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Äëèíà ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ
îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 26 ÃýÂ â ñïåêòðîìåòðå íà-
ïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îðèåíòèðîâàííîãî
âäîëü îñè 〈111〉 êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìîâîãî êîíâåð-
òîðà è ñîñòàâíîãî ÷åðåíêîâñêîãî ëèâíåâîãî ñïåêòðîìåò-
ðà, ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ðàçâèòèÿ ñòàíäàðò-
íîãî ëèâíÿ íà 20�30% ïðè òîëùèíàõ êîíâåðòîðà îò 2.7

äî 8.4 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû, ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, ïðîäîëüíîå
ðàçâèòèå, ñïåêòðîìåòðû íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, ýêñïëóàòèðóþùèåñÿ íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ
âûñîêèõ ýíåðãèé, ñîäåðæàò îòäåëüíûå ñïåêòðîìåòðû èëè �ñòåíêè� ñïåêòðîìåòðîâ ïîë-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò e−, e+ è γ-êâàíòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ìèøåíè
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåé ïåðâè÷íîãî ïó÷êà èëè ïðè ñòîëêíîâåíèè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ.
Îñíîâíûìè öåëÿìè ñïåêòðîìåòðîâ è �ñòåíîê� ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèå ýíåðãèé è êîîð-
äèíàò e−, e+ è γ-êâàíòîâ è ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè äåòåêòîðàìè óñòàíîâêè âîññòàíîâëå-
íèå ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ ìèøåíüþ, äàëüíåéøåå ïîíèìàíèå
ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óñêîðèòåëåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ ñïåêòðîìåòðîâ è ñïåêòðîìåòðîâ, âõîäÿùèõ â �ñòåíêè�, êîòîðîå â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèé
ñïåêòðîìåòðîâ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîòåðÿì ñâåòà [1].

Ïðèìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ êîìïàêòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ íîâîãî òè-
ïà � ñïåêòðîìåòðîâ íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ íà îñíîâå îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ
(ÑÍÄ) � ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé.

ÑÍÄ � ñïåêòðîìåòðû ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðóþò e−, e+ èëè γ-êâàíòû
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåêòðîìåòðû ñ îðèåíòèðîâàííûìè
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íåïðîçðà÷íûìè èëè ïðîçðà÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè êîíâåðòîðàìè, ðàñïîëàãàþùè-
ìèñÿ ïåðåä ñïåêòðîìåòðàìè, èëè ñïåêòðîìåòðû íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííî ïðîçðà÷-
íûõ êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü êîíâåðòîðà èëè ïðîçðà÷íîãî êðèñòàëëà-
ñïåêòðîìåòðà äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà èñòî÷íèê ÷àñòèö � íà ìèøåíü èëè îáëàñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ. Â êà÷åñòâå êîíâåðòoðà â çàâèñèìîñòè îò
öåëåé óñòàíîâêè è íàçíà÷åíèÿ ÑÍÄ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå êðèñòàëëû, êàê
íåïðîçðà÷íûå � êðåìíèé (Si), ãåðìàíèé (Ge), âîëüôðàì (W) è ò.ä., òàê ïðîçðà÷íûå �
âîëüôðàìàò (PbWO4), ãðàíàò (Gd3Ga5O12) è ò. ä. [2�4].

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ðîæäåíèÿ e+e−-ïàð γ-êâàíòàìè, èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè (ïîçèòðîíàìè) è ðàçâèòèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî ÑÍÄ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ýíåðãèÿõ ÷àñòèö, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ
îáëàñòü �ïîñòîÿííîãî ñèëüíîãî ïîëÿ� (ÏÑÏ), â êîòîðîé çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âåðî-
ÿòíîñòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðàçâèâàþòñÿ àíîìàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå
ëèâíè [2�6].

Îáëàñòü ÏÑÏ ôîðìèðóåòñÿ ïðè óãëàõ âõîäà ÷àñòèö â êðèñòàëë Θ << ΘPSP = V/mc2

(Θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñîì ÷àñòèöû è îñüþ èëè ïëîñêîñòüþ êðèñòàëëà; V � ìàñøòàá
ïîòåíöèàëà îñè èëè ïëîñêîñòè; m � ìàññà ýëåêòðîíà; c � ñêîðîñòü ñâåòà). Äëÿ êàæäîé îñè
(ïëîñêîñòè) êðèñòàëëà, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèÿ, ñóùåñòâóåò ñâîÿ ýíåðãèÿ,
ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò îáëàñòü ÏÑÏ. Íàïðèìåð, äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè 〈111〉
êðèñòàëëà âîëüôðàìà (TW = 293 K) îáëàñòü ÏÑÏ ôîðìèðóåòñÿ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
Ee ≈ 30 ÃýÂ, à äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè 〈110〉 êðèñòàëëà êðåìíèÿ (TSi = 293 K)
îáëàñòü ÏÑÏ âîçíèêàåò ïðè Ee = 150 ÃýÂ [5].

Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé îò ýëåê-
òðîíîâ â ÑÍÄ, ñîñòîÿùåì èç îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà âîëüôðàìà è ñîñòàâíîãî ÷å-
ðåíêîâñêîãî ëèâíåâîãî ñïåêòðîìåòðà (Ñ×ËÑ) [3, 4, 6].

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ èçó÷àëèñü íà ýëåêòðîí-
íîì êàíàëå ÈÔÂÝ íà óñòàíîâêå �Êàñêàä�. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû
âîëüôðàìà òîëùèíîé 2.7, 5.8 è 8.4 ìì (ðàäèàöèîííàÿ äëèíà X0 = 3.5 ìì). Îðèåíòàöèÿ
êðèñòàëëîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå TW = 293 K îñóùåñòâëÿëàñü âäîëü îñè 〈111〉.
Êðèñòàëëû ñ÷èòàëèñü ðàçîðèåíòèðîâàííûìè ïðè ΘPSP << Θ = 20�30 ìðàä. Ìîçàè÷-
íîñòü êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿëà ∆ΘW ≈ 1 ìðàä. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Ee = 26 ÃýÂ ñ ðàñõîäèìîñòüþ |υ| ≤ 0.1 ìðàä ïî îñíîâàíèþ [6].
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Ðèñ. 1: Äèôôåðåíöèàëüíûå (êàñêàäíûå) êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â
ÑÍÄ îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Ee = 26 ÃýÂ ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ðàçîðèåíòèðîâàí-
íûõ (à) è îðèåíòèðîâàííûõ (á) êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà (〈∆E〉 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ,
âûäåëèâøàÿñÿ â êàæäîì ñ÷åò÷èêå Ñ×ËÑ; tW è tCCSS � òîëùèíû êðèñòàëëîâ è Ñ×ËÑ,
ñîîòâåòñòâåííî).
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Ëèâåíü, âûõîäèâøèé èç êðèñòàëëà, ïðîäîëæàë ðàçâèâàòüñÿ â Ñ×ËÑ, ñòîÿâøåì â
45 ñì çà êðèñòàëëîì. Ñ×ËÑ ñîñòîÿë èç 10 íåçàâèñèìûõ ñâåòîèçîëèðîâàííûõ ñ÷åò-
÷èêîâ (ðàäèàòîðîâ) èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ÒÔ-1. Ñ÷åò÷èêè èìåëè îäèíàêîâûé ðàçìåð
100×100 ìì2 è òîëùèíó 1X0. Äëÿ ñáîðà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ëèâíÿ çà Ñ×ËÑ áûë ïîìå-
ùåí ÷åðåíêîâñêèé ñïåêòðîìåòð ×C òîëùèíîé 15X0. ×Ñ èìåë øåñòèãðàííûé ðàäèàòîð
èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ÒÔ-1 ñ äèàìåòðîì âïèñàííîé îêðóæíîñòè 180 ìì [7].

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû äèôôåðåíöèàëüíûå (êàñêàäíûå) è èíòåãðàëüíûå êðèâûå
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé îò ýëåêòðîíîâ, âûõîäÿùèõ èç ðàçîðèåíòèðîâàííûõ
(à) è îðèåíòèðîâàííûõ (á) êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà è äàëåå ïðîäîëæàþùèõ ðàçâèâàòüñÿ
â Ñ×ËÑ è ×Ñ. Íà ðèñóíêàõ ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà òîëùèíà ñïåêòðîìåòðà Ñ×ËÑ â
ðàäèàöèîííûõ äëèíàõ (äëÿ ïîñëåäíåé òî÷êè ðèñ. 2 òîëùèíà ñïåêòðîìåòðà ðàâíà ñóììå
òîëùèí Ñ×ËÑ è ×Ñ [7]). Ïî îñè îðäèíàò íà ðèñ. 1 îòëîæåíà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ,
îñòàâëåííàÿ èì â êàæäîì ñ÷åò÷èêå ñïåêòðîìåòðà, à íà ðèñ. 2 îòëîæåíà ñðåäíÿÿ ñóì-
ìàðíàÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ, âûäåëåííàÿ â ñïåêòðîìåòðå ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû ñ ó÷å-
òîì ýíåðãèè ëèâíÿ, îñòàâëåííîé â êðèñòàëëàõ âîëüôðàìà. Íà ðèñ. 1(à) è 2(à) ïðèâåäå-
íà êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ, êîãäà ïåðåä Ñ×ËÑ îòñóòñòâóåò êðèñòàëëè÷åñêèé êîíâåðòîð
(tW = 0). Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëî ðàçâèòèÿ ëèâíÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûé ñ÷åò÷èê Ñ×ËÑ.
Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè íà ðèñ. 1 è 2 íå ïðèâåäåíû, ïîñêîëüêó ñîñòàâëÿëè ìåíåå 1%.

Åñëè ïåðåä Ñ×ËÑ íàõîäèòñÿ ðàçîðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë âîëüôðàìà, ÿâëÿþùèé-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè àìîðôíûì âåùåñòâîì, íà÷àëî ðàçâèòèÿ ëèâíÿ è íà÷àëî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé êàñêàäíîé êðèâîé ïðèõîäèòñÿ íà êðèñòàëë. Ïî ìåðå íàðàùèâàíèÿ òîëùèíû êðè-
ñòàëëà íà÷àëî ðàçâèòèÿ ëèâíÿ âñå äàëüøå ñäâèãàåòñÿ îò Ñ×ËÑ. Íà ðèñ. 1(à) è 2(à)
õîðîøî âèäíî, ÷òî ïî ìåðå íàðàùèâàíèÿ òîëùèíû êðèñòàëëà êàñêàäíàÿ è èíòåãðàëü-
íàÿ êðèâûå ñäâèãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ (êàëèáðîâî÷-
íûõ êðèâûõ). Ýêñòðàïîëÿöèÿ êðèâûõ â îáëàñòü íà÷àëà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ, òî åñòü â êðè-
ñòàëë, îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû, èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå [6]:
f(t) = ctα exp(−t/β), ãäå c � íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, α è β � ïîäãîíî÷íûå ïàðà-
ìåòðû.

Ïðè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â êðèñòàëëå ìåíÿåò-
ñÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè îòêëèêà ñïåêòðîìåòðà çà êðèñòàëëîì, âûðàæåííîì
â èçìåíåíèè êàñêàäíûõ è èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ [4�6, 8, 9]. Íà ðèñ. 1 è 2 âèäíî óâå-
ëè÷åíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïåðâûõ ñ÷åò÷èêàõ Ñ×ËÑ è óìåíüøåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ
â ñ÷åò÷èêàõ Ñ×ËÑ çà ìàêñèìóìîì êàñêàäíîé êðèâîé, åù¼ áîëüøàÿ ñäâèæêà êàñêàä-
íûõ è èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ ê íà÷àëó ðàçâèòèÿ ëèâíÿ. Îñîáåííî çàìåòíî óâåëè÷åíèå
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Ðèñ. 2: Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â Ñ×ËÑ è ×Ñ îò
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Ee = 26 ÃýÂ ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ (à)
è îðèåíòèðîâàííûõ (á) êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà (〈E〉 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííàÿ ñïåêòðîìåòðîì; tW è tCCSS+CS � òîëùèíû êðèñòàëëîâ è ñïåêòðîìåò-
ðîâ Ñ×ËÑ+×Ñ, ñîîòâåòñòâåííî).

32



íîìåð 10, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ òîëñòûõ êðèñòàëëîâ 5.8 è 8.4 ìì. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðàçîðè-
åíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà ðåãèñòðàöèÿ 90�95% ýíåðãèè ëèâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåíüøèì
÷èñëîì ñ÷åò÷èêîâ Ñ×ËÑ. Ðèñ. 2(à) è 2(á) ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷èñëî ñ÷åò÷èêîâ óìåíüøà-
åòñÿ ñ 15 äî ≈12 (tw = 2.7 ìì) è äàæå äî ≈10 (tw = 8.4 ìì), ÷òî íà 20�30% ìåíüøå
òîëùèíû îáû÷íîãî ñïåêòðîìåòðà (tw � òîëùèíà ðàçîðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà âîëü-
ôðàìà).

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ëèâíÿ â êðèñòàëëàõ âîëüôðàìà,
ãðàíàòà è âîëüôðàìàòà îò òîëùèíû êðèñòàëëîâ (tcrystal) (∆Ed(o) � ýíåðãîâûäåëåíèå
ëèâíÿ ïðè ðàçîðèåíòàöèè (îðèåíòàöèè) êðèñòàëëà, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ Ee = 26 ÃýÂ).

Âåëè÷èíà ïðåâûøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ∆Eo îòíîñèòåëü-
íî ðàçîðèåíòàöèè ∆Ed ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, ãäå ∆Ed(o) � ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ ðà-
çîðèåíòèðîâàííûì (îðèåíòèðîâàííûì) êðèñòàëëîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóí-
êå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò òîëùèíû äëÿ êðèñòàëëîâ
ãðàíàòà è âîëüôðàìàòà [8]. Ïðåâûøåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ∆Eo/∆Ed > 1 íàáëþäàåòñÿ âî
âñ¼ì äèàïàçîíå òîëùèí êðèñòàëëîâ tcrystal ≤ 10X0 è íàèáîëåå ñèëüíîå äëÿ tcrystal ≤ X0.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå â êðèñòàëëàõ áîëüøîé òîëùèíû, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿ-
ùèõ äëèíó êîãåðåíòíîñòè, ðàçâèòèå ëèâíåé ÷àñòè÷íî èä¼ò ïî êîãåðåíòíûì ìåõàíèçìàì
èçëó÷åíèÿ γ-êâàíòîâ ýëåêòðîíàìè (ïîçèòðîíàìè) è ðîæäåíèÿ e+e−-ïàð. Ñ óâåëè÷åíèåì
òîëùèíû îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ
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ëèâíåâûõ ÷àñòèö, âêëàä êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â ëèâíÿõ óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå,
õîòÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ëèâíÿõ â îðèåíòèðîâàííîì
êðèñòàëëå îòíîñèòåëüíî ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ðàçîðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ òîëùèíîé êðèñòàëëîâ (ðèñ. 3), îòíîñèòåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â îðèåíòè-
ðîâàííîì êðèñòàëëå ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âëèÿíèå êîãåðåíòíîãî
õàðàêòåðà àíîìàëüíîãî ëèâíÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â òîíêîì îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå
âîëüôðàìà tW = 0.02X0, çàìåòíî äàæå íà îòêëèêå ×Ñ òîëùèíîé 15X0 [9].

ÑÍÄ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ, ïîñêîëüêó ñäâèæêà êàñ-
êàäíîé êðèâîé òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçâèòèè ëèâíåé îò γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè
9�27 ÃýÂ â îðèåíòèðîâàííîì âäîëü îñè 〈111〉 êðèñòàëëå âîëüôðàìà òîëùèíîé 1 ìì
(TW = 77 K) [10].

Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, âîçíèêàþùèå â ÑÍÄ îò ýëåê-
òðîíîâ è γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè ãèãàýëåêòðîíâîëüò, èçìåíÿþò îòêëèê ñïåê-
òðîìåòðà, íàõîäÿùåãîñÿ çà êðèñòàëëîì, îòíîñèòåëüíî îòêëèêà íà ñòàíäàðòíûå ëèâíè,
ñêàçûâàþùèéñÿ â óìåíüøåíèè äëèíû ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ ëèâíÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
âåäåò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû ñïåêòðîìåòðà è âñåãî ÑÍÄ.
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ÔÎÒÎÝÌÓËÜÑÈÈ
À.Ñ. Áàðàáàø1, Â.ß. Áðàäíîâà2, Â. Â. Äóáèíèíà1, Í.Ï. Åãîðåíêîâà1,

Ñ.È. Êîíîâàëîâ1, Å.À. Ïîæàðîâà1, Í. Ã. Ïîëóõèíà3, Â.À. Ñìèðíèòñêèé1,
Í.È. Ñòàðêîâ3, Òàí Íàíã Ñî3, Ì.Ì. ×åðíÿâñêèé3, Ò. Â. Ùåäðèíà3,

Â.È. Þìàòîâ1

Êîîðäèíàòíûì ìåòîäîì èçìåðåíû â ÿäåðíîé ôîòî-
ýìóëüñèè ïðîáåãè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ìþîíîâ, âîçíèêà-
þùèõ â π → µνµ ðàñïàäå, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïî ïðîáåãó
èõ ýíåðãèè. Äèñïåðñèÿ èçìåðåíèÿ ýòèì ìåòîäîì ýíåðãèè
ìþîíîâ σµ = (0.11±0.01) ÌýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïî ïðî-
áåãó â ÿäåðíîé ýìóëüñèè ≈3.1%. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäè-
êà ïîçâîëèò èçìåðèòü ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ â 2β-ðàñïàäå
(∼3ÌýÂ) ñ òî÷íîñòüþ (5− 6)%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéòðèíî, ÿäåðíàÿ ôîòîýìóëüñèÿ, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ.
Â ðàáîòå [1] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè ñ ìî-

ëèáäåíîâûì íàïîëíåíèåì äëÿ ïîèñêà 2β-ðàñïàäà. Îöåíêà ôîíîâûõ óñëîâèé, ïðîàíàëè-
çèðîâàííûõ â ðàáîòå [2], ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü çà îäèí ãîä èçìåðåíèé äîñòè÷ü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ê 0ν-ðàñïàäó 100Mo íà óðîâíå ∼1.5 · 1024 ëåò.

Ñóùåñòâåííûì îáñòîÿòåëüñòâîì, îïðåäåëÿþùèì óñïåøíîñòü âûïîëíåíèÿ ýòîé ðà-
áîòû, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè ýìóëüñèé: ïîèñê è ðàñïî-
çíàâàíèå òðåêîâ ÷àñòèö íà êîìïëåêñå ÏÀÂÈÊÎÌ. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè òðåêîâ ÷àñòèö
îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èõ îòäåëåíèÿ îò ôîíà. Îäíèì èç òàêèõ ôîíî-
âûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, ïðèñóòñòâóþùèõ â ôîòîýìóëüñèè,
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