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ВВЕДЕНИЕ

Переходное излучение – это вид электромагнитного излучения, воз-
никающего при пересечении заряженной частицей границы раздела сред с
разными диэлектрическими проницаемостями.

Наибольший интерес представляет переходное излучение, созданное
ультрарелятивистской частицей (γ ≫ 1), основная энергия которого ле-
жит в области рентгеновского 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 зави-
симость от Лоренц-фактора (γ). Метод определения частиц, основанный на
переходном излучении в рентгеновском спектре, является одним из четы-
рех неразрушающих методов определения частиц и охватывает диапазон
γ ≳ 500

Для определения частиц с γ ∼ 105 дополнительно используется за-
висимость угла распространения переходного излучения θ от γ.

АКТУАЛЬНОСТЬ

Рождение адронов с малым поперечным импульсом pT в столкнове-
ниях с

√
s =13 ТэВ мало изучено, что является большим упущением. Изме-

рение спектров частиц с большим значением фейнмановской скейлинговой
переменной xF = pz/pBEAM с импульсами от сотен ГэВ до нескольких ТэВ
крайне полезно. Существует несколько различных моделей, дающих раз-
личающиеся на порядки результаты, описывающих эту область фазового
пространства. Точное измерение спектров рождения частиц с малым pT

в протон протонных столкновениях не только поможет уточнить модели
описывающие данные процессы, но и может привести к новому понима-
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нию КХД. Также изучение космических лучей высоких энергий зависит от
наших знаний о рождении адронов с большим xF . Например, аномальное
количество мюонов в них может быть следствием распада адронов, содер-
жащих кварки очарования и красоты, которые никогда не изучались при
больших

√
s.

Для изучения описанных выше физических вопросов, понадобиться
детектор имеющий возможность идентифицировать заряженные частицы
при больших гамма. Принципиально новым для данных целей может стать
детектор переходного излучение на основе чипа Timepix3 [1—4]. Отличие
этого детектора от остальных детекторов переходного излучения заклю-
чается в том, что кроме идентификации частицы он способен определять
координату частицы с точностью в несколько мкм. Детектор переходного
излучения состоит из радиатора и детектора, в традиционных детекторах
переходного излучения используется газовый детектора. Такая координат-
ная точность описываемого в работе детектора переходного излучения мо-
жет быть достигнута благодаря использованию пиксельного чипа высокого
разрешения подключенного к полупроводниковому матричному сенсору в
роли детектора.

Для эффективной работы данного детектора радиатор должен состо-
ять из нескольких сотен пленок (для образования достаточного количества
фотонов переходного излучения), по причине большого количества матери-
ала мягкая часть спектра переходного излучения будет поглощаться самим
радиатором. Однако разделение фотонов переходного излучения по энерги-
ям не дает большого преимущества в идентификации частиц. Вместо этого
для идентификации частицы может использоваться угловая информация
переходного излучения имеющая зависимость от γ.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью данной работы является проведение Монте-Карло моделиро-
вания эксперимента, на пучке электронов, для различных радиаторов и
отладка параметров моделирования при помощи сравнения с эксперимен-
тальными данными, полученными на ускорителе SPS в ЦЕРНе.

Для достижения описанных целей было установлено соответствую-
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щее ПО, проведены тестовые расчеты, созданы фоновые спектры, которые
до этого не были созданы. Было найдено несоответствие между данными
и моделированием, была проведена вариация параметров моделирования,
и получены графики, демонстрирующие зависимость разницы между экс-
периментом и моделированием от значений параметров моделирования.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ

УСТАНОВКИ

В ходе работы использовалась программа, моделирующая экспери-
мент на установке (Схема установки 1 из статьи [5]), которая представляет
из себя: многослойный радиатор, находящийся на расстоянии порядка 2 м
от детектора; трубу, заполненную гелием для предотвращения поглощения
фотонов переходного излучения в воздухе; сенсор из компенсированного
хромом GaAs толщиной 500 мкм, соединенный с Timepix3 чипом, исполь-
зуемый как детектор с квадратной матрицей 256×256 пикселей с размером
пикселя в 55 мкм. За GaAs располагается ливневый детектор и калориметр
из свинцового стекла, перед радиатором находится черенковский детектор.
Вместе они образуют систему определения частицы (эта система не моде-
лировалась) . В статье [5] описываются некоторые результаты измерений
2018 года.

Рисунок 1 — Схема экспериментальной установки
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТЫ

В ходе работы основное внимание было посвящено размером класте-
ров переходных фотонов в моделировании и эксперименте. Точное моде-
лирование размера кластера крайне важно для повышение координатной
точности в дальнейшем. Координату вхождения частицы в детектор модно
определять разными методами. Например, взять за координату вхождения
центр наиболее энергичного пикселя. Это простой метод, однако, не очень
точный(σ = l√

12
, где l-ширина пикселя). Можно определять координату

методом центра гравитации.xCOG =
∑

Eixi

Ei
где xi координата центра i-го

пикселя, а Ei энергия выделившаяся в нем.
Метод центра гравитации имеет систематическую ошибку, которая

может быть устранена при помощи коррекции [6; 7]. Для коррекции ис-
пользуется S-кривая, являющаяся зависимостью истинной точки вхожде-
ния в детектор от точки вхождения рассчитанной при помощи метода цен-
тра гравитации. В зависимости от параметров пиксельного детектора та-
ких как размеры пикселя, материал детектора и прочих зависит S-кривая.
Предполагается получить S-кривую для данного детектора при помощи
Монте-Карло симуляции [8], а для этого необходимо добиться очень точ-
ного совпадения экспериментальных данных с моделированием.
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1 МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕТЕКТОРА

1.1 ФОНОВЫЙ СПЕКТР

В эксперименте на детектор кроме пучковых частиц и фотонов пе-
реходного излучения так же падают фотоны иного происхождения, рож-
даемые при взаимодействие пучковой частицы с материалом радиатора,
а не при пересечении раздела сред. По сути, эти фотоны являются фоно-
выми, однако для совпадения моделирования с экспериментом необходимо
генерировать и их. Моделирование фотонов переходного излучения проис-
ходит на основе теории переходного излучения, однако моделировать фон
на основе теории не представляется возможным в виду слишком большо-
го количества процессов, которые могут приводить к рождению фоновых
частиц.

Рисунок 1.1 — Схема получения налетающего фонового спектра.

Для моделирования фона используются экспериментальные спектры,
полученные на радиаторах пустышках. Радиатор пустышка представля-
ет из себя прямоугольный параллелепипед из материала такого же что и
обычный радиатор, и длинной вдоль оси пучка равной сумме толщин всех
фольг в обычном радиатор. Радиатор пустышка не является радиатором
буквально, однако позволяет экспериментально получить фоновый спектр
без переходного излучения.

Для получения налетающего фонового спектра, который будет ис-
пользоваться в моделировании, из зарегистрированного эксперименталь-
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ного фонового спектра, необходимо зарегистрированный спектр разделить
на эффективность детектора. Эффективность рассчитывается при помощи
программы моделирования. Моделируется падение на детектор равномер-
ного по углу и энергии спектра фотонов, далее зарегистрированный спектр
делится на падающий, результатом будет эффективность.
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Рисунок 1.2 — Фоновый спектр

1.2 РАЗМЕР КЛАСТЕРА

В ходе работы было обнаружено расхождение между экспериментом
и моделированием. Как видно из рисунка 1.3 распределение по размеру
кластеров фотонов переходного излучения смещено относительно экспери-
ментальных данных в большую сторону для фотонов высоких энергий и в
меньшую сторону для фотонов средних энергий. Предположительно дан-
ная проблема может быть связанна с неверными параметрами диффузии.

diff =
√
σ2
0 + σ2

σ =

√
2D

d

V

D - коэффициент диффузии, V - скорость дрейфа электронов, d - рассто-
яние проходимое э-м лавиной, σ0 - начальная диффузия

Коэффициент диффузии и скорость дрейфа в GaAs являются извест-
ными параметрами, и сильное изменение этих параметров моделирования
не соответствовало реальности, а при малых изменениях коэффициента
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Рисунок 1.3 — Распределение по размеру кластеров фотонов переходного
излучения

диффузии устранения расхождения не наблюдается, что выглядит логично
учитывая, что, увеличивая коэффициент диффузии мы увеличиваем диф-
фузию для всех энергетических диапазонов одинаково. Начальная диффу-
зия является величиной, зависящей от энергии фотона, точная форма этой
зависимости не известно поэтому возможны решением проблемы является
выбор более подходящего σ0.

Имеется недостаток диффузии при средних энергиях и превышение
при больших, нужно подобрать функцию, которая достаточно резко бы
росла в начале, а при больших значениях вела себя более плавно.
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Рисунок 1.4 — Зависимось σ0 от энергии
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Были опробованы различные σ0, наиболее логичным из представлен-
ных на рисунке 1.4 было бы использование корневой зависимости. При ма-
лых энергиях наблюдается согласие между экспериментальными данными
и моделированием из чего следует что свободный член в выражении для
1.4 подходящий, и изменять нужно коэффициент перед энергией. Выберем
выражение для начальной диффузии как σ0 = K ·

√
E + 2.5.

На рисунке 1.5 представлено отношение количества кластеров опре-
деленного размера (цвет графика) полученных при помощи моделирования
к экспериментальным данным как функция коэффициента перед энергией.
Ошибки – статистические. На рисунке 1.6 представлено отношение коли-
чества кластеров определенного размера, полученных при помощи моде-
лирования к экспериментальным данным как функция размера кластера,
цветом обозначены графики для различных коэффициентов перед энерги-
ей.
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Рисунок 1.5 — отношение количества кластеров в моделировании и экспе-
рименте

10



0 2 4 6 8 10
 Pixel

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
D

at
a

pi
xe

ls
/N

M
C

pi
xe

ls
N

k=1

k=1.2

k=1.5

all Energies

0 2 4 6 8 10
 Pixel

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

D
at

a
pi

xe
ls

/N
M

C
pi

xe
ls

N

k=1

k=1.2

k=1.5

 < 13 keV)ωlowEnergies (4 < 

0 2 4 6 8 10
 Pixel

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

D
at

a
pi

xe
ls

/N
M

C
pi

xe
ls

N

k=1

k=1.2

k=1.5

 < 20 keV)ωmediumEnergies (13 < 

0 2 4 6 8 10
 Pixel

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

D
at

a
pi

xe
ls

/N
M

C
pi

xe
ls

N
k=1

k=1.2

k=1.5

 < 30 keV)ωhighEnergies (20 < 

0 2 4 6 8 10
 Pixel

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

D
at

a
pi

xe
ls

/N
M

C
pi

xe
ls

N

k=1

k=1.2

k=1.5

 > 30 keV)ωveryhighEnergies (

Рисунок 1.6 — отношение количества кластеров в моделировании и экспе-
рименте
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2 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы было обнаружено несоответствие распределений по
размеру кластеров переходных фотонов, полученных при моделировании с
экспериментально полученными гистограммами. Причиной несоответствия
является неверно выбранная зависимость начальной диффузии от энер-
гии или ошибка в программе. Предложена форма зависимости, уменьшаю-
щая расхождение, однако, не устраняющая его полностью. В дальнейшем
планируется продолжить экспериментировать с начальной диффузией для
подбора более подходящей зависимости. Также в ходе работы были созда-
ны налетающие фоновые спектры для различных радиаторов.
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