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Почти двадцать лет назад было предложено использовать рент

геновское переходное излучение (РПИ) для детектирования частиц

высоких энергий [I] . С тех пор выполнено большое число экспе-

риментальных исследований как самого переходного излучения,та*

и различных вариантов детекторов. Сейчас с уверенностью можно

утверждать , что имеется хорошее согласие экспериментально из-

меренных характеристик излучения с теоретическими предсказани-

ями. Что относится к конструкции детекторов, на сегодняшний

день благодаря высокой эффективности и большой светосиле, наи-

большее распространение получили РПИ-Детекторы, основанные на

методе энерговыделения. Здесь в детекторе излучения, располо-

женном непосредственно за радиатором, одновременно регистри-

руются как кванты переходного излучения, так и ионизационные

потери самой частицы, многомодульные РПИ-детекторы такого типе

позволяют разделять при известной энергии тяжелые заряженные

частицы от легких.

РЛИ-детекторы уже нашли применение в нескольких экспери-

ментах как на ускорителях, так и с космическими лучами [2-5] .

Есть все основания полагать, что в области энергий ?• 10" ГэВ

они полностью придут на замену черенковским счетчикам. К сожа-



ленив, в то время, как расчет и оптшшзация параметров череп-

ковских счетчиков является относительно простой задачей, до

настоящего времени не существует метода расчета оптимальных

РПИ-детекторов. Это связано с тем обстоятельством, что в черен*

ковском излучении число фотонов однозначно связано с диэлектрик

ческой постоянной радиатора я скоростью частицы, в то время ка%

интенсивность регистрируемого рентгеновского переходного излу-

чения зависит от множества взаимосвязанных параметров. Извест-

но, что разрешающая способность РПИ-детекторов зависит от пра-

вильного выбора материала радиатора, толщины пластин а и рас
т

стояний между ним;? b , а также толщины 6 и коэффициента

поглощения^ (т.е.плотности f
d
 и 2

d
 ) вещества детектора из*

лучения и, наконец, числа модулей М .

Теоретический [б] или эмпирический [7] методы оптимизации

параметров РПИ-детектора скорее имеют оценочный характер к не

позволяют достигнуть максимальной разрешающей способности.Экс-

периментальный выбор оптимальных значений параметров РПИ-гДетек*

тора практически неосуществим, поскольку, как это будет видно

из нижеследующего, для оптимального РПИ-детехтора требуется на-

бор строго определенных значений его параметров.

6 настоящей работе приводится описание сравнительно просто-

го алгоритма, с помощью которого с достаточной точностью можно

вычислить параметры оптимальных РПИ-детекторов. При составлении

алгоритма мы руководствовались естественным предположением,что

в соответствии с условиями эксперимента, в котором должен ис-

пользоваться РШ-детектор, заданы длина последнего, а также

энергия- идентифицируемых частиц.



Перейдем к расчету параметров оптимального детектора» для

чего рассмотрим обычную конструкцию РПИ-детектора, содержаще-

го М модулей с общей длиной L . Кидай модуль состоит из ра4

днатора излучения (К пластин толщиной а » расположенных на

расстоянии Ь друг от друга) и детектора квантов толщиной I ,

Перечисленные параметры связаны следующим очевидным соотноше-

нием:

К = (L- ме)/М(а+Ь), (I)

Задача заключается в выборе при заданном Ц таких параметров

а » b , 6 и И , чтобы достигалось наилучшее разделение

частиц по массам. Введем определение параметре оптимизации R:

R - (лЦ • A W
&
) / ( W

1
 - W

e
) , (2)

где k/, , uW,, и W
a
 , a W

2
 - средние энерговыделения и их

дисперсии для частиц с массами гп.,<т
г
 , соответственно. Смысл»

( £ ) заключается в том, что чем больше отличаются средние энер-

говыделения легкой и тяжелой частиц я чем меньше их флуктуации,

тем эффективнее их идентификация. Отсюда ясно, что ищется та

комбинация значений а, , Ь
о
 , £о , при которой получается

наименьшее возможное значение R
min
 при данных значениях М и

L .
Прежде чем пояснить метод.поиска R

min
 , приведем некоторые

формулы, по которым вычислялись входящие в формулу (2) значения

суммарных энерговыделений W
1 i 2
 и их флуктуации д Ь/

1г
 . Они, по

определению, равны



где индексу I соответствует среднее энерговыделение за счет

ионизационных потерь, а индексу XTR -среднее энерговыделение

W 4.2

I вычис-
лялось по формуле

где Р -плотность вещества детектора квантов, a (dE/cix)bS
0

находилось иэ выражения Штернхеймера [7] , в котором для учета}

эффекта плотности использовалось полуэмпирическое выражение,

полученное в работе [8] . Среднеквадратичная ошибка ионизацион-

ных потерь вычислялась по следующей эмпирической формуле» полуь

ченной нами исходя из результатов работ [9,10] :

'
г
 " (б)

значения Р , Q и 1 для ксенона и аргона * наиболее часто

используемых в РПИ-детекторах, приведены в табл.1.

Среднее энерговыделение переходного излучения, образуемое

в М детекторах каждой иэ частиц, и его среднеквадратичная

ошибка вычислялись по формулам [II]

Я
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Здесь OJmin выбирается из условия, чтобы кванты с данной экер^-

гией не поглощались в одной пластине с начальной толщиной а ,

a CJ
m4JC
 в зависимости от лоренц-фактора частиц выбирается в

пределах 100-200 кэВ. Спектральное распределение интенсивности

переходного излучения, поглощенного в М модулях, определяется

как [II]

где

(II)

(12)

\(CJ) «eirpf-f^jja^^b)) (13)

иуи плотность и массовый коэффициент поглощения газовой

среды» в которой находится радиатор излучения: входящее в фор-

мулу (12) выражение для интенсивности переходного излучения в

одной пластине слоистой среды S (OJ) вычислялось по известному

выражено [12,13] .

Расчет минимального значения параметра оптимизации R
c
 и

соответствующих значений О.„ , Ь
о
 и £0 производится методом

вариации переменных с учетом того обстоятельства, что перемен-

ные a , Ь и £ взаимосвязаны.

Первоначальная толщина пластин выбирается равной максималь-



ной зоне формирования излучения в среде для тяжелой частицы,

т.е.
С Е

О*. =• -j=z _ > (14)

где <J
p
 - плазменная частота вещества пластин. При каждом зна-

чении о. исходное значение расстояния между пластинами выби-

рается из условия насыщения излучения легкой частицы; при а=сц

при данных значениях а и b исходная толщина детектора кван-

тов выбирается достаточно большой:

Число слоев в одном модуле определяется из формулы (I). Затем,

постепенно уменьшая значение с сначала грубо» а затем—более

плавно, определяется то его значение £< , при котором дости-
гается минимальное значение R<t,b,e * Далее, аналогично «на-

чиная от исходного значения Ь, , при заданном а
1
 варьируется

Ь и при этом для каждого значения b определяется значение

I , соответствующее минимуму R . В результате определяют-

ся значения Ь
г
 и i^fiflR которых R

a Ье ? г
< R

a b
 g . Наконец,

варьируя d и повторял выбор Ь и £ , находим значения а
о
»

Ь
о
 и £

в
 , при которых имеет место условие Ра

0
ь„ео< ^а,ь

г
£

г
*

Найденные таким образом а
о
 , Ь

о
 и £0 являются оптимальными

при данных значениях L, и М . Отметим, что в соответствии с

(14)-(16) начальные условия заведомо выбраны так, что вариации

a ,Ь и£ приводят только к уменьшению R . Очевидно,что точность

8



определения оптимальных параметров и время, затрачиваемое на

их поиск , зависят от величины шага изменения переменных ..Если

вблизи оптимальных значений установить шаг ~ = "Пь"~ 7~*
 5
^»

то расчет параметров РПИ-детехтора при данных значениях £ и N
требует ~ 20 минут работы Э Ш с быстродействием 4*10° опера-

ций в секунду.

Проиллюстрируем некоторые возможности предлагаемого алго-

ритма оптимизации РПИ-детекторов.Все приводимые ниже расчеты

выполнены для РПИ-детекторов, в которых в качестве детектора

квантов используются пропорциональные камеры, наполненные ксе-

ноном, а веществом радиатора является майлар. На рис.1 приве-

дены зависимости параметра оптимизации R от а , b и I

при прочих параметрах, соответствующих оптимуму. Длина РЛИ-де-'

тектора принята равной L =100 см; идентифицируемые частицы -

- пионы и протоны с энергией 1000 ГэВ. Как следует из рис.1 ,

неправильный выбор любого из параметров может.привести к ухуд-

шению разрешающей способности РШ-детектора вплоть до того,что

по своему качеству одномодульный детектор не будет уступать

многомодульному. 8 частности, чрезмерное увеличение или умень-

шение толщины пропорциональной камеры приведет к ухудшению раз**

решающей способности РПИ-детехтора из-за уменьшения доли пере-

ходного излучения в суммарном энерговыделении или увеличения

флуктуации энерговыделения и ослабления энергетической зависи-

мости излучения, соотвественно (рис.1а). Причины ухудшения раз-

решающей способности РПИ-детектора при неправильном подборе

значений Q, и b , проиллюстрированные на рисЛб и I в также

очевидны. '



Интересно отметить, что при оптимальных параметрах РПИ-де-

тектора энерговыделение легкой частицы находится почти в насы-

щении, в то время как энерговыделение тяжелой частицы соответ-

ствует началу резкой зависимости энерговыделения от лоренц-фак-

тора (рис.2).

На рис.3 приведены промоделированные методом Монте-Карло

распределения энерговыделений пионов и протонов с энергиями

1000 ГэБ в оптимизированном РПИ-детекторе длиной L = 100 см

и с числом модулей М « I (рис.За) и М = 4 (рис.36). Здесь

же для сравнения приведе;« аналогичные распределения, но для

случаев, когда значения &
0
 и Ь

о
 штимальны, но толщина пропори

циональной камеры меньше (рис.3с ) или больше (ркс.ЗсО опти-

мальной. Уже из этих рисунков следует, что оптимизация парамет-

ров РПИ-детектора приводит к резкому увеличению его разрешаю-

щей способности. Об этом же свидетельствует рис.4, где приведем

на зависимость коэффициента режекцми пионов 6$ от эффективнос-

ти регистрации протонов Ь
р
 для РШ-детекторов, представлен-

ных на рис.3.

Представляет интерес / ор оптимальных параметров дня экс-

периментально исследовак .л РШ-детекторов. Нами такая оптими-

зация была проведена для РПИ-детектора, приведенного в рабо- ,

те [14] . Как следует из [14] , РПИ-де-зктор с а = 25 ju™ ,

b = I , 5
m m
 , К = 168, I - 4,3 см и М = 3 при энергии

3 ГэВ обеспечивал коэффициент режекции пионов <5ду = (15 - 3)% при

эффективности регистрации электронов 6
С
 =(95 - А)%. Как показа-

ли проведенные нами расчеты, при тех значениях длины и числа

модулей для -5Г/6 -разделения при энергии 3 ГэВ оптимальными па-

'раметрами являются <Х
#
= 24^т, Ь

о
 « ЗЮуит » ^

0
 = 7.04
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К = 777. На рис.5 приведены зависимости коэффициента режекции

пионов cSjj- от эффективности регистрации электронов, подучен-

ные непосредственно из работы [14](пунктирная кривая ), а танк

же рассчитанная нами методом Монте-Карло по оптимальным пара-

метрам. Как следует из рис.5, преимущества оптимизации очевид- к

ны. Отметим, что используемая здесь программа Монте-Карло [8]

с достаточной точностью описывает результаты, приведенные в

работе [14] .

В реальных экспериментах обычно приходится использовать

РШ-дётектор с данными параметрами для идентификации частиц в

довольно широком интервале энергий. Возникает вопрос: в каком

диапазоне энергий обеспечивает хорошую разрешающую способность

РПИ-детектор с оптимально подобранными параметрами? На рис.6

приведена зависимость коэффициента режекции протонов &р от

энергии частиц при различных эффективностях регистрации пионов

4-модульным РПИ-детектором длиной 100 см. Оптимизация, прове-

денная при энергии 750 ГэВ, позволяет при этой энергии обеспе-

чить бр =(2-5)% при Ь$ =(80-98)%. Если считать разрешающую

способность на уровне бр =(4-10)% приемлемой, то РПИ-детектор

с данными параметрами может быть использован в диапазоне 350-

-1500 ГэВ.

В табл.2 приведены оптимальные значения < Х
О
, Ь „ , £ » и К ,

необходимые для наилучшего разделения пионов и протонов при

энергии 10 ГэВ при различных значениях L и М .

Как видно из таблицы , параметр R слабо зависит от толщи-

ны пластин, а при М К 10 - также и от числа модулей, что весь-

ма существенно с технической точки зрения. [



В заклтение отметим, что предложенный метод оптимизации

может быть использован ж в других типах РПИ-детекторов, в

которых переходное излучение и заряженная частица регистри-

руются одним и тем же детектором (при использовании стример?

ной камеры [15] , регистрации кластеров [16] ).

Таблица I

Аргон

Ксенон

0.2327

0.I69I

0.882

0.799

0.7

0.36
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Ркс.2 Зависимость энерговыдедения от лоренц-фактора в случае
оптимальных детекторов для разделения ЗГ/Р при 500 Гэ$
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Рис.3 Ожидаемые распределения энерговыделений пионов и про-
тонов с энергиями 1000 ГэВ в оптимальном РШ-детекторе
длиной L =100 см и числом модулей а) М «I, б)М=4

. и в четырехмодульном детекторе той же длины при
с).£<г„ ид) £ > £о .•
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FOR PROTONS (%)

100

Рис.4 Зависимость коэффициента режекции пионов от эффектив-
ности регистрации протонов для ЕРИ-детехторов,представ-
ленных на рис.3.
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Рис.5 Зависимость коэффициента режекции пионов от эффектив-
ности регистрации электронов в условиях эксперимента [14]
(пунктирная кривая) и оптимального детектора (сплошная,
кривая).
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Рис.6 Зависимость коэффициента режекции протонов от энергии
частиц ; цифры у кривых - эффективность регистрации
пионов {%).
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