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Введение
Переходное излучение – это вид электромагнитного излучения, возникающего

при пересечение заряженной частицей границы раздела сред с разными диэлектриче-
скими проницаемостями.

Наибольшей интерес представляет переходное излучение, созданное ультраре-
лятивистской частицей (𝛾 ≫ 1), основная энергия которого лежит в области Рентге-
новского спектра. Рентгеновские лучи излучаются в диапазоне от нескольких кэВ до
десятков кэВ в прямом направлении под малыми углами.

В рентгеновском спектре переходное излучение имеет сильную зависимость от
Лоренц-фактора (𝛾). Метод, основанный на переходном излучении в рентгеновском
спектре, является одним из четырех неразрушающих методов определения частиц и
охватывает диапазон 𝛾 ≳ 500

Для определения частиц с 𝛾 ∼ 105 используется зависимость угла распростране-
ния переходного излучения 𝜃 от 𝛾.

Актуальность

Столкновение адронов с адронами при
√
𝑠 =13ТэВ и малым 𝑝𝑇 мало изучены,

однако изучение этих процессов могло бы помочь в исследовании спектров космиче-
ских лучей, например аномальное количество мюонов в них может быть следствием
распада адронов содержащих кварки очарования и красоты, которые никогда не изу-
чались при больших

√
𝑠. Для этих целей предлагается провести эксперимент [1] по изу-

чению рассеяния адронов под малыми углами и образованию заряженных адронов в
адрон-адронных взаимодействиях. Последний раз аналогичные исследования проводи-
лись почти 50 лет назад на первом поколении адронного коллайдера ISR при энергиях
столкновения

√
𝑠 =63ГэВ.

Этот эксперимент подразумевает создание адронного спектрометра VFHS на
основе детектора переходного излучения. В отличие от черенковского детектора кото-
рый не эффективен при ТэВ-ном диапазоне энергий, детектор переходного излучения,
который измеряет 𝛾 способен эффективно работать при таких энергиях. Для данного
эксперимента необходимо что бы детектор работал в диапазоне от 𝛾 = 103 для 1Тэв 𝑝 до
𝛾 = 3.6*104 для 5 ТэВ 𝜋. Измерение гамма с точностью в 10% должно дать возможность
корректно разделять 𝜋, 𝐾 и 𝑝. В ходе данного эксперимента предполагается использо-
вать детектор переходного излучения, определяющий гамма по углу распространения
излучения.

Детектор переходного излучения прототип которого описан в статье [2] является
возможно единственным подходящим детектором для создания VFHS. За счет того,
что диапазон эффективной работы детектора зависит от многих параметров, таких
как расстояние между пластинами радиатора, материала радиатора и ширина пластин,
детектор позволяет работать в большом диапазоне гамма.

Цель работы

Целью работы является разработка программного обеспечения для анализа дан-
ных, полученных с детектора переходного излучения на пучке заряженных частиц, в
частности, создание программной модели события описывающей пролет частицы через
экспериментальную установку.
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1 Описание экспериментальной установки
В ходе работы производился анализ данных полученных с экспериментальной

установки (Схема установки 1 из статьи [3]) которая представляет из себя: многослой-
ный радиатор находящийся на расстоянии порядка 2 м от детектора, трубу заполнен-
ную гелием для предотвращения поглощения фотонов переходного излучения, сенсор
из компенсированного хромом GaAs толщиной 500 мкм соединенный с Timepix3 чипом
использовался как детектор с квадратной матрицей 256×256 пикселей с шагом пикселя
в 55 мкм. За детектором располагается система определения частиц, состоящая из лив-
невого и черенковского детектора, а также калориметра из свинцового стекла. В статье
[3] описываются результаты измерений 2018 года. Данные анализируемы в этой работе
с сеанса измерений №187 2021 года (смешанный пучок частиц – электроны и пионы
с энергией 20 ГэВ), были получены при помощи той же экспериментальной установ-
ки, но с другой схемой считывающей электроники, именно это послужило причиной
разработки новой программной модели событий

Рисунок 1 — Схема экспериментальной установки

2 Описание модели
Был создан класс на языке C++ который является моделью пролета частицы че-

рез детектор. Объекты класса включают в себя всю имеющуюся информацию о данном
событие в формате представленном на рисунке 2.
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(флаг триггера)   (Время срабатывания триггера) 
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. 
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Рисунок 2 — Формат записи данных в модели события.

Все времена, кроме ToT который записывается в единицах 25нс, записываются в
наносекундах до целых. Координаты X и Y лежат в пределах от 1 до 256. Флаг триггера
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равен 2 в случае электрона и 4 в случае пи-мезона. Объект созданного класса состоит
из целого числа сработавших пикселей (num_elems – тип int), флага триггера(flag –
тип int), и времени его срабатывания(s – тип unsigned long long),а также из 4 массивов
длинной n, X координат пикселей и Y соответственно (pixelX[ ], pixelY[ ] – тип int),
времена срабатываний пикселей (t [ ] - тип unsigned long long), и времена над барьером
(ToT[ ] – тип int).

ToT – время над порогом или барьером это величина характеризующая количе-
ство энергии выделенной в пикселе. Так как установка на каждый пиксель интегратора
крайне затратна, используется система в которой при превышении сигналом с пикселя
установленного порогового значения включается тактовый счетчик с частотой 640МГц
который перестает работать в момент нарастания импульса счетчика с частотой 40 МГц
с этого времени при помощи 40 МГц счетчика измеряет ToT до момента пока сигнал
не станет ниже порогового значения, далее ToT вместе с ToA (временем срабатывания
пикселя) и номером пикселя записываются в буфер для считывания, затем в процес-
се анализа данных ToT будет переведено в энергию. Очевидно, что ToT измеряется с
точностью в 25 нс. Принцип работы пикселя Timepix3 приведен на рисунке 3 из статьи
[4].
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Figure 4. Operation principle of the Timepix3 pixel.

from this moment on. The coarse time stamp (ToA) is latched at the same time. As shown in
figure 4, the time stamp counter (40 MHz) is distributed into pixels using a global (one per double
column (DC)) bus instead of using a shutter signal as timing reference (as in [1]).

The SP logic is shared by 8 pixels, and can be accessed by only one pixel at time. This pixel
is selected by the intra-SP token ring which receives a request signal from each pixel containing
data. Data are shifted from a selected pixel into a deserializer in the SP, and written into a buffer
for readout. The buffer has storage capacity for two events of data to reduce the dead-time of
the digital pixel front-end. This allows continuous acquisition and readout with a relatively small
dead-time of 475 ns per pixel (compared to 300 µs in Timepix). This dead time increases however
when the chip is operating very close to its maximum hit rate and the data rate exceeds the available
bandwidth.

Each SP accesses the column bus using token ring (round-robin) arbitration. This token arbi-
tration is synchronous to the column clock and the token circulates from the top of the column to
the bottom in 64 clock cycles. Data communication with End of Column (EoC) block is done using
an asynchronous 2-phase handshake protocol (see [13]). Using this protocol, no absolute timing
related to the clock signal is required. Data and handshake signals still require strict relative timing
by ensuring the handshake signal (request) always arrives at the EoC after the data.

The chip also has two different readout modes. Shown in figure 3, the SP logic is controlled
by a readout enable in these modes. In the first mode, the chip sends data off the chip as fast
as possible without external command. This is called a data-driven mode, and readout enable is
constantly high in the SP logic. In the second mode, data stays at the pixel level until an external
readout command is provided. With this command, any number of columns from 1 to 128 can be
read out in parallel. The columns which are not being read out have their clocks completely gated
thus reducing power consumption. This readout mode is called a sequential readout mode.

– 5 –

Рисунок 3 — Принцип работы пикселя Timepix3

Сработавший пиксель входит в событие если его время срабатывания было рань-
ше времени срабатывания триггера минимум на 250 нс и максимум на 400нс. Данные
значения были определенны при помощи гистограммы разности времён срабатывания
триггеров и пикселей 4.
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Рисунок 4 — гистограмма разности времён срабатывания триггеров и пикселей. (ось
абсцисс - наносекунды)

3 Обработка данных
При помощи созданной модели были обработаны экспериментальные данные се-

анса измерений №187 2021 года и записаны в деревья структура которых соответствует
структуре модели. Деревья - это объекты класса TTree предназначенные для хране-
ния большого количества данных, в заранее установленном пользователем формате.
Описание класса TTree приведено в статье [5]. Также были построены гистограммы ко-
ординат сработавших пикселей по оси X и Y для электронов 5 и пионов 6, количества
сработавших пикселей на пролет одной частицы для электрона и пиона 7.
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Рисунок 5 — гистограммы координат сработавших пикселей по оси X и Y для электро-
нов. (ось абсцисс - координаты пикселей)
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Рисунок 6 — гистограммы координат сработавших пикселей по оси X и Y для пионов.
(ось абсцисс - координаты пикселей)
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Рисунок 7 — гистограммы количества сработавших пикселей на пролет одной частицы
для электронов и пионов в логарифмическом масштабе (ось абсцисс - количество сра-
ботавших пикселей)

7



Из рисунка 7 следует что события с высокой множественностью пикселей (чис-
ло сработавших пикселей больше 100) свойственны только пионам. В сеанс измерений
№187 2021 года таких было 23, были построены снимки данных событий, по которым
видно, что некоторые события такого рода обусловлены сбоем электроники как на ри-
сунке 8 (a), а некаторе как на рисунке 8 (b) связанны с ядерными взаимодействиями.
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Рисунок 8 — Снимки событий (Цветом обозначены сработавшие пиксели с соответству-
ющим ToT)

Был проведён анализ полученных гистограмм из рисунков 5 и 6 видно что ко-
личество пикселей сработавших по краям детектора кране велико, и явно не имеет
отношения к переходному излучению, так же как было сказано выше события с числом
сработавших пикселей больше 100 обусловлены либо сбоем электроники либо с ядер-
ными взаимодействиями GaAs из чего следует вывод что они так же не представляют
интереса для изучения детектора переходного излучения. В связи с этим были созданы
дополнительные условия для отбора событий, а именно в дерево записываются только
события с множественностью пикселей меньше 100, так же в анализе не учитываются
5 крайних рядов пикселей с каждой стороны детектора.

С учетом этих дополнительных параметров были получены следующие гисто-
граммы: времена над пороговым значением энергии для электронов 9(a) и пионов 9(b),
координаты сработавших пикселей по оси X и Y для электронов 10 и пионов 11, коли-
чество сработавших пикселей на пролет одной частицы для электрона и пиона 12.
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Рисунок 9 — гистограммы времен над пороговым значением энергии. (a) - электрон,
(b) - пион (ось абсцисс - 25 наносекунд)
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Рисунок 10 — гистограммы координат сработавших пикселей по оси X и Y для элек-
тронов. (ось абсцисс - координаты пикселей)
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Рисунок 11 — гистограммы координат сработавших пикселей по оси X и Y для пионов.
(ось абсцисс - координаты пикселей)
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Рисунок 12 — гистограммы количества сработавших пикселей на пролет одной части-
цы для электронов и пионов в логарифмическом масштабе (ось абсцисс - количество
сработавших пикселей)

4 Вывод
Были получены числовые значения критериев отбора событий. Диапазон в 250-

400 нс между временем срабатывания триггера и пикселя, ограничение на рабочую
зону пиксельного сенсора (5 рядов пикселей с каждого края не учитываются), а также
ограниченно максимальное число сработавших пикселей на одно событие, не более 100.
Была создана модель события и с ее помощью обработаны экспериментальные данные.
Полученные гистограммы совпадают с данными предыдущих лет что свидетельствует
о корректности модели события. Разработанная модель события вместе с критериями
отбора будет использоваться для окончательного анализа данных сеанса 2021 года.
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