимен-

тах [72,74] использовались два образца β-Ga2O3 (№ 1

и № 2): легированный Sn (№ 1), который является

полупроводником, и легированный Fe — полуизолятор

(№ 2). Исследовались характеристики монокристалли-

ческих пластин β-Ga2O3, выращенных методом Степа-

нова (EFG-метод, производитель — Tamura Corp. [75]).
В [76] в экспериментах использовался образец керамики

из оксида иттрия (Y2O3) c добавления 0.05 мольных

долей ZrO2. Образцы керамики изготавливались в Ин-

ституте электрофизики УрО РАН из нанопорошка, полу-

ченного методом лазерного синтеза [77].

Значения показателей преломления nD для разных

кристаллов были взяты из базы данных показателей

преломления [78]. Коротковолновая граница области

прозрачности для ряда кристаллов определялась с

помощью спектрометра HR2000 + ES, имеющего чув-

ствительность в диапазоне длин волн 190−1100 nm, а

данные о длинноволновой границе области прозрач-

ности ряда кристаллов были взяты из различных ис-

точников [79,80]. Из этих же источников были взяты

данные о коротковолновой границе области прозрач-

ности для кристаллов, у которых она лежала в об-

ласти короче 190 nm. Исследования по определению
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Таблица 2. Характеристики наиболее перспективных образцов

Параметры образцов Полоса Показатель Пороговая энергия

пропускания, преломления электронов

Тип материала образца µm луча (nD) (Eth), keV
(обозначение образца)

Алмаз, тип IIa, синтетический, CVD (C5) 0.225−(> 5) 2.42 50

Алмаз, тип IIa, синтетический, CVD (C6) 0.225−(> 5) 2.42 50

Сапфир, Al2O3 0.18−2.3 ∼ 1.77 108

Лейкосапфир, Al2O3 0.18−2.3 ∼ 1.77 108

ПММА 0.35−2.0 1.49 178

Кварцевое стекло КУ-1 и GE014, SiO2 0.16−3 1.46 190

Примечание. Длинноволновая граница полосы пропускания алмазов указана условно (более 5 µm). Ее точное значение для дальнейшего

изложения не имеет значения, так как она лежит в ИК области спектра, а исследованная спектральная область возбуждения ИВЧ ограничивается

УФ и видимым диапазонами.

Таблица 3. Характеристики образцов

Параметры образцов Полоса Показатель Пороговая энергия

пропускания, преломления электронов

Тип материала образца µm луча (nD) (Eth), keV
(обозначение образца)

Алмаз, IIa тип, природный (C4) 0.225−(> 5) 2.42 50

Алмаз, IIa тип, синтетический, HPHT (CN3) 0.225−(> 5) 2.42 50

ZnSe 0.475−20 2.4 51

CdS 0.52−1 2.4 51

ZnS 0.37−13.5 2.2 63

ZiO2 0.35−7 2.16 65

Ga2O3 0.26−1 1.97 82

Керамика из оксида иттрия 0.25−1 1.93 86

CsI 0.3−35 1.74 113

CaCO3 0.25−2.5 1.57 152

CaF2 0.125−12 1.434 202

MgF2 0.11−7.5 1.38 230

Примечание. Данные взяты из работы [34]. Длинноволновая граница полосы пропускания алмазов указана условно (более 5 µm). Ее точное

значение для дальнейшего изложения не имеет значения, так как она лежит в ИК области спектра, а исследованная спектральная область

возбуждения ИВЧ ограничивается УФ и видимым диапазонами.

пространственных характеристик излучения кварцевых

пластин с использованием микротрона [41] проводились
на установке, схема которой представлена на рис. 10.

Для экспериментов использовались плоскопараллель-

ные пластинки из кварцевого стекла марки GE-014 и

КУ-1. Выбор данных сортов кварцевого стекла был

обусловлен малой интенсивностью ИКЛ в них и ма-

лым поглощением в области длин волн 200−800 nm.

Основные эксперименты были проведены с пластинкой

из кварцевого стекла марки GE-014, которая имела

наименьшую толщину. Для указанной толщины угол

многократного рассеяния составлял θms ∼ 23◦ . Спек-

тры излучения регистрировались спектрометром Ocean

Optics HR2000+, который был удален от траекто-

рии пучка электронов и защищался от их попадания,

а также от рентгеновского излучения. Отметим, что

рентгеновское излучение имело наибольшую интенсив-

ность у ускорителя и рядом с облучаемой пластинкой

и траекторией пучка электронов. Световое излучение

от образцов к спектрометру подавалось с помощью

световода длиной 2m, который также защищался от

рентгеновского излучения и прямого попадания пучка

электронов.

Кроме пучков электронов от различных ускорителей

для воздействия на образцы использовались эксилам-

пы с излучением на длинах волн 172, 206, 222, 282

и 308 nm [81,82,83]. Основные эксперименты были

проведены с KrCl-эксилампой (длина волны излучения

λ = 222 nm). Средняя плотность мощности излучения

при частоте следования импульсов f = 43 kHz состав-
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Рис. 10. Схема экспериментальной установки [41]: 1 —

микротрон, 2 — диафрагма, 3 — кварцевая пластина, 4 —

световод, 5 — спектрометр.

ляла 7mW/cm2, длительность импульса излучения на

полувысоте τ0.5 ∼ 200 ns. Спектральные и амплитудно-

временные характеристики свечения образцов регистри-

ровались на той же аппаратуре, что и при возбуждении

пучком электронов.

4. ИВЧ и ИКЛ, наблюдаемые
в различных материалах
при возбуждении пучком
электронов

4.1. Спектральные и амплитудно-временные
характеристики ИВЧ и ИКЛ

Исследованию ИКЛ, возникающей при облучении раз-

личных материалов электронными пучками с энергией

электронов в десятки–сотни keV, посвящено большое

число работ (например, монографии [31,37]). В неко-

торых публикациях проводился подробный анализ спек-

трального состава люминесценции образцов. Однако при

энергиях электронов в сотни keV, как будет показано

в данном разделе, возникает и излучение Вавилова–
Черенкова. Далее приведены результаты исследований,

которые были направлены на поиск материалов (диэлек-
триков и полупроводников) и условий их возбуждения,

подходящих для регистрации ИВЧ, возникающего при

облучении образцов электронными пучками с энергией

электронов в диапазоне десятков–сотен keV. Используе-

мые образцы имели различную форму и размеры, но их

толщина была достаточной для того, чтобы электроны

пучка полностью поглощались в образце.

В [34,35,82,83] воздействию СЛЭП и УФ излучения

подвергались материалы с различными показателями

преломления. Использовались ускорители РАДАН-220 и

ГИН-55-01, а также KrCl-эксилампа. Схемы эксперимен-

тов приведены на рис. 9, a. В качестве образцов были

выбраны природный и синтетический алмазы типа IIa,

иодид цезия (CsI), сульфид цинка (ZnS), лейкосапфир

(Al2O3), флюорит (CaF2), диоксид циркония (ZrO2),
оксид галлия (III) (Ga2O3), кальцит (CaCO3), сульфид
кадмия (CdS) и селенид цинка (ZnSe). Наибольшие

показатели преломления имели алмаз, ZnSe, CdS, ZnS

и ZrO2. Однако образцы CdS и ZnSe не подходят

для создания черенковских датчиков, поскольку имеют

заметное пропускание только в длинноволновой области

спектра (> 500 nm). Образцы CaF2 и Al2O3 (лейкосап-
фир) хорошо пропускают свет не только в УФ области

спектра, но и в ВУФ диапазоне, однако имеют малые

коэффициенты преломления. Также сравнительно малые

коэффициенты преломления имеют CsI и CaCO3.

Спектры ИКЛ под действием СЛЭП были зареги-

стрированы во всех исследованных образцах. На фоне

катодолюминесценции с помощью стандартных спек-

трометров ИВЧ ни в одном из образцов не было

зарегистрировано из-за его низкой интенсивности. Это

согласуется с данными работ [31,37,84]. Полученные
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Рис. 11. Спектры пропускания и излучения природного (a) и

синтетического алмаза (b), при возбуждении СЛЭП от гене-

ратора ГИН-55-01 и от генератора РАДАН-220 в режиме 1, а

также при возбуждении KrCl-эксилампой [34].
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спектры для ряда образцов с различными коэффици-

ентами преломления и пропускания представлены на

рис. 11, 12. На этих же рисунках представлены спектры

пропускания, а для ряда образцов — полосы их фото-

люминесценции. Особое внимание в этих исследованиях

было уделено образцам природного и синтетического

алмазов типа IIа, так как алмазы обладают рядом

уникальных физических характеристик и используются

в качестве радиаторов черенковских детекторов, поз-

воляющих определять присутствие потоков электронов

начиная с энергий ∼ 50 keV [16–18,29,85].
В спектрах ИКЛ природного алмаза (рис. 11, a) в

области 330−650 nm при возбуждении электронным

пучком как от ускорителя РАДАН-220 (в режимах 1

и 2), так и от ГИН-55-01 видна хорошо известная

суперпозиция бесструктурной А-полосы и электронно-

колебательной системы (ЭКС) N3 [38,86]. А-полоса

при 430−460 nm обусловлена собственными дефекта-

ми — s p2-гибридизированными углеродными связя-

ми [87]. Центрами ЭКС N3 являются комплексные

дефекты, включающие три замещающих атома азота в

соседних узлах решетки в плоскости 〈111〉, связанные

с общей вакансией — N3V-дефекты [88]. Бесфонон-

ная линия (БФЛ) ЭКС N3 наблюдается при 415 nm,

ее основные фононные повторения — при 428, 439

и 452 nm. В области 225−310 nm, которая попадает в

область пропускания используемых кристаллов алмаза

и в которой должно наблюдаться ИВЧ, излучение на

спектрограммах имело малую интенсивность и надежно

не регистрировалось.

В спектрах ИКЛ синтетического алмаза (рис. 11, b)
интенсивность излучения в области 350−650 nm умень-

шилась, изменилось распределение энергии излучения

по спектру в данной области и проявилась зависимость

спектра от режима возбуждения. Наиболее сильное

уменьшение регистрируемой интенсивности излучения

в области 330−650 nm было получено при малой ча-

стоте следования импульсов (1Hz). Причем при работе

РАДАН-220 в режиме 2 из-за уменьшения плотности

тока СЛЭП более чем на порядок зарегистрировать

спектр излучения синтетического алмаза не удалось.

При возбуждении в импульсно-периодическом режиме

с частотой 60Hz уменьшение интенсивности излучения

в области 330−650 nm было меньше, чем в режиме

однократных импульсов. Кроме того, при использовании

ускорителя ГИН-55-01 изменилось распределение энер-

гии оптического излучения по спектру. В спектре свече-

ния ИКЛ помимо А-полосы при 430−440 nm наблюда-

лись ЭКС 389 nm и 3H [31]. Электронно-колебательная
система 389 nm названа по спектральному положению

БФЛ, ее фононные повторения наблюдаются при 400,

410 и 420 nm. Бесфононная линия ЭКС 3H при 503 nm

характеризуется низкой интенсивностью при комнатной

температуре, ее основные фононные повторения наблю-

даются при 510 и 530 nm. На данный момент еще не

предложены модели центров ЭКС 389 nm и 3H, которые

бы описывали все наблюдаемые данные, но можно

утверждать, что данные ЭКС обусловлены междоузель-

ными атомами, т. е. радиационными дефектами [31].
В области 225−350 nm излучение на спектрограммах

было слабым и надежно не регистрировалось, как и при

работе ускорителя РАДАН-220 в режиме 1. Соответ-

ственно при увеличении частоты следования импульсов

тока СЛЭП интенсивность излучения синтетического

алмаза в области 330−650 nm увеличивается, что может

быть обусловлено накоплением радиационных дефектов,

которые не успевают релаксировать в паузах между

импульсами возбуждения.

При возбуждении импульсами УФ излучения

(λ ∼ 222 nm) длительностью ∼ 200 ns от KrCl-

эксилампы, которые следовали с частотой 43 kHz

и обеспечивали на образцах среднюю плотность

мощности излучения 7mW/cm2, также наблюдались

ЭКС 389 nm и 3H (500−540 nm). Интенсивность А-

полосы в области 400−500 nm значительно увеличилась.

Из этих результатов следует, что при облучении алмазов

коротковолновым УФ излучением интенсивность

излучения алмазов в области 350−650 nm увеличи-

вается. Соответственно ИВЧ при его достаточной

интенсивности может давать вклад в интегральное

свечение алмаза за счет фотолюминесценции.

В природном и синтетическом алмазах (рис. 11), в

CaCO3 (рис. 12, а), а также в ZnS и Ga2O3 имеется

достаточно большая область спектра между краем по-

лосы поглощения и краем полосы люминесценции, в

которой отсутствует излучение, заметное на уровне шу-

мов на спектрограммах. В кристаллах CsI коротковол-

новые края полос поглощения и катодолюминесценции

практически совпадают, что затрудняет регистрацию в

этой области ИВЧ. В CaF2 (рис. 12, b), несмотря на то,

что коротковолновый край полосы поглощения лежит в

ВУФ области спектра, край полосы люминесценции до-

стигает 225 nm, а в области короче 225 nm существенно

возрастает поглощение кварцевых световодов. В области

короче 200 nm, кроме этого, резко возрастает погло-

щение воздуха. Таким образом, на основе полученных

спектров излучения можно было ожидать регистрацию

ИВЧ при использовании более чувствительных методов

измерений прежде всего в синтетическом алмазе.

При возбуждении KrCl-эксилампой фотолюминесцен-

ция, как уже отмечалось выше, была зарегистрирована в

природном и синтетическом алмазах, а также в CsI, ZnS,

ZrO2 и Ga2O3. В лейкосапфире и CaF2 из-за их малого

поглощения в области 200−250 nm фотолюминесценция

не регистрировалась. Из-за сильного поглощения в об-

ласти спектра короче 500 nm фотолюминесценцию не

удалось зарегистрировать в CdS и ZnSe, а в CaCO3 —

из-за неправильной формы исследуемых образцов. Из

экспериментов с KrCl-эксилампой следует, что коротко-

волновое излучение дает вклад в полосы катодолюми-

несценции большинства исследованных образцов и что

полосы катодолюминесценции и фотолюминесценции

подобны. Следовательно, ИВЧ, интенсивность которого

увеличивается с уменьшением длины волны, может
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Рис. 12. Спектры пропускания и излучения CaCO3 (a) и

CaF2 (b) при возбуждении СЛЭП от генератора ГИН-55-01

и от генератора РАДАН-220 в режиме 1 [34].

давать вклад в излучение образцов за счет фотолюми-

несценции при возбуждении ИВЧ в области спектра, где

имеется сильное поглощение в образце.

Амплитудно-временные характеристики снимались с

помощью фотодиода PD025 компании Photek, который

обладал субнаносекундным временным разрешением,

но имел малую чувствительность, и с помощью ФЭУ

H7732-10 Hamamatsu, который устанавливался за моно-

хроматором. Во втором случае за счет высокой чувстви-

тельности ФЭУ измерения амплитудно-временных ха-

рактеристик импульсов излучения проводились на опре-

деленных длинах волн даже при малой интенсивности

излучения на этих длинах волн. Однако временное раз-

решение при этом было хуже, чем у фотодиода PD025

и определялось в основном временем спада импульсной

характеристики, составлявшим 10 ns по уровню 0.9−0.1.

На рис. 13 приведены осциллограммы катодолюминес-

ценции синтетического алмаза при возбуждении СЛЭП

с длительностью на полувысоте ∼ 100 ps. Длительность

импульса излучения составила около 2 ns на полувы-

соте при его фронте 1 ns. Отметим наличие изгиба на
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Рис. 13. Осциллограммы катодолюминесценции синтетиче-

ского алмаза (a) и плотности тока пучка (b) [84].

фронте импульса излучения, что может быть связано

с регистрацией ИВЧ во время импульса тока пучка.

Однако в данном случае регистрируется в основном

катодолюминесценция. Временное разрешение системы

регистрации в этих условиях было не хуже 0.3 ns.

Как отмечено выше, для регистрации ИВЧ наиболее

подходит область между коротковолновым краем полосы

поглощения материалов и коротковолновой границей

катодолюминесценции. При использовании ФЭУ и моно-

хроматора при возбуждении от ускорителя РАДАН-220

в этой области было зарегистрировано ИВЧ в алмазе

(природном и синтетическом), ZnS, ZrO2, Ga2O3, лейко-

сапфире и даже в CsI. Чувствительность используемого

ФЭУ оказалась достаточной для достоверной регистра-

ции ИВЧ в этих образцах. Для регистрации ИВЧ в CaF2
и CaCO3 следует использовать пучок электронов с более

высокой энергией (> 200 keV). Образцы CdS и ZnSe из-

за большого поглощения в области спектра < 500 nm

непригодны для создания датчиков ИВЧ.

Упоминая о CdS и ZnSe, отметим также работы

А.С. Насибова, суммированные в обзоре [89], в ко-

торых сообщалось о получении лазерного излучения

в полупроводниковых соединениях CdSxSe1−x, ZnSe, а

также других кристаллах. Было показано, что даже при

атмосферном давлении плотность тока пучка УЭ может

достигать значения, достаточного для возникновения

стимулированного излучения.

Исследования с помощью монохроматора и ФЭУ

показали, что в области 225−310 nm для природного
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алмаза и в области 225−350 nm для синтетического

алмаза спектральная плотность энергии увеличивается с

уменьшением длины волны [34]. В этих областях можно

ожидать свечения экситонной полосы с максимумом на

длине волны 235 nm, однако время затухания люминес-

ценции экситонной полосы в алмазе типа IIa составляет

десятки наносекунд [90]. Регистрируемая длительность

импульсов излучения образцов алмаза в этих областях

не изменяется и соответствует временному разрешению

ФЭУ H7732-10 Hamamatsu, т. е. в несколько раз меньше,

чем время затухания люминесценции экситона. Также

при этом наблюдается минимальная задержка импульсов

излучения образцов алмаза относительно фронта им-

пульса напряжения. Соответственно зарегистрированное

оптическое излучение в данной области можно отнести

к ИВЧ. Начиная с длины волны 310 nm для природного

алмаза и 350 nm для синтетического алмаза, наблюдает-

ся рост мощности и увеличение длительности импульсов

излучения в несколько раз по мере увеличения длины

волны. Кроме того, в этом диапазоне длин волн по-

является задержка импульсов излучения относительно

импульсов излучения, ассоциируемых с ИВЧ, которая

плавно увеличивается до 4−5 ns.

Подобные малые задержки и увеличение длитель-

ности импульса излучения при регистрации в обла-

сти катодолюминесценции относительно излучения в

области между коротковолновым краем поглощения и

коротковолновой границей катодолюминесценции при

использовании ФЭУ с высокой чувствительностью и

монохроматора были получены для образцов ZnS, ZiO2,

Ga2O3, Al2O3 и CsI. Соответственно в этих материалах

также регистрировалось ИВЧ.

В [72,74] было проведено углубленное исследование

свечения кристаллических образцов оксида галлия (III)
с целью определения пригодности кристаллов Ga2O3 для

регистрации ИВЧ при создании датчиков УЭ для уста-

новок типа ТОКАМАК. Для возбуждения кристаллов

Ga2O3 электронным пучком использовались ускорители

РАДАН-220 в режимах 1 и 2, а также ГИН-55-01. Спек-

тры свечения кристаллов Ga2O3, возбуждаемых пучком

электронов и УФ излучением, существенно зависят

от вида легирования. Наибольшую интенсивность при

возбуждении пучком электронов имеет полоса катодо-

люминесценции в области 300−450 nm. Данная полоса

также регистрируется при возбуждении кристалла, ле-

гированного Sn, УФ излучением эксилампы KrCl. В кри-

сталле, легированном Fe, при обоих способах возбуж-

дения появляется вторая полоса в области 650−900 nm.

Однако в этом кристалле фотолюминесценция в области

300−450 nm была слабой и не регистрировалась на

фоне шумов. Отметим, что в этом кристалле интенсив-

ность полосы в области 300−450 nm была существенно

меньше, чем в кристалле, легированном Sn. Это может

быть обусловлено тем, что концентрация свободных

носителей заряда с легирующей примесью Fe была су-

щественно меньше, чем с Sn. С помощью спектрометра

на ускорителях ГИН-55-01 и РАДАН-220 ИВЧ не было

зарегистрировано.

Излучение Вавилова–Черенкова в области

250−300 nm было зарегистрировано на ускорителе

РАДАН-220 только при использовании монохроматора

и ФЭУ. Это удалость сделать как в режиме 1 при плотно-

сти тока пучка 75A/cm2, так и в режиме 2 при плотности

тока пучка 1.1A/cm2. Излучение на длине волны 265 nm

имеет минимальную задержку относительно импульса

напряжения, а его длительность и форма соответствуют

импульсной характеристике используемого ФЭУ. При

регистрации излучения в области ИКЛ амплитуда

импульсов излучения и длительность импульсов с ФЭУ

возрастала, что соответствовало наблюдаемым спектрам

излучения. Таким образом, кристаллы Ga2O3 можно ис-

пользовать для регистрации УЭ с энергией более 82 keV,

используя ИВЧ. Однако существенно большей чувстви-

тельностью к возбуждению пучками электронов облада-

ет ИКЛ при длинах волн > 300 nm, особенно в кристал-

лах, легированных Sn. Причем катодолюминесценция на-

блюдается и при энергиях электронов, меньших 82 keV.

Применение фотодиода с высоким временным раз-

решением для регистрации излучения позволило заре-

гистрировать на ускорителе РАДАН-220 (работавшем

в режиме 1) интегральные импульсы излучения в об-

ласти 250−700 nm, а также импульсы ИВЧ в области

250−300 nm [34,74]. В этой области исследованные кри-

сталлы Ga2O3 были еще прозрачны, а катодолюминес-

ценция имела малую интенсивность.

Ряд экспериментов [40,73,72] по исследованию свече-

ния образцов алмаза, лейкосапфира, кварцевого стекла

и MgF2 был проведен на ускорителе ГИН-600, энергия

электронов в котором достигала 400 keV (рис. 5, b).
Схемы экспериментов приведены на рис. 9, a. При про-

ведении этих измерений возбуждение осуществлялось

при плотности тока пучка ∼ 100A/cm2. Максимальная

энергия электронов в два раза превышала энергию

электронов ускорителя РАДАН-220. На рис. 14 показаны

спектры излучения и пропускания света алмазов, при-

родного и синтетических, полученных разными способа-

ми. Как хорошо известно, спектры излучения алмазов

зависят от способа их получения, а также от состава

примесей в них [31,37]. Поэтому полученные спектры

излучения существенно отличаются, кроме спектров

алмазов высокой чистоты (С5 и С6, табл. 2), полученных
методом газохимического осаждения. Для образцов С5

и С6 было зарегистрировано увеличение интенсивности

излучения в области спектра 250−400 nm при умень-

шении длины волны излучения, что является одним из

главных признаков ИВЧ. Для природного алмаза С4

существенный вклад в излучение в этой обрасти давала

катодолюминесценция, а для алмаза CN3 на спектр

излучения повлияло поглощение. Формы кривой погло-

щения кристаллов С4, С5 и С6 существенно не отлича-

лись, но высокая интенсивность катодолюминесценции

в кристалле С4 не позволяла с помощью спектрометра
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Рис. 14. Спектры излучения и пропускания четырех образцов

алмаза, полученных различными способами: (a) — C4, (b) —

С5, (c) — С6, (d) — CN3 [40]. Ускоритель ГИН-600.

достоверно выделить ИВЧ. Сильное поглощение в кри-

сталле CN3 (ввиду наличия дисперсно распределенных

атомов азота, замещающих атомы решетки), начиная

с 500 nm, объясняет отсутствие ИВЧ в его спектре.

Кроме ИВЧ, на ускорителе ГИН-600, а также на уско-

рителях РАДАН-220 при увеличении плотности тока

пучка и длительности импульса для образцов С5 и С6

с помощью спектрометра была зарегистрирована полоса

с высокой спектральной плотностью энергии излучения

в области 220−350 nm. Данная полоса отсутствовала в

природном алмазе (образец С4) и в образце CN3. Как

показали исследования катодолюминесценции в рабо-

те [91], полоса в области 220−350 nm относится к из-

лучению экситонов в алмазе. При уменьшении темпера-

туры образца интенсивность данной полосы возрастает.

Как следует из результатов [40], ИВЧ уверенно ре-

гистрировалось на установке с ускорителем ГИН-600,

которая имела большие энергии электронов и длитель-

ность тока пучка по сравнению с используемыми в

работе [34]. Увеличение на установке с ускорителем

РАДАН-220 плотности тока пучка с 75 до 120A/cm2 и

длительности импульса на полувысоте со 180 до 300 ps

также позволило с помощью стандартного спектромет-

ра зарегистрировать увеличение интенсивности излу-

чения в области 240−300 nm при уменьшении длины

волны излучения. Это, как уже отмечалось, является

признаком регистрации ИВЧ в этой области. Кроме

того, и на этой установке при энергии электронов

до 200 keV удалось зарегистрировать экситонную по-

лосу в области 220−350 nm с максимумом на длине

волны 235 nm. На рис. 15 для сравнения приведены

спектры излучения кристалла алмаза С5, полученные

на установках ГИН-600 и РАДАН-220. Кроме ИВЧ и

ИКЛ, при длительности импульса тока пучка 0.3 ns,

на спектре излучения в области 300−400 nm хорошо

видны полосы второй положительной системы азота

(рис. 15, a). Наибольшую интенсивность имела линия

с длиной волны 337.1 nm. Однако эти полосы отсут-

ствовали при длительности импульса 12 ns и плотности

тока пучка 100A/cm2. Причем полосы азота в спектре

излучения при возбуждении алмаза отсутствовали как

в первой серии экспериментов (рис. 14, b), так и во

второй (рис. 15, b). Можно предположить, что во втором

случае интенсивность излучения второй положительной

системы азота сильно уменьшается за счет тушения

плазменными электронами возбужденных уровней мо-
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Рис. 15. Спектры излучения и пропускания образца алмаза С5

при возбуждении пучком электронов от ускорителя РАДАН-

220 (a) и от ускорителя ГИН-600 (b), спектры излучения

и пропускания лейкосапфира (1, 3) и кварцевого стекла КУ-

1 (2, 4) при возбуждении пучком электронов на ускорителе

ГИН-600 (c) [40].
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лекулы азота. В результате спектральная плотность

энергии излучения полос азота, регистрируемая спектро-

метром, оказывается на установке ГИН-600 меньше, чем

спектральная плотность энергии ИВЧ.

Таким образом, на двух установках удалось зареги-

стрировать с помощью спектрометра спектры излучения

алмаза, на которых было заметно увеличение плотности

энергии излучения в области 250−340 nm. Также на

этих спектрах регистрировалась узкая полоса с макси-

мумом на длине волны 235 nm с высокой спектральной

плотностью энергии излучения, которая отсутствовала

при использовании установки РАДАН-220 с меньшей

плотностью тока пучка.

Спектры излучения также были зарегистрированы с

помощью спектрометра в лейкосапфире и кварцевом

стекле КУ-1 (рис. 15, c) [40]. Данные материалы бы-

ли выбраны для исследований, поскольку они имеют

сравнительно малую интенсивность катодолюминесцен-

ции в УФ области спектра, а край фундаментально-

го поглощения находится в ВУФ области. Как видно

из рис. 15, c, оба образца имеют полосу в области

длин волн 220−450 nm, интенсивность которой растет

с уменьшением длины волны. Такое увеличение ин-

тенсивности можно объяснить только наличием ИВЧ.

Для дополнительной проверки данного вывода было

проведено измерение амплитудно-временных характери-

стик излучения в алмазе (образец С6), лейкосапфире и

кварцевом стекле КУ-1.

Важным признаком ИВЧ является соответствие его

длительности продолжительности электронного пучка.

Исследования амплитудно-временных характеристик из-

лучения были проведены на установках с ускорите-

лями ГИН-600 и РАДАН-220 с помощью фотодиода

PD025 (рис. 9, b). Импульсы излучения сравнивались

с осциллограммами тока пучка. Импульсы излучения

регистрировались за светофильтром УФС-1, который

пропускал излучение в спектральной области, где на-

блюдалось ИВЧ (230−400 nm). Кривая пропускания

светофильтра приведена на рис. 9, c. В области второй

полосы пропускания светофильтра УФС-1 (> 670 nm)
чувствительность фотодиода существенно уменьшается,

а пропускание светофильтра даже в максимуме полосы

на длине волны 720 nm не превышает 55%.

Для алмаза (образец С5) форма импульса излучения

примерно соответствует форме тока пучка вплоть до

его максимума. Далее наблюдается увеличение интен-

сивности излучения и длительности импульса как с

применением фильтра УФС-1, так и без него. Из этого

следует, что катодолюминесценция наряду с излучением

Вавилова–Черенкова дает вклад в регистрируемое из-

лучение. Однако вклад полосы экситонного излучения

в области 220−350 nm в регистрируемый фотоприем-

ником сигнал в первые 20 ns относительно мал из-

за большой длительности импульса излучения, соответ-

ствующего этой полосе (∼ 80 ns на полувысоте) при

возбуждении от ускорителя ГИН-600. Интенсивность

излучения после 12-й наносекунды быстро спадала. Дли-

тельность импульса экситонной полосы была определена

с помощью монохроматора и ФЭУ.

Для сапфира и лейкосапфира наблюдалось наилуч-

шее соответствие между осциллограммами тока пучка

и излучения. Вклад ИКЛ сапфира в длинноволновой

области спектра (> 650 nm) в регистрируемый сигнал

был незначительным. Для кварцевого стекла КУ-1 им-

пульсы излучения по суммарной длительности примерно

соответствовали длительности импульсов тока пучка, но

состояли из трех последовательных пиков. Эти пики

появлялись из-за колебания напряжения на вакуумном

диоде, которые приводили к изменению плотности тока

пучка и энергии электронов. При этом по три пика

наблюдались как при наличии фильтра, так и без него.

В эти импульсы основной вклад дает ИВЧ, но из-за

малого показателя преломления у половины электро-

нов пучка не хватало энергии для превышения порога

(Eth = 190 keV).

Данный вывод подтверждают эксперименты на уста-

новке с ускорителем ГИН-500 [42]. Эксперименты были

проведены с синтетическим алмазом С5, сапфиром и

кварцевым стеклом КУ (табл. 2). Исследования показа-

ли, что в спектрах излучения всех образцов обнаружива-

ется полоса в области 220−400 nm, а ее интенсивность

увеличивается с уменьшением длины волны. Это излу-

чение соответствует расчетному спектру и относится

к ИВЧ. При расчете спектров ИВЧ использовалась

известная формула (5) спектральной плотность мощно-

сти ИВЧ, приведенная в разд. 2. Спектры излучения

и пропускания синтетического алмаза представлены на

рис. 16, a. В спектре излучения синтетического алма-

за высокой чистоты можно выделить несколько по-

лос. Спектральная плотность энергии излучения dE/dλ
в области 260−450 nm увеличивается с уменьшением

длины волны, что характерно для ИВЧ. При этом в

спектре заметно выделяется узкая и интенсивная полоса

в коротковолновом диапазоне 230−240 nm. Поскольку

спектр излучения является интегрированной по времени

характеристикой, высокие значения dE/dλ в диапазоне

230−240 nm также могут быть определены по длитель-

ности излучения алмаза в этом спектральном диапазоне.

Излучение этой узкой полосы с максимумом на длине

волны 235 nm, как и в [73,82], обусловлено излучатель-

ной рекомбинацией свободных экситонов [31]. В области

400–600 nm наблюдаются полосы катодолюминесценции

алмаза, которые также наблюдались в [34] для синтети-

ческого алмаза.

Спектры излучения и пропускания кварцевого стекла

КУ-1 представлены на рис. 16, b. В кварцевом стек-

ле спектральная плотность энергии dE/dλ монотонно

возрастает с уменьшением длины волны в диапазоне

220−450 nm. Это также связано с ИВЧ. При энергиях

электронов менее 200 keV эта полоса отсутствует, по-

скольку пороговая энергия электронов для генерации

ИВЧ в кварцевом стекле составляет 190 keV.
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Рис. 16. Спектр излучения и пропускания образца синтетического алмаза С5 (a), кварцевого стекла КУ-1 (b) и сапфира (c),
где 1 — спектр излучения, полученный с фильтром УФС-2, 2 — спектр излучения сапфира в диапазоне 260−380 nm,

реконструированный с учетом поглощения излучения в фильтре УФС-2, 3 — спектр пропускания этого фильтра [42]. Ускоритель
ГИН-500.

В сапфире такое же поведение dE/dλ наблюдалось

в диапазоне 250−450 nm. Также были зарегистрированы

интенсивная узкая линия с максимумом на длине вол-

ны 693 nm и широкая полоса в области 650−800 nm, ко-

торые, вероятно, обусловлены неконтролируемыми при-

месными ионами Cr3+. На рис. 16, c показан спектр из-

лучения сапфира, полученного с использованием филь-

тра УФС-2, а также показан спектр пропускания это-

го фильтра и спектр излучения сапфира в диапазоне

260−380 nm, реконструированный с учетом поглощения

излучения в фильтре. Из восстановленного спектра

видно, что dE/dλ увеличивается с уменьшением длины

волны в диапазоне 260−380 nm. Пропускание сапфира

соответствует пропусканию лейкосапфира (рис. 15, c).
Полученные результаты согласуются с результатами

работ [34,35,40,41,92].
Для дополнительной идентификации природы излу-

чения в УФ диапазоне были исследованы амплитудно-

временные параметры излучения с использованием фо-

тодиода PD025 и фильтра УФС-1. Комбинированное ис-

пользование фотодиода и фильтра позволило регистри-

ровать излучение в основном в спектральном диапазоне

240−400 nm. В результате влияние полос катодолюми-

несценции в видимой и инфракрасной областях спек-

тра было сведено к минимуму. Измерения показывают,

что импульс излучения во всех образцах приближает-

ся к длительности импульса тока электронного пучка

(рис. 17).
На спектре алмаза (рис. 16, a) видно, что полоса излу-

чательной рекомбинации свободных экситонов домини-

рует в диапазоне 230−245 nm. Спектральная плотность

энергии излучения экситонов в 10−50 раз выше спек-

тральной плотности энергии ИВЧ. Согласно спектру

пропускания фильтра УФС-1 (рис. 14, кривая 2), его ко-

эффициент пропускания монотонно увеличивается от 0

до 30% в диапазоне длин волн от 230 до 245 nm. Фильтр

УФС-1 пропускает ∼ 8% экситонного излучения, ко-

торое имеет максимум на длине волны λ = 235 nm.

Таким образом, как видно из рис. 17, a, в присутствии

фильтра экситонные и другие полосы люминесценции

вносят незначительный вклад в свечение алмаза, по-

скольку они существенно ослабляются фильтром. При
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Рис. 17. Временной ход импульсов тока электронного пучка (1) и излучения алмаза (a), кварцевого стекла КУ-1 (b) и сапфира (c),
зарегистрированные с фильтром УФС-1 (2) и без него (3) [42]. Ускоритель ГИН-500.

отсутствии фильтра вклад таких полос в излучение в

алмазе становится существенным, а импульс излучения,

зарегистрированный без фильтра, длиннее, чем импульс,

полученный в присутствии фильтра. Соответственно при

создании черенковских детекторов следует учитывать

вклад экситонной полосы. Отметим, что при температу-

рах выше 200◦C люминесценция в алмазах гасится [90] и
экситонная зона автоматически подавляется. Для кварце-

вого стекла (рис. 17, b) и сапфира (рис. 17, c) импульсы

излучения по длительности приближаются к импульсам

тока электронного пучка, что свидетельствует о суще-

ственной доле ИВЧ в их свечении.

На установке с ускорителем ГИН-500 также проводи-

лись исследования свечения фторидов: CaF2, BaF2−Ce

и MgF2 [92]. Целью работы было исследование спек-

тров ИКЛ и ИВЧ в кристаллах CaF2, BaF2, MgF2,

определение области излучения наиболее интенсивных

полос и выяснение, в каких кристаллах интенсивность

ИВЧ наибольшая, а также определение длительности

импульсов излучения при возбуждении пучком электро-

нов. Спектральные исследования свечения образцов под

действием пучка электронов показали, что максималь-

ную интенсивность излучения в этих условиях имеют

кристаллы CaF2 и BaF2−Ce. Максимум экситонной по-

лосы катодолюминесценции кристалла CaF2 c шириной

на полувысоте ∼ 77 nm имеет высокую интенсивность

и приходится на длину волны λ = 280 nm. Кинетика

затухания этой полосы описывается экспоненциальной

функцией с временем релаксации ∼ 70 ns, что на по-

рядок больше длительности импульса тока пучка УЭ.

Соответственно выделить вклад ИВЧ в излучение кри-

сталла CaF2 очень сложно. Также на осциллограммах

было видно увеличение интенсивности ИКЛ во время

второго импульса тока пучка электронов с энергией,

которая меньше пороговой для ИВЧ (Eth = 202 keV).

Спектр излучения кристалла BaF2−Ce состоял из

полосы, соответствующей переходам электронов из

валентной зоны, образованной 2p-состояниями F−,

в верхнюю остовную зону кристалла, образованную

5p-состоянием Ba2+ (кросс-люминесценция): узкая по-

лоса с максимумом на λ = 217 nm и полушири-

ной 30 nm. Широкая экситонная полоса с максимумом

на λ = 308 nm имеет полуширину 90 nm. Интенсивности

полос составляют ∼ 600 и ∼ 1150 arb. units соответ-
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ственно. Третья полоса с максимумом на λ = 483 nm

соответствует переходам с ионов фтора второй ко-

ординационной сферы, низкая интенсивность которой

(∼ 35 arb. units) связана с малой степенью перекрытия

волновых функций катиона и анионов. Сильный спад

пропускания в области спектра короче 400 nm обуслов-

лен поглощением ионами Ce3+ на f–d-переходах. Как

известно, BaF2 является самым быстрым из известных

неорганических сцинтилляторов, что подтверждается хо-

рошим совпадением временного хода его излучения с

формой импульсов тока пучка электронов, которое было

получено с ГИН-500. Однако увеличение интенсивности

излучения во время второго импульса пучка электронов

с энергией, которая меньше пороговой для ИВЧ, исклю-

чает наличие ИВЧ во время второго импульса. Таким

образом, регистрируемое излучение кристаллов CaF2 и

BaF2−Ce в основном относится к ИКЛ.

В кристалле MgF2 при низких температурах при

импульсном облучении пучком электронов преимуще-

ственно создаются автолокализованные экситоны с со-

ответствующими им излучательными переходами на

длине волны λ = 387 nm [93]. С ростом температуры

интенсивность свечения этой полосы уменьшается, а при

температурах выше 100K в спектре доминирует краевая

полоса с максимумом на λ = 295 nm. В экспериментах с

ГИН-500 катодолюминесценция кристалла MgF2 имела

малую интенсивность, что облегчало регистрацию ИВЧ

на фоне ИКЛ. Широкая полоса излучения в области

длин волн короче 400 nm, интенсивность которой воз-

растала с уменьшением длины волны, была связана

с ИВЧ. Временной ход излучения кристалла MgF2
и первого импульса тока пучка электронов хорошо

совпадали, что также характерно для ИВЧ. Кроме

того, во время второго импульса тока пучка электро-

нов с энергией, которая меньше пороговой для ИВЧ

(∼ 200 keV), излучение отсутствовало. Таким образом,

воздействие пучком электронов с энергией до 350 keV на

кристаллы MgF2, которые имеют малую интенсивность

ИКЛ в коротковолновой области спектра, позволило

зарегистрировать ИВЧ.

Одним из наиболее доступных и относительно деше-

вых материалов, обладающих хорошей прозрачностью

в оптическом диапазоне спектра и достаточно высоким

показателем преломления (∼ 2), является керамика из

оксида иттрия, применяемая в оптических приборах и

лазерах. В [76] на установке с ускорителем ГИН-500 ис-

следовалось свечение керамики из оксида иттрия. В ходе

экспериментов был снят спектр излучения образца кера-

мики при облучении его электронным пучком, а также

спектр пропускания образца. С уменьшением длины

волны интенсивность спектра возрастает вплоть до гра-

ницы пропускания материала. Такое поведение спектра

характерно для ИВЧ [34,35,94]. Это подтверждается и

хорошим совпадением экспериментального спектра из-

лучения образца с расчетным спектром ИВЧ, рассчитан-

ным [95] с учетом реального распределения электронов

пучка по энергиям, дисперсии показателя преломления

керамики и ее спектра пропускания. В диапазоне длин

волн 450−550 nm наблюдалась полоса, которую можно

связать с катодолюминесценцией керамики. Временные

характеристики свечения образца керамики соответству-

ют импульсу тока пучка. Так как эффект Вавилова–
Черенкова является практически безынерционным, то

длительность ИВЧ должна совпадать с длительностью

тока пучка, что наблюдалось в эксперименте [76]. Ана-
лиз полученных данных однозначно свидетельствует о

том, что в экспериментах было зафиксировано ИВЧ,

и его энергия в керамике из оксида иттрия превышает

энергию катодолюминесценции.

4.2. Пространственные характеристики ИВЧ
и ИКЛ

Для сравнительно низких энергий электронов

(Ee ≤ 50 keV, β < 0.44) процесс многократного рассея-

ния приводит к тому, что фотоны ИВЧ испускаются в

широком интервале углов даже в тонких радиаторах. По

мере увеличения энергии электронов многократное рас-

сеяние уменьшается и угловое распределение ИВЧ ста-

новится более направленным. Так, например, для энер-

гии электронов Ee = 1MeV угол многократного рассе-

яния 〈θms〉 в кварцевой пластине толщиной 50µm не

превышает 25◦, тогда как угол ИВЧ θ = 47◦. При даль-

нейшем росте энергии электронов, чтобы вывести ИВЧ

из пластины, необходимо выбирать подходящую геомет-

рию. Только при наклоне пластины на угол ψ относи-

тельно вектора скорости электронного пучка часть кону-

са ИВЧ будет выходить в воздух под углом ϕ (рис. 18, а):

ϕ = ψ + arcsin[ncos(θ + ψ)]. (8)

Для не расходящегося электронного пучка вывод ИВЧ

из кварцевой мишени в вакуум (или в воздух) возможен
только для углов наклона ψ < 86◦ . Так, например,

для угла наклона ψ = 70◦ максимальный выход ИВЧ

соответствует углу вывода ϕ = 29◦ (8). Если выбрать

угол наклона ψ = 43◦, что соответствует углу θ = 47◦,

то ИВЧ будет выходить из кварцевой пластины без

преломления, т. е. под углом ϕ = π
2
− θ = 43◦ .

В среде угловое распределение ИВЧ обладает азиму-

тальной симметрией (рис. 18, а) и может быть оценено

как 1θ1 ≈
√

θ2ms + θ2e , где θms — среднеквадратичный

угол многократного рассеяния на длине T/2, θe —

начальная расходимость пучка. В приближении 1θ1 → 0

соотношение (8) дает однозначную связь между углом

вывода ИВЧ в воздух и наклоном мишени ψ (рис. 18, а),
причем для любого ψ выводится только часть конуса

ИВЧ. Из-за уширения черенковского конуса 1θ1 ”
жест-

кая“ связь между углами ψ и ϕ нарушается, однако если

под углом ϕ подразумевается угол, соответствующий

максимуму выхода ИВЧ, то график на рис. 18, b иллю-

стрирует эту связь.

Излучение Вавилова–Черенкова в кварцевом стекле

имеет наименьший угол θ, что облегчает его вывод
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Рис. 18. Угловое распределение ИВЧ при переходе из среды

в воздух (вакуум) (a) и зависимость угла ϕ от угла наклона

пластины ψ (b) [41].

из плоскопараллельной пластинки. Поэтому в [41] ос-

новное внимание было уделено исследованию ИВЧ в

кварцевом стекле. Имевшиеся образцы алмаза были

слишком малы, а образцы из сапфира и лейкосапфира

при энергии электронов пучка 6МeV темнели под дей-

ствием электронного пучка и рентгеновского излучения.

Спектры излучения пластинки из кварцевого стек-

ла GE-014 при различных углах между поверхностью

плоскопараллельной пластинки и направлением потока

электронов приведены на рис. 19. Положение светово-

да, передающего излучение от кварцевой пластинки к

спектрометру при изменении угла ψ не менялось. Этот

угол между осью световода и нормалью к направлению

пучка электронов в пучке составлял ϕ = 27◦ . Из рисунка

видно, что распределение энергии излучения в спектре

изменяется в зависимости от угла между плоскостью

плоскопараллельной пластинки из кварцевого стекла и

направлением потока электронов в пучке. При угле

ψ ≈ 70◦ в УФ области наблюдается наибольшая спек-

тральная плотность энергии излучения, регистрируемая

спектрометром. Этот спектр подобен спектру ИВЧ,

рассчитанному по формуле (5) с учетом дисперсии

показателя преломления (кривая 5 на рис. 19, a). Со-
ответствие ИВЧ регистрируемому в УФ области излу-

чению подтверждает зависимость его спектра от угла

между пластинкой и потоком электронов. При угле

поворота кварцевой пластинки ψ ≈ 70◦ относительно

направления электронного пучка обеспечивалась наи-

большая эффективность вывода ИВЧ, что хорошо согла-

суется с оценкой по формуле (8), из которой следует,

что ϕ = 29◦ . При увеличении или уменьшении угла

поворота пластинки интенсивность ИВЧ уменьшалась.

Излучение в области длин волн 450−600 nm можно

отнести к ИКЛ.
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Рис. 19. (a) Спектры излучения пластинки из кварцевого

стекла GE-014 при различных углах ψ между поверхно-

стью плоскопараллельной пластинки из кварцевого стекла

и направлением потока электронов (1 — 46◦, 2 — 54◦,

3 — 70◦, 4 — 86◦) и расчетный спектр ИВЧ для энергии

электронов 6MeV (5) [41]. Спектры 3 и 5 нормированы

по интенсивности на длине волны 350 nm. (b) Зависимость

интенсивности излучения на длине волны λ = 320 nm от

угла ψ между плоскостью пластинки из кварцевого стекла и

направлением потока электронов.
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На рис. 19, a приведен расчетный спектр ИВЧ, норми-

рованный по интенсивности на длине волны λ = 350 nm

к экспериментальному спектру, полученному при уг-

ле между пластинкой из кварцевого стекла и пучком

электронов ψ = 70◦ . Интенсивность излучения на обоих

спектрах в области короче 450 nm возрастает с умень-

шением длины волны. Этот факт, как и зависимость

интенсивности излучения от угла между плоскостью

пластинки из кварцевого стекла и направлением пучка

электронов (рис. 19, b), однозначно доказывает регистра-

цию в данной работе спектров ИВЧ. Следует отметить,

что изменение угла наклона на 25◦ (от ψ = 70◦ до

ψ = 45◦) приводит к уменьшению интенсивности в 5 раз,

но не до нуля, что объясняется уширением конуса ИВЧ

1θ1 = 26◦ .

Таким образом, в [41] впервые был зарегистрирован

спектр ИВЧ в УФ и видимой областях при возбуждении

пластинок из кварцевого стекла GE-014 и КУ-1 пучком

электронов с энергией 6MeV. Показано, что изменение

угла между поверхностью плоскопараллельных пласти-

нок и направлением пучка электронов существенно

влияет как на интенсивность ИВЧ, так и на спектр

излучения. При больших и малых углах наклона пла-

стинки в видимой области спектра регистрируется ИКЛ,

а интенсивность ИВЧ становится низкой.

5. ИКЛ и ИВЧ в полиметилметакрилате

5.1. Общая информация
и амплитудно-временные характеристики

Полиметилметакрилат широко используется в каче-

стве материала для радиатора в детекторах импульсного

тормозного излучения и электронного пучка. Это свя-

зано с простотой изготовления радиаторов из ПММА, а

также с низким уровнем люминесценции, составляющим

2−7% от ИВЧ (данные получены для γ-квантов с энер-

гией 1MeV) [96]. Полиметилметакрилат также применя-

ется в сцинтилляционных детекторах в качестве основы,

в которой растворяют флюоресцирующий агент [46].
Диапазон прозрачности ПММА зависит от наличия

примесей и составляет приблизительно 350−2000 nm.

Показатель преломления ПММА составляет nD = 1.49,

пороговая энергия возникновения ИВЧ для электронов

Eth = 178 keV. Кроме того, ПММА является одним из

распространенных материалов при изготовлении пла-

стиковых световодов. Такие световоды применяются в

сцинтилляционных детекторах, используемых в лучевой

терапии для определения поглощенной дозы [46,97].
Полиметилметакрилат и полистирол, из которых обыч-

но изготавливают пластиковые оптические волокна,

как дозиметрические материалы имеют характеристики,

эквивалентные характеристикам биологических тканей

или воды [98]. Однако поскольку световод, так же как

и сцинтиллятор, попадает под пучок ионизирующего

излучения, в нем возбуждаются ИВЧ и ИКЛ, которые

вносят искажения в полезный сигнал, поступающий в

приемник излучения. В англоязычной литературе эти

искажения полезного сигнала ИВЧ носят название
”
stem

effect“ [47]. Однако при энергиях электронов ∼ 1MeV и

более сравнительно низкий уровень ИКЛ делает ПММА

перспективным материалом для изготовления пластико-

вых оптических волокон. Поэтому ИВЧ, возникающее

в пластиковых оптических волокнах, находит полезное

применение в пластиковых волоконно-оптических дози-

метрах [44].
В ряде работ, посвященных медицинской дози-

метрии [44,45,47], проводились исследования свече-

ния ПММА под действием ионизирующего излучения

(в первую очередь электронов и фотонов высоких

энергий), включая регистрацию спектра прошедшего

через световод излучения. Следует отметить, что при

облучении образцов ПММА фотонами высоких энергий

в ПММА за счет комптоновского рассеяния генериру-

ются электроны отдачи с энергией в десятки-сотни keV,

что в определенной степени соответствует ситуации

взаимодействия образца с электронными пучками этого

диапазона энергий. Учитывая высокую востребованность

ПММА в качестве материала для радиатора в черен-

ковских детекторах, в качестве световода, передающего

излучение в сцинтилляционных дозиметрах, а также

применение ПММА как пластиковой основы в органи-

ческих сцинтилляторах, существует необходимость в бо-

лее подробном исследовании характеристик ПММА при

облучении ионизирующим излучением, в том числе и

потоками электронов с энергией в сотни keV. Исследова-

ния характеристик излучения ПММА при возбуждении

УЭ были начаты в работах [48,49]. Сообщалось о ре-

гистрации амплитудно-временных характеристик ИВЧ,

возникающего под действием субнаносекундного пуч-

ка УЭ, генерируемого в воздухе атмосферного давления.

Однако временное разрешение используемой аппарату-

ры было малым, а также не проводились спектральные

исследования свечения ПММА.

Как показано выше с образцами из других материа-

лов, для определения вкладов ИВЧ и ИКЛ в сигнал,

регистрируемый фотоприемником, надо знать спектры

излучения. Такой цикл исследований был проведен в ра-

ботах [50–52,94]. Для получения амплитудно-временных

характеристик свечения ПММА использовался уско-

ритель электронов СЛЭП-150М. Спектр электронного

пучка представлен на рис. 6, a. Схема экспериментов

изображена на рис. 9, b.

Импульсы тока пучка УЭ и свечения ПММА при-

ведены на рис. 20. Наибольшие амплитуды импульсов

свечения ПММА наблюдаются при наибольшем числе

электронов в токе пучка. Длительность импульса свече-

ния на полувысоте в несколько раз превышала длитель-

ность импульса тока пучка УЭ. Отметим, что в данных

экспериментах использовались и образцы ПММА из

различных партий и различной толщины, но импульсы

излучения ПММА имели примерно одинаковую форму

и длительность на полувысоте. На основании получен-

ных амплитудно-временных характеристик излучения
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Рис. 20. Импульсы тока пучка УЭ (a, b) и осциллограммы импульсов излучения образца ПММА толщиной 6mm (c, d) при

давлении гелия в газовом диоде 15Torr (a, c) и 30 Torr (b, d) [51]. Межэлектродный зазор в газовом диоде d = 14mm. Полоса

пропускания осциллографа 6GHz.

ПММА можно утверждать, что ИВЧ в экспериментах,

описанных в работах [48,49], также не давало существен-

ного вклада в регистрируемое свечение ПММА.

5.2. Спектральные характеристики

свечения ПММА

При исследовании спектральных характеристик свече-

ния ПММА под действием электронного пучка также

использовался ускоритель СЛЭП-150М с трубчатым

катодом. Кроме того, для возбуждения фотолюминесцен-

ции использовалась KrCl-эксилампа. Схемы эксперимен-

тов изображены на рис. 9, a. Исследования спектров све-

чения и пропускания ПММА с различными образцами

показало, что спектры излучения и пропускания в трех

образцах не имеют существенных отличий. Спектры

свечения ПММА вместе со спектрами пропускания

приведены на рис. 21. Сильное поглощение обоих об-

разцов начинается в области спектра короче 350 nm.

В области с малым поглощением ПММА видна только

одна полоса с максимумом спектральной плотности

энергии на длине волны ∼ 490 nm. Излучение Вавилова–
Черенкова зарегистрировать не удалось, что связано

с его малой интенсивностью при использовании уско-

рителя СЛЭП-150М по сравнению с интенсивностью

люминесценции.

При увеличении числа электронов в СЛЭП интен-

сивность люминесценции ПММА возрастала. Однако

форма спектров излучения в трех образцах ПММА

совпадала и не зависела от амплитуды и длительности

импульса тока пучка. В спектрах свечения видна полоса

с максимумом в области 490 nm, положение которого

не изменялось при изменении плотности тока СЛЭП.

Коротковолновая граница поглощения ПММА, которая

для трех образцов лежит в области 300 nm, не влияет на

форму спектра излучения.

В одном из образцов ПММА (толщиной 3mm) в

спектре свечения была зарегистрирована вторая полоса

с максимумом в области 400 nm. Резкое уменьшение

интенсивности излучения этой полосы в УФ области

спектра совпадает с ростом поглощения этого образ-

ца в области 350−400 nm. Смещение коротковолновой
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Рис. 21. Спектры излучения (сплошные кривые) и пропуска-

ния (штриховые кривые) образца ПММА толщиной 6mm при

возбуждении пучком электронов (a) и эксилампой (b) [51].

границы полосы пропускания в образце ПММА тол-

щиной 3mm в длинноволновую область (по сравнению

с другими образцами) можно объяснить присутствием

в образце дополнительных примесей. Однако полосу с

максимумом в области 400 nm нельзя отнести к ИВЧ,

так как подобная полоса отсутствует в других образцах

ПММА с тем же показателем преломления, в которых

поглощение в области 350−400 nm мало.

Данный вывод также подтверждает спектр излучения

данной пластинки при возбуждении KrCl-эксилампой с

длиной волны 222 nm. Как и при возбуждении СЛЭП,

в данном образце имеются две полосы излучения. Вид

этих полос при возбуждении пучком электронов и УФ

излучением эксилампы примерно совпадает, а излучение

эксилампы не должно приводить к появлению ИВЧ. Из

рис. 20 видно, что спектры излучения образца ПММА

толщиной 6mm при возбуждении эксилампой и пучком

электронов также практически совпадают. Подобный

спектр был зарегистрирован и для образцов толщи-

ной 0.9 и 10mm. Это дополнительно подтверждает, что

природа наблюдаемого излучения в данных эксперимен-

тах связана с ИКЛ.

Проведенные исследования позволили установить

очень важную особенность, которая следует из экспери-

ментов с эксилампой. Ультрафиолетовое излучение эк-

силампы приводит к появлению полосы люминесценции

с максимумом интенсивности на длине волны ∼ 490 nm.

В образце толщиной 3mm, кроме того, регистрируется

вторая полоса в области 350−450 nm. Соответственно

следует ожидать, что ИВЧ в УФ области спектра будет

приводить к усилению интенсивности люминесценции

в ПММА в видимой области спектра. Как известно,

интенсивность ИВЧ возрастает при уменьшении длины

волны и увеличении энергии электронов. Таким образом,

ИВЧ с длиной волны короче 300 nm, которое возникает,

а затем поглощается в ПММА, должно усиливать интен-

сивность люминесценции на длине волны ∼ 490 nm. При

этом соотношение интенсивностей ИВЧ и люминесцен-

ции должно зависеть от распределения электронов пучка

по энергиям.

5.3. Разрушение ПММА под действием
электронного пучка

Эксперименты по исследованию разрушения ПММА

и природы свечения образцов при облучении электрон-

ным пучком [52] были проведены на двух установках:

с ускорителем СЛЭП-150М, к которому подключался

газовый диод, и с ускорителем ГИН-600, к которому

подключался вакуумный диод. Параметры ГИН-600, так

же как и параметры СЛЭП-150М, приведены в разд. 2.

Плотности энергии пучка электронов (H) в экспери-

ментах варьировались от 10−4 до 0.4 J/cm2, а длитель-

ности импульса тока пучка на полувысоте составляли

0.1−0.6 ns и 12 ns.

При возбуждении пучком электронов пластинок

ПММА (толщиной 0.9, 3, 6 и 10mm) наблюдалось

свечение голубого цвета, интенсивность которого воз-

растала с ростом амплитуды и длительности импульса

СЛЭП. Свечение всех пластинок из оргстекла при

атмосферном давлении гелия, азота и воздуха в газовом

диоде и плотности электронов пучка на квадратный

сантиметр ∼ 2 · 1010 было слабым, так что его можно

было регистрировать только визуально при полном

затемнении комнаты с установкой.

На рис. 22 приведены фотографии свечения ПММА

при максимальных плотностях энергии электронного

пучка (∼ 0.01 J/cm2) после первых импульсов возбуж-

дения (a), а также после 100 и более импульсов

возбуждения (b). Анализ фотографий, приведенных на

рис. 22, свидетельствует о том, что в первых импульсах

возбуждения и максимальных плотностях тока пучка

(H ∼ 0.01 J/cm2), а также при малых плотностях то-

ка СЛЭП (H ≤ 0.001 J/cm2) наблюдается сравнительно

равномерная по облучаемой поверхности катодолюми-

несценция образцов. Наблюдаемые неоднородности на
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0.5 mm

a b c

Рис. 22. Фотографии свечения ПММА за один импульс после первых импульсов возбуждения (a), а также после 100

и более импульсов возбуждения (b). Морфология остаточных разрушений (c), образующихся в зоне торможения СЛЭП в

результате развития электрического пробоя [51]. Диаметр светящейся области (a, b) и зоны разрушения (c), изображение которой

увеличено, ∼ 6mm. Количество импульсов облучения ∼ 500 при частоте 1Hz (c). Ускоритель СЛЭП-150М.

рис. 22, a связаны c флуктуациями плотности тока пучка

в отдельных импульсах. Увеличение числа импульсов

облучения при H ≈ 0.01 J/cm2, привело к накоплению

инжектированного в образец отрицательного объемного

заряда СЛЭП и инициированию электрического про-

боя ПММА в зоне торможения электронного пучка с

наибольшей плотностью. Электрический пробой реали-

зуется в виде стримерных разрядов (СР). Электриче-
ские разряды регистрируются как по свечению плотной

плазмы, образующихся в каналах электрического про-

боя (КЭП) (рис. 22, b), так и по морфологии остаточных

разрушений (рис. 22, c). Длительность свечения плазмы,

образующейся в КЭП при H < 0.01 J/cm2, с помощью

фотодиода PD025 зарегистрировать не удалось из-за

малой интенсивности излучения СР по сравнению с

интенсивностью ИКЛ. Преобладание сплошного спектра

излучения СР над ИКЛ происходило при возбуждении

ускорителем ГИН-600 при плотности энергии пучка

H > 0.2 J/cm2 [52], что соответствует порогу форми-

рования СР и появлению остаточных КЭП в данном

материале.

Таким образом, результаты экспериментальных ис-

следований излучения ПММА при возбуждении пуч-

ком УЭ и KrCl-эксилампой с длиной волны излуче-

ния 222 nm показали, что в обоих случаях основной

вклад в излучение дает полоса ИКЛ с максимумом на

длине волны ∼ 490 nm. Интенсивность свечения этой

полосы изменяется пропорционально числу электронов

в пучке, что позволяет использовать это излучение для

определения числа высокоэнергетических электронов в

электронных пучках. На основании экспериментов с

эксилампой предполагается, что ИВЧ с длиной волны

короче 300 nm должно усиливать интенсивность люми-

несценции на полосе с длиной волны ∼ 490 nm. При

наличии примесей в образцах ПММА может регистри-

роваться вторая полоса люминесценции с максимумом

на длине волны ∼ 400 nm.

Многоимпульсное облучение ПММА СЛЭП при

H ≥ 0.01 J/cm2 приводит к электрическому пробою

внутри образца вследствие накопления отрицательного

объемного заряда электронного пучка и формирова-

ния в зоне торможения пучка сильного электрического

поля. Электрические разряды регистрируются как по

свечению плотной плазмы, образующейся в КЭП, так

и по морфологии остаточных разрушений. При энергии

электронов до 400 keV на установке ГИН-600 ИВЧ в

ПММА не было зарегистрировано [52]. По-видимому,

интенсивность сплошного спектра излучения СР была

существенно выше не только ИКЛ, но и ИВЧ.

Сложность регистрации ИВЧ в ПММА при энергиях

электронов пучка в сотни keV обусловлена следующими

причинами. Во-первых, ПММА имеет низкий порог

разрушения из-за пробоя электронами пучка, накоплен-

ными в диэлектрике. Во-вторых, сильное поглощение

в ПММА начинается уже с 300−350 nm, а интенсив-

ность ИВЧ возрастает обратно пропорционально кубу

длины волны. В-третьих, ПММА имеет относительно

небольшой коэффициент преломления nD = 1.49, соот-

ветственно пороговая энергия электронов составляет

Eth = 178 keV. Все электроны с энергией меньше по-

роговой возбуждают катодолюминесценцию, на фоне

которой трудно выделить ИВЧ. Однако сокращение дли-

тельности импульса тока пучка до 350 ps и увеличение

энергии электронов до 450 keV позволило в ПММА

зарегистрировать ИВЧ на фоне ИКЛ [99].

6. Заключение

Приведенные исследования свечения различных об-

разцов, возбуждаемого пучком электронов субнаносе-

кундной и наносекундной длительности, позволили за-

регистрировать в УФ и видимом диапазонах спектры

ИВЧ в алмазе (природном и синтетическом), кварце-

вом стекле, сапфире, лейкосапфире, MgF2, Ga2O3 и
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других прозрачных материалах. Определены условия,

в которых при энергии электронов пучка до 350 keV

с помощью стандартного спектрометра удается зареги-

стрировать ИВЧ. Расчеты, учитывающие влияние энер-

гии электронов и показателя преломления вещества на

интенсивность ИВЧ и его спектр, а также на про-

странственные характеристики излучения, подтвержда-

ют полученные экспериментальные данные по влиянию

энергии электронов на спектры ИВЧ. Установлено, что

в ПММА из-за поглощения излучения в области короче

300−350 nm, а также из-за внутреннего пробоя образцов

вследствие накопления в них электронов при больших

плотностях тока пучка или(и) длительностях импульсов

регистрация ИВЧ затруднена. Для регистрации ИВЧ на

фоне ИКЛ в образцах из ПММА необходимо увеличи-

вать энергию электронов, что было продемонстрировано

в работе [99] при субнаносекундной длительности им-

пульса тока пучка.

Из проведенного анализа полученных данных о спек-

трах излучения различных образцов следует, что для

регистрации параметров пучков электронов, в том числе

убегающих, можно использовать как ИКЛ, так и ИВЧ.

Это подтверждает недавняя работа [100]. При исследо-

вании генерации УЭ в установке IR-T1 Tokamak были

использованы для регистрации два сцинтилляционных

кристалла LYSO (Lu1.8Y0.2SiO5 : Ce), которые помеща-

лись в графитовый корпус и разделялись фильтром из

графита. Применение ИКЛ более целесообразно при

энергиях электронов до 200−300 keV, поскольку интен-

сивность ИКЛ в большинстве прозрачных материалов

существенно превышает интенсивность ИВЧ. Кроме то-

го, ИКЛ излучается во всех направлениях относительно

направления электронов пучка, что облегчает ее реги-

страцию. Из исследованных образцов можно рекомендо-

вать для создания детекторов электронов кристаллы ZnS

и ZnSe, которые имеют большую интенсивность ИКЛ и

обладают высокой лучевой прочностью. Кроме того, в

этих кристаллах возможен режим сверхизлучения [89],
что должно повысить эффективность вывода излучения

из зоны облучения.

Регистрация параметров пучков электронов с помо-

щью ИВЧ имеет преимущества при энергиях электро-

нов ∼ 400 keV и более. При этом из исследованных

образцов наиболее перспективным для создания детек-

торов ИВЧ является синтетический алмаз типа IIA,

полученный методом газофазного осаждения, а также

(при достаточно высоких энергиях электронов) квар-

цевое стекло, обладающее высоким пропусканием в

УФ области спектра, например, КУ-1. При создании

детекторов ИВЧ надо принимать во внимание угловое

распределение излучения и внутреннее отражение. Для

алмаза, кроме того, следует учитывать появление при

увеличении плотности тока пучка интенсивной экситон-

ной полосы с максимумом на длине волны 235 nm.

При высоких энергиях электронов надо принимать

во внимание радиационное повреждение образцов. На-

пример, как показали эксперименты при энергии элек-

тронов 6MeV, образцы из сапфира и лейкосапфира

быстро темнели под воздействием мощного и высоко-

энергетического рентгеновского излучения. Как извест-

но, эффективность генерации рентгеновского излуче-

ния существенно возрастает при увеличении энергии

электронов > 1MeV [101]. Особенностью образцов из

ПММА является их быстрое разрушение разрядами,

возникающими в диэлектрике при больших плотностях

и длительностях тока пучка электронов.

О регистрации ИВЧ у поверхности Земли под воздей-

ствием
”
солнечного ветра“ сообщалось в [102]. Предпо-

лагаем, что данный обзор повысит интерес к изучению

спектральных и амплитудно-временных характеристик

ИВЧ, в том числе в различных газах и жидкостях.

Благодарности

Авторы выражают благодарность своим коллегам

С.Б. Алексееву, Д.В. Белоплотову, А.В. Вуколову,

Е.И. Липатову, М.И. Ломаеву, В.И. Олешко, А.П. По-

тылицыну, И.А. Прудаеву, Д.А. Сорокину и другим, с

которыми проводились совместные исследования харак-

теристик ИВЧ и ИКЛ.

Финансирование работы

Исследования в 2018-2020 гг. характеристик ИВЧ и

ИКЛ, а также написание данного обзора выполнены за

счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-

19-00184).

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

Список литературы

[1] Cherenkov P. In Nobel Lectures, Physics: 1942–1962. Nobel

Foundation Staff. Elsevier, 1964. 63 p. doi 10.1016/C2013-0-

07831-0

[2] Sumiyoshi T., Adachi I., Enomoto R., Iijima T., Suda R.,

Yokoyama M., Yokogawa H. // JNCS. 1998. V. 225. P. 369.

doi 10.1016/S0022-3093(98)00057-X

[3] Зрелов В.П. Излучение Вавилова–Черенкова и его при-

менение в физике высоких энергий. Ч. 2. М.: Атомиздат,

1968. 302 с.

[4] Болотовский Б.М. // УФН. 2009. Т. 179. № 11. С. 1161;

Bolotovskii B.M. // Phys.-Usp. 2009. V. 52. P. 1099.

doi 10.3367/UFNr.0179.200911c.1161

[5] Ginis V., Danckaert J., Veretennicoff I., Tassi P. // Phys.

Rev. Lett. 2014. V. 113. P. 167402.

doi 10.1103/PhysRevLett.113.167402

[6] Lin X., Easo S., Shen Y., Chen H., Zhang B.,
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