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В последние годы интерес к переходному излучению
сильно возрос. Теперь уже не вызывает сомнения, что
это явление имеет большие перспективы с точки зрения
его применения для идентификации частиц сверхвысоких
энергий.

Потребность в этих детекторах в настоящее время
настолько велика, что группы, занимающиеся проблемой
РПИ, в основном заняты разработками детекторов, в то
время как вопросы исследования свойств этого излуче-
ния остались на втором плане. С другой стороны, в дан-
ное время общепризнано, что теория РПИ для регулярных

сред превосходно описывает это явление. Поэтому во-
просы её проверки теряют то значение, которое они име-
ли всего лишь несколько лет тому назад.

Однако имеется еще большая область в физике РПИ,
где необходимо проводить количественные проверки тео-
рии. Речь идет о переходном излучении в пористых сре-
дах. Эта проблема важна, с одной стороны, для лучшего
понимания' физических особенностей этого явления, а с
другой стороны, вопросы применения пористых сред в
качестве радиаторов сталкиваются с трудностями вычис-
ления ожидаемого выхода излучения и его других харак-
теристик. Понятно, что не всегда имеется возможность
производить калибровку аппаратуры под пучком с изъест-
ной энергией,, поэтому последнее об стоя тельство имеет



важное значение.
Нами ранее были опубликованы результаты исследо-

вания РПИ в пористых средах* [1-4^но тогда мы не мог«-
ли воспользоваться теорией. В. настоящее время имеет*
с я теория Р11 И, развитая Г.М.Гарибяном и сотрудниками
для нерегулярных сред, которая применима при любых
нерегулярностях [5] .

В этой теории авторами была рассмотрена система
параллельных Д} уг другу пластин с произвольными тол-
щинами а , и расстояниями Ь . Такая система мо-
жет служить хорошей моделью пористого радиатора,, так
как поперечные размеры электромагнитного поля заря-
женной частицы с частотой W имеют в вакууме поря-
док с^/о , что для рентгеновских частот и£Ге>>- 1,0Гэв
составляет величину 10~5см. Кроме того» интенсивность
переходного излучения не зависят от угла вылета заря-
да в вещество [6] .

Согласно этой работе спектральное распределение
среднего числа фотонов дается формулой:

( <
" 1Э7 Я со

где Ci) u i? . частота и угол излученного кванта ,

ft & 2L | ^ " - скорость частицы
С

£ = 6 ( со ) - диэлектрическая проницаемость среды.
В случае учета поглощения излучения в среде радитора
величина 1 имеет

т

1 h4. ОРГ (t"b<x)(P»hcL)hfc CP1 ha b£ 3
^ («-hcLhfe)(P-ha.hb)
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где Р *

- линейный коэффициент поглощения по ампли-
туде поля.

Данная работа посвящена исследованию Р11И в раз-
личных пористых средах и проверке теоретических пред-
сказаний для пористых сред; Здесь же приведены резуль-
таты исследования Р1Ш в слоистом радиаторе при раз-
ных энергиях электронов.

Измерения проводились на экспериментальной установ-
ке , которая ранее описывалась [5} , поэтому здесь мы
приведем, только наиболее важные её характеристики. Об-
ласть энергетических спектров фотонов .РПИ (5? 25) кэв
исследовалас-ь. пропорциональной многосекционной каме-
рой, энергетическое разрешение которой, при £V =13,8кэв
составляло ±10%. А в области Ь<о = (20 * 1 00) кэв ис-
пользовался сцинтилляционный счетчик -Afa3(TE) с
бериллиевым окном. Этот счетчик имел энергетическое
разрешение при Еу = 60 кэв - 16%. Ч > 0,93 для"Н(1)>
25 кэв.

Все приведенные данные являются разностью результа-
тов при измерений с радиаторами РнИ и плотными радиа-
торами с соответствующим количеством вещества.

Прежде чем приступить к обсуждению эксперименталь-
ных результатов, отметим некоторые особенности, связан*
ные с вопросами количественного сравнения с теорети-
ческими расчетами.

Так как значение 1 в выражении (2) зависит от вида
распределения а и •£> . , мы должны экспериментально
определить эти распределения. Распределения Ь для
пенопласта с плотностью fi = 0,04 [7] и 0,025 г/см3.

- б -



приведены на рис.1. Эти распределения хорошо описыва-
ются гамма-распределениями с b = 410 мк и b = бООмк
соответственно. Распределение а, нам не удалось изме-
рить, так как перегородки между порами прозрачны и
имеют неоднородную толщину по всем направлениям, их
толщины очень малы (5 f 7 мк ), и частицы в различных
участках пор входят под разными углами.

На рис.2 приведены экспериментальные результаты и
теоретические спектры излучения для пенопласта с дли-
ной £ = 10 см т Г е

= 3 » ° Г э в и J> = 0,04?/см 3 .
Теоретические расчеты выполнены в предположении,

что л и & подчиняются гамма распределениям со свои-
ми нерегулярностями

Кривые 1,2,3,4 вычислены для о. - 9,12,16 и 24 мк
соответственно!при значениях За =39%, 5& =38%, а кри-
вая 5 вычислена для случая 4а =200%; £у =50% и ct =
=24 мк.

Из приведенных кривых следует, что изменения Ко. и
достаточто сильно влияют на результаты расчета.

Экспериментально измеренное значение (X =( 16 -4 ) мк.
Мы видим, что как раз для этой области толщин име-

ется лучшее согласие теории с экспериментом,по край-
ней мере,для жесткой части спектра.

Отсюда можно заключить, что в целом теоретические
и экспериментальные результаты находятся в удовлетво-
рительном согласии.

На рис.3 приведены экспериментальные спектры для
пенопласта с ^ = 0 , 0 4 г/см 3

 ТОЛЩИНОЙ 2СМ при разных
энергиях электронов. Здесь же пунктирными кривыми при-
ведены теоретические спектры, вычисленные для <х »14мк,
Ь =410мк, So. =50%, $ТЬ=50%.

Мы видим, что опять наблюдается неплохое согласие
между теорией и экспериментом, хотя в мягкой об лас-га
теория дает некоторое превышение. Это превышение по-
-видимому вызвано неопределенностдо распределения а .

- 6-



На рис.4 приведены спектры для разных плотностей
пенопласта толщиной I =1см, жзмерешше при одной и той
же энергии электронов Ее=3,0 Гэв.
_ Пунктирами приведены теоретические спектры при
*-«14мж, £as50%, 5,«=50%, а В =180мк и Б =600мк соот-
ветственно для JP^.OQ и 0,025 г/см3.

Как следует из рисунка, мы имеем также удовлетвори*
тельное согласие между теорией и экспериментом,и опять
в мягкой части спектра согласие несколько хуже.

Таким образом, мы можем заключить, что теория РПИ
в нерегулярных средах удовлетворительно описывает экс-
периментальные результаты для пористых сред.

Представляют интерес результаты исследования осо-
бенностей РПИ в толстых радиаторах.

На рис.5 приведены спектральные распределения РПИ
на выходе пенопласта толщиной 5 см при разных энерги-
ях электронов, в области частот фотонов (5 f 25) кэв.
На рис.6 приведена зависимость среднего числа фотонов
от энергии электрона на выходе радиаторов 5 см и 2 см.
ОДы видим, что, во-первых, увеличение толщины в 2,5 ра-»
. а привело к увеличению числа Фотонов примерно в 1,7ра-
£ ч, шричем для фотонов с большей энергией эта разница
несколько больше.

По-видимому, это связано с тем,что при Ее = 3,0 Гэв
спектр излучения становится более жестким и с увеличе
нием. толщины радиатора эффект поглощения фотонов мены
ше сказывается.

Интересно сравнить особенности РПИ в пористых и
слоистых средах. Были измерены спектры излучения ра-
диатора из органических пленок (рис.7).

Надиатор имел следующие параметры: толщина пленок
- 20 мк, расстояние между пленками Ь - 500 мк, р =
= 1,18 г/см3 и количество пленок их = 64 .

.Измерения проводились в области частот ^°° =(25 f
100) кэв.

На рис.8 приведена зависимость среднего числа из-
лученных квантов в указанном интервале частот от энер-
гии электронов.
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Сравнивая данные рис.8 и рис.в, мы видим, что хотя
в случае пенопластовой мишени мы имеем более мягкие
кванты, но ослабление зависимости числа фотонов от Ее
наступает позже, чем в случае слоистой среды.

Расчеты показывают, что насыщение в случае слоис-
гой среды наступает из-за того, что уже при Е£-2,0Гэв
зона формирования излучения в среде становится сравни-
мой с толщиной плёнок.

В случае же пенопласта из-за большого разброса тол-
щин перегородок всегда имеются стенки с толщиной
CL > £ср > н а которых эффективно образуется РНИ.

С точки зрения детектирования частиц имеет смысл
рассмотреть, как зависит эффективность регистрации
электронов от энергии электронов и толщины радиатора

На рис.9 приведена зависимость эффективности ре-
гистрации электронов от энергии в нашей установке, хог«-
да была включена пропорциональная камера с пенопласто-
вым радиатором толщиной 5 см. Мы видим, что для
Ее - 3,0 эффективность регистрации достигает величины
*v 32%, хотя из-за неполного поглощения фотонов РПи в

пропорциональной камере мы имеем большие потери.
На рис.10 приведены результаты измерения эффективности
регистрации при разных длинах пенопласта£, как с по-
мощью Л<ъ*3 « так и пропорциональной камерой.
Из рисунка следует,что в случае пропорциональной ка-
меры эффективность значительно больше, чем в случае
.Hfa.3 $ и при € = 25 см составляет *v 56%>хотя из-
вестно, чтоAW поглощает с эффективностью "* 100% все
фотоны.

Однако из-за шумовых эффектов последний детектор
плохо регистрирует фотоны c"fccJ<10 К эв, поэтому име-
ет место занижение эффективности регистрации электро-
нов по РПИ.

Расчеты показывают, что если пропорциональную ка-
меру наполнить смесью 90% Хе + 10% ОН 4 при атмос-

ферном давлении, то эффективность регистрации электро-
на с энергией 3, 0 Гэв можно поднять до 85'%t используя



пенопластовый радиатор ТОЛЩИНОЙ 25 см и плотностью
J> = 0,04г/см3.

В заключение авторы благодарят А.Ц.Аматуни за
постоянное внимание к работе, Г.М.Гарибяна и его сот-
трудникоо за полезные обсуждения, К.К.Шихлярова за
помощь в измерениях.

- 9 -
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О 02 0/i 0,6 0.8 tO IX
Размер пор,

Рис. 1 Распределение размеров пор по пути частицы в
пенопласте с плотностью J* =0,04 г/см (сплош-

ная линия) и J>= 0,025 г/смэ.(пунктирная линия).
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Число кбантоб -электрон*- к э б "

Пенопласт €* 10см

Ли. кэб
Частотный спектр FJJH, образованный в леноплас!-
те с плотностью 0,04 г/см 3 и толщиной 10 см
электронами с энергией 3,0 Гэв.
Кривые 1,2,3,4 - теория для I - 410 микрон,

^Ь ~ 4 0 % » ^ = 24,1Ь,1н и 9 микрон соответ
векно, <Га = 40%. Кривая 5 - теория для Ъ
= 410 микрон, <ГЪ = 50%, 5. = 24 микрона ,

- 200%.
- 1 1 -



Число квантов • кэб"- мемгрон"1

10'

Пенопласт 2см
f*o,QttVm*

о • - it0 Гэб
Д А - 2.0 Гэб
Q" - 3,75Г^б

•Vя

\ Уч 2.0

ШУ\

0 10 10 30 МО 50 60 10 ПО 90 100

Рис.З Спектральные распределения РГШ, образованные
в пенопласте толщиной 2 см и Р = 0,04 г/см3

при различных энергиях электрона.
Пунктирные кривые - теория для b = 4 1 0 микрон,
.£ ь --50% 9 ' 'а я 14 микрон, T̂CL= 50 %..
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Число кбаитоб хэбч-элентрон"г

\

« \
\
\

\ \

пенопласт 1ш

о« - р=otois г/см*

- a0,040

Q 9

и к
0 * 0 30 40 SO 60 10 SOtO 20 30 40 SO 60 10 SO

ю

Рис.4 Спектры переходного излучения, образованного
электронами с Е-3,0 Гэв в пенопласте различно*
плотности. Кривая 1-теория для Ь = 600 микро!
а = 14 микрон, ? а = ^6 = 50%; кривая 2 -

теория, для Ь =180 микрон, <*, = 14 микрон,
- = 50%и
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,-f QUCAO кбантоб-кэб"-электрон"

Пенопласт 5см

Ъы.кэб

Рис.5 Спектральные распределения РПИ в пенопласте
толщиной 5 см при различных энергиях электро-
нов.
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Пенопласт р*о.оц
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°>6 1 • - 2СМ

0.5-

Г

I

д Е£ Гэб
Рис#6 Зависимость среднего числа квантов на выходе

пенопластовых радиаторов 5 см и 2 см от энер-
гии электрона.



Числе к6антоЬкэ&"'-электрон

10

Рис.7 Спектры РПИ на выходе стопки из органической
пленки ct = 20. микрон, Ь = 500 микрон, т = 64.
Энергия электрона 1,0 f 3,75 Гэв,
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Число ндонтоб шмитрон'1

Q1 "

Рис.в. Зависимость среднего числа излученных квантов
в стопке из 64 органических пленок от энергии
электрона, в интервале частот^

 e
25 f 100 кэв.
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Рис. 9. Зависимость эффективности регистрации электро-
нов различных энергий по переходному излучению
пропорциональным счетчикам толщиной 30 см при
наполнении 90% Й + 10% С Щ .
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Рис„10. Эффективность регистрации электронов по пере
ходному излучению для пропорционального и
сцинтилляционного счетчика при разных толщи-
нах радиатора - пенопласта.
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