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ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТИРОВАННОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО

КОНВЕРТОРА НА ОТКЛИК ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО

СПЕКТРОМЕТРА

В.А. Басков

Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний отклика электромагнитного спектрометра с кон-
вертором из ориентированного вдоль оси 〈111〉 кристал-
ла вольфрама при энергии электронов 26, 28 и 31 ГэВ.
Обнаружено, что отношение разности положений мак-
симума каскадной кривой при разориентированном и ори-
ентированном конверторе к разности энерговыделения в
максимуме каскадной кривой является величиной посто-
янной при данной энергии электронов, типе и толщине
конвертора и не зависит от температуры конвертора.
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Область взаимодействия электронов, позитронов и γ-квантов при энергиях в де-
сятки и сотни ГэВ с кристаллом, в которой когерентный характер взаимодействия
частиц с полем оси (плоскости) кристалла приводит к значительному росту сечений
всех электродинамических процессов, получила название область “постоянного силь-
ного поля” (ПСП). Область ПСП формируется при углах входа частиц в кристалл
Θ � ΘCSF = V/mc2 (Θ – угол между импульсом γ-кванта, электрона или позитро-
на и осью (плоскостью) кристалла; V – масштаб потенциала оси или плоскости; m –
масса электрона; c – скорость света) [1].

Электромагнитные ливни, образованные электронами, позитронами и γ-квантами
при взаимодействии с кристаллом в области ПСП (аномальные ливни) отличаются от
ливней в аморфном веществе (стандартные ливни). Отличие ливней в ориентирован-
ных кристаллах (кристалл считается ориентированным при Θ ≤ ΘCSF; кристалл счи-
тается разориентированным при Θ � ΘCSF ) проявляется во всех характеристиках
ливней: множестве заряженных и незаряженных частиц ливня, в зависимостях энергии
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частиц от глубины развития ливня; в наличии ориентационной зависимости; в умень-
шении радиационной длины кристалла; в наличии температурной зависимости разви-
тия ливня и т.д. Аномальный ливень, выходящий из кристалла и продолжающийся
развиваться в спектрометре, вызывает отклик спектрометра, отличный от отклика на
стандартный ливень [2–4].

В данной работе представлены результаты исследований влияния разориентиро-
ванного и ориентированного вольфрамового конвертора на отклик электромагнитного
спектрометра, регистрирующего ливни от электронов.

Работа выполнена на установке “Каскад” на электронном канале 2В ускори-
теля ИФВЭ в рамках программы изучения эффектов квантовой электродинамики в
сильных полях ориентированных кристаллов, одной из целей которой было изучение
аномальных электромагнитных ливней.

В работе использовались кристаллы вольфрама толщинами 1.0, 2.7, 5.8, 8.4 мм
(X0 = 3.5 мм, X0 – радиационная длина). Ориентация кристаллов осуществлялась
вдоль оси 〈111〉. Разориентированным считался кристалл, ось которого была повернута
относительно оси пучка электронов на угол Θ = 20−30 мрад. Мозаичность кристаллов
составляла ∆ΘW ≈ 1 мрад. Исследования проводились как с кристаллами, находящи-
мися при комнатной температуре T1 = 293 K, так и с кристаллами, охлажденными до
температуры жидкого азота T2 = 77 K. В эксперименте использовался пучок электро-
нов с энергиями E = 26, 28 и 31 ГэВ.

Ливень, выходивший из кристалла, продолжал развиваться в составном черенков-
ском ливневом спектрометре (СЧЛС), состоящем из 10 независимых светоизолирован-
ных счетчиков (радиаторов) из свинцового стекла ТФ-1 размером 100× 100 мм2 и тол-
щиной 1X0. Для сбора оставшейся части ливня за СЧЛС находился черенковский спек-
трометр (ЧС) толщиной 15X0 [3, 5, 6].

Поведение положения максимума каскадной кривой tmax при развитии электромаг-
нитного ливня от энергии электронов в СЧЛС в отсутствие вольфрамового конвертора
перед ним описывается выражением [7]:

tmax = ln (E/Ec)− c, (1)

где E – энергия электронов в МэВ, Ec = 15 МэВ – критическая энергия черенковского
стекла ТФ-1; c = 0.5.

Если поместить разориентированный вольфрамовый конвертор перед СЧЛС, то кас-
кадная кривая сдвинется в сторону начала развития ливня в среднем на величину тол-
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щины кристаллического конвертора tw [8]:

tmax = ln (E/Ec)− c− tw. (2)

При ориентации кристалла вследствие взаимодействия электрона с сильным полем
кристаллографической оси меняется характер развития ливня, что приводит к умень-
шению радиационной длины кристалла (X ′0) и увеличению его эффективной толщины
tw eff (teff – эффективная толщина кристалла, на которой происходит наиболее эффек-
тивное взаимодействие частиц с кристаллом) [8]:

tmax = ln (E/Ec)− c− tw eff , (3)

где tw eff = tw + ∆t, а ∆t = tmax p − tmax o является “добавкой” к толщине кристалла за
счет ориентации (tmax p и tmax o – положение максимума каскадной кривой при разори-
ентированном и ориентированном кристалле, соответственно).

Охлаждение ориентированного кристалла ведет к сокращению амплитуды тепловых
колебаний атомов кристалла и увеличению потенциальной ямы кристаллографической
оси, что в свою очередь ведет к возрастанию сечений электродинамических процессов,
ещё большей сдвижке каскадной кривой к началу развития ливней или увеличению ∆t

[3, 8]:

tmax = ln (E/Ec)− c− tw eff −∆ttemp, (4)

где ∆ttemp = t(T1)max o − t(T2)max o является “добавкой” к толщине кристалла за счет
изменения температуры с T1 до T2 уже ориентированного кристалла (индекс “о” – кри-
сталл ориентирован).

Развитие ливня в аморфном веществе спектрометра без кристаллического конвер-
тора и с конвертором можно представить в виде зависимости положения максимума
развития электромагнитного ливня (tmax) в спектрометре (СЧЛС) от энерговыделения
в максимуме развития (∆Emax). Данная зависимость для разных энергий электронов,
толщин разориентированных и ориентированных кристаллов представлена на рис. 1 [9].

Из рис. 1 видно, что зависимость положения максимума развития ливня tmax и энер-
говыделение в максимуме развития ливня ∆Emax для разориентированного и ориенти-
рованного кристалла окажутся разными. Действительно, при разориентированном кон-
верторе для каждой фиксированной энергии электронов E зависимость tmax от ∆Emax,
как и в случае зависимости tmax от E, является прямой, параллельной оси tmax (зависи-
мость показана штрихпунктирной линией). Если кристалл ориентирован, то меняются
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Рис. 1: Зависимость положения максимума развития электромагнитного ливня tmax

в СЧЛС с кристаллическим вольфрамовым конвертором от энерговыделения в макси-
муме развития ливня ∆Emax(×, •,©,N,4,H,∇,⊗,�,♦ – эксперимент; �,�,+ – оцен-
ка [10, 11]; × – спектрометр без кристалла (tw = 0); •,�,N,H,�,+ – кристалл разори-
ентирован; ∇,©,�,⊗,∆,♦ – кристалл ориентирован вдоль оси 〈111〉; •,©,�,�,+ −
tw = 1.0 мм; N,4 − tw = 2.7 мм; H,∇ − tw = 5.8 мм; �,♦ − tw = 8.4 мм;
•,©,�,�,N,4,H,∇,⊗,�,♦− T = 293 K; ⊗− T = 77 K; +− Td ∼ 980K).

поведение tmax и ∆Emax. В этом случае при данной энергии электронов, толщине и тем-
пературе кристалла отношение ∆tmax/∆Emax= const (∆tmax = tmax p − tmax o; ∆Emax =

Emax o − Emax p; tmax p(o) и Emax o(p) – положение максимума и энерговыделение в макси-
муме развития ливня при разориентированном (p) и ориентированном (o) кристалле,
соответственно) (зависимость показана штриховой линией). Из рис. 1 также видно, что
отношение ∆tmax/∆Emax не меняется при изменении температуры с T1 = 293 K до
T2 = 77 K и при увеличении температуры T1 = 293 K до Td (Td – температура, при
которой происходит полная дезориентация кристалла, то есть кристалл невозможно
сориентировать (оценка показывает, что Td ∼ 980 K [10])).

Таким образом, можно утверждать, что для каждой энергии электронов, типа и
толщины разориентированного и ориентированного кристалла, диапазона температур
от T = Td до T ≥ 77 K существует присущее только этому набору параметров отношение
∆tmax/∆Emax = const.
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