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В работахP" 5 J исследовалось рентгеновское переходное из-

лучение (РПИ) из слоистых и пористых радиаторов, возникающее

при пролете через них релятивистских электронов. Для его регис-

трации использовалась стримерная камера с добавкой Х е , а ос-

тальную часть снеси составлял Ne • Кванты РПИ детектировались

по фотоэлектронам, образованным в газе каперы, длина которой

составляла 80 см при концентрации ОС г - 13%» Измерения проводи-

лись при двух взаимных положениях радиатора и детектора.Расстоя-

ние ыекду ними в первом случае составляло 12и,и электрон отклонял-

ся от первоначальной траектории на несколько ^чтимеи.'ров вверх с

помощью небольшого магнита, так что в камере наблюдались, одно-

временно, трек первичного электрона и под. шш следы фотоэлектро-

нов, образованных при попечении квантов РПИ* При такой геомет-

рии был достигнут определенный прогресс • проведено разделение

электронов с энергиями 1,3 Гэв « 4 , 6 Гэв о раяинцей в скоростях

&jb в восьмом знаке после запятой W . Причем при учете 4-х

фотоэлектронов и более фактор рвжвхцих R составил 75%, а эф-

фективность регистцмгнг амигвовов о ^ е * 4,6 Гэв - 50%. Эти

же цмфры относятся к рмдожижю Ж и К-мвзонов с энергией

£ * 1,3.10* I*» M .
Во второй OJH/ЧМ рлшшп9 щтшттнш «•пооредотвевно у ок-

на камеры и фотоэлшвдви* щ*тл*тттеь прет м грею ввржч-

вой частицы, fax тл уг*я • щ м ш и в * 4 , где у - Дормц-

фактср частицы, c t w a e w t f /v ХО
- . 3 -



В обоих случаях важно знать, каковы ограничения, накла -

даваемые стримерной камерой на нижнюю границу регистрации кван-

тов переходного излучения»

I . ПОРОГ РЕГИСТРАЦИИ КВАНТОВ РПИ

ПОД СЛЕДОМ ПЕРВИЧНОЙ ЧАСТИЦЫ

1~а. Определение пороговой энергии

Самостоятельный интерес представляет сравнение с теорией

экспериментальных данных, получаемых на стрнмерной камере, о д -

нако сделать это срезу затруднительно , поскольку теоретические

спектры РПИ могут начинаться примерно с I кэв, в то время как

неизвестна минимальная энергия квантов, поглощение которых

может быть зарегистрировано визуально.

Полную эффективность регистрации квантов можно представить

произведением эффективности поглощения в газе камеры W, х

эффективности V/s , связанной с некоторым пороговым размером;

стримера (светового сгустка), с которого начинается визуальный

учет образованных фотоэлектронов. Первая часть этого произве-

дения известна и ее учет сводится к умножению теоретического

спектра РИМ на кривую поглощения газа наполнителя. Вторую же

часть необходимо найти из эксперимента.

С этой целью были использованы результаты измерений о

пенопластовым радиатором с плотностью J 3 * 0,04 г / с м 3 . , дли -

ной Z * 2 0 0 см при энергии п л и ч н ы х электронов £ ^ « 3 Гэв,

Обработка данных заключалась в подсчете числа световых сгустков

с данным максмальным(прододьшш)рй»мвром, находящихся ва с л е -

де иервжчного электрона ( б - эаектрояы) ж под о ш (фотоэлвктро-

. . . - • - . . . - • . , > •. - : • • • . . ' '



нн)« прячем экспериментальный фон составлял ~3%,Обработка ве-

лась на инструментальном микроскопе с деной деления 5 мк. Ре -

зультаты обработки представлены на рис.1, где по оси ординат от-

ложено число световых сгустков, прюсодадмхся НЕ один первичный

электрон, а по оси абсцисс - их линейный размер в см* Кривая I

относится к б" - электронам на следе, а кривая 2 - к фотоэлек -

тренам под следом частицы. Из рис.1 видно, что пороговый размером

светового сгустка на кривой 2 можно считать 0,3 см. Энергию же

Е^ (пороговую энергию), соответствующую этому размеру, найдем

из кривой I для 5 - электронов, делая яра этом достаточно мяг-

кое предположение, что каждому большему размеру светового сгустка

начиная с 0,3 см соответствует не меныая выделившаяся энергия

(более того, как показано в работе L' J имеется прямая зависимость

яркости отдельных участков трека от энергии выбиваемых на этом

участке 6 -электронов). Тогда подсчитав число сгустков, обус-

ловленных 6 -электронами с размерами г- 0,3 см можно определить

энергию, соответствующую этому размеру. Действительно, число

S - электронов с энергией f ?. Е ^ , приходящихся на I г/см^

вещества, определяется следующим образом f®J :

(Т)

•

Из ( I ) с учетом наших условий получим:

Однако приводимая формула даос драмтышй результат для Е^ i

том случав, еелв в камере "ароямяются" ж» S -алвжтроан с

энергией Еп ж вше, а затем ж » о н ^ижеяруюте* fptopaimo-

тратором. Реально же регмотряруемов ва фотоялеикв часло $ -алвж-«



тронов всегда меньше, так что мы получим верхний предел порого-

вой энергии. Перекачка размеров стримеров в области выше 0,,3 см,

связанная о флуктуацией яркости, не влияет на определяемую ве-

личину пороговой энергии. Найденный таким образом верхний пре-

дел для £. составляет-vl кэз.

Если границу переносить в сторону больших размеров световых

сгустков, то статистическая ошибка в определении энергии растет,

но при этом практически отсутствуют флуктуации числа сгустков,,

связанные с механизмом образования стримеров, лерекрьшанием,га-

шением L
9
J

 И
 т.д. Например, в L

9
J показана резкая зависимость

числа стримеров на треке, начиная с минимально видимого размера,

от количества фотоэлектронов в камере (гашение)
?
 Однако указан-

ный эффект не наблюдается при учете стримеров с размерам! I см

и выше (рис.2), ;

Таким образом, 5 - электроны с достаточно большой энергией

(10 кэв и более) регистрируются всегда и суммарное число цвето-

вых сгустков, равное числу таких 8 - электронов, имеет практи-

чески только статистическую неопределенность, связанную с по-

терями на ионизацию.

В связи с этим отметим, что максимуму кривой 2 на рис.1

соответствует энергия (18±5) кэ». Мы можем сравнить ее с мак-

симумом спектра РПИ для иенопласта длиной I » 200 см при

Б
е
= 3 Гэв (рис.3), рассчитанного на основании экспериментального

спектра для -.;€• = 2 см C I 0
L Крхвые

 н
а

в
,

 и
б" м

 п
в

п
 соответству-

ют спектрам на выходе радиатора, перед стрямэрной камерой •

внутри ее. Из рис.3 видно, что максимум поглощенного малученмя

Из этого хе рисунка следует, что ммнжмалъная энергия кван-



тов, достигающих капоры, составляет •»> 7 кэв, в то вреия как в

камере наблюдаются фотоэлектроны с энергиями л/ I кэв и вьие.

Наличие таких световых сгустков, входящих в интервал размеров

(0,3-0,6) см и частично в интервал (0,6-0,9) см на рис.1 объяс-

няется, с одной стороны, образованием фотоэлектронов с энерги -

ямм (1+7) кэв при поглощении квантов с энергией (36*43) кэв на

К-оболочке атомов Х е , энергия связи которой составляет ~35 кэв

(остальная часть энергии кванта уносится из объема камеры флу -

оресценгшш излучением, в отличие от процессов поглощения на
L, -оболочке, когда вся энергия кванта выделяется локально), а с

другой стороны, "перекачкой" размеров сгустков, связанной с

флуктуацией яркости, причем определенную роль здесь играет

направление вылета фотоэлектрона по отношению к внешнему доле.

Заюш образом, физический порог регистрации квантов ИШ,

обусловленный поглощением в радиаторе, на цутя к камере и в «о

окопе, составляет ~ 7 кэв, в то время как ворог регистрации ж

самой камере близок к ~ I кэв, и, следовательно, пооледши не

накладывает ограничений на нижнш границу регистрации ИШ, что

позволяет нам вторую часть эффективности VC£ считать едрвжцей.

Пользуясь этим обстоятельством проведем сравяеияе результатов,

полученных яа втримораой камере для олеаонк рвдмюров с те-

орией, а для пористого радмюра aeiosjaota - о аншнмм сяектро-

метрическмх измерена!.



материалы (алюминий, бериллий, орглленка). Толщина пластин для

алюминия составляла 8 шс, г!ериллия - IOO мк, оргпленки - 20 мк

(химический состав пленки: 43#С , 6,,6%Н , 43,8% С£ » 6*5$ 3 ,

плотность 1,18 г/сн
3
). Для сравнения с каждым слоистым радиато-

ром приводится радиатор из пенопласта такой же длины. В этом

случае под зазором понимается средний размер пор вдоль прямой,

имитирующей траекторию частицы; то яе относится и к толщине

перегородки. В последнем столбце таблицы I приводятся теоретичес*

кие значения среднего числа квантов» поглощенных в стримерной

камере. Как видно из таблицы имеется достаточно хорошее согласие

с экспериментом. Теоретические спектры рассчитывались на ЭВМ

"Раздая-3",

1-Е, Сравнение экспериментальных данных для

nopKeswo радиатора-пенопласта с результатами спектро-

метрических измерений в частотном интервале

(7-100) кэв

В работе W исследовалась зависимость числа зарегистриро-
ванных квантов РПИ от длины радиатора-пенопласта о плотностью
Р - 0,04 г/см3 при энергии электронов £ е = 3 Гэв е использовани-
ем стримерной камеры. Сравним эти результаты с данными спектро-
метрических измерений, проведенных на той же экспериментальной
установке при замене стриыерной камеры мвогосекцвовшш пропорци-
ональный счетчиком I11-! и кристаллом НаУ (J~£) . с этой целью
воспользуемся спектром РПИ для 2 см пенопласта той же плотности
и при той же энергии электронов, приведенных г работе 1~"J •
Пользуясь этим спектром, можно посгрои^ь спектры для любой дли-
ны радиатора* Для этого мысленно разобьем пористый радиатор

- 8 -



n I ' • - • • • • ' • • • ' : • •• • ' - • " • • • • • • •

длиной t, на m s -g- дарсеате
образом "слоистый " радиатор, воспользуемся формулой» позволяю-

щей перейти от спектра для одкой пласяины к спектру дяя стопки

пластик:

7 = l / " \ ' (г)

\ c t £
~ искомый спектр для длины радиатора £ (2а)

исходный спектр для длины радиагора .

рассчягывались для длин рада&ора % s/<ZQt 40 5 80, 160,

200 и 280) см, а такке для асимптотического ^адаасора ( с - ^ * * ^ ) .

За их основе была также достроены спектры £ \ , / ^ ^ — ) (2б),в

&ош численное иитегрированшв (2а) дае? среднее число испущенных

яваятов п^ ,то ингвгрироваяке (26) - полную энерщ» trf , кото-

рой отгадают эти кванты. Указанные значения приведены в колонках

; 2 я 7 таблицы 2* Учихыва^ поглощение на яузи в камере (п й £
э колонках 3 » 8 } и уияожая яо^троенныв сцвктры на кривую логло-

в газе в^ршерзой адшары, подучаем Гг3 и Е'3 . Таким ос -

разом, исхода яз слектрометрических измерений и проводимого рас-

чета шн можем определять среднее число квантов и полную энергию,

козгорые должны быть поглощены в стримеркой камере. Эгн значения

эашвоаш в колонках Н 9 * В пя?ой коладше даны значеакя сред»

него числа клаиюв, подученнш з эксперименте со етрммврноЗ иа~

язрой. Из табйщн2 видно» 4fо рв^льтаты намерения РПИ GT ра-

Хйаторов различной дянш, полученные двумя раздячшаи методами



находятся в достаточно хорошем согласии*
В таблице 2 даны также средние эффективности регистрации

квантов W = ' V / u a и энергии квантов WE = E j / ^ г »
а также средние ло спектру энергии квантов Ё1 , £ , и Ё3. Видно,

что W везде божьим, чем We* В связи с этин следует отметить,

что при регистрации РПИ детекторами с газовым наполнением эф-

фективность регистрации до энергии квантов, вообще говоря, ниже,

чем по числу квантов* Действительно, долине энергии падающего

и поглощенного спектров можяо представить произведением средне!

энергии по спектру на среднее; числе ^вантсв;

Е г = Ёг'пг и ^ э а ^ з ^ э / • В 8 Я В и х онемение, получим
fg ^ ; так как ар*( W f. \ | э < Ё г , »

П* Порог регастрацни квантов РПИ

на следа первичного электрона

Геометрия ахсцоримаита* при которс! радиатор и камера

непосредственно состнкованм, представляет нажболхлмй интерес

и наябохее привлекательна о точки врения создания детекторов

частиц, поскольку в атом случав имеется реальная в*, вможность

конструирования так называемых яоэндвичеии,'ос«сл9чмващвх рез-

деяеши частиц в области <("= ^ Г Л О крайней мере Ю 3

Однако фотоэлектроны от квантов РПИ в этом случае находятся не-

дэсредетвеино на троке первичной часшш, и возникает проблема

s x огдеяенжя от 5" нмектронов, создавыгмлс в газе камеры самой

частвдвШв-явдиниу, имеется два фактора,жг/торые нужно привлечь

для ревеяиЦ атоя\ вед&чм. Первым из них является разное простран-

ственное раоародедовив #оте - ш 6 » аткгрояов вдоль камеры.

- Ю -



Этот факт» безусловно» щжъ использовать» и обсуждений эюго

вопроса можно найти в ^ i •

Вторым KpafapHGJi кшиг шиться размер световых сгустков,

е с л и у ч е с т ь , ч т о с п е и ц р S - э л е к т р о н о в п о р а з м е р а м б ы с т р о п а -

д а е т . ' ' ' .•'••• '• •'••'• .••,•• . •-. у • _ :

В связи с этим вйяммнмвя вопрос о пороге ре-гистраодй кван-

тов РШ на первичном елоди Лево, « о он, как и в первом случав

достаточно низок, посяадму шэуально наблюдаются <5-электроны

с энвршвй в несколько cos вавктронмаы. Однако в этом случае,

лракпческк, нбвозиоь»! адцвжсь «алоэнврячные фотоэлектроны

на фоне боилого кошеш&ал t e n z асе $ -электронов. В оъпщ с

атжм пороговой энергии, i s следе нужно придать смысл некоторой

искусственно вводимой дтршолда, начиная с которой можно эффектив-

но выделить фотоэлектршы. С этой целью была произведена обработ-

ка результатов измерений с пенопластовый радиатором длиной

200 см при £ е « 3 Гэв, состявованным с камерой. Обработка этв

аналогична описанной в л.1-е, с той лишь разницей, что в зтом

случав сначала снимаете* жрпвая 2 ; (рнс.4}* соответствующая сум-

ме 5 - i фотоэлектронов, & затем кривая I для 5"-электронов (фо-

новые измерена). Их р&шосхь дает чистый эффект переходного из-

лучения максимум которого «рподится на (2L_ ) кэв. Из поведения

кривой Z ервау иисекае*» что эффективвое выделение фотоэлектро-

нов моюо осуцветвю паевая с порогового размера светового

сгустка ^ 9 мм. Число яршх етршвров с таким размером и вьше

на кривей I , о0згсловлеияв5- алех^рошм, составляет

(1,0+0,1) и, следоватедшюу согласно (X) давалному ptsvepj от*

вечает эиоргия^ 8 кьъ.Чмгт |сиго8лекгрми>в начмнм о этой

энергии составляет ( 2 , ^ 2 ) . ЧЬшш обраао*, вероятнее™



что выбранный на треке частицы при такой дискрииинации световой

сгусток принадлежит кванту РПИ составляет 67%.

Если проводить дискриминацию по размеру светового сгустка

на уровне 12 мм, то число б и - фотоэлектронов составит

(0,27+0,07) и (2,1+0,13) соответственно, так что указанная

вероятность составит уже 87%, Процентное соотношение 5" и фото-

электронов можно значительно улучшить, если ввести некоторый

уровень дискриминации п
1
 еще и по числу световых сгустков выше

определенного размера в кадре» На рис.5 приведены эксперимен -

талыше распределения числа треков по числу световых сгустков

с максимальным размером ^ 9 мм, причем кривая "а
п
 относится

к 5 -электронам (измерения без радиатора), а кривая
 и £ и

 к

б - и фотоэлектронам, и з каждом случае обработано по Н О кад-

ров. Распределение " о
 и
 имеет место при прохождении электронов

о X
 s
 6 « Ю

Э
 ( & е ~ 3 Гэв); с другой стороны, распределение

"а
п
 можно приписать, например, Л - мезонам с тем же Лоренц-фак-

тором, так как последние излучать кванты РПИ практически не бу-

дут ( Я f* I(T*)
t
 и в эюм случае мы имеем распределение oiycr-

ков от 5-электронов. Выберем теперь гь =4» тогда вероятность

того, что во встретившихся нам случаях 4,5,6 и т.д. световых

сгустков имеется хотя бы один фотоэлектрон составляет ~-99%. П ш -

чем этот хотя бы один фотоэлектрон принадлежит электрону, а ш

ЯГ- сезону или другой тяжелой частице также о вероятностью з* 99$.

Для того, чтобы получить распределение световых сгустков, вызван-

ишс только фотоэлектронами, из данных, соответствующих кривой

"б
п
 вычитались данные, соответствуйте кривой "а" о использовани-

ем вероятностных комбинаторных соотношений (кривая ^"на рис.5).

Бели число обработанных кадров принять за 100%, то сумма ордж-

• - • 1 2 - •'•-'• . ' !



пат распределения "с" составит 57%, что и дает нам эффективность

регистрации первичных электронов по переходному излучению при

указанном выше факторе редакции более тяжелых частиц.

Надо отметить, что с ростом Лоренц-фактора частиц, кривая

и & " сбудет сдвигаться вправо, в то время как распределение "а11

практически не изменит своего положения, что несомненно приве-

дет к улучшению условий разделения этих частиц. Улучшения можно

также добиться и уменьшением числа 6" -электронов. В нашем экспе-

рименте газовый состав камеры в этом смысле далеко яе оптимален.

8?% Ne (0,06 г/етЛ и 13% Хе(0»06 г/см2-) создают в камере рав-

ное количество 5-электронов, причем Яе. поглощает ЛИШЬ 2-3$

квантов РПй. Замена неона гелием или использование чистого #е

вдвое уменьшит число 5 -электронов.

Применение "сэндвича" из коротких стримерных камер с прос-

лойками пенопласта в качестве радиатора длиной от I до 10 са

такке приведет к существенному улучшению, поскольку увеличит

число зарегистрированных квантов, то есть сдвинет кривую " Ь «

вправо. Вместе с тем, спектр и;.г таких радиаторов примерно вдвое

мягче, чем из пенопласта длиной 200см Хса.таблицу 2 ) , что при-

ведет к возможности иметь меньшее количество Хе , а это, в свою

очередь, уменьшит .число 5" -электродов.

Б заключение автор выражает с/вою признательность за прояв-

ленный интерес и полезные обсуждения ТЛ.Асатиани,В.А.Иванову,

М.П.Лорикяну и Э.М.Матввосяну, ';, .

- 1 3 -•



Подписи к ржедшвш

•,.;..(,, Распределение числа еветових сг^едавш по их иаксиыаль»

ным .продольным )рааиер&й в cxjve шязсшонения электрона

магнитный полем.

Рис.2. Зависимость чисжа стренеров ва яро» до количесгва фото-

электронов s камере (светоню ауешш с разчэрои ? Юш),

Рис.3. Дифференцяальша! спектр РШ я н зиезгаторе-иенопласта

дшшой 6 = 200 си при f e s 5 fin.

Рис.4. Распределение числа свехошк «уеаавяш по их «аксииальнол

(продольным)разиврам в случае, жтт радиатор и камера

ссстыковаяы.

Рис.5. Распределешю чшсял грехов ло maqj агветовых сгустков

с максимальным рваивром а> 9 ии.
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