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ВВЕДЕНИЕ

Переходное излучение – это вид электромагнитного излучения, воз-
никающего при пересечение заряженной частицей границы раздела сред
с разными диэлектрическими проницаемостями.Данное излучение ещё в
1945 году было предсказано В.Л.Гинзбургом и И.М.Франком

Наибольшей интерес представляет переходное излучение, созданное
ультрарелятивистской частицей (γ ≫ 1). Формируется переходное излуче-
ние, основная энергия которого лежит в области рентгеновского спектра. В
этом случае переходное излучение носит пороговый характер зависимости
от γ, что позволяет разделять частицы по массе.

Детекторы переходного излучения (TRDs) широко используются для
регистрации ультрарелятивистких заряженных чаcтиц. Больше информа-
ции о Лоренц-факторе можно получить, используя угловое распределение
переходных фотонов.

АКТУАЛЬНОСТЬ

Столкновения между адронами при
√
s = 13 ТэВ и малым попе-

речным импульсом pT мало изучены на данный момент, однако тщатель-
ное исследование этих процессов способно помочь в исследовании спек-
тров космических лучей, например аномальное количество мюонов в них
может быть следствием распада адронов содержащих очарованные и пре-
лестные кварки, которые никогда не изучались при больших

√
s. Для этих

целей предлагается провести эксперимент на LHC [1] по изучению рассе-
яния адронов под малыми углами и образованию заряженных адронов в
адрон-адронных взаимодействиях. Последний раз аналогичные исследова-
ния проводились почти 50 лет назад на первом поколении адронного кол-
лайдера ISR CERN при энергиях столкновения около

√
s = 63 ГэВ.
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Этот эксперимент подразумевает создание адронного спектрометра
Very Forward Hadron Spectrometer (VFHS) на основе детектора переходно-
го излучения. В отличие от черенковского детектора который не эффекти-
вен при ТэВ-ном диапазоне энергий, детектор переходного излучения, ко-
торый измеряет γ способен эффективно работать при таких энергиях. Для
данного эксперимента необходимо что бы детектор работал в диапазоне от
γ = 103 для протонов с энергией 1 Тэв до γ = 3.6 ∗ 104 для пи-мезонов
с энергией 5 ТэВ . Измерение гамма-фактора с точностью в 10% долж-
но дать возможность корректно разделять π, K и p. По угловому спектру
переходного излучения можно определить гамма-фактор, поэтому в ходе
данного эксперимента предполагается использовать пиксельный детектор
переходного излучения, определяющий в том числе и угол распростране-
ния излучения, так как полупроводниковые пиксельные детекторы предо-
ставляют уникальную возможность для точных одновременных измерений
спектральных и угловых параметров

Детектор переходного излучения, прототип которого описан в статье
[2] является возможно единственным подходящим детектором для созда-
ния VFHS.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

С 2017 по 2021 годы на пучке ускорителя SPS в ЦЕРН было прове-
дено 3 эксперимента по изучению переходного излучения: в 2017 г. исполь-
зовался сенсор из кремния, а в 2018 и 2021 гг. был использован сенсор из
арсенида галлия. Целью работы является анализ координатной точности
пиксельного детектора переходного излучения с сенсором из Si (экспери-
мент 2017 года).
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1 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Измерения проводились на установке SPS CERN со смешанными элек-
тронными и пионными пучками с энергией 20 ГэВ/с, а также мюонными
пучками с энергией 120 и 180 ГэВ/с, проходящими через различные ти-
пы радиаторов. Экспериментальная установка, представленная на рисунке
1.1 [3], состоит из многослойного радиатора, находящегося на расстоянии
около 2 м от детектора, трубы, заполненной гелием для предотвращения
поглощения фотонов переходного излучения и сенсора из кремния толщи-
ной 500 мкм, соединенного с Timepix3 чипом [4] , который использовался
как детектор. На расстоянии 100 мм от детектора расположены 3 кремние-
вые плоскости, также установленные на Timepix3 чипы, расстояние между
первой и второй плоскостями - 31 мм, а между второй и третьей - 62 мм. Ис-
следуемый детектор расположен перпендикулярно пучку, а дополнитель-
ные плоскости наклонены на 9◦ относительно осей X и Y (пучок направ-
лен вдоль оси Z). Это приближение оптимального угла наклона датчика
к пучку частиц, при котором пространственное разрешение может быть
улучшено путем взвешивания накопленного заряда в соседних пикселях.
Когда датчик находится под таким углом, практически все треки будут
оставлены кластерами, состоящими из нескольких пикселей [5]. За детекто-

Рисунок 1.1 — Схема экспериментальной установки
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ром располагается система определения частиц, состоящая из калориметра
из свинцового стекла, детектора предварительного ливня и черенковского
детектора (не показан на картинке). Рентгеновские лучи поглощаются в
первом датчике, а заряженная частица продолжает свой путь и оставляет
след в следующих трёх пиксельных плоскостях, и по этому следу можно
реконструировать трек частицы.

1.1 НАБОРЫ РАДИАТОРОВ

Рисунок 1.2 — Результаты обработки данных с пиксельного детектора в
эксперименте 2017 года по исследованию детектора из Si

На рисунке 1.2 представлена сводная таблица, несущая информацию
о типе радиатора и пучка, использованных в каждом конкретном сеансе
измерений. Радиатор – набор пленок, создающих границу раздела сред с
различной диэлектрической проницаемостью. Необходимо много слоёв, для
увеличения числа переходных фотонов. Из таблицы видно, что в качестве
радиатора использовались пленки из майлара, полипропилена и полиэти-
лена различнх толщин, а также были сеансы измерений с Fibre и Dummy
радиаторами и вообще без радиатора

1.2 МИКРОСХЕМА TIMEPIX3

Чип Timepix3 толщиной 700 мкм состоит из двух основных частей:
пиксельной матрицы (исследуемый детектор) и периферии. Чип позволя-
ет каждому пикселю работать в трёх режимах: подсчет событий, время
прибытия (ToA) и превышение порогового значения (ToT) [5].
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1.3 ДЕТЕКТОР

Детектор представляет собой квадратную пиксельную матрицу раз-
мером 256×256 пикселей, каждый из пикселей 55×55 мкм. Благодаря та-
кой структуре появляется возможность фиксировать не только энергети-
ческие, но и одновременно угловые характеристики поглощенных фотонов
переходного излучения с высоким разрешением.

1.4 СИСТЕМА PID

• Детектор черенковского излучения - прибор для регистрации заря-
женных частиц. Принцип работы основан на регистрации излучения
Вавилова-Черенкова, возникающего при движении заряженной ча-
стицы в прозрачной среде со скоростью, большей скорости света в
данной среде. Фотоны черенковского излучения испускаются под уг-
лом α к направлению движения частицы, причем величина этого угла
определяется соотношением cos α = 1/βn, где β = v/c, n – показатель
преломления среды . Определяя этот угол можно узнать энергию ча-
стицы.

• Калориметр из свинцового стекла (LeadGlass Calorimetr). Калори-
метры предназначены для измерения полной энергии частиц. Попав
в вещество калориметра частица рождает электромагнитный или ад-
ронный ливень, передавая им свою энергию. Чем больший процент
ливня поглотится в калориметре, тем точнее будет измерена энергия.
Калориметры чувствительны как к заряженным, так и к нейтраль-
ным частицам. Калориметр из свинцового стекала относится к типу
гомогенных, т.е. поглощающий материал одновременно является де-
тектирующим. Основное преимущество гомогенных детекторов – вся
энергия падающей частицы поглощается в детектирующей среде.

• Детектор предварительного развития ливня (PreShower detector) поз-
воляет эффективно разделять источники высвобожденной энергии,
отличая одиночные фотоны от пар фотонов, появляющихся в резуль-
тате распадов пи-мезонов. Принцип его работы такой же, как и у
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калориметра. Он состоит из свинцовой пластины толщиной 5 мм и
сцинтилляционной пластины толщиной 20 мм.
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2 МЕТОД КЛАСТЕРИЗАЦИИ

В данной главе описан механизм кластеризации при обработке дан-
ных с пиксельных полупроводниковых детекторов переходного излучения.

В разделе 2.1 разобран сам механизм кластеризации, в разделе 2.2
представлены два различных типа кластеров, а в разделе 2.3 обнаружена
и решена проблема потери событий при обработке данных двумя версиями
одной и той же программы кластеризации.

2.1 МЕХАНИЗМ КЛАСТЕРИЗАЦИИ

Кластер определяется как группа соседних сработавших пикселей,
окруженных пустыми пикселями [6]. Как только все пиксели сгруппиро-
ваны в кластеры, энергии кластеров вычисляются путем суммирования
энергий всех пикселей в кластере. В детекторе практически поглощается
рентгеновское излучение, поэтому в следующих за ним пиксельных плос-
костях обнаруживается в основном только один кластер от заряженной
частицы.

2.2 РАЗДЕЛЕНИЕ КЛАСТЕРОВ ПО ЭНЕРГИЯМ

На рисунке 2.1 представлена двумерная гистограмма зависимости
энергии кластеров в зависимости от размеров кластеров (т.е. количества
пикселей в кластере) для пучка электронов энергией 20 ГэВ, пересекающи-
ми 90-фольговый радиатор из майлара. Видно, что существует два основ-
ных семейства кластеров: кластеры большого размера с энергиями выше
80 кэВ соответствуют частицам, в то время как кластеры малого размера с
более низкими энергиями соответствуют фотонам переходного излучения.
Типичный размер кластера составляет 5-6 для частиц и 1-2 для фотонов
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переходного излучения.

Рисунок 2.1 — Двумерная гистограмма зависимости энергии кластера в
зависимости от его размера

2.3 ПОТЕРЯ СОБЫТИЙ В ПРОЦЕССЕ КЛАСТЕРИЗАЦИИ

Для обработки данных сотрудниками эксперимента были написаны 2
программы: TRTB2018 (программа 2018 года) и TRD_unifiedformat (про-
грамма 2020 года, позиционируется как усовершенствованная версия про-
граммы 2018 года). В процессе анализа была выявлена проблема: при об-
работке экспериментальных данных программой 2020 года примерно 1-3
процента событий терялся по сравнению с данными, полученными при об-
работке программой 2018 года (рисунок 2.2 - самое верхнее число в серых
ячейках - номер сеанса измерений, среднее - результат обработки данных
«старой» программой, а нижнее - «новой»).

Поэтому было принято решение об предварительном анализе этих
программ для выявления и устранения ошибки. Был применен метод по-
следовательных обрезаний, т.е. последовательное наложение всех возмож-
ных ограничений на данные и построение сравнительной гистограммы, с
целью выяснения момента, с которого начинается расхождение (и выяв-
ление этого ограничения, которое работает неправильно). На рисунке 2.3
представлена данная гистограмма, из которой видно, что события теряют-
ся после применения обрезания по ROI (region of interest - интересующие
нас пиксели, крайние пиксели должны быть обрезаны как самые шумя-
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Рисунок 2.2 — Результаты обработки данных с пиксельного детектора в
эксперименте 2018 года по исследованию детектора из GaAs

Рисунок 2.3 — CutFlow (последовательные обрезания) для данных экспе-
римента 2018 года для двух разных программ обработки данных

щие). Если посмотреть на гистограмму, показывающую сумму вхождений
в каждую вертикальную колонку пикселей (рисунок 2.4), то видно, что
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Рисунок 2.4 — Сумма вхождений в каждую колонку пикселей: слева - после
обработки программой 2018 года, справа - 2020

старая программа не убирает вхождения в крайние 5 пикселей, которые
должны быть убраны из статистики как один из самые шумящие, в отли-
чие от новой.

Основываясь на этом важном различии, можно сделать вывод: для
кластеризации стоит использовать программу 2020 года

12



3 МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ
ЧАСТИЦЫ

Зачастую положение частицы определяется методом центра тяжести.
В итоге получаем точность пиксельного детектора около 11 мкм [6]. Но
этот метод не является самым точным. Восстановленное положение части-
цы отличается от реального её положения, что наглядно видно на рисунке
3.1 . Чем дальше от центра пикселя попадает частица, тем больше рас-

Рисунок 3.1 — По горизонтальной оси - истинная координата частицы, по
вертикальной - координата, восстановленная методом центра тяжести

хождение в определении её положения. Очевидно, что если бы истинное
положение совпадало с положением, восстановленным методом центра тя-
жести, то зависимость выглядела бы как прямая из левого нижнего уг-
ла в правый верхний. Таким образом, необходимо провести фит этой так
называемой S-кривой, и с помощью этого откорректировать положение,
определенное методом центра тяжести. В результате должно получиться
улучшенное значение координатного разрешения.
В данной работе будет рассматриваться только метод центря тяжести для
расчёта коордиантной точности.
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4 ЮСТИРОВКА ПИКСЕЛЬНЫХ
ПЛОСКОСТЕЙ

4.1 ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ПО

Вся дальнейшая работа была сделана с использованием программы
Proteus [7]. Это программное обеспечение для восстановления и анализа
данных с пучковых телескопов. Она берет исходные данные, группирует
сработавшие пиксели в кластеры, находит треки кластеров на нескольких
плоскостях, оценивает оптимальные параметры трека на выбранных плос-
костях и предоставляет выходные данные для дальнейшего анализа.

Данная программа позволяет искать и убирать из статистики зашум-
ленные пиксели, задавать параметры пиксельных детекторов переходно-
го излучения (материал, количество строк и столбцов пикселей, толщину
датчика и т.д.) и юстировать эти детекторы, устанавливать необходимую
геометрию (можно задать количество пиксельных плоскостей, расстояния
между ними и наклон согласно экспериментальной установке).

4.2 ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Среди выходных данных программы Proteus имеются гистограммы,
показывающие отклонения в определении координаты кластера двумя раз-
ными пиксельными плоскостями. Они представлены на рисунке 4.1. Для
удовлетворительного фитирования функцией Гаусса данных гистограмм,
необходимо выбрать более узкий диапазон по оси абсцисс и увеличить ко-
личество бинов. Результаты - на рисунке 4.2. По результатам фитирования
были получены расстояния, на которые плоскости смещены друг относи-
тельно друга: плоскость 0 сдвинута относительно плоскости 1 на 650,6 ±
0,1 мкм, относительно плоскости 2 на 704,6 ± 0,2 мкм, а плоскость 1 от-
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носительно плоскости 2 соответственно на 53,8 ± 0,2 мкм по оси Х (по Y
они равны соответственно -213,6 ± 0,2 мкм, -370,8 ± 0,3 мкм, -159,4 ± 0,1
мкм). По этим результатам плоскости были выровнены друг относительно
друга в несколько итераций (рисунок 4.3).

На рисунке 3 можно заметить, что полученные данные хорошо фити-
руются функцией Гаусса, за исключением пика посередине и двух симмет-
ричных пиков по бокам. Возможное решение проблемы - убрать кластеры
из одного сработавшего пикселя. Поэтому была произведена оценка числа
кластеров из одного пикселя для каждой из пиксельных плоскостей. Ре-
зультат - около 3 % кластеров для каждой из плоскостей состоят из одного
пикселя.

Далее были построены гистограммы с примением условия на размер
кластера, но результат практически не изменился: чуть улучшились пара-
метры фитирования, но пики остались (рисунок 4.4).
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Рисунок 4.1 — Разница в определении координаты X кластера разными
пиксельными плоскостями
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а)

б)

в)

Рисунок 4.2 — Результаты фитирования

Рисунок 4.3 — Выравнивание пиксельных плоскостей
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а)

б)

в)

Рисунок 4.4 — Разница в определении координаты X кластера разными
пиксельными плоскостями после юстировки
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5 ВОССТАНОВЛЕНИЕ ТРЕКА ЧАСТИЦЫ

Для того, чтобы восстановить трек частицы в пространстве, сперва
необходимо учесть, что в эксперименте плоскости были наклонены на 9◦

относительно осей X и Y, что можно наблюдать на рисунке 5.1. По вер-
тикальной оси отложена Z-координата кластера, а по горизонтальной - Y-
координата кластера. Если бы плата стояла строго перпендикулярно оси Z,
то такая зависимость представляла бы собой прямую. Однако видно, что
все координаты X смещены на определенные углы по двум осям. Поэтому
необходимо с помощью матриц поворота преобразовать координаты кла-
стера, что и было сделано далее (рисунок 5.2).

Рисунок 5.1 — Демонстрация наклона пиксельных плоскостей

Рисунок 5.2 — Демонстрация отсутствия наклона плат после преобразова-
ний
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Для получения значения координатной точности необходимо проделать
следующие действия:

1. Берутся любые 2 пиксельные плоскости.

2. На этих двух плоскостях вычленяются координаты кластера.

3. По этим двум точкам в пространстве проводится трек и проецируется
на третью плоскость.

4. Строится гистограмма отклонения спроецированной на третью плос-
кость точки от позиции кластера, зафиксированной плоскостью.

5. Среднеквадратичное отклонение (sigma) полученного отфитирован-
ного распределения Гаусса и даёт значение координатной точности.

Данная гистограмма называется «Residuals». При этом необходимо
учитывать только те события, в которых кластер пересёк все три пиксель-
ные плоскости. Полученные результаты представлены на рисунках 5.3, 5.4
5.5 и 5.6 .

Рисунок 5.3 — Измерение координатной точности для первой пиксельной
плоскости по оси Х
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Рисунок 5.4 — Измерение координатной точности для первой пиксельной
плоскости по оси Y

Получаем следующие значения координатной точности:

• 12,6 ± 0,1 мкм для первой плоскости, 18,7 ± 0,1 мкм для второй и
6,20 ± 0,04 мкм для третьей плоскости по оси X;

• 11,8 ± 0,1 мкм для первой плоскости, 18,0 ± 0,1 мкм для второй и
5,74 ± 0,04 мкм для третьей плоскости по оси Y.

Рисунок 5.5 — Измерение координатной точности для второй пиксельной
плоскости: слева - по оси Х, справа - Y

После выполнения всех этих действий и получения значений коорди-
натной точности трёх дополнительных пиксельных плоскостей необходимо
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Рисунок 5.6 — Измерение координатной точности для третьей пиксельной
плоскости: слева - по оси Х, справа - Y

методом наименьших квадратов независимо в плоскостях XOZ и YOZ по
координатам частицы, зафиксированной плоскостями, провести прямую до
исследуемого детектора, и уже для него построить «Residuals». Результаты
представлены на рисунке 5.7

Рисунок 5.7 — Измерение координатной точности для исследуемого детек-
тора: слева - по оси Х, справа - Y

Получаем такие значения координатной точности исследуемого крем-
ниевого детектора переходного излучения: 22,5 ± 0,2 мкм по оси Х, 20,4 ±
0,2 мкм по оси Y.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы по определению координатной точности пиксельного
детектора обнаружилась потеря событий при обработке данных одной и
той же программой, но разных версий (обе программы написаны одним
и тем же сотрудником эксперимента). Поэтому было принято решение о
проведении досконального анализа с целью выявить ошибку. В результа-
те оказалось, что в программе 2018 года не предусмотрено выкидывание
крайних (самых шумящих) пикселей. Поэтому в дальнейшем необходимо
использовать программу 2020 года.

Также было проведено ознакомление с методами определения поло-
жения частицы. В результате оказалось, что метод центра тяжести не дает
самых точных значений координаты частицы. Поэтому было начато созда-
ние алгоритма улучшения координатной точности детектора, включащего
в себя построение S-кривой и её применение для коррекции положения ча-
стицы, восстановленного методом центра тяжести.

Далее были проанализированы и обработаны данные, полученные с
помощью программного обеспечения Proteus. Дополнительные 3 пиксель-
ные плоскости были выровнены друг относительно друга, до выравнивания
имеем:

• пл.1 - пл.0 = 650,6 ± 0,1 мкм по оси Х, -213,6 ± 0,2 мкм по оси Y;

• пл.2 - пл.0 = 704,6 ± 0,2 мкм по оси Х, -370,8 ± 0,3 мкм по оси Y;

• пл.2 - пл.1 = 53,8 ± 0,2 мкм по оси Х, -159,4 ± 0,1 мкм по оси Y;

После выравнивания получено:

• пл.1 - пл.0 = -0,3 ± 0,1 по оси Х, -0,23 ± 0,07 по оси Y;

• пл.2 - пл.0 = -0,3 ± 0,1 по оси Х, -0,11 ± 0,13 по оси Y;

• пл.2 - пл.1 = -0,07 ± 0,24 по оси Х, -0,3 ± 0,1 по оси Y.
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На следующем шаге работы было проведено восстановление трека
частицы. Для этого был учтён наклон пиксельных плоскостей на 9◦ от-
носительно осей Х и Y. После этого были построены «Residuals» для всех
трёх плоскостей. Фитируя полученные распределения функцией Гаусса по-
лучаем значения координатной точности трёх пиксельных плоскостей:

• 12,6 ± 0,1 мкм для первой плоскости, 18,7 ± 0,1 мкм для второй и
6,20 ± 0,04 мкм для третьей плоскости по оси X;

• 11,8 ± 0,1 мкм для первой плоскости, 18,0 ± 0,1 мкм для второй и
5,74 ± 0,04 мкм для третьей плоскости по оси Y.

Для расчёта координатной точности для исследуемого детектора был реа-
лизован метод наименьших квадратов независимо в двух плоскостях, после
построения гистограммы «Residuals» получаем следующие значения:

• 22,5 ± 0,2 мкм по оси Х, 20,4 ± 0,2 мкм по оси Y.
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