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Â ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ ÂÎËÜÔÐÀÌÀ

Â.À. Áàñêîâ
Ðàçâèòèå ëèâíÿ îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 26 è 28 ÃýÂ
â îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå âîëüôðàìà ïðèâîäèò ê
ñèëüíîìó ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè ëèâíÿ êðèñòàëëîì è óâå-
ëè÷åíèþ äîëè ýíåðãèè ÷àñòèö ëèâíÿ, ðàññåèâàþùèõñÿ
ìåæäó êðèñòàëëîì è äåòåêòîðîì. Îòíîøåíèÿ ñóììàð-
íûõ ïîòåðü ýíåðãèé ëèâíÿ â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàë-
ëàõ âîëüôðàìà ê ñóììàðíûì ïîòåðÿì â ðàçîðèåíòèðî-
âàííûõ êðèñòàëëàõ òîëùèíîé 1, 2.7, 5.8 è 8.4 ìì ñîñòà-
âèëè 3.9, 2.6, 2.1 è 1.9 ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë, àíîìàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè,
ïîòåðè ýíåðãèè, ðàññåÿíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ.

Îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è γ-êâàíòîâ ïðè ýíåðãèÿõ â äå-
ñÿòêè è ñîòíè ÃýÂ ñ êðèñòàëëîì, â êîòîðîé êîãåðåíòíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ñ ïîëåì îñè (ïëîñêîñòè) êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ñå÷åíèé
âñåõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷èëà íàçâàíèå îáëàñòü �ïîñòîÿííîãî ñèëü-
íîãî ïîëÿ� (ÏÑÏ). Îáëàñòü ÏÑÏ ôîðìèðóåòñÿ ïðè óãëàõ âõîäà ÷àñòèö â êðèñòàëë
Θ << ΘCSF = V/m · c2 (Θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñîì γ-êâàíòà, ýëåêòðîíà èëè ïîçèòðîíà
è îñüþ (ïëîñêîñòüþ) êðèñòàëëà; V � ìàñøòàá ïîòåíöèàëà îñè èëè ïëîñêîñòè; m � ìàññà
ýëåêòðîíà; c � ñêîðîñòü ñâåòà) [1�3].

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, îáðàçîâàííûå ýëåêòðîíàìè, ïîçèòðîíàìè è γ-êâàíòàìè
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êðèñòàëëîì â îáëàñòè ÏÑÏ (àíîìàëüíûå ëèâíè) îòëè÷àþòñÿ îò
ëèâíåé â àìîðôíîì âåùåñòâå. Îòëè÷èå ëèâíåé â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ (êðè-
ñòàëë ñ÷èòàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì, êîãäà Θ ≤ ΘCSF; êðèñòàëë ñ÷èòàåòñÿ ðàçîðèåíòè-
ðîâàííûé, êîãäà Θ >> ΘCSF) ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëèâíåé: ìíîæåñòâå
çàðÿæåííûõ è íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ëèâíÿ, ýíåðãèÿõ ÷àñòèö ïî ãëóáèíå ðàçâèòèÿ ëèâ-
íÿ; íàëè÷èè îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè; óìåíüøåíèè ðàäèàöèîííîé äëèíû êðèñòàëëà
è ò. ä. [2, 3].

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ðîññèÿ,
119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 53; e-mail: baskov@x4u.lebedev.ru.
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Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â îðèåíòèðîâàí-
íîì êðèñòàëëå ïðîèñõîäèò áîëåå ñèëüíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ëèâíåì äèññè-
ïàöèÿ ýíåðãèè ïåðâîíà÷àëüíîé ÷àñòèöû íà íèçêèå ýíåðãèè (∼100 ÌýÂ) e+, e− è ôîòî-
íîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè ëèâíÿ êðèñòàëëîì è çíà÷èòåëüíîìó
ìíîãîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âíóòðè êðèñòàëëà è çà åãî ïðåäåëàìè íà
âîçäóõå [1, 2]. Ïðè áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó êðèñòàëëîì è äåòåêòîðîì, êîãäà óãîë
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ θdisp ïðåâîñõîäèò ïîëÿðíûé óãîë θk−d, ïîä êîòîðûì äåòåêòîð
�âèäèò� êðèñòàëë (θdisp > θk−d), ÷àñòü ÷àñòèö ëèâíÿ íå ïîïàäàåò â äåòåêòîð. Òàêèì îáðà-
çîì, íåäîáîð ýíåðãèè ëèâíÿ äåòåêòîðîì (∆E = ∆EW + ∆Edisp) îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé,
ïîãëîùåííîé êðèñòàëëîì (∆EW ), è ýíåðãèåé (∆Edisp), ðàññåÿííîé â ïðîìåæóòêå ìåæäó
êðèñòàëëîì è äåòåêòîðîì. Äàííûé ýôôåêò èìååò ìåñòî êàê â ñëó÷àå ðàçîðèåíòèðîâàí-
íîãî êðèñòàëëà (àìîðôíîé ìèøåíè), òàê è ïðè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà.

Èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â êðèñòàëëå âîëüôðàìà è äàëåå â ñîñòàâ-
íîì ÷åðåíêîâñêîì ñïåêòðîìåòðå (Ñ×Ñ) òîëùèíîé 25X0 (X0 � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà)
[4] ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå çàðåãèñòðèðîâàííîé ýíåðãèè ÷àñòèö ëèâíÿ E ′

e, âûõîäÿùå-
ãî èç êðèñòàëëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà Ee íà âåëè÷èíó
∆E = Ee − E ′

e. Íàèáîëåå ñèëüíîå óìåíüøåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå îðèåíòàöèè êðè-
ñòàëëà [2, 5].

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà óñòàíîâêå �Êàñêàä� íà ýëåêòðîííîì êàíàëå óñêîðèòåëÿ Ó-70
ÈÔÂÝ â Ïðîòâèíî. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿëà Ee = 26 è 28 ÃýÂ. Èññëå-
äîâàëèñü ëèâíè, âûõîäèâøèå èç êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà 1, 2.7, 5.8 è 8.4 ìì. Îðèåíòà-
öèÿ êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëÿëàñü âäîëü îñè 〈111〉, ìîçàè÷íîñòü êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿëà
∆ΘW ≈ 1 ìðàä. Êðèñòàëë ñ÷èòàëñÿ ðàçîðèåíòèðîâàííûì ïðè Θ = 20 ÷ 30 ìðàä. Òåì-
ïåðàòóðà êðèñòàëëîâ, êðîìå êðèñòàëëà 1 ìì (TW = 77 K), ñîñòàâëÿëà TW = 293 K.
Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ãîíèîìåòðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 65 ñì ïåðåä Ñ×Ñ.

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ∆E/Ee îò òîëùèíû êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàëè÷èå âåùåñòâà ïåðåä ñîñòàâíûì ñïåêòðîìåòðîì ïðèâîäèò ê
�íåäîáîðó� ýíåðãèè äåòåêòîðîì. Íàïðèìåð, ðàçîðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë âîëüôðàìà
òîëùèíîé 8.4 ìì, ïðèâîäèò ê �íåäîáîðó� ýíåðãèè ≈5.3% (êðèâàÿ 1), îðèåíòàöèÿ êðè-
ñòàëëà óâåëè÷èâàåò �íåäîáîð� äî ≈11% (êðèâàÿ 2). Äëÿ èññëåäóåìûõ òîëùèí êðèñòàë-
ëîâ îòíîøåíèÿ âåëè÷èí �íåäîáðàííîé� ýíåðãèè Ñ×Ñ â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ
ê àíàëîãè÷íûì âåëè÷èíàì ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ñîñòàâèëè 3.9, 2.6, 2.1 è 1.9 ðàç
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1: Ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèö ëèâíÿ, âûõîäÿùåãî èç êðèñòàëëà âîëüôðàìà, â çàâèñè-
ìîñòè îò òîëùèíû êðèñòàëëà tW , âûðàæåííîé â åäèíèöàõ ðàäèàöèîííîé äëèíû X0,
îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà (• � Ee = 26 ÃýÂ, ◦ � Ee = 28 ÃýÂ).
∆E � ðàçíîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ýíåðãèè ëèâíÿ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî Ñ×Ñ (êðèâûå 1 è 2); ∆EW � ýíåðãèÿ ëèâíÿ, ïîãëîùåííàÿ êðèñòàëëîì (êðèâûå
3 è 4); ∆Edisp � ýíåðãèÿ ëèâíÿ, âûøåäøàÿ èç êðèñòàëëà è ðàññåÿííàÿ â ïðîìåæóòêå
ìåæäó êðèñòàëëîì è Ñ×Ñ (êðèâûå 5 è 6) (1, 3, 5 � êðèñòàëë ðàçîðèåíòèðîâàííûé; 2,
4, 6 � êðèñòàëë îðèåíòèðîâàííûé).

Êðèâûå 5 è 6 ðèñóíêà 1, îïðåäåëÿþùèå ðàññåÿííóþ ýíåðãèþ ëèâíÿ â ñëó÷àå ðà-
çîðèåíòèðîâàííîãî è îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà âîëüôðàìà (∆Edisp = ∆E − ∆EW ),
ïîëó÷åíû âû÷èòàíèåì èç îáùåãî �íåäîáîðà� ýíåðãèè (∆E) (êðèâûå 1 è 2) ýíåðãèè ëèâíÿ,
ïîãëîùåííîé ðàçîðèåíòèðîâàííûìè è îðèåíòèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè (∆EW ) (êðèâûå
3 è 4). Ýíåðãèÿ ëèâíÿ, ïîãëîùåííàÿ êðèñòàëëè÷åñêèì êîíâåðòeðîì (∆EW ), äëÿ óêàçàí-
íûõ òîëùèí êðèñòàëëîâ áûëà îïðåäåëåíà èç àíàëèçà êàñêàäíûõ êðèâûõ è èíòåãðàëüíûõ
êðèâûõ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â ðàáîòàõ [4, 5]. Õîä âñåõ êðèâûõ ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷è-
íà ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé êðèñòàëëîì è ðàññåÿííîé ìåæäó êðèñòàëëîì è Ñ×Ñ, à òàêæå
èõ ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ ýíåðãèþ, �íåäîáðàííóþ� Ñ×Ñ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
òîëùèíîé êðèñòàëëà è îñîáåííî âîçðàñòàåò ïðè åãî îðèåíòàöèè.

Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âåëè÷èí íåçàðåãèñòðèðîâàííîé èëè
�íåäîáðàííîé� ýíåðãèè Ñ×Ñ (êðèâàÿ 1), ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé êðèñòàëëîì (êðèâàÿ 2),
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû êðèñòàëëà tW îòíîøåíèÿ íåçàðåãèñòðèðîâàííîé
Ñ×Ñ ýíåðãèè ëèâíÿ (∆E); ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé êðèñòàëëîì (∆EW ); ýíåðãèè, ðàññå-
ÿííîé ìåæäó êðèñòàëëîì è Ñ×Ñ (∆Edisp) ïðè îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå (èíäåêñ
o) ê àíàëîãè÷íûì ýíåðãèÿì ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå (p): 1 � ∆Eo/∆Ep; 2
� ∆EWo/∆EWp; 3 � ∆Edisp o/∆Edisp p (• � Ee = 26 ÃýÂ, ◦ � Ee = 28 ÃýÂ).

è ýíåðãèè, ðàññåÿííîé ìåäó êðèñòàëëîì è Ñ×Ñ (êðèâàÿ 3), ïðè îðèåíòèðîâàííîì êðè-
ñòàëëå ê àíàëîãè÷íûì âåëè÷èíàì ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå. Õîä âñåõ êðèâûõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ýôôåêò �îðèåíòèðîâàííîñòè� èëè íàèáîëåå
èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå àíîìàëüíîãî ëèâíÿ îòíîñèòåëüíî ðàçîðèåíòèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïðîèñõîäèò â òîíêèõ êðèñòàëëàõ (tW ≤ 3.5 ìì = 1X0). Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû
îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà (tW > 3.5 ìì) âíóòðè êðèñòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ äèññèïà-
öèÿ ýíåðãèè ëèâíÿ è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ïðèáëèæàþùèå ýôôåêò ðàçâèòèÿ ëèâíÿ
â îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå ê ðàçâèòèþ â ðàçîðèåíòèðîâàííîì.

Ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ëèâíÿ ïðè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà îáúÿñíÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè < 100 ÌýÂ, ðîæäåííûõ çà
ñ÷åò ìåõàíèçìà Áåòå�Ãàéòëåðà áîëåå ìÿãêèìè ãàììà-êâàíòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàììà-
êâàíòàìè îáû÷íîãî ëèâíÿ, ñïîñîáíûìè ýôôåêòèâíåé ðàññåèâàòüñÿ â âåùåñòâå [1].
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Ýôôåêò òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ rM , îïðåäåëÿþùèé ïî-
ïåðå÷íîå ðàçâèòèå ëèâíÿ â îðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå, îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî
ðàäèóñà îáû÷íîãî ëèâíÿ [5].

Çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè ëèâíÿ â îðèåíòèðîâàííîì
êðèñòàëëå è âíå åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðè ñîçäàíèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé íà îñíîâå îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ è ñïåêòðîìåòðîâ íà-
ïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è àñòðîôèçèêå.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Å.È. Òàììó è Å.È. Ìàëèíîâñêîìó çà ïîääåðæêó
ðàáîòû; Â.È. Ñåðãèåíêî çà íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî è îðãàíèçàöèþ ðàáîò; Á.È. Ëó÷êîâó,
Â.Þ. Òóãàåíêî, Â.Â. Êèì è Â.À. Õàáëî çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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