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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé îòêëèêà ñîñòàâ-
íîãî ÷åðåíêîâñêîãî ëèâíåâîãî ñïåêòðîìåòðà ñ êîíâåðòå-
ðîì èç 1 ìì îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè 〈111〉 êðèñòàëëà
âîëüôðàìà ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 28 ÃýÂ è äâóõ òåìïå-
ðàòóðàõ êîíâåðòîðà 293 è 77 K. Ïàðàìåòðû êàñêàäíîé
êðèâîé ðàçâèòèÿ ëèâíÿ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
óãëà îðèåíòàöèè è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà. Îáíàðóæå-
íî, ÷òî íà êàñêàäíîé êðèâîé ðàçâèòèÿ ëèâíåé â ñïåêòðî-
ìåòðå ñóùåñòâóåò òî÷êà S, â êîòîðîé ïåðåñåêàþòñÿ
âñå êàñêàäíûå êðèâûå ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè êîíâåðòî-
ðà. Ïîëîæåíèå äàííîé òî÷êè íà ãëóáèíå ñïåêòðîìåòðà
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êîíâåðòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, îðèåíòàöèÿ, êðèñòàëëû, âûñîêèå
ýíåðãèè.

Àíîìàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè îò ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ) è γ-êâàíòîâ ñ
ýíåðãèÿìè E > 100 ÌýÂ, ðàçâèâàþùèåñÿ â ïîëÿõ îñåé è ïëîñêîñòåé îðèåíòèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ, îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ ëèâíåé è âûçûâàþò â ñïåêòðîìåòðå, êîòî-
ðûé èõ ðåãèñòðèðóåò, îòêëèê, îòëè÷íûé îò îáû÷íîãî. Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ
â çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèé è ôîðì êàñêàäíîé è èíòåãðàëüíîé êðèâûõ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â
ñïåêòðîìåòðå îò ýíåðãèè ÷àñòèö, òèïà è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà, òîëùèíû êðèñòàëëà
è â íàëè÷èè îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè [1�4].

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: baskov@x4u.lebedev.ru.
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409, Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Êàøèð-
ñêîå øîññå, 31.
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Â ðÿäå ðàáîò ïðåäñòàâëåíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îòäåëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ è äåòåêòîðàõ, íàõîäÿùèõñÿ çà
êðèñòàëëîì [5�8]. Èñêëþ÷àÿ ïèîíåðñêóþ ðàáîòó àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè [9], ñâÿçàííóþ ñ
èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ îò ýëåêòðîíîâ 28 ÃýÂ, âûõîäÿùåãî èç
îðèåíòèðîâàííîãî 1 ìì êðèñòàëëà âîëüôðàìà ïðè òåìïåðàòóðå 77 K, íà îòêëèê ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà òèïà ñýíäâè÷, êàðòèíà èçìåíåíèé êàñêàäíîé è èíòåãðàëüíîé
êðèâûõ â ñïåêòðîìåòðå ïðè îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî êîíâåðòîðà îòñóòñòâóåò.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
êàñêàäíîé êðèâîé ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ îò ýëåêòðîíîâ â ñïåêòðîìåòðå,
íàõîäÿùåìñÿ çà êðèñòàëëè÷åñêèì êîíâåðòîðîì.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà óñòàíîâêå �Êàñêàä� íà ýëåêòðîííîì êàíàëå óñêîðèòåëÿ
ÈÔÂÝ â ðàìêàõ ïðîãðàììû �Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà â ñèëüíûõ ïîëÿõ îðèåíòè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëîâ�.

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñîñòàâíîãî ÷å-
ðåíêîâñêîãî ëèâíåâîãî ñïåêòðîìåòðà (Ñ×ËÑ), õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â
[10�12].

Â êà÷åñòâå êîíâåðòîðà èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé âîëüôðàì òîëùèíîé 1 ìì
èëè 0.28X0 (X0 = 3.5 ìì � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà âîëüôðàìà). Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà
îñóùåñòâëÿëàñü îòíîñèòåëüíî îñè 〈111〉, êðèñòàëë ñ÷èòàëñÿ ðàçîðèåíòèðîâàííûì ïðè
Θ ≥ 23 ìðàä. Ìîçàè÷íîñòü êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà ∆ΘW ≈ 1 ìðàä. Â ýêñïåðèìåíòå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 28 ÃýÂ ñ ðàñõîäèìîñòüþ |υ| ≤ 0.1 ìðàä
ïî îñíîâàíèþ [10, 11]. Èññëåäîâàíèÿ îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êàñêàä-
íîé êðèâîé â Ñ×ËÑ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà T1 = 293 K è
òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà T2 = 77 K [2, 13].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êàñêàäíûå êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â Ñ×ËÑ
ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ Θ ìåæäó èìïóëüñîì ýëåêòðîíîâ è îñüþ êðèñòàëëà 〈111〉 ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ êðèñòàëëà T1 (ðèñ. 1(à)) è T2 (ðèñ. 1(á)). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà òàêæå
êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ (1) ïðè îòñóòñòâèè êðèñòàëëà ïåðåä Ñ×ËÑ. Âèäíî, ÷òî ïðè ïî-
ìåùåíèè ïåðåä Ñ×ËÑ ðàçîðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà êàñêàäíàÿ êðèâàÿ ñäâèãàåòñÿ
â ñòîðîíó íà÷àëà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ, òî åñòü â êðèñòàëë. Â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ òîëü-
êî ïîëîæåíèå êàñêàäíîé êðèâîé áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå ðàçâèòèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â Ñ×ËÑ [3, 14].

Ïðè óìåíüøåíèè óãëà âõîäà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëë Θ èçìåíÿþòñÿ âñå ïàðàìåòðû
êàñêàäíîé êðèâîé: ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â ñ÷åò÷èêàõ
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Ðèñ. 1: Êàñêàäíûå êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â Ñ×ËÑ îò ýëåêòðîíîâ
ñ ýíåðãèåé E = 28 ÃýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îðèåíòàöèè Θ îñè 〈111〉 1 ìì êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî âîëüôðàìîâîãî êîíâåðòîðà îòíîñèòåëüíî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ (òåìïåðàòóðà
êîíâåðòîðà: (a) T1 = 293 K; (á) T2 = 77 K; 〈∆E〉 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ, âûäåëèâøà-
ÿñÿ â êàæäîì ñ÷åò÷èêå Ñ×ËÑ; tW è tCCSS � òîëùèíû êðèñòàëëà è Ñ×ËÑ, ñîîòâåò-
ñòâåííî; 1 � êðèñòàëë ïåðåä Ñ×ËÑ îòñóòñòâóåò; 2 − Θ = 45 ìðàä; 3 − Θ = 8 ìðàä;
4 − Θ = 4 ìðàä; 5 − Θ = 0 ìðàä; S � òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êàñêàäíûõ êðèâûõ ïðè îðèåí-
òàöèè êîíâåðòîðà).
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Ðèñ. 2: Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííîé äëèíû X ′
0 1 ìì êðèñòàëëè÷åñêîãî

âîëüôðàìîâîãî êîíâåðòîðà ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = 293 K (1) è T2 = 77 K (2)(3 �
ðàäèàöèîííàÿ äëèíà àìîðôíîãî âîëüôðàìà).

Ñ×ËÑ, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà è âåëè÷èíà ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ ëèâ-
íÿ. Îäíàêî ðàçíûå ÷àñòè êàñêàäíîé êðèâîé èçìåíÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ïî ìåðå óìåíü-
øåíèÿ óãëà ýíåðãîâûäåëåíèå â ñ÷åò÷èêàõ Ñ×ËÑ äî ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé è â
ìàêñèìóìå êàñêàäíîé êðèâîé íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à ýíåðãîâûäåëåíèå â ñ÷åò÷èêàõ
çà ìàêñèìóìîì êàñêàäíîé êðèâîé � óìåíüøàòüñÿ. Ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû óâåëè÷åíèÿ è
óìåíüøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ïîëíîé îðèåíòàöèè (Θ = 0).
Òàêîé ðåçóëüòàò íàáëþäàåòñÿ ïðè îáåèõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ êðèñòàëëà.

Îäíèì èç îòëè÷èé àíîìàëüíûõ ëèâíåé îò ñòàíäàðòíûõ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ðà-
äèàöèîííîé äëèíû îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ)
èëè γ-êâàíòîâ, òîëùèíû è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà [1�4].

Ðàäèàöèîííàÿ äëèíà êðèñòàëëà X ′
0 ïðè íåêîòîðîì óãëå îðèåíòàöèè Θ êîíâåðòîðà

îïðåäåëÿåòñÿ êàê X ′
0 = X0(tW /tW eff), ãäå tW � òîëùèíà êðèñòàëëà âîëüôðàìà tW =

0.28X0, tW eff = tW + ∆t � ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà êðèñòàëëà ïðè óãëå îðèåíòàöèè Θ

(tW eff � òîëùèíà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö
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ñ êîíâåðòoðîì), ∆t = tmaxd− tmax o � ðàçíîñòü ïîëîæåíèé ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé
â ñïåêòðîìåòðå ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííîì êðèñòàëëå tmaxd è ïðè óãëå îðèåíòàöèè Θ tmax o

[2, 14].
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííîé äëèííû X ′

0 1 ìì
êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìîâîãî êîíâåðòîðà ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ T1 (êðèâàÿ 1)
è T2 (êðèâàÿ 2). Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè óãëàõ ðàçîðèåíòàöèè êîíâåðòîðà, áëèçêèõ ê
Θ = 45 ìðàä, X0 = 3.5 ìì, òî ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îðèåíòàöèè (Θ = 0) è ïðè
T1 X ′

0 = 1.21 ± 0.15 ìì (1), à ïðè T2 X ′
0 = 0.91 ± 0.11 ìì (2) [2]. Øèðèíû îðèåíòàöè-

îííûõ çàâèñèìîñòåé ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè ∆Θ ≈ 10 ìðàä (1) è ∆Θ ≈ 24 ìðàä (2)
(øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ëèâíÿ ∆Θ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê øèðèíà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà íà ïîëîâèíå åå âûñîòû).

Íà ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 è T2 è âñåõ îðèåíòàöèÿõ êîíâåðòîðà,
èñêëþ÷àÿ êàñêàäíóþ êðèâóþ ïðè îòñóòñòâèè êîíâåðòîðà ïåðåä Ñ×ËÑ, âñå êàñêàäíûå
êðèâûå ïîñëå ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ëèâíåé ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå S. Àíàëîãè÷íàÿ
òî÷êà íàáëþäàëàñü è ïðè ðàçâèòèè ëèâíåé â ñýíäâè÷å [9]. Òî÷êà S îïðåäåëÿåòñÿ åäèíîé
âåëè÷èíîé ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ âñåõ êàñêàäíûõ êðèâûõ. Ïðè äàííîé ýíåðãèè, òèïå è
òîëùèíå êðèñòàëëà ïîëîæåíèå S çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà: ïðè T1

òî÷êà S íàõîäèòñÿ íà tCCSS = 8.4X0 ± 0.1X0, à ïðè T2 íà tCCSS = 9.2X0 ± 0.1X0 (tCCSS �
ãëóáèíà Ñ×ËÑ â ðàäèàöèîííûõ äëèíàõ).

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû êàñêàäíûõ êðèâûõ àíîìàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâ-
íåé, âîçíèêàþùèõ â êðèñòàëëè÷åñêîì âîëüôðàìîâîì êîíâåðòîðå îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé 28 ÃýÂ è ïðîäîëæàþùèõ ðàçâèâàòüñÿ â Ñ×ËÑ, çàâèñÿò îò óãëà îðèåíòàöèè êîíâåð-
òîðà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè è òåìïåðàòóðû êîíâåðòîðà. Îïðåäåëåíî,
÷òî øèðèíû îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ðàäèàöèîííîé äëèíû êîíâåðòîðà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ êîíâåðòîðà 293 è 77 K ñîñòàâèëè îêîëî 10 ìðàä è 24 ìðàä, ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè ðàçâèòèè ëèâíåé â Ñ×ËÑ, âûõîäÿùèõ èç êîíâåðòîðà, ñóùåñòâóåò òî÷êà S, â êîòî-
ðîé íåçàâèñèìî îò óãëà îðèåíòàöèè äëÿ âñåõ êàñêàäíûõ êðèâûõ ñóùåñòâóåò îäèíàêîâîå
ýíåðãîâûäåëåíèå. Ïîëîæåíèå òî÷êè S íà ãëóáèíå Ñ×ËÑ ïðè äàííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
è òèïå êîíâåðòîðà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Å. È. Òàììó è Å. È. Ìàëèíîâñêîìó çà ïîääåðæ-
êó ðàáîòû, Â. È. Ñåðãèåíêî çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ðàáîòû.
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