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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé àíîìàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé îò ýëåê-
òðîíîâ â äåñÿòêè ÃýÂ, âûõîäÿùèõ èç îðèåíòèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà è ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ñïåêòðîìåòðîì. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå êðè-
òè÷åñêîé ýíåðãèè εc ðàçâèòèÿ àíîìàëüíîãî ëèâíÿ â ∼2

ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé â ñëó÷àå ðàç-
âèòèÿ ñòàíäàðòíîãî ëèâíÿ, èññëåäîâàíî å¼ ïîâåäåíèå îò
îðèåíòàöèè, òîëùèíû è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà, ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíîìàëüíûå ëèâíè, ñòàíäàðòíûå ëèâíè, ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåê-
òðîìåòð, êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ èëè ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè è
ñîòíè ÃýÂ ÷åðåç îðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñå÷åíèé
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè (ïîçèòðîíàìè) è ðîæäåíèÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ôîòîíàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ íåñòàíäàðòíûõ (àíî-
ìàëüíûõ) ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé. Â àíîìàëüíûõ ëèâíÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèâíÿìè,
ðàçâèâàþùèìèñÿ â àìîðôíîì âåùåñòâå (ñòàíäàðòíûìè ëèâíÿìè), âîçðàñòàåò ÷èñëî
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ne è ÷èñëî ôîòîíîâ Nγ, èçìåíÿþòñÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû,
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îòêëèêà äåòåêòîðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ëèâíè [1, 2].

Îòëè÷èÿ îòêëèêà ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî àíîìàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå
ëèâíè, îòíîñèòåëüíî îòêëèêà ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ñòàíäàðòíûå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ëèâíè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñå ïàðàìåòðû îòêëèêà, â òîì
÷èñëå è íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè εc, îïðåäåëÿþùåé íà÷àëî çàòóõàíèÿ ëèâíÿ â
ñïåêòðîìåòðå [3�5].

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðèòè-
÷åñêîé ýíåðãèè εc ÷åðåíêîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî àíîìàëüíûå ýëåêòðî-
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ìàãíèòíûå ëèâíè, âûõîäÿùèå èç îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ [4].
Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà óñòàíîâêå �Êàñêàä� íà ýëåêòðîííîì êàíàëå 2Â óñêîðèòåëÿ

ÈÔÂÝ â ðàìêàõ ïðîãðàììû èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ñèëüíûõ
ïîëÿõ îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Ñõåìà óñòàíîâêè, å¼ õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû
â [6].

Â èññëåäîâàíèÿõ áûëè èñïîëüçîâàíû êðèñòàëëû òîëùèíîé ìíîãî ìåíüøå òîëùè-
íû ñïåêòðîìåòðà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèâíåé tcryst(0.28X0 � 2.4X0) À
tspectr(25X0) (tcryst è tspectr � òîëùèíû êðèñòàëëîâ è ñïåêòðîìåòðà, ñîîòâåòñòâåííî) [7],
ïîýòîìó èññëåäîâàëàñü êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â ñïåêòðîìåòðå.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ε′c ÷åðåíêîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà ñ êðèñòàë-
ëè÷åñêèì âîëüôðàìîâûì êîíâåðòåðîì îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E (òîëùèíà êîíâåðòåðà
1 ìì, îðèåíòàöèÿ âäîëü îñè 〈111〉, òåìïåðàòóðà T = 293 K; ◦ � òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
[10], ¥ � îöåíêà [3, 11], • � ýêñïåðèìåíò).

Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â ñïåêòðî-
ìåòðå áåç êðèñòàëëà îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà îò óñêîðèòåëÿ E îïèñûâàåòñÿ èçâåñò-
íûì âûðàæåíèåì [5, 8, 9]:

tmax = ln (E/ec)− c, (1)

ãäå E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà (ÌýÂ), εc � êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñòåêëà
(ÌýÂ); c = 0.5.
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Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â ñïåêòðîìåòðå ñ êîí-
âåðòåðîì èç ðàçîðèåíòèðîâàííîãî (àìîðôíîãî) êðèñòàëëà ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]:

tmax = ln(E/εc)− c− tcryst. (2)

Çàâèñèìîñòü (2) ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè (1) íà âåëè÷èíó òîëùèíû ðàçî-
ðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà (tcryst) ïåðåä ñïåêòðîìåòðîì.

Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé òîëùèíû êðèñòàëëà teff

ïåðåä ñïåêòðîìåòðîì (teff � ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà êðèñòàëëà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ êðèñòàëëîì) è ñìåùåíèþ çàâèñèìîñòè
(1) íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó [3]:

tmax = ln(E/εc)− c− teff , (3)

ãäå teff = tcryst + ∆t, à ∆t = tmaxd− tmax o ÿâëÿåòñÿ �äîáàâêîé� ê òîëùèíå êðèñòàëëà tcryst

çà ñ÷åò ýôôåêòà îðèåíòàöèè (tmaxd è tmax o � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé
ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííîì è îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå, ñîîòâåòñòâåííî).

Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé òîëùèíû êðèñòàëëà teff ïðè åãî îðèåíòàöèè íå ïðèâîäèò ê
ðåàëüíîìó èçìåíåíèþ òîëùèíû êðèñòàëëà, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðè ðàçâèòèè àíîìàëüíîãî ëèâíÿ â êðèñòàëëå.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàçâèòèå àíîìàëüíîãî ëèâíÿ â êðèñòàëëå èä¼ò â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ïî êîãåðåíòíûì ìåõàíèçìàì èçëó÷åíèÿ γ-êâàíòîâ ýëåêòðîíàìè (ïîçèòðîíàìè) è
ðîæäåíèÿ e+e− ïàð ôîòîíàìè. Â ðåçóëüòàòå, â àíîìàëüíîì ëèâíå ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â ñòàíäàðòíîì ëèâíå. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå àíîìàëüíîãî ëèâíÿ â ñïåêòðîìåòðå ïðîäîëæàåò ÷àñòè÷íî èäòè ïî
êîãåðåíòíûì ìåõàíèçìàì, äåéñòâèÿ êîòîðûõ ïðîñòèðàþòñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ òîëùèíó
ñïåêòðîìåòðà è ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ åãî îòêëèêà. Â õàðàêòåðå îòêëèêà ñïåêòðîìåòðà
ïîÿâëÿþòñÿ îðèåíòàöèîííûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, ïðîèñõîäèò ñäâèæêà ìàê-
ñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé ðàçâèòèÿ ëèâíÿ è ò. ä., â òîì ÷èñëå ìåíÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ [1, 2, 7].

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü (3) ìîäèôèöèðóåòñÿ:

tmax = ln(E/ε′c)− c− tcryst, (4)

ãäå ε′c � ìîäèôèöèðîâàííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ε′c ÷åðåíêîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà îò óãëà îðè-
åíòàöèè θ êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìîâîãî êîíâåðòåðà òîëùèíîé 1 ìì îòíîñèòåëü-
íî îñè 〈111〉 (E = 28 ÃýÂ; 1− T1 = 293 K, 2− T2 = 77 K; ◦ � òàáëè÷íîå çíà÷åíèå [10],
• � ýêñïåðèìåíò).

Ó ìîäèôèöèðîâàííîé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ε′c ê çàâèñèìîñòè îò òèïà âåùåñòâà äî-
áàâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, îðèåíòàöèè, òåìïåðàòóðû è òîëùèíû
êðèñòàëëà.

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3) è (4), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ε′c îò �äîáàâî÷íîé� òîë-
ùèíû êðèñòàëëà çà ñ÷åò ñòåïåíè îðèåíòèðîâàííîñòè âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåé îñè èëè
ïëîñêîñòè, òàê êàê ∆t = ∆t(θ) (θ � óãîë îðèåíòàöèè êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé îñè èëè ïëîñêîñòè):

ε′c = ec · exp(∆t). (5)

Çàâèñèìîñòü ε′c îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìîâîãî êîí-
âåðòåðà òîëùèíîé 1 ìì, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè 〈111〉, ïðè òåìïåðàòóðå T = 293 K,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êðèòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òàáëè÷íîé âåëè÷èíû 15 ÌýÂ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, áëèçêîé ê
íóëþ [10], äî ∼25 ÌýÂ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îêîëî 30 ÃýÂ. Óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò
∼1.7 ðàçà.

Çàâèñèìîñòü ε′c îò óãëà îðèåíòàöèè θ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè 〈111〉
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äëÿ òîãî æå êðèñòàëëà ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = 293 K è T2 = 77 K è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
28 ÃýÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Øèðèíû îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñîñòàâèëè ∆θ1 =

∆θ293K = 7.5 ìðàä è ∆θ2 = ∆θ77K = 5 ìðàä, ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñóíîê òàêæå ïîêàçûâàåò
óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ε′c ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ñ ε′c ≈ 25 ÌýÂ (T1)

äî ε′c ≈ 35 ÌýÂ (T2).

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ε′c ÷åðåíêîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà îò òåìïåðà-
òóðû T êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìîâîãî êîíâåðòåðà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îðèåíòàöèè
θ îòíîñèòåëüíî îñè 〈111〉 (òîëùèíà êîíâåðòåðà 1 ìì; E = 28 ÃýÂ; 1 � θ = 45 ìðàä;
2 � θ = 8 ìðàä; 3 � θ = 4 ìðàä; 4 � θ = 0 ìðàä) (◦ � òàáëè÷íîå çíà÷åíèå [10], • �
ýêñïåðèìåíò).

Çàâèñèìîñòü ε′c îò òåìïåðàòóðû T äëÿ ðàçíûõ óãëîâ îðèåíòàöèè θ êðèñòàëëà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ óãëîâ ε′c âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè òåìïå-
ðàòóðû.

Çàâèñèìîñòü ε′c îò òîëùèíû êðèñòàëëà tcryst ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ è òåì-
ïåðàòóðe T1 = 293 K ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ èñ-
ñëåäóåìûõ òîëùèí êðèñòàëëîâ çàâèñèìîñòü èìååò ïðîïîðöèîíàëüíûé õàðàêòåð, òî

ε′c = atcryst + b, (6)

ãäå a = 18, b = 15 ÌýÂ.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ε′c ÷åðåíêîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà îò òîëùè-
íû tcryst îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî îñè 〈111〉 êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà ïðè òåìïå-
ðàòóðå T = 293 K (◦ � òàáëè÷íîå çíà÷åíèå [10], ¥ � îöåíêà [3, 11], • � ýêñïåðèìåíò).

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âîçðàñòàíèå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ε′c àíîìàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ëèâíåé ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äîëæíî ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà
ýíåðãèÿ íå äîñòèãíåò âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé îòíîøåíèå ðàäèàöèîííîé äëèíû ðàçîðèåí-
òèðîâàííîãî êðèñòàëëà X0 ê ðàäèàöèîííîé äëèíå îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà X ′

0 [1]

X0/X
′
0 = const. (7)

Â ýòîì ñëó÷àå X ′
0 äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû, à ε′c � ìàêñèìàëüíîé è ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íå ìåíÿåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåãèñòðàöèè àíîìàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé îò ýëåêòðî-

íîâ ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè ÃýÂ êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñïåêòðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî
ëèâíè, âîçðàñòàåò. Â ïðåäåëàõ èññëåäóåìûõ òîëùèí êðèñòàëëîâ çàâèñèìîñòü êðèòè-
÷åñêîé ýíåðãèè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, îò òîëùèíû êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êîíâåðòåðà ïåðåä ñïåêòðîìåòðîì ïðîïîðöèîíàëüíàÿ. Íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå
êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè óìåíüøåíèè óãëà îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî êîíâåðòåðà è
óìåíüøåíèè åãî òåìïåðàòóðû.
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