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Ïðåäèñëîâèå

Â 2021 ãîäó, íà òåððèòîðèè Åâðîïåéñêîé îðãàíèçàöèè ïî ÿäåðíûì èñ-

ñëåäîâàíèÿì (ÖÅÐÍ), ïðîâîäèëñÿ òåñò äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ -

TestBeam2021. Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ öåëüþ èçó÷èòü âîçìîæ-

íîñòü ðàçäåëåíèÿ ïèîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëàõ GeV ýíåðãèé ñ ïîìîùüþ

äåòåêòîðà íà îñíîâå GaAs. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîèçâåäåíî äåòàëüíîå èçó÷å-

íèå ðàäèàòîðîâ è ãåîìåòðèè äåòåêòîðà. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë èñïîëüçîâàí

ïðîòîííûé ïó÷åê óñêîðèòåëÿ SPS, êîòîðûé ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà ñïåöèàëü-

íûõ ìåøåíÿõ ñòàíîâèëñÿ ýëåêòðîííî-ïèîííûì.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíî-

ñòè ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ GaAs. Â îñíîâå ýòîãî ëåæèò ðàçëè÷èå

γ-ôàêòîðà äëÿ êàæäîãî òèïà ÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ ôîòîíîâ

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå GaAs ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-

ãî ïàêåòà Geant4.

Îò÷åò ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ, çà êîòîðûìè ñëåäóåò ñïèñîê èçó÷åííîé

â ïðîöåññå ðàáîòû ëèòåðàòóðû è ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Ãëàâû 1-2 íîñÿò ââîäíûé õàðàêòåð è îïèñûâàåò îñíîâíûå

ïðèöèïû, ëåæàùèå â îñíîâå ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ, à òàê-

æå ôîðìèðóþò ïðåäñòàâëåíèå î ôèçèêå ïðîöåññà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ãëàâà 3 îïèñûâàåò âñþ ïðîäåëàííóþ íà äàííûé ìîìåíò ðàáîòó. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â Ãëàâå 4, ãäå, òàêæå, ïðåäñòàâëåí èõ

êðàòêèé àíàëèç. Â Ãëàâàõ 6-7 ïîäâîäÿòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå èòîãè, à òàêæå

ôîðìèðóþòñÿ ïëàí äàëüíåéøåé ðàáîòû.
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Öåëü è çàäà÷è

Îñíîâíîé öåëüþ è çàäà÷åé ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñà-

íèå ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåííîãî â 2021 â ÖÅÐÍ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

ïàêåòà Geant4. Ïðîèçâåñòè ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå

ðåçóëüòàòû îáðàáîòàòü èõ è ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûì ðåàëüíûì äàííûì.

Íàïèñàíèå äàííîé ìîäåëè, â äàëüíåøåì, äîëæíî óïðîñòèòü ñîçäàíèå íî-

âûõ ñèñòåì ïî ðåãèñòðàöèè ÏÈ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû

íà îñíîâå GaAs.

Òàêæå îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿëåòñÿ ïîäðîáíîå èçó÷åíèå äàííîãî

òèïà äåòåêòîðà, ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ìîäå-

ëèðâàíèÿ.
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1 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå

Ôîòîíû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÈ) èñïóñêàþòñÿ, êîãäà ðåëÿòèâèñò-

ñêàÿ ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò íåîäíîðîäíóþ ñðåäó, â ÷àñòíîñòè, ãðàíèöó ìåæäó

ìàòåðèàëàìè ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè - ýôôåêò,

âïåðâûå ïðåäñêàçàííûé è îïèñàííûé Ãèíçáóðãîì è Ôðàíêîì â 1945 ãîäó.

ßâëåíèå èçó÷àëîñü â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîêà îñîáåííî íå ïðè-

âëåêëî âíèìàíèå ó÷åíûõ. Ýêñïåðèìåíòàòîðû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñîçäà-

íèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ äåòåêòîðîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRDs) â íà÷àëå

70-õ ãîäîâ, ÷òî ïðèâåëî ê àêòèâíîìó èõ èñïîëüçîâàíèþ. Ñåãîäíÿ èñïîëü-

çóþòñÿ ðàçëè÷íûå TRD, â îñíîâíîì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé (ATLAS, ALICE), à òàêæå è â êîñìè÷åñêèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ (PAMELA, AMS).

1.1 Ôèçèêà ïðîöåññà

Ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ, êîãäà ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì Ze ïåðåñåêàåò ãðàíèöó

ìåæäó âàêóóìîì è ñðåäîé ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ωp, ðàâíà:

I =
αz2γ~ωp

3
, (1.1)

ãäå

~ωp =
√
4Ner3mec

2

α
(1.2)

ÇäåñüNe - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå, re - êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ

ýëåêòðîíà. Äëÿ ïîëèïðîïåëåíà ~ωp = 20eV

Òàêèì îáðàçîì, ýòî èçëó÷åíèå äàåò âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü

âûñîêî ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû, ãäå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå èëè èçìåðå-

íèÿ èîíèçàöèè óæå íå äàþò âûñîêîé ñòåïåíè êëàññèôèêàöèè. Óãëîâîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî ðàñïðåäåëíèÿ èìååò øèðîêèé ïèê ïðè θ = 1/γ,

ãäå θ - óãîë îòëîæåííûé îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû.

Èçëó÷åíèå îò îäíîé ïëåíêè íåïîñðåäñâåííî çàâèñèò îò êâàäðàòà ðàçíîñòè

4



ωp äâóõ ñðåä. Ïðè ýòîì ñðåäíåå ÷èñëî èçëó÷àéìûõ ôîòîíîâ:

〈N〉 ≈ αγ~ωp
~〈ω〉

(1.3)

îòêóäà âèäíî, ÷òî ÷èñëî ôîòîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî αγ, ãäå α = 1/137,

a γ - ñîîòâåòñâóþùèé γ-ôàêòîð. Êàê ôàêò, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýíåðãèé

ôîòîíîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò øèðîêèé ïèê îêîëî 10− 35 keV .
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2 Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû

2.1 Ââåäåíèå

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé (ÏÏÄ) íàõîäÿò

â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå è áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ôèçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé - ðàçíîîáðàçíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðèêëàäíîé òåõíèêå.

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ÏÏÄ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé íà óñêîðèòåëÿõ

â íàñòîÿùåå âðåìÿÿ ñâÿçàíî ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì â òðåêîâûõ ïðèáîðàõ,

ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñâåííîé áëèçîñòè ê îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèé ÷à-

ñòèö. Äëÿ òàêèõ äåòåêòîðîâ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ

ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, îò÷åãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðåãèñòðàöèÿ ÿäåð-

íûõ èçëó÷åíèé.

2.2 Ïðèíöèï ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêâîãî

äåòåêòîðà

Â ïðîâîäèìîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïèê-

ñåëüíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð. Äàííûé òèï äåòåêòîðîâ îñíîâàí íà

ðàáîòå îáû÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêîãî äåòåêòîðà. Äàëåå ðàññìîòðèì îñíîâíûå

îñîáåííîñòè ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ.

Ëèíåéíûå ðàçìåðû äëÿ òàêîãî òèïà äåòåêòîðîâ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â

äèàïàçîíå 50 − 100 µm. Â ñòðóêòóðå ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ òèïà p+ − n
÷óâñòâèòåëüíàÿ òîëùèíà â áîëüøåíñâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò 500 µm, îä-

íàêî òàêàÿ òîëùíà ÿâëÿåòñÿ íå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé äëÿ ðåãèñòðàöèè

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òèïîâàÿ ñòðó-

òóðà ïîëóïðîâîäíèêîãî ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà ïîëóïðîâäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ èñïîëü-

çóþò øèðîêèé ñïåêòð ìàòåðèàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ, ñàìûìè ðàñïðîñòàðíåí-

íûìè ÿâëÿþòñÿ äåòåêòîðû íà îñíîâå Si è Ge.
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Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà óñòðîéñòâà ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà

2.3 GAAS - ïîëóïðîâîäíèê

Ñðåäè èñïîëüçóåìûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ

òàêæå èñïîëüçóåòñÿ GaAs. Äàëåå ðå÷ü ïîéäåò î åãî îñíîâíûõ ñâîéñòâàõ.

Èíòåðåñ ê äàííîìó ñîåäèíåíèþ ìîòèâèðîâàí èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà

èìåííî ñ òàêèì ñîåäèíåíèåì â ýêñïåðèìåíòå.

Àðñåíèä ãàëèÿ (GaAs) îáëàäàåò ñàìîé âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåê-

òðîíîâ, îäíàêî âðåìÿ èõ æèçíè î÷åíü ìàëî, ïîýòîìó â ñïåêòðîìåòðèè èñ-

ïîëüçóþò äîñòàòî÷íî òîíêèå äåòêòîðû. Âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè GaAs

ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ áîëü-

øîé ïëîùàäè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ñîåäèíåíèé.

Äåòåêòîðû íà îñíîâå GaAs ðàññ÷èòàíû íà èñïîëüçîâàíèå â îáëàñòè

ýíåðãèé Eγ ≤ 100 keV . Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôîòîíû ñ ýíåðãèÿìè 10 − 30 keV

ïîãëàùàþòñÿ â GaAs ýôôåêòèâíåå, ÷åì â CdTe (äðóãîå ðàñïðîñòðàíåííîå

ñîåäèíåíèå).

Â öåëîì áîëüøîé èíòåðåñ ê GaAs äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòèö âûñîêèõ

ýíåðãèé ïðîÿâëÿåòñÿ â CERN, õîòÿ äàííîå ñîåäèíåíèå íå îáëàäàåò âûñî-

êîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ. ïîñëå îáëó÷åíèÿ äåòåêòîðà íà îñíîâå äàí-

íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîòîíàìè ñ èìïóëüñîì 20 GeV/c ïîòîêîì 2 · 1013 cm−2

ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà íà äåêòîðå ïàäàë â äâà ðàçà.
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2.4 TIMEPIX3

Äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ íà áàçå CERN áûë ðàçðàáîòàí

äåòåêòîð íà îñíîâå ÷èïà TimePix3 (ðèñóíîê 2 - â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ, êðóï-

íûì ïëàíîì ÷óâñâèòåëüíàÿ îáëàñòü äåòåêòîðà). Äàííûé ÷èï è ñîîòâåòñâóé-

Ðèñóíîê 2 � Èçîáðàæåíèå TimePix3

ùèé äåòåêòîð íà åãî îñíîâå ñîäåðæèò 256 × 256 êâàäðàòíûõ ïèñêñåëåé ñ

øàãîì â 55 µm íà ïëîùàäè 1.4× 1.4 cm. Òîëùèíà ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè

äåòåêòîðà 500 µm. Â êàæäûé ïèêñåëü âõîäÿò ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü,

äèñêðèìèíàòîð ñ ðåãóëèðóåìûì ïîðîãîì è ñ÷åò÷èê, àêêóìóëèðóþùèé êî-

ëè÷åñòâî ïîïàäàíèé ÷àñòèö â ïèêñåëü â òå÷åíèè îïðåäåëåííîãî, çàäàâåìîãî

ïðîãðàììíî, âðåìåíè.
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2.5 Çàêëþ÷åíèå ê Ãëàâå 2

Ïîëóïðîâäíèêîâûå äåòêòîðû èìåþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçë÷è-

íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Âàðèàòèâíîñòü èñïîëíåíèÿ ôîðìèðóåò íà-

áîð èç óíèâåðñàëüíûõ äåòåêòîðîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðàáîòû ñ ëþáûì òè-

ïî èçëó÷åíèÿ, áîëüøîãî ñïåêòðà ýíåðãèé, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü äàæå â ñà-

ìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (âûñîêèé ðàäèàöèîííûé ôîí). Õàðàêòåð-

íàÿ äëÿ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ñàìà

ïî ñåáå, îðãàíèçàöèÿ ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà ñïîñîáñòâîþò ðåøåíèþ ðàç-

ëè÷íûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è èíäåòèôèöèðîâàíèå ÷àñòèö îñíîâûâàÿñü íà

ðåãèñòðèðóåìîì ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè. Èìåííî ïîýòîìó äàííûé òèï äå-

òåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà.
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3 GEANT4 ìîäåëèðîâàíèå

äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Geant4 - íàáîð èíñòðóìåíòîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïàêåò ïðîãðàìì

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî, âêëþ÷àåò â ñå-

áÿ âñå íåîáõîäèûå èíñòðóìåíòû äëÿ ãèáêîãî îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè, à òàêæå

øèðîêèé íàáîð ôèçè÷åñêèõ ìîäåëèé äëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ñèìóëÿöèé.

3.1 Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê ìîäåëèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùü ïðîãðàììíîãî ïà-

êåòà Geant4 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, â êàêîé òî ìåðå, óïðîñòèòü ðàçëè÷-

íûå âû÷èñëåíèÿ ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì íîâåøèõ ïðîòîòèïîâ äåòåêòîðîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî òåñòèðîâàíèþ îòäåëüíûõ èõ

÷àñòåé.

Â 2021 ãîäó, íà áàçå Öåíòðà Ìåæäóíàðîäíûõ ßäåðíûõ èññëåäîâàíèé

áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ è òåñòèðîâàíèþ âîçìîæíîñòè èí-

äåòèôèêàöèè ðåëÿòèâèñòêèõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîãî äåòåêòî-

ðà íà îñíîâå GaAs. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äàííîãî äåòåêòîðà èìååò áîëü-

øóþ öåííîñòü äëÿ ïîñòàâíîêè äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå äëÿ

àíàëèçà óæå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

3.2 Èçó÷åíèå ãåîìåòðèè äåòåêòîðà

Êàê óæå ãîâîðèëîñü â óïîìÿíóòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ äå-

òåêòîð ñ ðàáî÷èì âåùåñâòîì GaAs íà îñíîâå ÷èïà TimePix3. Ãåîìåòðèÿ

èñêîìîãî äåòåêòîðà áûëà îïèñàíà â Ãëàâå 2 TimePix3.

3.2.1 Êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà TESTBEAM2021

Â òå÷åíèè ýêñïåðèìåíòà äëÿ íàáîðà äàííûõ èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëü-

êî êîíôèãóðàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3.
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Ðèñóíîê 3 � êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà

Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû ðàäèàòîðîâ è äëèíû òðóá íàïîëíåííûõ

ãåëèåì. Âàðèàòèâíîñòü êîíôèãóðàöèé îáóñëîâëåíà ñòðåìëåíèåì ê ïîäðîá-

íîìó èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé èñêîìîãî äåòåêòîðà.

3.2.2 Îïèñàíèå ãåîìåòðèè â ïðîãðàììíîì ïàêåòå

GEANT4

Ïîñëå èçó÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ êîíôèãóðàöèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìíãî

ïàêåòà áûëà âîññîçäàíà ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè (ðèñóíêè 4 à)á)â) ).
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à

á

â

Ðèñóíîê 4 � Âèçóàëèçàöèÿ ãåîìåòðèè.

Íà ðèñóíêå à) îáùèé ïëàí ãåîìåòðèè îïèñàííîé â Geant4;

Íà ðèñóíêå á) ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ îäíîãî èç ñîáûòèé ìîäåëèðîâà-

íèÿ;
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3.3 Îïèñàíèå äèôôóçèè çàðÿäà â

ïîëóïðîâîäíèêîâîì äåòåêòîðå

Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ â ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðàõ ïóòåì ïåðåõîäà ê ìåíü-

øèì ðàçìåðàì ïèêñåëÿ îãðàíè÷åíà ðàçìåðàìè îáëàêà íîñèòåëåé çàðÿäà,

ñîçäàííîãî â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-êâàíòà ñ âåùåñòâîì ñåíñîðà. Ðàç-

ìåðû îáëàêà îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïðîáåãîì ôîòîýëåêòðîíîâ, îáðàçî-

âàííûõ â ðåçóëüòàòå ôîòîýôôåêòà. Òàêæå ïàäàþùèé ãàììà-êâàíò ìîæåò

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìàòåðèàëîì ñåíñîðà ÷åðåç ìåõàíèçì êîìïòîíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ äâå îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ,

ðàçíåñåííûå äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå áîëüøåå ðàçìåðà ïèêñåëÿ. Ïàäà-

þùèé è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ôëþîðåñöåíòíûé ãàììà-êâàíò â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû íåñêîëüêèìè ñîñåäíèìè ïèêñåëÿìè.

Ðèñóíîê 5 � Ñõåìà îïèñûâàþùàÿ äèôôóçèþ çàðÿäà â äåòåêòîðå
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Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ äðåéôà ïàêåòû íîñèòåëåé çàðÿäà äèôôóíäèðó-

þò â ñòîðîíó ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè ñîãëàñíî çàêîíó Ôèêà è èñïûòûâàþò

êóëîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà îáëàêà, êàê ýòî

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.3. Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèôôóçèè äëÿ îáëàêà íî-

ñèòåëåé çàðÿäà, ïðåä- ñòàâëÿþùåãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òî÷å÷íîå

ýíåðãîâûäåëåíèå, ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà ñ äèñïåðñèåé:

σ =

√
2nkBT ld

eUbias
, (3.1)

ãäå n = 3 � ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-

ìàíà, T � òåìïåðàòóðà, l � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äî ñ÷èòû-

âàþùåãî ýëåêòðîäà, d � òîëùèíà ñåíñîðà äåòåêòîðà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,

Ubias � íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ.

Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì áûëà ïîëó÷åíà àíàëîãè÷íàÿ ôóíêöèÿ

äëÿ σ îïèñûâàþùàÿ äèôôóçèþ çàðÿäà â êîíêðåòíîì äåòåêòîðå - TimePix3,

ñîçäàííîãî íà îñíîâå GaAs:

σ = 0.014l + 2, (3.2)

ãäå l � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äî ñ÷èòûâàþùåãî ýëåêòðîäà,

à ïîñòîÿííàÿ ïðèáàâêà â 2µm õàðàêòåðèçóåò âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà ðàç-

ìûòèÿ çàðÿäà â ñëåäñòâèè äèôôóçèè äàæå åñëè èîíèçàöèÿ ïðîèçîøëà íà

ïîâåðõíîñòè ñ÷èòûâàþùèõ ýëåêòðîäîâ.

Êàñàòåëüíî ðåàëèçàöèè äèôôóçèè çàðÿäà â äåòåêòîðå ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè ýêñïåðèìåíòà ñ åãî ïðèìåíåíèåì â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Geant4 ñòîèò

ó÷èòûâàòü ÷òî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ðå÷ü èääåò îá ýíåðãèÿõ. Òàêèì îáðà-

çîì ïðè ïîñòðîåíèè ýêñïåðèìåíòà â Geant4 íåò íåîáõîäèìîñòè îïèñûâàòü

ñ÷èòûâàþùóþ ýëåêòðîíèêó è ñõåìó ïðåîáðàçîâàíèÿ çàðÿäà â äåòåêòîðå

â ýíåðãèþ, äàííûé ïðîãðàììíûé ïàêåò îïèñûâàåò òîëüêî ôèçèêó âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, ñëåäîâàòåëüíî íà âûõîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, â âèäå ðåçóëüòàòà,

ïîëó÷àåì ýíåðãèþ ïîòåðÿííóþ ÷àñòèöåé â èñêîìîì îáúåììììå èíòåðåñó-

þùåãî íàñ äåòåêòîðà. Äëÿ ââîäà äèôôóçèè çàðÿäà íåîáõîäèìî îãîâîðèòü,

÷òî ýòà ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà çàðÿäó ïîÿââèâøåìóñÿ â îáúåìå äåòåêòî-

ðà, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîèçâîäèòü ðàçìûòèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ

ïî ìàòðèöå äåòåêòîðà â ñîîòâåòñâèè ñ çàêîíîì äëÿ äèôôóçèè çàðÿäà.
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3.4 Çàêëþ÷åíèå ê Ãëàâå 3

Êîíôèãóðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà ó÷èòûâàåò ìíîæåñòâî ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèå Geant4 ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïåðåäàòü è ñôîðìèðîâàòü èäåíòè÷íûå ýêñïåðèìåíòó óñëîâèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà è ïîñòàðàòüñÿ îäíîçíà÷íî âåðíî îïðåäåëèòü âñå íåîáõîäèìûå

ïàðàìåòðû.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ïðåäâàðèòåëüíûì ýêàïîì ê ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòà-

òîâ áûëà ïðîäåëàíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî àíàëèçó áîëüøåíñâòà êëþ÷åâûõ

îñîáåííîñòåé êàê ïðîãðàìíîãî ïàêåòà Geant4, òàê è ñàìîãî ýêñïåðèìåíòà.

Áûëà çàäàíà ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà, ñôîðìèðîâàí ôèçè÷åñêèé ïàêåò ó÷è-

òûâàþùèé âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññû.

Ñôîðìèðîâàí ïðîöåññ ñáîðà è îòáîðà èíôîðìàöèè ñ ÷óâñâèòåëüíîé ÷àñòè

äåòåêòîðà, à òàêæå îïèñàí ìåòîä èõ ÷àñòè÷íîé îáðàáîòêè. Ïîä ÷àñòè÷íîé

îáðàáîòêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòñóòâèå, íà äàííîì ýòàïå, ñðàâíåíèÿ ñ äàííû-

ìè ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå íå ñòàíäàðòèçèðîâàííîñòü ìåòîäà îáðàáîòêè, à

çíà÷èò ñëîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè. Äàííûé íåäî-

ñòàòîê, ñàìî ñîáîé, áóäåò óñòðàíåí â áëèæéøåå âðåìÿ.
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4 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñëå îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè, ôîðìèðîâàíèè ôèçè÷åñêîãî ïàêåòà, à òàê-

æå îïèñàíèå ìåòîäà ñáîðà èíôîðìàöèè íàñòóïàåò ýòàï îáðàáîòêè è àíàëèçà

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñ ó÷åòîì íîâîââåäåíèÿ â âèäå äèôôóçèè ïîëó÷å-

íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé äèôôóçèè â ñðàâíåíèè

ñ ÷èñòûì ìîäåëèðîâàíèåì â Geant4.

4.1 Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðèñóíîê 6 � Ýíåðãîâûäåëåíèå âñåõ ÷àñòèö â îáúåìå äåòåêòîðà

Îæèäàåòñÿ ÷òî âíåäðåíèå äèôôóçèè íå äîëæíî ñèëüíî âëèÿòü íà

ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé â äåòåêòîðå, ÷òî ïîäâåðäèëîñü, íî äîëæíî ïðè-

áëèçèòü ê ðåëüíîìó ïðèíöèïó ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö äåòåêòîðîì. Âíåäðåíèå

ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôóçèè èçìåíåíèé ïîâëåêëî çà ñîáîé êà÷åñâåííîå ïðå-

îáðàæåíèå êàðòî÷åê ñîáûòèé.
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Ðèñóíîê 7 � Ýíåðãîâûäåëåíèå ïåðâè÷íîé ÷àñòèö â îáúåìå äåòåêòîðà

Ðèñóíîê 8 � Ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå âñåõ ôîòîíîâ ÏÈ â ñîáûòèè

17



Ðèñóíîê 9 � Ýíåðãîâûäåëåíèå ôîòîíà ÏÈ â ñîáûòèè

Ðèñóíîê 10 � Êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â êëàñòåðå îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû
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Ðèñóíîê 11 � Êîëè÷åñâòî ïèêñåëåé â êëàñòåðå îò γ − TR
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4.2 Çàêëþ÷åíèå ê Ãëàâå 4

Â äàííîé ãëàâå áûëè ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ãëîáàëüíûå ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûëî ïîëó÷åíî çàêëþ÷åíèå î

ïåðâè÷íîé âåðíîñòè ñîçäàâàåìîé ìîäåëè. Âíåäðåíèå äèôôóçèè ïðèâåëî ê

áîëåå òî÷íîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðàáîòû ðåàëüíîãî äåòåêòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïåðåéòè íà áîëåå êà÷åñòâåííûé óðîâåíü ðàáîòû ñ îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòà.
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5 Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Â òå÷åíèè äàííîãî ñåìåñòðà áûëà ïðîèçâåäåíà îáúåìíàÿ ðàáîòà ïî

àêêóìóëÿöèè áîëüøåé ÷àñòè íåîáõîäèìîé äëÿ ñîçäàíèÿ âåðíîé ìîäåëè ýêñ-

ïåðèìåíòà èíôîðìàöèè.

Òåïåðü ïðîèâçîäèòñÿ êà÷åñâòåííûé ó÷åò äèôôóçèè çàðÿäà â äåòåêòî-

ðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êà÷åñâòåííûì ôèçè÷åñêèì íîâîââåäåíèåì â ìîäåëèðîâà-

íèå. Áûë ïðîèçâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôóíêöèé îïèñûâàþùèõ èñêî-

ìóþ äèôôóçèþ, ÷òî ñîçäàåò ïîëå äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ äëÿ âîññîçäàíèÿ

ýêñïåðèììåíòàëüíûõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ.
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