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Введение

Перспективность использования переходного излучения в ре;--<-

геновском диапазоне частот для идентификации частиц высоких

энергий з ^стоящее время не вызывает сомнения L
x
 * - , Однако

ддя агмрокого .рименеккя того ушгл-.льного г*е?с,да еще необходк-

мо прводоА^-ть ацредеяекаде трудасстя, зз эскошом.связанные с

и&лоеть» йи^енсмзкосгм и угла излэ
?
чеййд,Скб

ь
занно^ в большей ме-

ре относятся к детекторам рентгеновского перехо:фргс излучений

(РПИ), в которых одйоврекенйо рэгистрируются излучение м части-

ца. Г{ри этом, откосм'?ельно большие йонизацкоинк'а потеря экер гик

падзщей частмцы cosAam
4
 серьезные трудности rips регистрации

фотонов РПИ, В работах'-л Окло щ>&д&о%виэ т^тодом регистрации

РПИ по ОТД8ЛЬЖЙ4« кебодьваиш: отсекам уиеншить вклад ионмэах^.я от

первичной частацы.

В дайной работе мы цредлагаек иной метод уменьшения вклада

ионизационных потерь энергий первичной частицы при регистрации

фотонов РПИ пропорциональной камерой.



л I ,. Сущность метода

Рассмотрим зависимость формы импульса, обрадованного на

чувствительной.яитн йропорционажьной камеры, от величины вре -

менкорс-щ!тёрВела-мевду движущимися к области газового усиле -

нин эжт$>&Щ1щ-iобразованными падающим излучением.

Используя?•<- •* -> легко получим выражение для формы импульса

от одного аяежчрска йонизацик

где» jb = P^i "UJ/,?
8
 ; t

0
- -gZn

а,- саряд, цр«ходящийся на единицу длины проволочки

V
o
-поданное на камеру напряжение

Ъ) ==. по^щшг-.оелъ положительных ионов

ri - коэффициент" газового усиления

S - шаг между еигналькши проволочками

d «> медалектродное расстояние

Re» постоянная врсмеж формирования импульса»

Еелм имзется ^о зле -тронов и все достигают области газово-

го усиления одновременно, то форма импульса задается выражением

Ш
г
 умноженным на N

o

V'(t) = N
o
 V(t) (2)

Очевидно, что в случае, когда первичные электроны дости-

гают области газового усиления неодновременно, форма импульса,

а,следовательно,амплитуда не будет,вообще говоря,пропорциональ-

на л/о . Если известна зависимость М(Т) где Т - время



дрейфа, удовлетворяющее условие нормировки fi/
0
-Jfi/(T)dT »

T 0

форму импульса в общем виде можно задать следующим выражением:

V'(t)
о

Из последнего легко получить (2) в случае,когда Л/(7^ пред-

ставляет собой S -функцию, что соответствует одновременному

сбору первичных электронов. В частном случае равномерной за-

держки At между первичными электронами форму импульса мож-

но представить в следующем гиде:

V'(*)*Z V(t-jAt) > (4)
4-1

где v(i-jut; представляет собой вщзажеше (I) щ ж замене t

на ( i - j л1 ) , a jut - время зедержки j -го электрона

относительно первого..

На рис.1 приведены рассчитанные по формуяе^СЗ) к (4) (пунк-

тирная зфнэая) форм» импульсов в отиосительнше единицах при

RC -20 нее!. Аналогичные кривые цредстьзлены на ркс.2 цра

RC «2C0 нсек. Расчеты производились при кеизыеккызс аначеннях

остальных величин, чкзленные значения которых таковы:
д! = г нсек V

o
 =•• -/00 •—:

Из сравнения рисунков вмдао» ч^о в случае неодновременного

сбора иервичнш; электронов 0 о4ж&ст& газового уоияе$шяй амшш-

туда импульса уменьшается и ©то уменьшение ?SM зкачктелькеб,

чем меньше RC » Это обстоятельство можно исиомъзов&ть ,«м

умвйьиекия фока от ионизационных потерь заергмй дадешщего S S J J »

ченмя !̂ рй детек^^ованжи РПИ црефрцконавьннмм аакерй^

са spasHKMH по ©н«?рг-овцд@женжв» щойзжаадии от поглощения

?Ш ш ДЕюходящей часийр отдкч*-® so ?sr расг'федеяаккш в



ei'Ee, являясь соотве^зтвешс локальной & равномерно р

лэнной вдоль ш щ р а ш ш ш ш падалщегс мигучеикя, Есля создать усло-

вия
 s
 обеенечяшащш разброс дишзнй. сбора перв;гчиых электронов

ЙОНИЙЙЦЙЙ s область газового усиления,направленный вдоль пэд&°

ющего МБДученкн,, "ю могно сущеетьенш подавить шшштуду СЙГНЕ-

ла от конм-зационнш: потерь анергий дроходнщей частицы, Вслед-

ствие лоЕалького характера яомкзавди от фотонов РГМ
5
 амплитуда

сигнала of последних цри этой существенно не изменится.

В приведенных форшулах м расчетах не учитывался вклад

цлек?ронной, наиболее быстрой компоненты в импульсе. Очевидно
g

что учеч
1
 последнего приведет к еще большей разнице аяежду емпяи-»

судами сигналов о
1
?' локальной и негферывной иокмза^дша,

Нмже дриводятся описания некоторых возможностей соэдакия

?!икеук&зшшых условий и результаты экспериментальных иселедова»

нмй цри обжучетт камеры электронами, фотонавш от радиоактивны^

ИСТОЧНИКОВ к при регистрация рентгеновского переходного излуче-

ния.

Эксперяшент&лш&я установка и результаты

В качестве детектора излучения выбрана дропорщюкальная ка^

мера с дрейфовый отсеком ^ J , схекаткческк изображенная на

рис.3« Ионизация о? йзлууеиил ззроисходат в дрейфовом отсеке,

& регистрация злажгронов иоимзации производится в пропорцио-

нальной камере. Такая методика позволяет изменять условия дрей-

фа электронов без изменения режима работы пропорциональной на»

меры. Электроны ионизации направляется в пропорциональную каме-

ру электрическим полем, дршюженным между плоско-параллельными

электродами 1.2
Э
 выполненными в виде сетки из яатянутух про-
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волок диаметром 100//м « Расстояние между электродами 1,2-

-10 си. Межэлектродный зазор цропорциональкой камеры равен

5 мм| анодные нити диаметром 20 //м натянуты с шагом 2 ст.,

Камера продувалась смесью /U* (5*7)% С Н^ щэи нормальном атмос-

ферном давлении. Нмтя пропорциональной камеры объединялись на

общую нагрузку 5 ком. Сигнал с камеры после усиления подавался

на схему ворот, далее на анализатор DIOAC -4G00. Линейность

всего измерительного тракта тщательно, контролировалась в икт&р-

ваяе энергий у -квантов (3-25} кэв с помощью радиоактивных

% -изотопов й
т
 ш Со . Разорос времени дрейфа ОЙЗКТ.Х>НОЙ,

образсвакньк иэяу^наем. еоздг^еался другая способай^..

Если иэлучэкле дздаЭ'Г иод углом ( 9 = 0 к !зле;-:трод?м ;ta-

мерЫг то разброс в^лнккае'д
5
 мз-оа разко^^к путей :фо::оаде-;ия

алектрянов ^-т места шг рождеккл л о входа, s прояомцнснэльнуэ

камеру» Црк зток, с узолйче?дас?к з̂ '̂ л ПЭДУКНЛ &, ^ 5/дв?

расти
 s
 достигая ^аксшйального знач^н^я Щ ? М >V -УО'

1
, Очевкдке,

^TCS, еслн частица дрохо;й!Т червэ дгтек^оп параллйлько г/.̂ .:ск:к--

тк анодных кмтей, i.e- ?.• »Сч го .it ~-u при услова»? ,.ч,-сй»

ф а г.
!
ЛйК'?роъо5з ^obTaftEd-j^i в однсрсдпоч п.цо;-

1
::ричг.^нзй поле. lio^M

й^еьпя п^дакщзг-о а;м^злл, то,

-.-90" i, ••..•о •"•.;о



дзржки д t =3,5 нсек. Сплошная гистограмма соответствует

случаю, когда электроны дроходят параллельно плоскости элек-

тродов ( Q =0°). В обоих случаях чувствительная длина трека

в дрейфовом отсеке составляла 10 см, а дрейф электронов иониза-

ции проходил в однородном электрическом поле со скоростью дрей-

фа Ус.р = 4 см/мсек. Из рисунка видно, что распределение при

0 =90° расположено левее от распределения при 0 -0° , а ширина

на полувысоте равна 2,8 кэв, 3,4 кэв, соответственно. Измере-

ния проводились при объединении 5—и нитей; на один усилитель.

Для осуществления разброса времени сбора электронов иони-

зация применялся также метод неоднородного электрического поля
:

Мавестно, что скоростк дрейфа электронов в определенной облас-

ти -значений напряженности поля зависят от последнего. Поэтому

в неоднородном электрическом поле скорость дрейфа электронов

может зависеть от координаты образования электронов ионизации,

В нашем случае частица щюходила параллельно плоскости анодных

нитей в направления, перпендикулярном этим нитям, и электржчес?

жое ноле в дрейфовом •"•••: секе изменялось вдоль направления дви-

жения шсткцы с периодом, равный расстоянию между анодными ни-

тями» Талям образом создавайся разброс между временами сбора

электронов, образованных на разных участках траекторий частн-

щ
а
 Дяя создакйк неоднородного электрического поля между элек-

?род^ии 1,2 на дроволочкн электрода I подавалось раецределен-

нсв напряжение с шагом л¥ ~260 в и и периодом, равным 2 см,

Мишшааьиое ш шажешшяъпов значения поданных напряженки равны

1,6 хв и 4 шэ„

Исследовалось влияние неоднородного поля на амплитудное

распределение имцульсов при регистрации фотонов от радиоактив-
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ных источников. На рис.5 приведены эти распределения в случае

однородного поля (кривая I) и неоднородного (кривая 2) , дри

регистрации фотонов с энергиями 6,4 хэв и 14,4 кэв от изото-

па Со
?
 • Как видно из сравнения кривых I и 2,не наблюдаются

заметные изменения центров тяжести и формы распределений, т.е.

неоднородное электрическое поле в дрейфовом секе не в
г
ияет

на процессы формирования импульсов в случае регистрации фото-

нов. Это объясняется тем, чео пробег электронов в аргоне црл

энергиях £ $ 20 кэв локализован в цространстве с линейны-

ми размерами» составляющими доли миллиметра,а изменение напря-

женности электрического поля в пределах этой области ионизации

незначительное,т.е.временной разброс Л t =0.Интерес представляют

предварительные результата измерения переходного излучения.

Дроводились две серии измерений.В первой-посредством неоднсрод
г

ного поля создавался разброс времени сбора электронов ионизащф

от падащего излучения.Во второй-электрическое поле между элек-

тродами I и 2 было однородным и сбор электронов ионизации

цроводидся одновременно о? всех участков трека. Эксперимен-

тальная установка бша. полностью идентична в обоих сериях из-

мерений. Для образования РПИ перед дрейфевш отсеком устанавли-

вался брусок пенопласта толщиной 25 см и плотность»

„f =0,04 г/см*
1
» Измерялось также распределение ионизацион-

ных потерь анергий электронов а газе камеры» для чего на месте

радиатор» РПИ устанавливалась пластика из оргстекла с толщи-

ной, эквивалентной количеству вещества пенопласта, Измерения

цроводмшеь на электронном пучке с энергией 3,0 Гэв. На рис.6а

приведены результаты измерений с радиатором РПИ (пунктирная

линия) и с гквивалентным радиатором э случае неоднородного

9



поля'дрэ^Фа» а аналогичные распределения в случае применения

однородного поля показаны на рис.бв. Сравнивая кривые на

ках зидим, что как центр, так н абсолютная ширина распределе-

ний импульсов от ионизационных потерь энергий падающей частк-»

цн в сдгучае црименения неоднородного поля в ~ 2 раза меньше

соответствующего ра лтределеиия т-ia ркс.бв. Для определения вкла-

да РГШ выделялась область, где число событий с радиатором РПИ

превосходит число событий без радиатора к вычислялись разности

площадей под распред-зяекж^ш л л/
 >
 приведенные к одному запуе»

ay» а ?адже отчотэюш этой рааное-ш к площади под кривой КОНИ»

захщ .лчь̂ г потерь энергий R » Границы этой области 0¥-

мечены стрелкам:?! нг •лкстограймах, г^еем: ьН -0,1? R =1,-05

дяя гздетограш на рлс.бв к i/V =0Д9 R =1,45 дгя гйс?ограм«

ка pj?G,6a. Ст&^й^нческ'ге оимбкй вьшедрнзедекнух щ ф р не пре-

Авторы с-зм'гшэт» ч-го 1годучэнкы& г

та дааажо иа йо^ерпьэй!?:- Бйвх .зоз^ожяеетйй црсдлагаейого мето-

да. Б о т е опт5шальнкй выбор гг-.о^о^ркк я нбо,жч;'С.йлос^й ŝt.-.;.«

Tpss^sGiooi полей
э
 ооетг.^и. ггэ-5.; возможность дая!>иай:;егс yi. .;•.••.

?
>̂

ользование ,^ves-?opa ̂  !;;Д'£ь?у врзнекйа; у.-саакозл-л- ЙУ.-^Г.О

тх'Ъ л:гил'а.ыг/т:- ^.ог.^зщкх- нв ло^ '••••••£сь-zmwHOл •

•?.•» п о и о и ь ;y;;0i •рас->ег/:^;г5.!.-
1;..Р,Г:зй!ГО>!Я1:-^ л?, у ч ; ^ / . •
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подписи к РИСУНКАМ
Рис. I - Рассчитанные формы импульсов в относительных единицах

при Rc =~i20 нсек в случае, когда первичные электроны

достигает области газового усиления одновременно (сплош-

ная кривая) и с задержкой д! -Z нсек (пунктирная кри-

вая).

Рис.2 - Рассчитанные формы импульсов в относительных единицах

дри RC =200 нсек в случае, когда первичные электроны

достигают области газового усиления одновременно (сплош-

ная кривая) и с задержкой At =2 нсек (пунктирная

кривая)

Ркс.З - Схематическое изображение детектора.

Рис А - Распределение амплитуд кмпульсов на выходе пропорцио-

нальной камеры от fi -источника. Сплошная линия -

-частица проходк? параллельно плоскости электродов,

^зриецаикулярко сигнальнш нитям. Пуктсткркак лккия -

-~ ч&сткца посходит перпендикулярно плоскости электро-

дов,,

Рис о Ь - Расцредгяеже вшим^ул, Ш£пул1'гов дрк регметрацнй ^ото-

нов от изотопа Uo

1 - случай одкоредиого поля дрейфа»

2 - случай неоднородного поля дрейфа.

Рис.6 - Распределение амплитуд ^шпульсов на выходе црепорцхо»

нальной камеры при щзоъок&екшж электронов с энергией

Б =3,0 Гэв черен детектор.Сплошная линия - результаты

измерений с эквивалентной пластиной из оргстекла.Пункт-

тирная линия-результаты измерений с радиатором РПИ,
а)случай неоднородного поля дрейфа
в)случай однородного поля дрейфа»
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