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Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå â ∼2 ðàçà ñðåäíåé ìíîæåñòâåí-
íîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâ-
íÿõ, èíèöèèðîâàííûõ γ-êâàíòàìè ñ ýíåðãèÿìè 9�26 ÃýÂ
â îðèåíòèðîâàííîì âäîëü îñè 〈111〉 êðèñòàëëå âîëüôðàìà
òîëùèíîé 1 ìì (T = 77 K) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçîðèåíòè-
ðîâàííûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îðèåíòèðîâàííûé
êðèñòàëë.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè îò γ-êâàíòîâ è ýëåêòðîíîâ, ðàçâèâàþùèåñÿ â îðèåíòèðî-
âàííûõ êðèñòàëëàõ, îòëè÷àþòñÿ îò ëèâíåé â ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ è àìîðô-
íîì âåùåñòâå. Îòëè÷èå îáóñëîâëåíî ðàçíûì ÷èñëîì ôîòîíîâ Nγ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
Ne ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè ýíåðãèé íà çàäàííîé ãëóáèíå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ. Òåî-
ðèÿ êàñêàäíûõ ëèâíåé â êðèñòàëëàõ ðàçâèòà äàâíî [1, 2], îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
îïðåäåëåíèå Nγ è Ne äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îñîáåííî âàæíî îïðåäå-
ëåíèå ìíîæåñòâåííîñòè â ëèâíÿõ, âûõîäÿùèõ èç îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ è èíèöè-
èðîâàííûõ γ-êâàíòàìè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ëèâíåé â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ
òèïîâ γ-äåòåêòîðîâ â γ-àñòðîíîìèè è íà óñêîðèòåëÿõ ïðè ñîçäàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ
ìèøåíåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ [3].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñðåäíåé
ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ne, âûõîäÿùèõ èç êðèñòàëëà âîëüôðàìà, âûçâàí-
íûõ γ-êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé 9�26 ÃýÂ [4, 5]. Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà óñòàíîâêå �Êàñ-
êàä� íà ýëåêòðîííîì êàíàëå óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ. Èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë âîëüôðàìà
òîëùèíîé 1 ìì, îõëàæäåííûé æèäêèì àçîòîì äî òåìïåðàòóðû T = 77 Ê. Îðèåíòà-

1Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: baskov@x4u.lebedev.ru.
2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115549, Ìîñêâà.
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öèÿ êðèñòàëëà îñóùåñòâëÿëàñü âäîëü îñè 〈111〉. Ìîçàè÷íîñòü êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà
1 ìðàä [6].

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå îò γ-êâàíòîâ çà-
êëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî çà êðèñòàëëîì ïîìåùàëñÿ ïëàñòèêîâûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò-
÷èê òîëùèíîé 5 ìì, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ íà àìïëèòóäíûé àíàëèçàòîð. Ïî âå-
ëè÷èíå ñèãíàëà äåëàëîñü çàêëþ÷åíèå î âåëè÷èíå ñðåäíåé èîíèçàöèè è î ñðåäíåì ÷èñëå
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå, âûõîäÿùèõ èç êðèñòàëëà. ×èñëî ôîòîíîâ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ëèâíÿ, äàâøèõ êîíâåðñèþ e+e−-ïàð íà òîëùèíå ñ÷åò÷èêà, ñîñòàâëÿëî ∼1%.

Ðèñ. 1: Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö Ne â ëèâíå îò γ-êâàíòîâ â êðèñòàëëå âîëüôðàìà òîëùèíîé 1 ìì (〈111〉, T =

77 K): 1 � Eγ = 10.0 ÃýÂ; 2 � Eγ = 15.1 ÃýÂ; 3− Eγ = 20.3 ÃýÂ; 4− Eγ = 26.0 ÃýÂ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå (Ne) äëÿ ÷åòûðåõ ýíåðãèé γ-êâàíòîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ïðè âñåõ óêàçàííûõ ýíåðãèÿõ γ-êâàíòîâ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óãëà îðèåíòàöèè êðèñòàë-
ëà Θ (Θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñîì γ-êâàíòîâ è îñüþ 〈111〉) ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå ðàñòåò. Ïðè óãëå Θ = 1.2 ìðàä ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â ëèâíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçîðèåíòèðîâàííûì êðèñòàëëîì (Θ = 22.8 ìðàä)
óâåëè÷èâàåòñÿ â ≈1.7 ðàçà äëÿ âñåõ óêàçàííûõ ýíåðãèé γ-êâàíòîâ. Â òî÷êå Θ = 0 èç-
ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íå áûëè. Îäíàêî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü Ne ñèììåòðè÷íà
îòíîñèòåëüíî òî÷êè Θ = 0 è, íå èçìåíÿÿ íàêëîíà êðèâîé, ýêñòðàïîëèðîâàòü çàâèñè-
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ìîñòü Ne â äèàïàçîíå ∆Θ = 1�3 ìðàä â òî÷êó Θ = 0, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ
ìíîæåñòâåííîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè Θ = 0.

Ðèñ. 2: Èçìåíåíèå øèðèíû îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ∆Θ îò ýíåðãèè γ-êâàíòîâ
Eγ, ïàäàþùèõ íà êðèñòàëë âîëüôðàìà òîëùèíîé 1 ìì (〈111〉, T = 77 K); 1 − ∆Θ

ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ne; 2−∆Θ ñðåäíåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ
ëèâíÿ 〈∆E〉 â ñâèíöîâî-ñöèíòèëëÿöèîííîì ñ÷åò÷èêå.

Èçìåíåíèå øèðèíû îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè Ne â ëèâíå, îïðåäåëÿåìîé êàê øè-
ðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè íà ïîëîâèíå âûñîòû, îò ýíåðãèè γ-êâàíòîâ (ïðè óêà-
çàííîé ýêñòðàïîëÿöèè) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1). Îíà ìåíüøå øèðèíû îðèåíòàöè-
îííîé çàâèñèìîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ëèâíÿ (〈∆E〉) â ñâèíöîâî-ñöèíòèëëÿöèîííîì ñ÷åò-
÷èêå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ òèïà �ñýíäâè÷� òîëùèíîé â 1.2 ðàäèàöèîííîé äëèíû, ñòîÿùåì
äàëåå çà ñöèíòèëëÿöèîííûì ñ÷åò÷èêîì (êðèâàÿ 2) [7]. Íàïðèìåð, ïðè ýíåðãèè γ-êâàíòîâ
Eγ = 20 ÃýÂ øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè Ne ñîñòàâëÿåò ≈3.5 ìðàä, à øèðèíà
îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ 〈∆E〉 ñîñòàâëÿåò ≈8.5 ìðàä. Óøèðåíèå
ìîæíî îáúÿñíèòü âêëàäîì â øèðèíó îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè 〈∆E〉 øèðèíû îðè-
åíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â ëèâíå 〈Nγ〉, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè
ðàâíà øèðèíå îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè èçëó÷åíèÿ e+e−-ïàð [8]. Ðèñ. 2 òàêæå ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû øèðèí îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ∆Θ èçìåíÿþòñÿ ñ ýíåðãèåé
γ-êâàíòîâ êàê ∆Θ = k ·E−1/2

γ , ãäå k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Eγ � ýíåðãèÿ
γ-êâàíòîâ.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå Ne îò
ýíåðãèè γ-êâàíòîâ Eγ è óãëà îðèåíòàöèè Θ (êðèñòàëë âîëüôðàìà òîëùèíîé 1 ìì,
〈111〉, T = 77 K): ◦ −Θ = 1.2 ìðàä; • − 22.8 ìðàä.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå îò ýíåðãèè γ-
êâàíòîâ äëÿ ðàçîðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà (Θ = 22.8 ìðàä) è óãëà, áëèçêîãî ê óã-
ëó îðèåíòàöèè êðèñòàëëà (Θ = 1.2 ìðàä), ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ïðè òîëùèíå êðèñòàëëà 1 ìì ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íà÷èíàÿ
ñ Eγ ≈ 15 ÃýÂ, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò ∼3 è ∼5 äëÿ ðàçîðèåíòèðîâàí-
íîãî è îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè ðàáîò [9].

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå âûõîäà
ñðåäíåãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçîðèåíòèðîâàííûì ïðè ðàçâèòèè â íåì ëèâíÿ îò γ-êâàíòîâ.

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