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Введение

Строительство ускорителей на энергии £IOGO ГэВ открыва-

ет новые возможности для идентификации частиц с помощью детек-

торов рентгеновского переходного излучения (РПИ-детекторы).

Несомненно, что на подобных машинах РПИ-детекторы получат ши-

рокое распространение и станут одним; кз неотъемлемых элемен-

тов практически всех экспериментальных установок. Поэтому пред-

ставляется важным, исследовать возможности реально осуществи-

мых РПИ-детекторов в области энергии вторичных адронов >1ООГэВ

и электронов с энергиями от ~2-3 до ~20С ГэВ, используя ме-

тоды оптимального выбора их параметров. Эти методы позволяют

достичь приемлемого фактора режекции при достаточно высокой

эффективности регистрации частиц и обеспечить широкий энерге-

тический диапазон работы детектора.

В данной работе приводятся результаты расчетов оптимальных

значений параметров РПИ-детекторов, анализируются
 т
л\ воз.мож-

ности в случае идентификации пионов, протонов, каонов п элек-

тронов одним детектором, где регистрация чаеп:-, проводятся г.-е-

тодом счета кластеров [i-З] .



Требования к FiTJ-детекторам

Решаемая физическая задача плакируемого эксперимента, рао~

меру экспериментальной установки и взаимное расположение соот-

зетствущкх всеЕоз*локных дстектсров, а также практическая реа-

лизуемость определяют требуемые физические характеристики РПИ-

-де?вктора. и накладывают определенные ограничения на его пара-

метры» Д.1Я конкретноети остановимся ка эксперимента)! с фикеиро

ь^ккоГ. лашекью к отметим ка^Со/сее сущеегйеннне требования-

.1.; обеспечить й"/к , к/Г и й/Р разделение вторичных адро-

HOI: в области ояс-ргкй вмше 100 ГэЬ с коэ'фф-жщепто?.
1
; режокгита

R <: 10'
А
' пги зафективностях регястраь^ш £ = 0/<' - G,S; a

raiase эффективное е/Ж разделение ( Н
я
 « i0

>1J
 г;ри 5

е
- 0,8 •- 0,2}

электронов с энергиями несколько птгаолектронвольт h больше э

условиях сильного адронногс фона;

2) юлеть ограниченное полно*, количество вещества. G вдоль

траекторий, частиц в И1И-детекторе, ь случае идентифшеаглян адро

НОЕ должно быть О *£ В г/см «*• О Д А., ( Л,- .г̂ ./ша ядерного

йствия вещества- детектора), а б/'Д разделения .„ G •<

«s 0,1 i, ( t
rj
 - рщцтздяонная дайна вещества дотекто--

:•) in-оуольные размеры детектора L не более 200



Метод расчета

В работах [4-Ь] разработаны метода расчета оптимальных па-

раметров РПИ-детекторов, когда ограничивается либо полная дли-

на L , либо полное количество вещества G в детекторе. Ис-

пользуется то обстоятельство, что между параметрами РПИ-детек-

гора, состоящего из нескольких (М) идентичных модулей радиа-

рор-детектор, легко установить следувдне связи:

L= М[(а+6)к+е], & = М[(ара+ 6$>6)к+ е - р е ] ,

где а - толщина одного слоя периодического слоистого радиато-

ра, содержащего К слоев: 8 - расстояние между слоями; В -

- толщина газового детектора квантов и ионизационных потерь

идентифицируемых частиц; о , о , о - плотности вещества

радиатора, среды, где расположен радиатор и газа детектора

соответственно. Эти соотношения справедливы также и для не-

периодических радиаторов, при замене а , § , к на соответ-

ствующие средние значения. В работах [4-6] параметры РПИ-де-

текторов оптимизируются, используя только одно из этих соотно-

шений. Это приводит к тому, что при фиксированном G не кон-

тролируется длина L детектора [6] , а в обратном случае -

- соответственно G[5] .

Исходя из более реальных требований, целесообразно одно-

временно контролировать как G , так и L , что и сделано в

данной работе. Здесь оптимальные значения параметров РЛИ-де-

текторов рассчитываются при фиксированном значении G
o
 ,когда

одновременно требуется и удовлетворение условия L < Ь
о
 .



Летод расчета позволяет проводить оптимизацию и в ооратноы слу-

чае, когда фиксировано значение L
o
 и требуется выполнение

условия G 4 G
o
 .

В приводимых ниже результатах расчеты проводились для фик-

сированных G
o
 = 4, 6, & т/см

г
 и требовалось, чтобы полная

алина детектора не превышала L
o
= J00 см. число модулей меня-

лось в пределах 6 - 2 4 . Расчеты проводились для радиаторов из

полиэтилена, полипропилена ( СН„ , р
а
= 0,92 - 0,95 г/см ),

находящихся в гелиевом окружении (Р = 1»™Б • JO г/см
0
). При-

нималось, что рабочим газом детекторов является ксенон. Кон-

структивные детали и конкретные способы регистрации кластеров,

а также просчеты во время их регистрации не рассматриваются.

Нами рассматривались кластеры, образованные как квантами

РГШ, так и 8 - электронами от ионизационных потерь частиц в

детекторе. Исследовалась зависимость разрешения РЛИ-детектора

от установленного порогового значения Е
п
 в случаях 5Г/К и

к/р разделения. Найдено, что в исследуемой энергетической

ооласти лучшее разрешение обеспечивает Е
п
 = 5 кэВ.

Распределение полного числа кластеров в PIDI-детекторе при-

нимается пуассоновоким со средними значениями п
ж
 , п

к
 . Пр

и Пе для пионов, наонов, протонов и электронов соответственно.

Способность Р1Ш-детектора (разрешение) идентифицировать

частицы характеризуется коэффициентом режекции R
t
(n

0
) и эффек-

тивностью регистрации 6; (П
о
) . Например, в случае .31/К раз-

деления они определяются следующим образом:



где П
о
 - пороговое значение на число кластеров: Nj[ , N

K
 -

полные числа пионов и каонов соответственно.

Расчету обеспечивают следующие точности определения пара-

метров P.II-детекторов вблизи оптимальных значении - 10 % для.

а и & ; ±о ;'J для I .

Результаты расчетов

Лолученше значения параметров оптимальных РГГЛ-детекторов

приведены в таблице. Лроиллюстркруе:.' возможности этих детекто-

ров в случаях ЗГ/к , к/р , Л/Р и е/ЗГ разделения.

Среднее число кластеров в зависимости от энергии ндент::.;;;;!-

цируемж частиц в 12 -?.:одульно;.: PiEi-детекторе приведено на

рис.1. Поскольку степень разделения частиц по масса:.; при даи-

нол энергии определяется отличие:.! соответствующих чисел клас-

теров, из рис.1 видны те энергетические области, где г:ожно

ожидать хорошее разделение частиц. Более наглядно это показа-

но на рис.2, на котором приведена зависимость коэффициента ре-

жекции каонов от эффективности регистрации пионов при различ-

ных значениях энергии. Отсюда можно построить кривые зависи-

мости коэффициента режекции от энергии при различных фиксиро-

ванных значениях эффективности регистрации и определять грани-

цы интервала энергий, где обеспечивается необходимое разделе-

ние частиц. Полученная таким способом зависимость R K О Т энер-

гии при 6
Л
 = С,Ь для РПИ-детекторов с числом модулей 6 - 2 4

приведена на рис.3.Из анализа рис.2,3 следует, что 12-модуль-

ный детектор при £ w - 0,8 - 0,9 обеспечивает режекцию каонов



на уровне R
K
< 1СГ

2
 в области энергий 125 - 760 ГэВ. Видно,

что с увеличением числа модулей интервал энергии расширяется,

достигая диапазона Н О - 870 ГэВ при М =24. Об ожидаемых

разрешениях этих же детекторов в случае к/Р разделения дают

представление рис.4 и 5. Видно, что 12-модульный детектор при

£
к
 = 0,7-0,Ь может обеспечить режекцию протонов на уровне

1
Р
< 5 • I0"

2
 в интервале энергий 400 - 1500 ГэВ. Что касается

разделения Я/Р , то как и следовало ожидать из рис.1, здесь

можно получить довольно высокое разрешение в широкой области

энергий. Действительно, рис.6 указывает, что пря э^фектив-

ностях е
я
 = 0,6 - 0,9 можно иметь режекцию протонов Я

Р
< 10

в области энергий I4C - 1300 ГэВ.

Вопрос разделения электронов от адронов в основном сводит-

ся к идентификации е/ЗТ . Для электронов с энергией ^ 3 ГэВ

среднее число кластеров почти не зависит от энергии (рисЛ) в

РПИ-детекторах, параметра которых приведены в таблице. Из рис.7,

6 следует, что 12-модульный детектор может обеспечить режекцию

пионов R
K
< I0"

3
 при £

в
 = 0,9 до энергии электронов 175 ГэВ.

Зтот ттредел доходит до значения ~ 210 ГэВ при М = 24.

Естественно, что в любом РПИ-детекторе можно рассматривать

и решение обратной задачи, например, К/Я разделение. Ожидае-

мое разрешение показывают рис.9,10, где приведены соответствую-

щие кривые для 12-модульного детектора с Gr
o
 = 6 г/см

2
. Как

следует из рис.Ю при £
к
 = 0,8 в диапазоне энергий 130-760ГЭР

режекция пионов составляет Я
л
 « I0"

2
, в то время, как в слу-

чае ИГ/к разделения аналогичное разрешение ( €д = 0,Ь и R
K
4

I0"
2
 ) обеспечивается в интервале 120 - 780 ГэБ ( см.рис.17 ).

8



Кроме того, абсолютное разрешение для ЗГ/к разделения значи-

тельно лучше.

Представляет интерес сравнение возможностей аналогичных

РПИ-детекторов, параметры которых оптимизированы согласно [6]

и по методу данной работы. Такое сравнение проведено на рис.10.

В работе [6] оптимальные параметры детектора определяются при

одном значении энергии - 140 ГэВ, тогда как в данной работе

оптимизируется широкая область. Если учесть и технологические

сложности радиаторов из Li , то преимущества детектора данной

работы очевидны.

Сравнение разрешающих способностей ИШ-детекторов одинако-

вого числа модулей, но с различными значениями G
p
. для ЗГ/К ,

к/Р и е/ЗГ разделений соответственно, проведено на рис.11 -

- 13. Видно, что с ростом (то разрешение детекторов улучшает-

ся. Однако, так как выбор того или иного детектора с определен-

ными оптимальными параметрами во многом будет продиктован тре-

бованиями конкретного физического эксперимента, ясно, что при

соответствующих условиях могут применяться любуе из гтих детек-

торов. С целью облегчения выбора оптимального РПИ-детектора

зри проектировании экспериментов с фиксированной мишенью на

ускорителях с энергиями несколько ТэВ, на рис.14 - 19 приведе-

ны ожидаемые разрешающие способности для ЗГ/к »
 к
/

р и е
/^ Р

8
-
3
-

делений в случаях Сг
0
- 4,8 г/см

6
 и различного числа модулей.

Заключение

Таким образом, обсуждаемые в данной работе РШ-деткторы с



оптимальными значениями параметров могут обеспечить:

Т. 5Г/К разделение в области энергий 110-&70 ГэВ с режекцией
о

R
K
« 10*"% при эффективноетях регистрации пионов 6

Я
= 0,8 -

2. К/Р разделение в интервале энергий 345 - 1600 ГэВ с режек-

цией Rjt 4 5 . I0"
2
 при £

к
= 0,7 - С,Ь;

3. зг/р разделение в области энергий Н О - I60G ГэВ с режек-

цлей R
p
 « 10~° при £д = 0,Ь - С,9;

4. 6/5Г разделение в области энергий 3 - 215 ГэВ с режекцией

R-n < 1С"
3
 при €

е
 = 0,9.

Б заключение авторы выражают благодарность проф.А.Ц.Лмату-

(ш и проф. Г.А.Вартапетяну за интерес к работе и обсуждение ее

результатов.
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лолшсп к РИСУНКА;.:
Ркс.1 Зависимость среднего числа кластеров(Е

м
 = 5 кэБ) от

энергии идентифицируемых частиц в 12-модульном опти-

мальном РЛЛ-детекторе. Параметры детектора а , § , Б

приведены в виде а ?.nw/& глсм/6 сы, остальные парамет-

ры обозначены согласно тексту,

Рис.2 Зависимость коэффициента рекекции каонов Як от эффек-

тивности регистрации пионов £# в случае ЗГ/К разделе-

ния при различных значениях энергии в (ГэБ).

Рис.3 Завис ;ьюсть коэффициента рзжетщпи каонов R« от энер-

гии для. оптимальных Pifil-детектороЕ с числом модулей

М = 6 - 24 при £
я
= i;,6 (Л/К разделение). Лара'.-етры

детектора приведены в табшгце.

Р и с ! Зависимость коэффициента резекции Rp от эффективнос-

ти регистрации каонов 6
К
 в случае к/р разделения.

Цифры у кривых указывают значение энергии в (ГэБ).

Рис,5 Зависимость коэффициента режекции протонов Rp от энер-

гии в случае К/Р разделения для оптимальных РЛИ-де-

текторов с числом модулей М = 6 - 24 при £
к
= 0,7.

Параметры детекторов приведены в таблице.

Рис.6 Зависимость коэффициента режекции протоков Рр от

эффективности регистрации пионов 8я в случае JT/р раз-

деления для детектора с Q = & г/см
с
 и М = 12.Здесь

же приведены зависимости Rp от энергии (верхняя шкала)

при 6
Ж
 = 0,Ь и £jr= 0,9. Стрелки указывают границы

интервала энергии на уровне Rp= 10 . Параметры дете-

ктора приведены на рисЛ и в таблице.
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Ite.'/ Зависимость коэффициента режекции пионов RJJ- от эффек-

тивности регистрации электронов £
е
 при энергиях, ука-

зашшх на рисунке для детектора с G - 6 г/см и М - 12,

e/iT разделение.

Рис.Ь Зависимость коэффициента режекции пионов 1?я от энергии

для детекторов с G- ~- 6 г/ем и М = 6 - 24 при

£
е
 = 0,9. Параметры детекторов приведены в таблице.

Рис.9. Зависимость коэффициента режекции R/Я от эффектив-

ности регистрации каонов б
к
 в случае к/я разделения

при различных значениях энергии. Параметры детектора

приведены на рисунке.

Рис.10 Зависимость коэффициента режекции пионов R
ff
 от энер-

гии при £
к
 = 0,6 и £

к
= 0,9 в случае к/ЗГ разделения.

Дяя сравнения приведена эта же зависимость в случае

аналогичного РШ-детектора с радиатором из Li , rrapa-

метры которого оптимизированы в работе [б] . .'трелкагдо

указаны границы интервалов энергии на уровне R^^IU"^.

Рис.11 Зависимость коэффициента режекции каопов R
K
 от энер-

гии при эффективности регистрации пионов £
я
 -• 0,о ,

случай 31/к разделения. Р!Ш-детекторы с одинаковым

числом модулей ( М = 6) и G = 4,6,Ь г/см'- соответст-

венно.

Рис.12 Зависимость коэффициента режекции протонов Rp от энер-

гии при £
к
- 0,7. Случай К/р разделения, G ='1,С,Ьг/см'

с

и М = Ь.

Рис. 13 Зависимость коэффициента режекции пионов Rji от E:iop-,
N

гии при 6
е
 43,9. Случай е/31 разделезтич. G "Мм- .

;
'/с:.'"

:

и М = Ь.
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PEC.14' Зависимость коэффициента режекции каонов R K ОТ

энергии при 6д = 0,8, Я/к разделение. РПИ-детек-

торы с числом модулей М = 6 - 2 4 и (J = 4 г/см
2

Стрелки указывают границы интервала энергии

на уровне R
K
= I0"

2
 для М = 12.

Рис.15 Зависимость коэффициента режекции протонов Rp от

энергии при 6
К
= 0,7, к/р разделение. РПИ-детек-

торы с числом модулей М = 6 - 24 и G = 4 г/см
2

Рис.IS Зависимость коэффициента режекции пионов RJT от

энергии при Se = 0,9, е/Я разделение. РШ-детек-

торы с числом модулей (И = 6 - 24 и G =4 г/см.

Рис.17 Та же зависимость, что и на рисунке 14, при G =

= 8 г/см
2
.

Рис. 18 Та же зависимость, что на рисунке 15, при G =

= 8 г/см
2
.

Рис.19 Та же зависимость, что и на рисунке 16, при G =

= 8 г/см
2
.
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