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Аннотация 
 

На основе экспериментальных результатов развития электромагнитных 
ливней от электронов 26 ГэВ в разориентированных и ориентированных вдоль 
оси <111> кристаллах вольфрама 2.7, 5.8 и 8.4 мм и далее в составном черенков-
ском ливневом спектрометре сделаны оценки параметров каскадной кривой раз-
вития ливней в спектрометре с конвертером из 1 мм кристалла вольфрама. На 
основе энергетической зависимости развития ливня в счетчиках составного че-
ренковского ливневого спектрометра с конвертером из ориентированного 1 мм 
кристалла вольфрама сделаны оценки развития ливня в 8, 9 и 10 счетчиках спек-
трометра при энергии электронов 31 ГэВ. 
 
 
 
 

ESTIMATION OF PARAMETERS OF THE CASCADE CURVE OF 
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SPECTROMETER WITH THE CONVERTER FROM THE ALIGNED 

CRYSTAL 
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Abstract 
 

On the basis of experimental results of development of electromagnetic showers 
from electrons 26 GeV in non aligned and aligned along an <111> axis of  2.7, 5.8 
and 8.4 mm tungsten crystals and further in compound cherenkov shower spectrometer 
are made estimations of parameters of a cascade curve of development of showers in a 
spectrometer with the converter from 1 mm of a tungsten crystal. On the basis of en-
ergy dependence of development of a shower in counters compound cherenkov 
shower spectrometer with the converter from the aligned 1 mm tungsten crystal of es-
timations of development of a shower in 8, 9 and 10 counters of a spectrometer are 
made at energy electrons of 31 GeV. 
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В рамках программы изучения эффектов квантовой электродинамики в 

сильных полях ориентированных кристаллов в Физическом институте им. П.Н. 

Лебедева РАН были проведены экспериментальные исследования развития 

электромагнитных ливней в ориентированных кристаллах (“аномальных” лив-

ней) от электронов с энергией 28 и 31 ГэВ. Был использован кристалл вольфрама 

толщиной  1 мм [1,2,5-8]. В последующих исследованиях ливневых процессов в 

ориентированных кристаллах от электронов с энергией 26 ГэВ были использо-

ваны толстые кристаллы вольфрама толщинами 2.7, 5.8 и 8.4 мм [3,8]. Для по-

строения энергетической зависимости отклика электромагнитного спектрометра, 

регистрирующего “аномальные”  ливни, необходимо иметь развитие ливней для 

нескольких энергий электронов в ориентированном конверторе одной толщины.  

В данной работе на основе экспериментальных результатов развития лив-

ней в ориентированных кристаллах вольфрама 2.7, 5.8 и 8.4 мм сделана оценка 

развития ливня в 1 мм кристалле и построена каскадная кривая развития ливня в 

спектрометре для энергии электронов 26 ГэВ. 

Исследования ливневых процессов в кристаллах были выполнены на уста-

новке “Каскад” на электронном канале 2В ускорителя ИФВЭ [9]. 

Для регистрации электромагнитных ливней использовался составной че-

ренковский ливневый спектрометр (СЧЛС), находящийся в 65 см за конверте-

ром. СЧЛС состоял из 10 независимых светоизолированных счетчиков (радиа-

торов) из свинцового стекла ТФ-1. Счетчики имели одинаковый размер 100100 

мм2 и толщину 1X0 [10]. 

В качестве конверторов использовались кристаллы вольфрама (X0 = 3.5 

мм, X0 - радиационная длина), находящиеся при комнатной температуре T = 

293ºK. Ориентация кристаллов осуществлялась вдоль оси <111>, кристалл счи-

тался разориентированным (аморфным) при  = 20  30 мрад. Мозаичность кри-

сталлов составляла W  1 мрад. В эксперименте использовался пучки элек-

тронов с энергиями E = 26, 28 и 31 ГэВ с расходимостью   0.1 мрад по ос-

нованию [3,9]. 
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На рис. 1 приведены дифференциальные (каскадные) кривые развития 

электромагнитных ливней от электронов с энергией 26 ГэВ, выходящие из разо-

риентированных (зависимости 1) и ориентированных (зависимости 2) кристал-

лов вольфрама и далее продолжающие развиваться в СЧЛС. На рисунках по оси 

абсцисс отложена толщина спектрометра СЧЛС, по оси ординат отложена сред-

няя энергия ливня, оставленная им в каждом счетчике спектрометра. На рис. 1 

приведена  также калибровочная кривая, когда перед  СЧЛС отсутствует кри-

сталлический конвертор (tW = 0, зависимость 3). В этом случае начало развития 

ливня приходиться на первый счетчик СЧЛС. Статистические ошибки на рис. 1 

не приведены, поскольку составляли менее 1% [3]. 

На рис. 2 представлены те же каскадные кривые в терминах зависимости 

энерговыделения в каждом счетчике СЧЛС от толщины разориентированного 

(а) и ориентированного кристалла (б). Анализ кривых рис. 2 даёт возможность 

по зависимости энерговыделения в каждом счетчике СЧЛС получить значения 

энерговыделения в счетчиках СЧЛС для толщин кристаллов в диапазоне tW ≤ 

3X0. 

Для построения оценочных каскадных кривых необходимо дополнительно 

знать зависимости положения максимума каскадной кривой и величину энерго-

выделения ливня в максимуме каскадной кривой от толщины разориентирован-

ных и ориентированных кристаллов. Указанные зависимости, полученные на 

основе данных рис. 1, представлены на рис. 3. 

Выделяя на рис. 2 и 3 точки, соответствующие некоторой заданной тол-

щине кристалла вплоть до tW ≤ 3X0, можно получить все параметры (энерговы-

деление, положение максимума каскадной кривой и энерговыделение в макси-

муме каскадной кривой) развития ливня в СЧЛС при энергии электронов 26 ГэВ 

и, в частности, для кристалла толщиной 1мм (tW = 0.28X0). Штрихпунктирные 

линии на рис. 2 и 3, соответствуют толщине 1 мм. 

На основе энергетической зависимости развития ливня в спектрометре с 

конвертером из ориентированного 1 мм кристалла вольфрама были сделаны 



  5

оценки развития ливня в продольном направлении в 8, 9 и 10 счетчиках СЧЛС 

при энергии электронов 31 ГэВ. 

Исследование электромагнитных ливней в ориентированном кристалле 

вольфрама при энергии электронов 31 ГэВ осуществлялось СЧЛС, состоявшего 

из 7 счетчиков или общей толщиной tСЧЛС = 7X0 [7]. Для регистрации значитель-

ной части каскадной кривой, необходимо иметь не менее 9-10 счетчиков СЧЛС, 

чтобы: а) надежно регистрировать положение максимума каскадной кривой и 

энерговыделение в максимуме каскадной кривой; б) определять тенденцию раз-

вития ливня за максимумом каскадной кривой в зависимости от параметров кон-

вертора перед СЧЛС. 

 Значения энерговыделения для 8, 9 и 10 счетчиков СЧЛС как для разори-

ентированного, так и для ориентированного кристалла можно получить, постро-

ив энергетическую зависимость энерговыделения в каждом счетчике СЧЛС для 

энергий электронов 26, 28 и 31 ГэВ. Значения энерговыделения для недостаю-

щих счетчиков получаются экстраполяцией значений энерговыделения для 

энергий электронов 26 и 28 ГэВ в область энергии 31 ГэВ (рис. 4). Экстраполя-

цию можно осуществить, используя простое предположение поведения кривых 

ΔEi = aiE
b, где ΔEi – энерговыделение в счетчиках СЧЛС i = 8, 9 и 10; E – энергия 

электронов; a и b – подгоночные параметры, определяемые при энергиях 26 и 28 

ГэВ. 

Таким образом, на основе экспериментальных результатов развития элек-

тромагнитных ливней от электронов 26, 28 и 31 ГэВ в разориентированных и 

ориентированных вдоль оси <111> кристаллах вольфрама 1, 2.7, 5.8 и 8.4 мм и 

далее в СЧЛС сделаны оценки параметров каскадной кривой развития ливней в 

спектрометре с конвертером из 1 мм кристалла вольфрама при энергии электро-

нов 26 ГэВ и оценки развития ливня в 8, 9 и 10 счетчиках спектрометра при 

энергии электронов 31 ГэВ (рис. 5). 
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Рис. 1 Дифференциальные (каскадные) кривые развития электромагнитного 
            ливня в СЧЛС от электронов с энергией E = 26 ГэВ при разных толщинах 
            разориентированных (1) и ориентированных (2) кристаллов вольфрама 
            (E – средняя энергия ливня, выделившаяся в каждом счетчике 
            СЧЛС; tW и tСЧЛС – толщины кристаллов и СЧЛС, соответственно; 
            толщины кристаллов указаны справа от кривых  ). 
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Рис. 2 Зависимость энерговыделения в счетчиках СЧЛС от толщины 
            вольфрамового кристаллического конвертора (энергия электронов E = 26 
            ГэВ; конвертор разориентирован (а) и ориентирован вдоль оси <111> (б); 
           E – средняя энергия ливня, выделившаяся в счетчике СЧЛС; 
           tW – толщина конвертора; номера счетчиков СЧЛС указаны справа от 
           кривых). 
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      Рис. 3 Зависимость положения максимума каскадной кривой (tmax) (1, 3) и 
                 среднего энерговыделения в максимуме каскадной кривой (<ΔEmax>) 
                 (2, 4) от толщины разориентированного (аморфного) кристалла (tW) 
                 (средняя энергия электронов в пучке – Е = 26 ГэВ; ○ – кристалл перед 
                 СЧЛС отсутствует); ТW = 293К; 1 и 2 – кристалл разориентирован 
                 ( ≥ 20 мрад) ; 3 и 4 – кристалл ориентирован вдоль оси <111> 
                 (  = 0)). 
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Рис. 4 Зависимость энерговыделения в счетчиках СЧЛС от энергии электронов 
           (<E > - средняя энергия ливня, выделившаяся в каждом счетчике СЧЛС; 
           а – кристалл разориентирован ( ≥ 20 мрад); б – кристалл ориентирован  
           вдоль оси <111> ( = 0); ТW = 293К; номера счетчиков СЧЛС (по пучку) 
           показаны справа от кривых; ● - экспериментально измеренные точки; 
           ■ - оценка; - - - - - экстраполяция). 
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Рис. 5 Каскадные кривые развития электромагнитного ливня в СЧЛС от 
           электронов с энергией 26, 28 и 31 ГэВ при разориентированном 
           ( ≥ 20 мрад) и ориентированном вдоль оси <111> ( = 0) 
           кристаллическом вольфрамовом конвертором 
           (● – экспериментальные измерения; ■ - оценка; энергия электронов на  
           рисунке показана слева от кривых). 
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