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Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ñðåäíåé ìíîæå-
ñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ëèâíÿõ, èíèöèèðîâàííûõ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 26 ÃýÂ
â îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè 〈111〉 êðèñòàëëàõ âîëüôðà-
ìà òîëùèíàìè 2.7, 5.8 è 8.4 ìì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçîðèåí-
òèðîâàííûì. Äëÿ êðèñòàëëà êðåìíèÿ òîëùèíîé 20 ìì
è îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè 〈110〉 ïðè ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ 28 ÃýÂ óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö ñîñòàâèëî ∼1.6 ðàçà. Øèðèíû îðèåíòà-
öèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â ëèâíÿõ îò ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ
êðåìíèÿ è âîëüôðàìà ïðîïîðöèîíàëüíû òîëùèíàì êðè-
ñòàëëîâ è çàâèñÿò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êàê E−1/2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà, ìíîæåñòâåííîñòü
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, ðàçâèâàþùèõñÿ â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ îò ýëåê-
òðîíîâ è γ-êâàíòîâ (àíîìàëüíûå ëèâíè), îòëè÷àþòñÿ îò ëèâíåé â ðàçîðèåíòèðîâàííûõ
êðèñòàëëàõ è â àìîðôíîì âåùåñòâå (ñòàíäàðòíûå ëèâíè). Îòëè÷èå ñîñòîèò â ðàçíîì
÷èñëå ôîòîíîâ Nγ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ne ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè ýíåðãèé
íà çàäàííîé ãëóáèíå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ. Òåîðèÿ êàñêàäíûõ ëèâíåé â êðèñòàëëàõ ðàçâè-
òà äàâíî [1, 2], îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå Nγ è Ne äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: baskov@x4u.lebedev.ru.
2 115549, Ìîñêâà, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�.
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àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâåííîñòè â ëèâíÿõ, âûõîäÿùèõ èç îðèåíòè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëîâ, òàêæå âàæíî, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ëèâíåé ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òèïîâ äåòåêòîðîâ äëÿ ïðèìåíå-
íèé â àñòðîíîìèè, ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è íà óñêîðèòåëÿõ ïðè
ñîçäàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ ýëåê-
òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ [1, 3, 4].

Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ëèâíÿõ, âûçâàííûõ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè 40, 149 è 287 ÃýÂ, à òàêæå
ïîçèòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 205 ÃýÂ, áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ (Si),
âîëüôðàìà (W) è ãåðìàíèÿ (Ge) [5�7].

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñðåäíåé
ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ne, âûõîäÿùèõ èç êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà (ðà-
äèàöèîííàÿ äëèíà âîëüôðàìà X0 = 3.5 ìì) è êðåìíèÿ (ðàäèàöèîííàÿ äëèíà êðåìíèÿ
X0 = 9.4 ñì), âûçâàííûõ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 26 è 28 ÃýÂ. Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà
íà óñòàíîâêå �Êàñêàä� íà ýëåêòðîííîì êàíàëå óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ [8, 9]. Èñïîëüçîâàëèñü
êðèñòàëëû âîëüôðàìà òîëùèíàìè 2.7, 5.8 è 8.4 ìì è êðèñòàëë êðåìíèÿ 20 ìì ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå TW = TSi = 293 K. Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà îñóùåñòâ-
ëÿëàñü âäîëü îñè 〈111〉, êðèñòàëëà êðåìíèÿ âäîëü îñè 〈110〉. Ìîçàè÷íîñòü êðèñòàëëîâ
âîëüôðàìà â äàííîé ðàáîòå ñîñòàâëÿëà ≈1 ìðàä [8], â ðàáîòàõ [5�7] ≈124 ìêðàä.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå îò ýëåêòðîíîâ çà-
êëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî çà êðèñòàëëîì ïîìåùàëñÿ ïëàñòèêîâûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò-
÷èê ðàçìåðîì 200× 100 ìì2 è òîëùèíîé 20 ìì, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ íà àìïëè-
òóäíûé àíàëèç. Ïî âåëè÷èíå ñèãíàëà äåëàëîñü çàêëþ÷åíèå î âåëè÷èíå ñðåäíåé èîíè-
çàöèè è î ñðåäíåì ÷èñëå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå, âûõîäÿùèõ èç êðèñòàëëà. ×èñëî
ôîòîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ, äàâøèõ êîíâåðñèþ e+e−-ïàð íà òîëùèíå ñ÷åò÷èêà,
ñîñòàâëÿëî ∼4% [10].

Êàëèáðîâêà ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà îñóùåñòâëÿëàñü íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ áåç
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé è ñ ìèøåíÿìè, à òàêæå ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà äå-
ëèòåëå ÔÝÓ-85. Öåëüþ êàëèáðîâêè ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ èîíèçàöèîííûõ
ïèêîâ îò ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà è âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ðàçíûå íàïðÿæåíèÿ
áûëè íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïåêòð èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ êàæäîé òîëùè-
íû êðèñòàëëà íàõîäèëñÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðîííîãî áëîêà
àìïëèòóäíîãî àíàëèçà (ÁÀÏ).
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Ðèñ. 1: Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö Ne â ëèâíå îò ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ â êðèñòàëëàõ âîëüôðàìà (à) (〈111〉, TW =

293 K) è îò ýëåêòðîíîâ 28 ÃýÂ â êðèñòàëëå êðåìíèÿ (á) (〈110〉, TSi = 293 K) (òîëùè-
íû êðèñòàëëîâ íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ñëåâà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå (Ne) äëÿ òðåõ òîëùèí êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìà (ðèñ. 1(à))
è îäíîé òîëùèíû êðèñòàëëà êðåìíèÿ (ðèñ. 1(á)). Èç ðèñ. 1(à) âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ òîëùèíû êðèñòàëëà (tW ) ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå
ðàñòåò.

Èçìåíåíèå øèðèíû ∆Θ îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè Ne â ëèâíå, îïðåäåëÿåìîé
êàê øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè íà ïîëîâèíå âûñîòû, îò òîëùèíû êðèñòàëëà
(tcryst) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå êðèñòàëëà. Øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ êðèñòàëëà êðåìíèÿ ñîñòàâèëà
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü øèðèíû (∆Θ), îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæå-
ñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç êðèñòàëëà, â çàâèñèìîñòè îò òîë-
ùèíû êðèñòàëëà (tcryst) (•, H � êðèñòàëëû âîëüôðàìà (〈111〉); N � êðèñòàëë êðåìíèÿ
(〈110〉); • − E = 26 ÃýÂ, H,N− E = 28 ÃýÂ; •,N− TW = 293 K; H− TW = 77 K).

∆Θ = 1.0± 0.1 ìðàä, ÷òî â 1.5 ðàçà ìåíüøå øèðèíû îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ
êðèñòàëëà âîëüôðàìà òàêîé æå ðàäèàöèîííîé òîëùèíû [6].

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïðè ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ 28 ÃýÂ òîëüêî â ≈2 ðàçà øèðå àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè ïðè ýíåðãèè ïîçèòðî-
íîâ 205 ÃýÂ (ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5], â êîòîðîé ïðèâåäåíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíÿõ îò ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
205 ÃýÂ â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ ðàçíûõ òîëùèí, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè 〈111〉 (ïî-
òåíöèàë îñè 〈110〉V0 = 70 ýÂ, ïîòåíöèàë îñè 〈111〉V0 = 54 ýÂ)).

Èç ðèñ. 2 òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ êðèñòàëëà âîëüôðàìà 1.7 ìì (tW = 0.48X0) øèðèíà
îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿåò ≈3.6 ìðàä ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ. Ýòà
âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â [6] íà ∼1 ìðàä. Â [6] ïðåäñòàâëåíû îðè-
åíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ
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èç êðèñòàëëà âîëüôðàìà òîëùèíîé 1.7 ìì ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ. Ïðåâûøå-
íèå ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé ìîçàè÷íîñòüþ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìîçàè÷íîñòüþ êðèñòàëëîâ ðàáîòû [6].

Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ êðèñòàëëà âîëüôðàìà 1.7 ìì óáûâàåò ñ
≈3.6 ìðàä ïðè 26 ÃýÂ äî ≈1.3 ìðàä ïðè ∼200 ÃýÂ è äàëåå ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ìåíÿ-
åòñÿ ñëàáî [6]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíû øèðèí îðèåíòàöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ∆Θ èçìåíÿþòñÿ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ (è γ-êâàíòîâ [10]) êàê ∆Θ = k ·E−1/2,
ãäå k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ êðèñòàëëà
âîëüôðàìà 1.7 ìì ýòîò êîýôôèöèåíò ñîñòàâèë k = 1.84 ìðàä·ÃýÂ1/2.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíÿõ îò
ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ â êðèñòàëëàõ âîëüôðàìà îò òîëùèíû êðèñòàëëà (1 � êðèñòàëë
ðàçîðèåíòèðîâàí (Θ ≥ 40 ìðàä); 2 � êðèñòàëë îðèåíòèðîâàí (Θ = 0 ìðàä); TW =

293 K).

Íàäî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êðèñòàëëà âîëüôðàìà 1.0 ìì ïðè ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ (ðèñ. 2) øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæå-
ñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ≈1.5 ðàçà óæå øèðèíû îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè
ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç òîãî æå êðèñòàëëà ïðè
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òàêîé æå ýíåðãèè γ-êâàíòîâ [10].
Íà ðèñ. 3 ñ ó÷åòîì äàííûõ ðèñ. 1(à) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæå-

ñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ (Θ ≥ 45 ìðàä, çàâèñèìîñòü
1) è îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ (Θ = 0 ìðàä, çàâèñèìîñòü 2) îò òîëùèíû êðèñòàë-
ëîâ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ. Îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà, ê ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç ðàçîðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà, ñîñòàâèëè ∼3.5, ∼2.7

è ∼2.3 äëÿ òîëùèí êðèñòàëëîâ 2.7, 5.8 è 8.4, ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå âûõîäà

ñðåäíåãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçîðèåíòèðîâàííûìè ïðè ðàçâèòèè â íèõ ëèâíåé îò ýëåêòðîíîâ. Øèðèíû îðèåíòàöè-
îííûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíÿõ îò ýëåê-
òðîíîâ â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ è âîëüôðàìà ïðîïîðöèîíàëüíû òîëùèíàì êðèñòàëëîâ.
Äëÿ êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà, à ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàçâèòèÿ ëèâíåé îò γ-êâàíòîâ â
êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, øèðèíû
îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíÿõ
îò ýëåêòðîíîâ çàâèñÿò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êàê E−1/2.
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