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Â.À. Áàñêîâ

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçâèòèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé îò ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ â ðà-
çîðèåíòèðîâàííûõ è îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè 〈111〉
êðèñòàëëàõ âîëüôðàìà 2.7, 5.8 è 8.4 ìì è äàëåå â ñî-
ñòàâíîì ÷åðåíêîâñêîì ëèâíåâîì ñïåêòðîìåòðå ñäåëàíû
îöåíêè ïàðàìåòðîâ êàñêàäíîé êðèâîé ðàçâèòèÿ ëèâíåé â
ñïåêòðîìåòðå ñ êîíâåðòåðîì èç 1 ìì êðèñòàëëà âîëü-
ôðàìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð, îðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë, êàñ-
êàäíàÿ êðèâàÿ.

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ñèëüíûõ
ïîëÿõ îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé
â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ (�àíîìàëüíûõ� ëèâíåé) îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 28
è 31 ÃýÂ. Áûë èñïîëüçîâàí êðèñòàëë âîëüôðàìà òîëùèíîé 1 ìì [1�5]. Â ïîñëåäóþ-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ ëèâíåâûõ ïðîöåññîâ â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ îò ýëåêòðîíîâ
ñ ýíåðãèåé 26 ÃýÂ áûëè èñïîëüçîâàíû òîëñòûå êðèñòàëëû âîëüôðàìà 2.7, 5.8 è 8.4 ìì
[6, 7]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îòêëèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåê-
òðîìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî �àíîìàëüíûå� ëèâíè, íåîáõîäèìî èìåòü ðàçâèòèå ëèâíåé
äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ â îðèåíòèðîâàííîì êîíâåðòîðå îäíîé òîëùèíû.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îòêëè-
êà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ êîíâåðòîðàìè èç îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ
âîëüôðàìà 2.7, 5.8 è 8.4 ìì ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ, ïðåäñòàâëåííûõ â [6], ñäåëà-
íà îöåíêà îòêëèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ êîíâåðòåðîì èç 1 ìì êðèñòàëëà
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âîëüôðàìà ïðè òîé æå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Áûëà ñäåëàíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ êàñêàäíîé
êðèâîé ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â ñïåêòðîìåòðå [7].

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñ÷åò÷èêàõ Ñ×ËÑ îò òîëùèíû âîëüôðàìîâîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî êîíâåðòîðà (ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ E = 26 ÃýÂ; êîíâåðòîð ðàçîðèåí-
òèðîâàí (à) è îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè 〈111〉 (á); 〈∆E〉 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ, âû-
äåëèâøàÿñÿ â ñ÷åò÷èêå Ñ×ËÑ; tW � òîëùèíà êîíâåðòîðà; íîìåðà ñ÷åò÷èêîâ Ñ×ËÑ
óêàçàíû ñïðàâà îò êðèâûõ).

Èññëåäîâàíèÿ ëèâíåâûõ ïðîöåññîâ â êðèñòàëëàõ áûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå �Êàñ-
êàä� íà ýëåêòðîííîì êàíàëå 2Â óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ [9].

Â êà÷åñòâå êîíâåðòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû âîëüôðàìà (X0 = 3.5 ìì, X0 �
ðàäèàöèîííàÿ äëèíà), íàõîäÿùèåñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T = 293 K. Îðèåíòàöèÿ
êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëÿëàñü âäîëü îñè 〈111〉, êðèñòàëë ñ÷èòàëñÿ ðàçîðèåíòèðîâàííûì
(àìîðôíûì) ïðè Θ = 20−30 ìðàä. Ìîçàè÷íîñòü êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿëà ∆ΘW ≈ 1 ìðàä.
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 26 ÃýÂ ñ ðàñõîäèìî-
ñòüþ |υ| ≤ 0.1 ìðàä ïî îñíîâàíèþ [6, 9].
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé (tmax) (1, 3) è ñðåäíåãî
ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ìàêñèìóìå êàñêàäíîé êðèâîé (〈∆Emax〉) (2, 4) îò òîëùèíû ðàçîðè-
åíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà (tW ) (ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå � E = 26 ÃýÂ; • �
êðèñòàëë ïåðåä Ñ×ËÑ îòñóòñòâóåò); TW = 293 Ê; 1 è 2 � êðèñòàëë ðàçîðèåíòèðîâàí
(Θ ≥ 20 ìðàä); 3 è 4 � êðèñòàëë îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè 〈111〉 (Θ = 0)).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé èñïîëüçîâàëñÿ ñîñòàâíîé ÷åðåíêîâñêèé
ëèâíåâûé ñïåêòðîìåòð (Ñ×ËÑ), íàõîäÿùèéñÿ â 45 ñì çà êîíâåðòåðîì. Ñ×ËÑ ñîñòîÿë
èç 10 íåçàâèñèìûõ ñâåòîèçîëèðîâàííûõ ñ÷åò÷èêîâ (ðàäèàòîðîâ) èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà
ÒÔ-1. Ñ÷åò÷èêè èìåëè îäèíàêîâûé ðàçìåð 100×100 ìì2 è òîëùèíó 1X0 [9, 10].

Â [6] ïðèâåäåíû äèôôåðåíöèàëüíûå (êàñêàäíûå) êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ëèâíåé îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 26 ÃýÂ, âûõîäÿùèå èç ðàçîðèåíòèðîâàííûõ è îðè-
åíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ âîëüôðàìà è äàëåå ïðîäîëæàþùèå ðàçâèâàòüñÿ â Ñ×ËÑ. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òå æå êàñêàäíûå êðèâûå â òåðìèíàõ çàâèñèìîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ
â êàæäîì ñ÷åò÷èêå Ñ×ËÑ îò òîëùèíû ðàçîðèåíòèðîâàííîãî (à) è îðèåíòèðîâàííîãî
êðèñòàëëà (á). Àíàëèç êðèâûõ ðèñ. 1 äà¼ò âîçìîæíîñòü ïî çàâèñèìîñòè ýíåðãîâûäåëå-
íèÿ â êàæäîì ñ÷åò÷èêå Ñ×ËÑ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñ÷åò÷èêàõ Ñ×ËÑ
äëÿ òîëùèí êðèñòàëëîâ â äèàïàçîíå tW ≤ 3X0.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíî÷íûõ êàñêàäíûõ êðèâûõ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî çíàòü çà-
âèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé è âåëè÷èíó ýíåðãîâûäåëåíèÿ ëèâíÿ
â ìàêñèìóìå êàñêàäíîé êðèâîé îò òîëùèíû ðàçîðèåíòèðîâàííûõ è îðèåíòèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ. Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå òàêæå íà îñíîâå äàííûõ [6], ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 3: Êàñêàäíûå êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â Ñ×ËÑ îò ýëåêòðîíîâ
ñ ýíåðãèåé 26, 28 è 31 ÃýÂ ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííîì (Θ ≥ 20 ìðàä) è îðèåíòèðîâàííîì
âäîëü îñè 〈111〉 (Θ = 0) êðèñòàëëè÷åñêèì âîëüôðàìîâîì êîíâåðòîðîì (〈∆E〉 � ñðåäíÿÿ
ýíåðãèÿ ëèâíÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â ñ÷åò÷èêå Ñ×ËÑ; tW è tCCSS � òîëùèíû êðèñòàëëîâ è
Ñ×ËÑ, ñîîòâåòñòâåííî; TW = 293 Ê; • � ýêñïåðèìåíò; ¥ � îöåíêà; ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íîâ íà ðèñóíêå â ÃýÂ ïîêàçàíà ñëåâà îò êðèâûõ).

Âûäåëÿÿ íà ðèñ. 1 è 2 òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòîðîé çàäàííîé òîëùèíå êðè-
ñòàëëà âïëîòü äî tW ≤ 3X0, ìîæíî ïîëó÷èòü âñå ïàðàìåòðû (ýíåðãîâûäåëåíèå, ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé è ýíåðãîâûäåëåíèå â ìàêñèìóìå êàñêàäíîé êðèâîé)
ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â Ñ×ËÑ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðèñòàëëà
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òîëùèíîé 1 ìì (tW = 0.28X0). Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò
òîëùèíå 1 ìì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êàñêàäíûå êðèâûå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â
Ñ×ËÑ ïðè ðàçîðèåíòèðîâàííîì è îðèåíòèðîâàííîì êîíâåðòîðå è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
26 ÃýÂ, ïîëó÷åííûå èç îöåíîê, â ñîâîêóïíîñòè ñ êàñêàäíûìè êðèâûìè ïðè ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ 28 è 31 ÃýÂ, ïîëó÷åííûå ñ òåì æå êîíâåðòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíî [6, 7].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ëèâíåé îò ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ â ðàçîðèåíòèðîâàííûõ è îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè
〈111〉 êðèñòàëëàõ âîëüôðàìà 2.7, 5.8 è 8.4 ìì è äàëåå â Ñ×ËÑ ñäåëàíû îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ êàñêàäíîé êðèâîé ðàçâèòèÿ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòðå ñ êîíâåðòåðîì èç 1 ìì
êðèñòàëëà âîëüôðàìà ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 26 ÃýÂ.
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