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ВВЕДЕНИЕ

Переходное излучение - излучение, возникающее при пересечении заря-
женной частицей границы раздела сред с разными диэлектрическими проница-
емостями в веществе или в конфигурации окружающего пространства. Данное
излучение ещё в 1945 году было предсказано В.Л.Гинзбургом и И.М.Франком.
Особый интерес представляет переходное излучение, созданное ультрареляти-
вистской частицей γ >> 1. Тогда формируется такое переходное излучение,
основная энергия которого лежит в области рентгеновского спектра. В этом
спектре энергия довольно сильно зависит от Лоренц-фактора (гамма-фактора).
Детекторы переходного излучения (TRDs) широко используются для регистра-
ции ультрарелятивистких заряженных чаcтиц.
Актуальность Столкновения между адронами при

√
s = 13ТэВ и малым по-

перечным импульсом мало изучены на данный момент, однако изучение этих
процессов способно помочь в исследовании спектров космических лучей, на-
пример явления нахождения в них аномального количества мюонов в них мо-
жет быть следствием распада адронов содержащих очарованные и прелестные
кварки, которые не изучены при больших

√
s. Для этих целей предлагается

провести эксперимент [1] по изучению рассеяния адронов под малыми углами и
образованию заряженных адронов в адрон-адронных взаимодействиях. Послед-
ний раз аналогичные исследования проводились почти 50 лет назад на первом
поколении адронного коллайдера Intersecting Storage Rings (ISR) при энергиях
столкновения около

√
s = 63ГэВ. Этот эксперимент подразумевает создание

адронного спектрометра Very Forward Hadron Spectrometer (VFHS) на основе
детектора переходного излучения. В отличие от черенковского детектора, ко-
торый малоэффективен при ТэВ-ном диапазоне энергий, детектор переходного
излучения, который измеряет γ способен эффективно работать при таких энер-
гиях. Для данного эксперимента необходимо, чтобы детектор работал в диапа-
зоне от γ = 103 для p с энергией 1 ТэВ до γ = 3.6 ∗ 104 для π с энергией 5 ТэВ.
Измерение гамма-фактора с точностью в 10% должно дать возможность кор-
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ректно разделять π, K и p. По угловому спектру переходного излучения можно
определить гамма-фактор, поэтому в ходе данного эксперимента предполагает-
ся использовать пиксельный детектор переходного излучения, определяющий
в том числе и угол распространения излучения. Детектор переходного излуче-
ния, прототип которого описан в статье [2] является, возможно, единственным
подходящим детектором для создания VFHS.
Цель работы С 2017 по 2021 годы на пучке ускорителя SPS в ЦЕРН было
проведено 3 эксперимента по изучению прототипов пиксельных детекторов пе-
реходного излучения: в 2017 г. использовался сенсор из кремния, а в 2018 и
2021 гг. был использован сенсор из арсенида галлия. Целью работы является
исследование координатной точности полупроводниковых пиксельных детекто-
ров переходного излучения на основе Si и GaAs с использованием данных, по-
лученных с экспериментов по исследованию детекторов переходного излучения
на ускорителе SPS в CERN в 2017 и 2021 годах, а также исследование методик
улучшения кооридантной точности, что приведет к основанию для создания но-
вого типа детектора переходного излучения, позволяющим идентифицировать
частицу, при этом точно измерив её координату и Лоренц-фактор.
Можно выделить три основных этапа работы:

1) Подготовка данных для анализа
2) Юстировка установки и восстановление трека
3) Измерение и улучшение координатной точности исследуемых детекторов

и исследование методик её улучшения
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1 ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Как было сказано выше, переходное излучение возникает при пересече-
нии заряженной частицей границы раздела сред с разными диэлектрическими
проницаемостями в веществе или в конфигурации окружающего пространства
(см. рис. 1.1) [3].

Рисунок 1.1 — Переходное излучение

У этого типа излучения нет порога. Таким образом, излучает любая заря-
женная частица произвольной массы со скоростью, не равной нулю, в системе
с малым поглощением электромагнитного сигнала. Энергия, излучаемая, когда
частица с зарядом z пересекает границу между вакуумом и средой с плазменной
частотой ωp , равна:

I = (αz2γℏωp)/3 (1.1)
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1.2 ДЕТЕКТОРЫ ПЕРЕХОДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Изменяя параметры радиатора, чувствительность детектора переходного
излучения может быть настроена на определенный диапазон γ-фактора. Это,
в свою очередь, делает переходное излучение привлекательным для идентифи-
кации частиц при очень высоких γ, где другие эффекты, такие как, например,
черенковское излучение, достигают своего насыщения. Большинство детекто-
ров переходного излучения обычно работают в диапазоне 500 < γ < 2000, но
с увеличением энергий частиц в современных или планируемых экспериментах
на ускорителях частиц, а также в экспериментах с космическими лучами тре-
буется идентификация частиц (сокращение - PID) при гораздо более высоких
γ-факторах. Одним из способов создания такого детектора было бы использо-
вание многослойной структуры излучатель–детектор с детекторами, в которых
потери на ионизацию частиц меньше, чем энергия образующихся фотонов.

Другой подход основан на использовании полупроводниковых детекторов
с высокой степенью детализации, которые позволили бы проводить одновре-
менные измерения энергии и угла фотонов переходного излучения и макси-
мально использовать доступную информацию для идентификации частиц [4].
В последние годы разработка пиксельных чипов с высоким разрешением, таких
как Timepix3 [5], подключенных к толстым датчикам Si или GaAs (а именно:
в эксперименте 2017 года - Si, в эксперименте 2021 года - GaAs), открывает
новые возможности для высокоэффективных детекторов переходного излуче-
ния с хорошим пространственным разрешением заряженных частиц и фотонов
переходного излучения. Первые измерения переходного излучения с помощью
Si-датчика был представлен в [6].

В данной работе исследуется кооридантная точность пиксельного ДПИ
(Детектора Переходного Излучения), так как это способствует разработке ново-
го типа комбинированных детекторов переходного излучения, которые с одной
стороны эффективно регистрируют переходные кванты (что свойственно об-
щему назначению детекторов, основанных на явлении переходного излучения),
что позволяет идентифицировать частицу по эффекту переходного излучения,
а с другой - одновременно точно измеряют координату этой частицы (что свой-
ственно уже, например, пиксельным кремниевым детекторам, описанным в [6]).
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1.3 СРАВНЕНИЕ ДЕТЕКТОРОВ НА ОСНОВЕ SI И

GAAS

Для данного эксперимента используется детектор на основе кристалла
GaAs, а не Si, как было в некоторых прошлых тестирваниях. Выбор GaAs по
сравнению с Si обоснован тем, что для одного и того же излучателя количество
обнаруженных фотонов детекторами GaAs больше, чем детекторами на основе
Si (см. рис. 1.2) [7].

Рисунок 1.2 — Сравнение GaAs и Si по количеству обнаруженных фотонов

Энергетически-угловые распределения обнаруженных фотонов переход-
ного излучения для обоих детекторов показаны на рис. 1.3 и 1.4. С помощью это-
го рисунка можно несложно проследить глобальную и тонкую интерференци-
онную структуру переходного излучения. Видно, что детектор на основе GaAs
намного эффективнее для высоких энергий фотонов переходного излучения.
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Рисунок 1.3 — Энергетически-угловое
распределение фотонов переходного
излучения, полученное с помощью де-
тектора на основе Si

Рисунок 1.4 — Энергетически-угловое
распределение фотонов переходного
излучения, полученное с помощью де-
тектора на основе GaAs

Проекции этих распределений на энергетическую ось имеют вид, который
можно увидеть на рис. 1.5. Нетрудно заметить, что для мягкой части спектра
(до 12-13 кэВ) детекторы на основе как Si, так и GaAs, обладают хорошей
эффективностью. Однако, если фотоны переходного излучения имеют энергию
выше 20 кэВ, детекторы GaAs становятся намного эффективнее.

Рисунок 1.5 — Энергетические распределения фотонов переходного излучения,
полученное с помощью детекторов на основе Si и GaAs
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2 ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ТЕСТИРОВАНИЮ
ДЕТЕКТОРОВ

2.1 ТЕСТИРОВАНИЕ ДЕТЕКТОРА ПЕРЕХОДНОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПУЧКЕ 2017 ГОДА

Исследование начинается с рассмотрения эксперимента 2017 года по те-
стированию детектора переходного излучения на пучке. Приницпиальным от-
личием этого эксперимента от последующих рассматриваемых является нали-
чие трех дополнительных кремниевых пиксельных детекторов, помимо основ-
ного пиксельного детектора. Все эти детекторы измеряют координаты трека
частицы пучка независимо. Схема экспериментальной установки изображена
на рис. 2.1.

Рисунок 2.1 — Схема экспериментальной установки 2017 года

Состоит установка из многослойного радиатора, находящегося на рассто-
янии около 2 м от детектора, трубы, заполненной гелием для предотвращения
поглощения фотонов переходного излучения в воздухе и сенсора из кремния
толщиной 500 мкм, соединенного с Timepix3 чипом, который использовался
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как детектор с квадратной матрицей 256×256 пикселей с размером пикселя в
55 мкм. За детектором располагается система определения частиц, состоящая
из калориметра из свинцового стекла, детектора предварительного ливня и че-
ренковского детектора (на рис. 2.1 отсутствует черенковский детектор). Далее
идут, непосредственно, сама система регистрации координаты трека частицы
пучка, состоящая из четырех детекторов. Три из них - кремеиевые пикслель-
ные детекторы - имеют заметно меньшую толщину, чем оставший, четвертый
- исследумый пиксельный ДПИ. Эти три детектора наклонены под углом в 9◦

по осям X и Y [8]. Из-за такой толщины эффективность регистрации гораздо
меньше по сравнению с исследумым детектором, однако они хорошо определя-
ют ионизационные потери частиц пучкп. Их координтная точность составляет
8 мкм [9].

2.2 ТЕСТИРОВАНИЕ ДЕТЕКТОРА ПЕРЕХОДНОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПУЧКЕ 2021 ГОДА

Схему установки, использовавшейся для тестирования детектора пере-
ходного излучения на пучке в 2021 году, можно увидеть на рис. 2.2. Установка
состояла из следующих элементов:

1) Радиатор - наборы пленок, необходимых для образования фотонов пере-
ходного излучения. Были использованы следующие конфигурации ради-
атора: полиэтилен, полипропилен, комбинация полиэтилена и полипропи-
лена, Mylar и макетный радиатор; были использованы разные количества
пленок, разные расстояния между ними, разные толщины пленок;

2) Трубки с гелием - трубки различных длин, заполненные гелием. Они
использовалась для предотвращения поглощения излучаемых фотонов пе-
реходного излучения в воздухе. Проводились тесты как с трубками, дли-
нами в 30см, 50см, 100см, 200см, так и без трубки вообще;

3) Детектор - непосредственно сам исследуемый детектор переходного из-
лучения на основе кристалла GaAs ([7], [10]). Состоит детектор из квад-
ратной матрицы размером 256x256 пикселей с шагом пикселей 55мкм,
образуя таким образом активную площадь в 1, 98см2

Суммарное рассстояние между точкой выхода фотонов переходного излу-
чения и входом в детектор можно посчитать по следующей формуле:
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L = LR−P + LP + LP−D (2.1)

Рисунок 2.2 — Схема экспериментальной установки 2021 года

В качестве пучка заряженных частиц использовался пучок e/π энергией
20ГэВ, а также пучок мюонов энергией 180ГэВ для отладки работы экспери-
мента.
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3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ И УЛУЧШЕНИЕ
КООРДИНАТНОЙ ТОЧНОСТИ

3.1 МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ

ЧАСТИЦЫ

На самом деле, восстановленное положение частицы отличается от ре-
ального её положения. Введем следующие обозначения: xgravity - положение,
реконструированное методом центра тяжести,xtrue - истинное положение части-
цы, CoG (Centre of Gravity) - метод "центра тяжести"определения координаты
частицы [9]. Отклонение наглядно видно на рис. 3.2.

Рисунок 3.1 — Координата частицы, восстановленая методом CoG от реальной
коодинаты частицы

Такую зависимость называют S-кривой [11], [12]. Очевидно, что если бы
истинное положение совпадало с положением, восстановленным методом цен-
тра тяжести, то зависимость выглядела бы как прямая, идущая диагонально
из левого нижнего угла в правый верхний. Одной из текущих задач является
определение этой зависимости, т.е. найти функцию, которой можно лучше всего
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отфитировать эту кривую. Устранение смещения означает нахождение функ-

ции xcorr(xgravity), такой что
dN

dxcorr
имеет ту же форму, что и

dN

dxtrue
[9], [13].

На рис. 3.2а представлены p ∗ Ptrue(x) и p ∗ Prec(x). Для равномерного случая
это диагональ, а для неравномерного необходимо использовать горизонтальное
расстояние, показанное на рис. 3.2б.

(а) (б)

Рисунок 3.2 — Распределение
dN

dx
для xrec(gravity) и xtrue, (b) Нормализованные

распределения кривых, показанных в (а), умноженные на p. Горизонтальная
стрелка показывает среднее смещение, используемое для коррекции xgravity.
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ХОД РАБОТЫ

Ниже будут описаны три основных этапа работы:
1) Подготовка данных для анализа
2) Програмная настройка установки
3) Измерение и улучшение координатной точности установки

Первый этап (подготовка данных для анализа) будет показан на примере
данных 2021 года, а второй (програмная настройка установки) и третий (изме-
рение и улучшение координатной точности установки) проделаны и описаны на
данных 2017 года.
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4 РАБОТА С ДАННЫМИ С ЭКСПЕРИМЕНТА
ПО ТЕСТИРОВАНИЮ ДЕТЕКТОРА В 2021

ГОДУ

Ниже будет приведено описание работы с данными с экспериментов по те-
стированию детекторов на примере обработки данных 2021 года. Аналогичная
работа была проведена и для данных, полученных с эксперимента по тестиро-
ванию детектора, проведенного в 2017 году. В разделе 5 будет описана работа,
проведенная по данным 2017, принципиально отличающаяся от работы, описан-
ной в данной главе (4). В целом вся первоначальная работа с данными необхо-
дима для дальнейшего анализа реузльтатов с целью определения и улучшения
координатной точности.

4.1 ОБЩИЙ ВИД АНАЛИЗА ДАННЫХ С

ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ТЕСТИРОВАНИЮ

ДЕТЕКТОРОВ

Порядок организации анализа данных, полученных с эксперимента, мож-
но увидеть на рис. 4.1. Этапы анализа:

1) Первым этапом является распаковка данных из выходных файлов с экс-
перимента (data unpacking) и их приведение к виду, удобному для после-
дующего анализа;

2) Второй этап - построение событий (event building), позволяющий опре-
делить число событий, зарегестрированных в конкретном испытании, а
также некоторые параметры, необходимые для реализации следующих
этапов, например: ToT - Time over Threshold (время над порогом), hdt
- разницу во времени между триггером и срабатыванием пикселя и т.д.;

3) Третий этап - процесс кластеризации и калибровки, самый трудоёмкий
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и важный этап, на котором основан весь анализ. Во время этого этапа
определяется точное место, где прошел фотон на основе сработавших в
этом событии пикселей

4) Посредний, четвертый, этап - непосредственно сам анализ всех получен-
ных результатов испытания.

Рисунок 4.1 — Схема анализа

Всего за эксперимент было проведено 63 испытания, соответственно, было
получено суммарно 126 txt-файлов (см .4.2). В данной работе на данный момент
рассматриваются первые два этапа анализа - data unpacking и event building, о
них и пойдет речь ниже.

4.2 РАСПАКОВКА СЫРЫХ ДАННЫХ

На выходе испытаний получались текстовые файлы вида, показанные на
рис. 4.2. Первый файл отвечает за информацию о триггерных событиях в ис-
пытании, а второй - за выход со сработавших пикселей.

Рисунок 4.2 — Пример выходного файла, содержащего информацию о срабо-
тавших триггерах
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Файлы второго типа необходимо привести к виду, в котором будет удобен
последующий анализ, а именно - файл с данными необходимо было записать в
один root-файл с 2 деревьями.

Программа, осуществляющая этот процесс, позволяет получить на вы-
ходе не только информацию, необходимую непосредственно для анализа, но и
информацию, позволяющую узнать детали процессов, происходивших в испыта-
ниях, а также данные, необходимые для дополнительной корректировки буду-
щих частей анализа. Например, полезными являются гистограммы, показанные
на рис. 4.3 - они позволяют посмотреть распределение сработавших пикселей
по всей плоскости их расположения. Благодаря этим гистограммам, можно сде-
лать вывод о том, что не нужно считывать сигналы с нескольких крайних пик-
селей с обеих сторон по обеим координатам - на них приходится подавляющее
большинство событий, что говорит о шумовой природе этих событий.

Рисунок 4.3 — Распределение сработавших пикселей по плоскости их располо-
жения

4.3 ПОСТРОЕНИЕ СОБЫТИЙ

Следующим этапом анализа является построение событий (event building)
по данным, находящимся в деревьях, построенных после предыдущего этапа.
Во время построения событий находится соответствие между временем триг-
гера и временами срабатывания пикселей. Когда разница во времени между
триггером и срабатыванием пикселя оказывается в некотором временном окне,
установленным заранее (см. 4.4), это явление срабатывания этого пикселя за-
поминается как соответствующее триггеру, разница во времени с которым и
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оказалась в этом окне. Таким образом отбираются пиксели, по которым уже в
дальнейшем будет производится кластеризация и последующий анализ. В ре-
зультате этого этапа были получены все события, отобранные по временному
окну, выбор которого описан в 4.4. На выходе получается число событий, сопо-
ставленных с таким же числом триггеров, а также в качестве дополнительной
информации можно посмотреть число сработавших и отобранных пикселей и
некоторые характеристики этого испытания, например, распределение разницы
во времени между триггерами и срабатываниями пикселей в логарифмическом
масштабе, которое используется для выставления временного окна (см. 4.4).
Пример такой гистограммы для испытания №173 можно увидеть на рис. 4.4.

Рисунок 4.4 — Распределение разницы во времени между триггерами и сраба-
тываниями пикселей в логарифмическом масштабе для испытания №173

Для информативности были составлены таблицы с данными по результа-
там этого этапа. Event building был проведен для всего эксперимента, данные
были получены для всех испытаний. Пример составленной таблицы можно уви-
деть на рис. 4.5
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Рисунок 4.5 — Таблица с результатами для некоторых испытаний

На этих таблицах можно увидеть:
1) Номер испытания;
2) Использованный в этом испытании радиатор со всеми необходимыми из-

меняемыми характеристиками;
3) Результат data unpacking - число событий на выходе, еще не сопоставлен-

ных с триггерами и не готовых для дальнейшего анализа;
4) Результат event building - число событий на выходе после сопоставления

с триггерами, используя дефолтное временное окно [100; 800]нс;
5) Выбранное временное окно для отбора сработавших пикселей(см. 4.4);
6) Результат event building - число событий на выходе после сопоставления

с триггерами, используя выбранное в предыдущем столбце (пункте) вре-
менное окно, события, готовые для дальнейшего анализа
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4.4 ВЫБОР ВРЕМЕННОГО ОКНА ДЛЯ ОТБОРА

СРАБОТАВШИХ ПИКСЕЛЕЙ

Важным моментом для воспроизведения event building - это правильный
выбор временного окна для отбора сработавших пикселей. Временное окно нуж-
но выбрать таким образом, чтобы соответствие сработавших пикселей было
максимально приближено к триггерам. Чтобы выбрать временное окно для на-
чала необходимо посмотреть на гистограмму распределения разницы во време-
ни между сработавшими пикселями и триггерами. Временным окном по умол-
чанию по предыдущим годам было выбрано окно в 700 нс,а именно - от 100 до
800 нс - см. рис. 4.6 (пример - для испытания № 208).

Рисунок 4.6 — Распределение разницы во времени между триггерами и сра-
батываниями пикселей в логарифмическом масштабе для испытания №208 с
временным окном от 100 до 800 нс

Было выявлено, что в окне необходимо оставить только главный пик ги-
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стограммы, так как остальные пики соответствуют другим событиям. Таким
образом, требовалось для каждого испытания выбрать отдельно такое окно,
которое оставляло максимально только события, соответствующие главному
пику. Например, для испытания № 173 было выбрано временное окно от 290 до
400 нс, см. рис. 4.7

Рисунок 4.7 — Распределение разницы во времени между триггерами и сра-
батываниями пикселей в логарифмическом масштабе для испытания №173 с
временным окном [290; 400]нс

Таким образом были выбраны различные временные окна для всех испы-
таний и соответствующие окна, наравне с результатами event building с исполь-
зованием этих окон. Все полученные результаты были записаны в таблицы с
результатами (пример такой таблицы можно увидеть на рис. 4.5).
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4.5 КЛАСТЕРИЗАЦИЯ

4.5.1 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ КЛАСТЕРИЗАЦИИ

На выходе предыдущего этапа анализа были получены root-файлы с 2 де-
ревьями, содержащие информацию о событиях: координаты X и Y сработавших
пикселей, время над порогом и время срабатывания пикселя.

В процессе кластеризации в качестве входных данных используются имен-
но эти файлы. Сам процесс кластеризации состоит в том, что из всех срабо-
тавших пикселей нужно выбрать набор тех пикселей, которые будут отвечать
одному кластеру. И далее уже рассматривать эту группу сработавших пиксе-
лей как "единый"результат взаимодействия пролетающей заряженной частицы
с детектором. Более того, некоторые группы сработавших пикселей можно ин-
терпретировать по-разному. Например, такую (см. рис. 4.8) ситуацию можно
рассматривать как один кластер срабатываний, отвечающих одному взаимо-
действию заряженной частицы с детектором (такая интерпретация в дальней-
шем будет называться «Sides + Corners clusterisation», то есть кластеризация
по смежным бокам или углам) и двум отдельным кластерам, отвечающим раз-
ным событиям (такая интерпретация в дальнейшем будет называться «Sides
only clusterisation», то есть кластер определяется только по тем сработавшим
пикслеям, которые соприкасаются между собой только боками). Поэтому кла-
стеризация событий будет проделана два раза - для каждых из вышепредстав-
ленных интерпретаций.

Рисунок 4.8 — Интерпретации кластеров
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4.5.2 РАССЧЕТ РАССТОЯНИЯ ОТ ЦЕНТРА РАДИАТОРА ДО
ДЕТЕКТОРА

Одним из важнейших параметров, необходимых для кластеризации - это
параметр, отвечающий за расстояние от центра радиатора до детектора. Его
необходимо рассчитать вручную по формуле: L = LR−P + LP + LP−D + LR/2,
где LR−P - это расстояние между радиатором и гелиевой трубой, LP - длина
гелиевой трубы, LP−D- расстояние между гелиевой трубой и детектором, LR -
длина радиатора. Все эти длины были измерены во время эксперимента.

Для удобства все полученные расстояния были записаны в таблицу, при-
мер которой можно увидеть на рис. 4.9

Рисунок 4.9 — Таблица с расстояниями от центра радиатора до детектора

4.5.3 ПОСТРОЕНИЕ КЛАСТЕРОВ

После рассчета всех расстояний от центра радиатора до детектора можно
приступать непосредственно к самому построению кластеров - кластеризации.
Как было отмечено ранее, этот процесс будет выполнен два раза: действуя по
методике соприкосновения только по бокам и по методике соприкосновения по
бокам или углам. А также следует отметить, что всего испытаний в экспери-
менте - более 150 (По всем испытаниям были составлены информационные таб-
лицы с количеством событий на каждом из этапов; часть одной такой таблицы
представлена на рис. 4.10). По этим причинам ниже будут представлены резуль-
таты только для трех испытаний: в двух испытаниях используется радиатор из
пленки на основе синтетического полиэфирного волокна - Mylar, исполльзуе-
мые толщины пленок - 50 мкм, расстояния между двумя соседними пленками
- 3 мм, номинальное расстояние между радиатором и детектором - 2 метра, а
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число пленок - 90 штук в первом испытании и 30 штук во втором испытании; в
третьем испытании используется радиатор-болванка, номинальное расстояние
между таким радиатором и детектором - 2 метра.

Рисунок 4.10 — Часть суммарной таблицы с числом событий по всем испыта-
ниям

4.5.4 ПРОВЕРКА РЕЗУЛЬТАТОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ

Благодаря проведенной кластеризации можно узнать множество полез-
ной информации, однако, чтобы исключить вероятность статистической ошиб-
ки, прежде, чем делать выводы о результатах, необходимо проверить выходные
файлы на предмет таких ошибок. Добиться этого можно с помощью сравнения
полученных результатов с результатами аналогичных испытаний предыдущего
эксперимента, который был проведен в 2018 году. По схожим формам гисто-
грамм можно будет сделать вывод о достоверности новых результатов.

Ниже представлены некоторые из гистограммы, выбранных для сравне-
ния между результатами схожих испытаний в экспериментах 2021 и 2018 годов:

Рисунок 4.11 — Испытание с 90 пленка-
ми, соприкосновение только по бокам,
статистика для электронов

Рисунок 4.12 — Испытание с 90 пленка-
ми, соприкосновение только по бокам,
статистика для электронов
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По виду этих гистограмм можно сделать вывод, что полученные новые
гистограммы соответствуют действительности и подлежат дальнейшему ана-
лизу.

4.5.5 РЕЗУЛЬТАТЫ КЛАСТЕРИЗАЦИИ

В качестве результатов кластеризации можно получить множество гисто-
грамм, позволяющих увидеть различные распределения некоторых параметров,
завиcимости некоторых величин, а также визуализировать сами кластеры, то
есть увидеть точку взаимодействия заряженных частиц с веществом детекто-
ра. Примеры таких результатов для трех испытаний, для которых проверялись
результаты в 4.5.4, можно увидеть на рис. 4.13 - 4.14.

(а) Зависимость энергии от угла

(б) Спектр энергии

Рисунок 4.13 — Пример зависимости и спектра для фотонов
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(а) Угловой спектр фотонов переходного излучения, нормирован-
ный на одну частицу пучка

(б) Спектр вероятности фотону рассеяться на больший угол

Рисунок 4.14 — Угловые спектры фотонов
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5 РАБОТА С ДАННЫМИ С ЭКСПЕРИМЕНТА
ПО ТЕСТИРОВАНИЮ ДЕТЕКТОРА В 2017

ГОДУ

5.1 ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Для обработки данных использовались написанные ранее 2 программы:
TRTB2018 (программа 2018 года) и TRD_unifiedformat (программа 2020 года
- более новая и совершенная версия программы 2018 года). В процессе анали-
за была выявлена проблема: при обработке экспериментальных данных про-
граммой 2020 года примерно 1-3% событий терялись по сравнению с данными,
полученными при обработке программой 2018 года (рис. 5.1).

Рисунок 5.1 — Результаты обработки данных с пиксельного детектора в экспе-
рименте 2018 года по исследованию детектора на основе GaAs
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Поэтому было принято решение о предварительном анализе этих про-
грамм для выявления и устранения возможных ошибок. Был применен метод
последовательных обрезаний (CutFlow), то есть - последовательное наложение
всевозможных ограничений на данные и построение сравнительной гистограм-
мы, с целью выяснения момента, с которого начинается расхождение (и опреде-
ление ограничения, которое вызывает это расхождение). На рис. 5.2 представ-
лена такая гистограмма, из которой видно, что события теряются после при-
менения обрезания по параметру ROI (Region Of Interest - область пикслелей,
сигнал с которых нас интересует; пиксели вне этой области несут некорреткнул
информацию о сигнале, так как являются наиболее шумящими из-за своего
крайнего расположения в группе).

Рисунок 5.2 — CutFlow для данных эксперимента 2018 года для двух разных
программ обработки данных

Если посмотреть на гистограмму, показывающую сумму вхождений в каж-
дый ряд пикселей (каждый бин отвечает за ряд пикселей с определенной x-
координатой) (рис. 5.3), то видно, что более старая программа не убирает вхож-
дения в первый бин пикселей, который должен быть убран из статистики как
один из самых шумящих, в отличие от новой. Основываясь на этом важном
различии, можно сделать вывод, что для кластеризации (этот процесс будет
описан далее) стоит использовать программу 2020 года.
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Рисунок 5.3 — Сумма вхождений в каждый ряд пикселей: слева - после обра-
ботки программой 2018 года, справа - после обработки программой 2020 года

5.2 КЛАСТЕРИЗАЦИЯ

Процесс кластеризации при обработке данных 2017 года несколько отли-
чается от процесса кластеризации при обработке данных 2021 года, описанного
в 4.5. Поэтому ниже будет описаны методики кластеризации, проводимых с
данными 2017 года.

5.2.1 ОБЩИЙ ПРИНЦИП

Следующим этапом анализа данных является процесс кластеризации. Кла-
стер определяется как группа соседних сработавших пикселей, окруженных пу-
стыми пикселями. Как только все пиксели сгруппированы в кластеры, энергии
кластеров вычисляются путем суммирования энергий всех пикселей в кластере.
На рис. 5.4 представлена двумерная гистограмма зависимости энергии класте-
ров в зависимости от размеров кластеров (т.е. количества пикселей в кластере)
для пучка электронов энергией 20 ГэВ, пересекающими радиатор толщиной
в 90 майларовых фольг. Видно, что существует два основных семейства кла-
стеров: кластеры большого размера с энергиями выше 80 кэВ - соответствуют
частицам, в то время как кластеры малого размера с более низкими энергия-
ми соответствуют фотонам переходного излучения. Типичный размер кластера
составляет 5-6 пикслелей для частиц и 1-2 пикселя для фотонов.
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Рисунок 5.4 — Двумерная гистограмма зависимости энергии кластера в зави-
симости от его размера

5.3 ЮСТИРОВКА ПИКСЕЛЬНЫХ ПЛАТ

Прежде чем приступить к измерению координатной точности установки,
необходимо провести так называемую юстировку пиксельных плат. Так как все
три пиксельных платы были повернуты под некоторым углом к оси пучка Z по
осям X и Y, а также между собой эти три пиксельных платы имели разницу в
положении относительно осей X и Y, их необходимо было выровнять к единой
системе отсчета координат, получаемых непосредственно с самих пиксельных
плат. Проверка выравнивания по углам выполнялась по двумерной гистограм-
ме, показывающей зависимость координаты по оси X от координаты по оси Z
(см. 5.5).
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Рисунок 5.5 — Проверка наклона платы до выравнивания по углам

По вертикали отложена Z-координата кластера, а по горизонтали - Y-
координата кластера. Если бы плата стояла перпендикулярно оси Z (как в итоге
и должно быть), то такая зависимость представляла бы собой прямую. Однако
видно, что все координаты X смещены на определенные углы по двум осям.
Такие углы даже можно оценить - примерно 2000 мкм смещений с каждой из
сторон составляют примерно 0.16 от общей длины/ширины планы в 12000 мкм,
что является, примерно, sin9◦, что соответствует реальному наклону в 9◦ (см.
п. 2.1). Результаты выравнивания по углам можно увидеть на рис. 5.6 (видно,
что, как и ожидалось, получилась прямая).
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Рисунок 5.6 — Проверка наклона платы после выравнивания по углам

На рис. 5.7 видны шаги юстировки. По вертикали отложено абсолютное
смещение платы по координате X, а по горизонтали - шаг юстировки. Видно,
что с каждым шагом смещение относительно выбранной горизонтальной оси
юстировки (обозначено синей горизонтальной линией) становилось все ближе к
нулю.

Рисунок 5.7 — Результат выравнивания по оси X
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5.4 ВОССТАНОВЛЕНИЕ ТРЕКА

Данный этап работы был проделан с использованием программного па-
кета Proteus [14]. Данное программное обеспечение предназанчено для восста-
новления и анализа данных с пучковых телескопов. На вход подаются данные с
несколькими основными измереяемыми параметрами (например, координаты и
времена), по этим данным формируются кластеры сработавших пикселей, на-
ходятся треки кластеров на нескольких плоскостях, оцениваются оптимальные
параметры трека на выбранных плоскостях и на выходе предоставляются дан-
ные для дальнейшего, более глубокого анализа.
Для вычисления координатной точности системы из трех пиксельных плат ис-
пользуется параметр среднеквадратичного отклонения при построении, так на-
зываемой, гистограммы-residuals. Суть состоит в следующем:

1) Берется событие прохождения одной частицей всех трек плат;
2) Из этого события вычленяются координаты прохождения частицей первой

и второй плат;
3) На основе этих двух наборов координат восстанавливается трек частицы и

рассчитывается предполагаемая координата прохождения этой частицей
третьей платы;

4) Находится разница между вычисленной в прошлом пункте координатой
и реальная координата, измеренная третьей платой и строится соответ-
ствующая гистограмма;

5) Профитированное распределение дает сигму, которая и будет означать
координатную точность данного набора из трех пиксельных плат (для
tel0 - первой из трёх пиксельных плат, по оси X - см. рис. 5.8, по оси Y -
см. рис. 5.9)
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Рисунок 5.8 — Измерение координатной точности по оси X для первой пиксель-
ной платы

Рисунок 5.9 — Измерение координатной точности по оси Y для первой пиксель-
ной платы

Аналогичный процесс далее происходит и при измерении точности всей
конструкции целиком (то есть, учитывая не только три пиксельных платы, но
и утолщенный исследуемый детектор).

Полученная координатная точность для первой из трёх пиксельных плат
по оси X составляет 13.56±0.11 мкм, а по оси Y - 11.77±0.10 мкм. Для второй и
третьей пиксельных плат координатные точности по осям X и Y (сигмы можно
увидеть на рис. 5.10-5.11 для второй пиксельной платы и рис. 5.12-5.13 для
третьей пиксельной платы) составляют 18.67± 0.15 мкм и 17.94± 0.15 мкм по
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осям X и Y соответственно для второй пиксельной платы и 6.204± 0.04 мкм и
5.74± 0.04 мкм для третьей пиксельной платы.

Рисунок 5.10 — Измерение координатной точности по оси X для второй пик-
сельной платы

Рисунок 5.11 — Измерение координатной точности по оси Y для второй пик-
сельной платы
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Рисунок 5.12 — Измерение координатной точности по оси X для третьей пик-
сельной платы

Рисунок 5.13 — Измерение координатной точности по оси Y для третьей пик-
сельной платы

Для утолщенного детектора были получены точности в 22.5 ± 0.2 мкм
по оси X и 20.36 ± 0.17 мкм по оси Y (см. рис. 5.14-5.15). В дальнейшем для
улучшения полученной координатной точности можно использовать S-кривую
(см. 3.1), построенную на основе полученных результатов восстановления трека
частиц.
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Рисунок 5.14 — Измерение координатной точности по оси X для третьей пик-
сельной платы

Рисунок 5.15 — Измерение координатной точности по оси Y для третьей пик-
сельной платы
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате первого этапа работы сырые данные, полученные непосред-
ственно после эксперимента, были приведены в определенный вид, который
можно использовать для дальнейшего анализа. Этот этап подготовки данных
включает в себя:

1) Распаковка сырых данных
2) Построение событий
3) Кластеризация

Результатом второго этапа стала юстировка пиксельных плат, позволив-
шая восстановить корретный вид эксперимента в терминах обработки его ре-
зультатов кодом.

В третьем этапе производится создание алогритма определения и улуч-
шения координатной точности установки. Полученная координатная точность
исследованного детектора составила 22.5± 0.2 мкм по оси X и 20.36± 0.17 мкм
по оси Y.

Первым шагом создания алгоритма была юстировка пиксельных плат по
углам и осям.

Вторым шагом создания алгоритма было восстановления трека с целью
получения восстановленных координат прохождения частицей утолщенного ис-
следуемого детектора.

Также было выполнено исследование методик улучшения координатной
точности, в связи с чем был разработан алгоритм построения S-кривой, которая
будет полезна для улучшения координатной точности детектора.
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