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Îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû 77 K 1 ìì îðèåíòèðî-
âàííîãî âäîëü îñè 〈111〉 êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìîâî-
ãî êîíâåðòîðà ïåðåä ýëåêòðîìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì
òîëùèíîé 25X0 è ðåãèñòðèðóþùåãî ëèâíè îò ýëåêòðî-
íîâ 28 ÃýÂ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííîé äëèíû
êðèñòàëëà íà ∼30%, ñäâèæêå êàñêàäíîé êðèâîé ðàçâèòèÿ
ëèâíÿ â ñïåêòðîìåòðå íà ∼7% è óëó÷øàåò ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà íà ∼5% ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñïåêòðîìåòðà ïðè òåì-
ïåðàòóðå êðèñòàëëà 293 K.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë, àíîìàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè,
îòêëèê ñïåêòðîìåòðà, òåìïåðàòóðà, êàñêàäíûå êðèâûå, ðàäèàöèîííàÿ äëèíà, îðèåíòà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü.

Îòêëèê ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè îò ýëåêòðîíîâ
(ïîçèòðîíîâ) è γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé E ≥ 0.1 ÃýÂ (�ñòàíäàðòíûå� ëèâíè), îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåãðàëüíîé è êàñêàäíîé êðèâûìè ðàçâèòèÿ ëèâíÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäå-
ëÿþò îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïåêòðîìåòðà (ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû, ýíåðãåòè-
÷åñêîå ðàçðåøåíèå). Íà îòêëèê ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî �ñòàíäàðòíûå� ëèâíè,
âëèÿþò â îñíîâíîì äâà ôàêòîðà: ýíåðãèÿ ÷àñòèöû è ñâîéñòâà ðàáî÷åãî âåùåñòâà ñïåê-
òðîìåòðà [1, 2].

Îòêëèê ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, ðàçâèâàþùèåñÿ
â îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå (�àíîìàëüíûå� ëèâíè), îòëè÷àåòñÿ îò îòêëèêà ñïåêòðî-
ìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî �ñòàíäàðòíûå� ëèâíè [3]. Â ýòîì ñëó÷àå íà îòêëèê ñïåêòðîìåò-
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ðà äîïîëíèòåëüíî âëèÿþò: òèï êðèñòàëëà (ïîòåíöèàë îñè èëè ïëîñêîñòè, âäîëü êîòîðîé
ðàçâèâàåòñÿ ëèâåíü), ñòåïåíü îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñè èëè ïëîñêîñòè, òåìïåðàòóðà
êðèñòàëëà [3, 4].

Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èç-
ëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ) è ðîæäåíèÿ e+e−-ïàð γ-êâàíòàìè âûñîêèõ ýíåðãèé
ïðè óãëàõ âõîäà â êðèñòàëëû Θ << V/mc2 ïðåäñêàçàëè çàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ îò òåì-
ïåðàòóðû [3] (V � ìàñøòàá ïîòåíöèàëà îñè (ïëîñêîñòè) êðèñòàëëà). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ÔÈÀÍå, ïîäòâåðäèëè, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ e+e−-ïàð γ-
êâàíòàìè ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 〈Eγ〉 = 18 ÃýÂ è âûõîä èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé
E = 28 ÃýÂ â îáëàñòè ïîñòîÿííîãî ñèëüíîãî ïîëÿ (ÏÑÏ) ïðè îõëàæäåíèè îðèåíòèðî-
âàííîãî 1 ìì êðèñòàëëà âîëüôðàìà ñ òåìïåðàòóðû T1 = 293 Ê äî T2 = 77 Ê âîçðàñòàþò
íà ∼15% [5]. Òåì íå ìåíåå, ïîâåäåíèå �àíîìàëüíûõ� ëèâíåé â îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàë-
ëå è ñòåïåíü èçìåíåíèÿ îòêëèêà ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ëèâíè, ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà îñòàâàëîñü íåÿñíûì.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé �àíî-
ìàëüíûõ� ëèâíåé è çàâèñèìîñòè îòêëèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ êîíâåðòî-
ðîì èç îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìîâîãî êîíâåðòîðà îò òåìïåðàòóðû
êîíâåðòîðà.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà ýëåêòðîííîì êàíàëå óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ íà óñòàíîâêå
�Êàñêàä� [4, 6]. Â êà÷åñòâå êîíâåðòîðà èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë âîëüôðàìà òîëùèíîé
1 ìì, îðèåíòèðóåìûé âäîëü îñè 〈111〉 (ðàäèàöèîííàÿ äëèíà âîëüôðàìà X0 = 3.5 ìì).
Êðèñòàëë ñ÷èòàëñÿ îðèåíòèðîâàííûì ïðè Θo = 0 è ðàçîðèåíòèðîâàííûì (àìîðôíûì)
ïðè Θp ≥ 20 ìðàä. Ìîçàè÷íîñòü êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà 1 ìðàä. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèâíåé
èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ñîñòàâíîãî ÷åðåíêîâñêîãî ëèâíåâîãî ñïåê-
òðîìåòðà (Ñ×ËÑ) (10 íåçàâèñèìûõ ðàäèàòîðîâ òîëùèíîé 1X0) è ÷åðåíêîâñêîãî ñïåê-
òðîìåòðà (×Ñ) (òîëùèíîé 15X0). Èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ëèâíåé, âûõîäÿùèõ
èç îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà, è îòêëèê ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ýòè ëèâíè,
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà T1 = 293 Ê è ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà
T2 = 77 Ê.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êàñêàäíûå êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â
Ñ×ËÑ îò ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçîðèåíòèðîâàííîãî (çàâèñèìîñòè 1,
2) è îðèåíòèðîâàííîãî (çàâèñèìîñòè 3, 4) êðèñòàëëè÷åñêîãî êîíâåðòîðà ïåðåä Ñ×ËÑ
(K � êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè îòñóòñòâèè ïåðåä Ñ×ËÑ êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî êîíâåðòîðà). Ðàçîðèåíòèðîâàííûé êîíâåðòîð ïðè T1 ïåðåä Ñ×ËÑ ñäâèãàåò êàñêàä-
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Ðèñ. 1: Êàñêàäíûå êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â Ñ×ËÑ îò ýëåêòðî-
íîâ ñ ýíåðãèåé E = 28 ÃýÂ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçîðèåíòèðîâàííîãî (1, 2 �
Θp = 20 ìðàä) è îðèåíòèðîâàííîãî (3, 4 � Θo = 0 ìðàä) âäîëü îñè 〈111〉 êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî 1 ìì âîëüôðàìîâîãî êîíâåðòîðà (〈∆E〉 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ, âûäåëèâøàÿñÿ
â ñ÷åò÷èêàõ Ñ×ËÑ; K � êðèñòàëë ïåðåä Ñ×ËÑ îòñóòñòâóåò; tW è trmCCSS � òîë-
ùèíû êðèñòàëëà è Ñ×ËÑ â åäèíèöàõ X0, ñîîòâåòñòâåííî; 1, 3 � T1 = 293 Ê; 2, 4 �
T2 = 77 Ê).

íóþ êðèâóþ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â ñòîðîíó å¼ íà÷àëà, â êðèñòàëë, íà
âåëè÷èíó òîëùèíû êðèñòàëëà (çàâèñèìîñòü 1). Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà ïðè T1 ñäâèãà-
åò êàñêàäíóþ êðèâóþ åù¼ áîëüøå â ñòîðîíó íà÷àëà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ (çàâèñèìîñòü 3)
[4]. Îõëàæäåíèå ðàçîðèåíòèðîâàííîãî êîíâåðòîðà äî T2 ñäâèãàåò êàñêàäíóþ êðèâóþ íà
≈0.1X0 (≈1.5%) â ñòîðîíó íà÷àëà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ (çàâèñèìîñòü 2). Îðèåíòàöèÿ îõëà-
æäåííîãî êðèñòàëëà ñäâèãàåò êàñêàäíóþ êðèâóþ (çàâèñèìîñòü 4) ê íà÷àëó ðàçâèòèÿ íà
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∼15% îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè 2 (ðàçîðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë) èëè íà ∼7% îòíî-
ñèòåëüíî êàñêàäíîé êðèâîé ïðè îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå è T1 (çàâèñèìîñòü 3).

Ò à á ë è ö à 1
Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé ðàçâèòèÿ ëèâíÿ îò ýëåêòðîíîâ

ñ E = 28 ÃýÂ â Ñ×ËÑ ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííîì è îðèåíòèðîâàííîì êîíâåðòîðå
ïåðåä Ñ×ËÑ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû êîíâåðòîðà

Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
êàñêàäíîé êðèâîé tmaxp, X0 tmax o, X0 ∆t = tmaxp − tmax o, X0

â Ñ×ËÑ (Θp = 20 ìðàä) (Θo = 0 ìðàä)
Òåìïåðàòóðà
T1 = 293 K (êàëèáðîâêà) 7.1± 0.1

T1 = 293 K 6.8± 0.1 6.3± 0.1 0.5± 0.2

T2 = 77 K 6.7± 0.1 5.9± 0.1 0.8± 0.2

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé è âåëè÷èíà
ñäâèæêè êðèâîé ïðè îðèåíòàöèè è ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Âåëè÷èíà ∆t = tmaxp− tmax o, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçíîñòü ïîëîæåíèé ìàêñèìóìà êàñêàäíîé
êðèâîé â Ñ×ËÑ ïðè îðèåíòèðîâàííîì êîíâåðòîðå (tmaxp) îòíîñèòåëüíî ðàçîðèåíòèðî-
âàííîãî (tmax o), ÿâëÿåòñÿ òàêæå è âåëè÷èíîé, íà êîòîðóþ óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ
òîëùèíà êîíâåðòîðà tW eff = tW + ∆t (tW eff � òîëùèíà êîíâåðòîðà, ïðè êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ êðèñòàëëîì; tW � òîëùèíà
êîíâåðòîðà ïðè ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëà).

Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé òîëùèíû êîíâåðòîðà tW eff îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ðàäèàöè-
îííîé äëèíû îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà X ′

0 = X0·(tW /tW eff) [3�5]. Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò
çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé äëèíû êðèñòàëëà îò òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî îõëàæäåíèå
îðèåíòèðîâàííîãî êîíâåðòîðà ñ T1 äî T2 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííîé äëèíû
íà ≈30%. Îõëàæäåíèå ðàçîðèåíòèðîâàííîãî êîíâåðòîðà ñ T1 äî T2 (çàâèñèìîñòü 2 íà
ðèñ. 1), ïðèâîäèò, êàê óêàçàíî âûøå, ê íåçíà÷èòåëüíîé, íà ≈1.5%, ñäâèæêå êàñêàäíîé
êðèâîé è ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äàííîì óãëå âõîäà ÷àñòèö â êðèñòàëë (çàâèñèìîñòü 1 íà
ðèñ. 2) èçìåíèëàñü ðàäèàöèîííàÿ äëèíà êîíâåðòîðà. Èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîé äëèíû â
ýòîì ñëó÷àå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T2 êðèñòàëë óæå íå ÿâëÿåòñÿ ðàçîðè-
åíòèðîâàííûì, òî åñòü óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå øèðèíû îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè
ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â êðèñòàëëå.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé äëèíû: 1 � ðàçîðèåíòèðîâàííîãî (Θp = 20 ìðàä) è
2 � îðèåíòèðîâàííîãî (Θo = 0 ìðàä) âäîëü îñè 〈111〉 êðèñòàëëè÷åñêîãî 1 ìì âîëüôðà-
ìîâîãî êîíâåðòîðà ïåðåä Ñ×ËÑ îò òåìïåðàòóðû ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E = 28 ÃýÂ
(3 � àìîðôíûé âîëüôðàì).

Äåéñòâèòåëüíî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ëèâ-
íÿ â ïåðâîì ñ÷åò÷èêå Ñ×ËÑ äëÿ T1 è T2 îò óãëà îðèåíòàöèè êîíâåðòîðà Θ [6] ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îõëàæäåíèe êîíâåðòîðà äî T2 óâåëè÷èâàåò øèðèíó îðèåíòàöèîííîé çàâèñè-
ìîñòè íà ∆Θ ≈ 1 ìðàä (ïîä øèðèíîé îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ∆Θ ïðèíèìàåòñÿ
ïîëíàÿ øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà ëèâíÿ (íàïðèìåð,
ýíåðãîâûäåëåíèÿ) íà ïîëîâèíå âûñîòû).

Îõëàæäåíèå êîíâåðòîðà ñ T1 äî T2 óëó÷øàåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåò-
ðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ
ñïåêòðîìåòðà Ñ×ËÑ+×Ñ îáùåé òîëùèíîé 25X0 ñ ðàçîðèåíòèðîâàííûì (çàâèñèìîñòü
1) è îðèåíòèðîâàííûì êîíâåðòîðîì (çàâèñèìîñòè 2 è 3) (δ = σ/〈E〉, σ � ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå ðàçðåøåíèå, 〈E〉 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â ñïåêòðîìåòðå) îò
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E = 26 è 28 ÃýÂ è òåìïåðàòóðû. Òî÷êè •, ◦ è M áûëè èçìåðåíû, äëÿ
òî÷åê ¤ áûëè ñäåëàíû îöåíêè. Îöåíêè áûëè ïðîèçâåäåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàçðå-
øåíèå ñïåêòðîìåòðà Ñ×ËÑ+×Ñ ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
σ/〈E〉 = α + k/E−1/2 = 0.012 + 0.061/E−1/2 [4, 7]. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îðèåíòà-
öèè êðèñòàëëà ïîñòîÿííûé ÷ëåí α, îïðåäåëÿþùèé ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèé
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðîâ
Ñ×ËÑ+×Ñ îáùåé òîëùèíîé 25X0 (δ = σ/〈E〉, σ � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàçðåøåíèå,
〈E〉 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â ñïåêòðîìåòðå) ñ ðàçîðèåíòèðîâàííûì
(1) è îðèåíòèðîâàííûì âäîëü îñè 〈111〉 (2 è 3) êðèñòàëëè÷åñêèì âîëüôðàìîâûì êîí-
âåðòîðîì 1 ìì îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ: 1 è 2 � T1 = 293 Ê; 3 � T2 = 77 Ê (•, ◦, 4 �
èçìåðåíèÿ; ¤ � îöåíêà).

ñïåêòðîìåòðà, íå ìåíÿåòñÿ, òî êîýôôèöèåíò k ïðè E = 28 ÃýÂ è T1 äëÿ çàâèñèìîñòè 2
(êðèñòàëë îðèåíòèðîâàí), ñ ó÷åòîì èçìåðåííîãî ðàçðåøåíèÿ σ/〈E〉 = 2.11%, ñòàë ðàâ-
íûì k = 0.048, à äëÿ T2 è ýòîé æå ýíåðãèè ïðè èçìåðåííîì ðàçðåøåíèè σ/〈E〉 = 2.00%

ñòàë ðàâíûì k = 0.042 (óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâè-
ëî ∼5%). Îòñþäà îòíîñèòåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðè E = 26 ÃýÂ äëÿ T1 è
T2 ñîñòàâèëî δ ≈ 2.14% è 2.02% ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà âëèÿåò íà ðàçâèòèå ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ëèâíåé. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà ïðèâî-
äèò ê óñèëåíèþ ýôôåêòîâ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â êðèñòàëëå (óâåëè÷å-
íèþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííîé äëèíû êðèñòàëëà, óâåëè÷åíèþ øè-
ðèíû îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ðàçâèòèÿ ëèâíÿ) è ê èçìåíåíèþ îòêëèêà ñïåêòðî-
ìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, âûõîäÿùèå èç êðèñòàëëà (óìåíü-
øåíèþ äëèíû ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ ëèâíÿ, óëó÷øåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ).
Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó (ñ
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êîìíàòíîé 293 Ê äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà 77 Ê, òî åñòü íà ∼200 Ê (∼70%)) âå-
äåò ê èçìåíåíèþ ýôôåêòîâ ðàçâèòèÿ ëèâíåé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà
íà 6% � 30%. Äàííûå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðàííèå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò òåìïåðàòóðû [5] è ïðåäñêàçàíèÿ ðàáîòû [3] ïî óñèëåíèþ
îðèåíòàöèîííûõ ýôôåêòîâ c óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Å.È. Òàììó è Å.È. Ìàëèíîâñêîìó çà ïîääåðæêó
ðàáîòû; Â.È. Ñåðãèåíêî çà ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî è îðãàíèçàöèþ ðàáîò.
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