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I. Введение

Детекторы на основе рентгеновского переходного излучения

(РПИ) уже применяются в физике высоких энергий для регистра-

ции и идентификации заряженных частиц с лоренц-фактором # = В/тс-

= 10 * 10 . На практике часто применяются детекторы Р11И на

основе метода энергоБыделения [1,2] . Эти детекторы состоят из

двух основных частей: из радиатора, в котором образуются кван-

ты РШ
у
к расположенной за радиатором регистрирующей системы, Е

которой выделяется энергия за счет поглощения квантов РПИ и

ионизационных потерь первичной частицы. В качестве регистрирую-

щей системы используются газовые пропорциональные или дрейфовые

камеры (1ЩК). Для эффективного поглощения квантов РПИ в качест-

ве рабочего газа ПДК как правило .используется ксенон. Наиболее

перспективным является предложенный в [3,-i] и осуществленный

в [Ь,о] оптимальный вариант этих детекторов, основанный на ре-

гистрации числа квантов Р Ш .

У этой работе предлагается новый принцип регистрации РПИ.

основанный на использовании конвертера. Толщине и материал кон
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вертера выбираются таким образом, чтобы обеспечить эффективное

поглощение квантов РПИ в конвертере и выход образованных в нем

фотоэлектронов. Пробеги фотоэлектронов от квантов РПИ для тя-

желых веществ более чем на порядок меньше длины среднего сво-

бодного пробега квантов РПИ. С уменьшением 2 (Z - порядковый'

номер вещества) эта разница увеличивается. Поэтому конвертер ,

выполняется из многих тонких слоев, чтобы образованные кванта-

ми РПИ фотоэлектроны эффективно вышли из них. Регистрирующие

устройства устанавливаются за и перед слоями конвертера (рис.II*.

В качестве пучкового детектора можно использовать конвертер ,

состоящий ИУ одного тонкого слоя, расположенного под некоторым

углом Q :« первичному пучку. В этом случае регистрирующие ус

тройства располагаются с обеих сторон конвертера (рис.2). ,

Из теории РПИ, а также из экспериментальных исследований[7

следует, что можно подбирать такие радиаторы, которые бы поз-

волили идентифицировать заряженные частицы при ft* 10 . Энер-

гия квантов РПИ,вышедших из радиатора при \ - 10 + 1 0 , на-

ходится в интервале ( 5 * 15) кэВ, а при ^ « 10 + 10 в ин-

тервале (15 -г 30) кэВ. Кванты РПИ с энергией > 15 кэВ в ксено

не плохо поглощаются. Пробеги образованных ими фотоэлектронов

составляют величину >. мм, поэтому регистрирующие системы из

газовых ДЦК- как в режиме полного энерговыделения, так и в ре-

жиме регистрации числа квантов РПИ эффективно работают в об-

ласти \ * 10 + 1 0 . Использование конвертеров позволяет соз-

давать детекторы РПИ для \ > 10 . С другой стороны, так как в-на-

вой постановке регистрируются фотоэлектроны, вышедшие из кон -

вертера,. существенно меняются требования к регистрирующим сие*

тетемам. Так, например, в качестве рабочего газа ПДК, пред-



назначенного для регистрации фотоэлектронов, больше всего под-

. ходит гелий. Фотоэлектроны с энергий ;6 10 кэВ поглощаются в

гелии толщиной I си, тогда как ионизационные потери первичной

: частицы в I см гелия составляют ~ 0.3 кэБ:. Фотоэлектроны мож-

но регистрировать также другими способами: многослойными искро-

выми камерами, тонкими полупроводниковыми детекторами, диэлек-

трическими детекторамиj микроканальными пластинами и т.д.

В этой работе методом Монте Карло моделируются физические

процессы в детекторах РПИ с использованием тонких золотых кон-

вертеров. Приводятся расчетные характеристики таких детекторов;.

2. Взаимодействие электронов с тонкими слоями

золота в области энергии. (5 f 30) 'кэВ.

Характерные энергии квантов РПИ находятся в интервале

(5 * 30) кэВ. В этом же интервале будет лежать энергия фотоэ-

лектронов или электронов Оже, образованных квантами РПИ в кон-

вертере. Взаимодействие электронов в этой области энергии с

веществом сводится к неупругим и упругим рассеяниям, за счет

которых электрон теряет энергию и меняет направление. В этой

работе в качестве конвертера были использованы пленки из золо-

та: во-первых потому, что в веществе с большим Z кванты РПИ

поглощаются эффективно и
}
во-вторых, с ростом Z упругое рас-

сеяние электронов преобладает над неупругим, в результате чего

уменьшается поглощение в тонких слоях вещества [8] . Перенос

электронов в золоте моделировался следующим образом [9]. Путь

• электрона разделялся на малые отрезки A Si . После каждого от-

Sf резка скачкообразно, менялись направление и энергия электрона,а

также определялась величина следующего отрезка д Si



f
Для Е

о
 ш 30 кэВ; д 5

0
 = 0.062 мкм, а для

где ̂ ^ з энергетические потери электрона, которые для электро-

нов с энергией в ш е 10 кэВ вычислялись согласно формуле Бете-

-Блоха. Для электронов с энергией меньше 10 кэВ.когда преоблада-

ющими становятся потери энергии на возбуждение плазмонов, эти

потери в г.см"
с
 золоте брались равными! потерям в г.см~* висму-

та [ю] . Многократное рассеяние на этих отрезках учитывалось

согласно теории Мольера, корректированной таким образом [и] ,

чтобы можно было применять и в случае*прохождения заряженных

частиц через малые толщины вещества, когда число столкновений

меньше 20 . Процесс переноса электрона в веществе продолжается

до тех пор, пока он не выходит из него или поглощается, т.е.

пока энергия не становится меньше 0.5 кэВ., Для проверки этой

модели были вычислены коэффициенты отражения и пропускания в

случае, когда на тонкие пленки из золота разных толщин перпен-

дикулярно падают электроны с начальной энергией 4,7,9 и 30 кэВ.

Как было показано в экспериментах Вятскина и Трунева [в] , се-

мейство кривых для коэффициентов отражения и пропускания в этой

. области энергии можно привести к одной кривой, если толщину

пленки измерять в единицах

X . 16 ЕГ
[E.]I КэЬ , Ш = А .

кл рис.3 и 4 приведены вычисленные нами коэффициенты отраже-

ния г и пропускания *̂  от X совместно с результатами рабо-



ты Вятскина и Трунева. Как видно, расчетные результаты согла-

суются с экспериментальными данными.

Общая толщина конвертера из золота должна быть (5 + 10)мюк,

чтобы кванты РПИ эффективно поглощались в нем. Для определения

оптимальной величины толщины слоев конвертера нами были вычис^

лены коэффициенты поглощения в том случае, когда начальные

электроны распределены равномерно и имеют случайное направление

в зависимости от толщины слоя для начальных энергий электроноф-

- 5,10,15,20 и 30 кэВ (рис.5).

3. Моделирование детектора РПИ и некоторые

результаты

Характеристики детектора РПИ, состоящего из радиатора и

конвертера (рис.1,2),были получены в результате расчета,выпол-

ненного методом Монте-Карло.Подробное описание процессов образо-

вания и поглощения переходного излучения в радиаторах РПИ при-

ведено в работе [12] . В вычислении поглощения квантов РПИ в

конвертере из золота учитывался только фотоэффект, сечение ко-

торого бралось из работы [13] . Учитывались L и М фотоэлек-

троны и электроны Оже с I - уровня [14] . Угловое распреде-

ление Оже эяэктронов разыгрывалось из равномерного, а фото-

электронов из следующего распределения [15] :

Si** 0 ,

где Ji = v/c скорость электрона, W - энергия связи L или М

уровня, Т - кинетическая энергия образованного фотоэлектрона.

Считалось, что вся энергия вышедших из конвертера электронов

выделяется в регистрирующих системах. Был проведен расчет ха-

7.



рактеристик конкретного детектора Р1Ш, радиатор которого сос-

тоял из 1000 слоев ма&лара , (толщина и расстояние между

слоями 25 мкм и 0,7 мы соответственно), а непосредственно рас

положенный за ним конвертер - из 20 слоев золота толщиной

2000 А . Между слоями конвертера расположена регистрирующая

система - газовая ПК толщиной I см с гелиевый наполнением.

Ионизационные потери релятивистской частицы в газе вычислялись

согласно [1б] . Характерная величина этих потерь з I см Не сое

тавляет ~ 0.3 кэВ. Электроны же, вышедшие из конвертера, име-

ют энергию £, 5 кэВ. Если порог срабатывания регистрирующих
систем выбрать равным 5 кэВ, то при прохождении через такой

детектор электроны с энергией 3,6 ГэВ регистрируются с эффектив-

ностью 90% , а заряженные частицы, которые не образуют РОИ,

с эффективностью <5$' в случае срабатывания одного и более от-

секов , и 70% и 0,2% - в случае срабатывания двух и более

отсеков из 20, соответственно.Эти характеристики того же поряд)-

ка, что и характеристики детектора с тем же радиатором, регистр

рирующая система которого состоит из 20 слоев ксеноновой ПК,

каждая толщиной 0,05 см [3] . Однако, в новом варианте электро-

ны, вышедшие из конвертера, можно регистрировать разными спо-

собами: многослойными искровыми камерами [18] , тонкими полу-

проводниковыми детекторами толщиной -̂  мкм, диэлектрически-

ми детекторами [17] и т.д.

На рис.6 приведено распределение суммарной энергии квантог

РПИ, вышедших из радиатора, при начальных условиях, описанных

выпе. На рис.7 - распределение суммарной энергии электронов,вы-
1
 шедших из конвертера, выполненного из одного слоя золота толщи-

ной 2000 % У. расположенного непосредственно за радиатором под



углом 6 * /20 рад к первичному пучку. И в этом случае ве-

роятность выхода из конвертера фотоэлектронов с энергией

> 5 кэВ составляет ~ 90£.

Увеличивая число слоев конвертера или уменьшая угол G ,

можно увеличить вероятность регистрации квантов РПИ.

Таким образом, проведенные нами расчеты; доказывают, что

детекторы РПИ с использованием конвертеров могут успешно* рабо^

тать как в режиме полного энерговыделения, так и в режиме ре-

гистрации числа квантов РПИ,:

Автор выражает благодарность А.Ц.Аматуни и Г.А.Вартапетяну

за внимание и ценные замечания, а также Г.Л.Баятяну и С.Г.Кня-

зян за полезное обсуждение и помощь при выполнении этой рабо-

ты.

радиаюр

Рис.1 Общая схема детектора РПИ с использованием многослой-

ного конвертера.
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Рис.2 Общая схема детектора РПИ с использованием однослойногЬ

конвертера.
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Рис.3 Ковффициенты отражения и процускания электронов

с энергией 5,7,9 и 30 кэВ при перпендикулярном падении

на фольгу из золота разных толщин. Сплошная крив.ая со-

ответствуют эксперименту Вятскина и Трунева.
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Рис.4 Коэффициент пропускания, электронов с энергией 5,7,9 и
30 кэБ при перпендицуашрЕшя падении на фольгу из золота
разных толщин. Сплошная здшвая соответствует эксперимен
ту Вятскина и Трунева.
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Рис.5 Коэффициенты поглощения электронов с энергией 5,10,15,

20 и 30 кэВ , в случае,когда они равномерно распреде-

лены по толщине конвертера и имеют случайное направле-

ние, в зависимости от его толщины.
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Рис.6 Распределение суммарной энергии квантов РПИ, вышедших

из радиатора (1000 слоев майлара толщиной 25 мкм, рас-

стояние меяду слоями 0.7 км) при прохождении через не-

го электронов с энергией З.б ГэВ.
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Рис.7 Распределение суммарной энергии фотоэлектронов, вышед-

ших из конвертера толщиной 2000 X. , расположенного под

углом 0 « */20 рад. к первичному пучку. Начальные ус

остались без изменения.
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