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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáðàçîâàíèå àäðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîë-

ëàéäàðå (ÁÀÊ) ïîä ìàëûìè óãëàìè ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êàì îñòàåòñÿ èí-

òåðåñíîé äëÿ èññëåäîâàíèé îáëàñòüþ. Ýêñïåðèìåíòû â ýòîì íàïðàâëåíèè

ñòàâÿòñÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ðîæäàþùèõñÿ â ñëåä-

ñòâèè ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé - ïðîòîíû, êàîíû, ïèîíû, ìþîíû è ýëåê-

òðîíû. Â ðàìêàõ äàííûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äåòåêòîð äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, ñîãëàñíî îäíîìó èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ. Â äàí-

íîì ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëàñü òåõíèêà ðåãèñòðàöèè Ïåðåõîäíîãî Èçëó÷å-

íèÿ (ÏÈ)[1].

Äåòåêòîðû ÏÈ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö óæå äîë-

ãîå âðåìÿ è ÿâëÿþòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíûìè â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ γ-

ôàêòîðà. Òàê, â 2021 ãîäó, íà áàçå Åâðîïåéñêîé îðãàíèçàöèè ïî ÿäåðíûì

èññëåäîâàíèÿì (ÖÅÐÍ) áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ

âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è àäðîíîâ, â ÷àñòíîñòè ïèîíîâ, ñ ïîìî-

ùüþ ÏÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àðñåíèä ãàëëèåâîãî (GaAs)

äåòåêòîðà íà óñêîðèòåëå SPS [2].

Äëÿ îòðàáîòêè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ áûëî ðåàëèçîâàíî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå (ÌÊ) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4. Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè èç-

ìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàéëàðîâûõ ðàäèàòîðîâ. À òàêæå, ïðèâåäåíî

ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ïðåäñòàâëÿåìîé ìîäåëè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

- ñîçäàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà Test Beam

2021 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4

- ïîëó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ

êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè
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- ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè äëÿ îáðà-

áîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé áûëî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

- ïðîàíàëèçèðîâàòü ñõåìó è óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòà Test Beam 2021

- ðåàëèçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4

- ñôîðìèðîâàòü ïàêåòà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìûõ ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà

- ñîçäàòü àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ýôôåêòà äèôôóçèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîì

äåòåêòîðå

- îáúåäèíèòü Geant4 ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèì àëãîðèòìîì êëà-

ñòåðèçàöèè

- ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

- ïîèñê ïðè÷èí âîçìîæíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåí-

íîå íà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è àäðîíîâ, â ÷àñò-

íîñòè ïèîíîâ, â ýêñïåðèìåíòàõ íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäàðå (ÁÀÊ)

ïîä ìàëûìè óãëàìè ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êàì, ÷òî âñå òàêæå îñòàåòñÿ ïðåä-

ìåòîì èíòåðåñà â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü

âåðíîñòü èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå äàííûõ, òî íàñêîëüêî

âåðíî îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðèðóåìîé ÷à-

ñòèöû.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç 7 ãëàâ, çà êîòîðûìè ñëåäóåò ñïèñîê èçó÷åííîé â

ïðîöåññå ðàáîòû ëèòåðàòóðû è ñòàòåé, à òàêæå ïðèëîæåíèÿ. Ãëàâû 1-4

èìåþò ââîäíûé õàðàêòåð è ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâåñòâóþò î ïðîâîäèâøåìñÿ

ýêñïåðèìåíòå, ïðèðîäå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, îñîáåííîñòÿõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå GaAs, ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè Geant4 ìîäå-

ëåé. Â Ãëàâàõ 5-6 ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîäåëàííîé ðàáîòû è

ðåçóëüòàòû ÌÊ, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçíèêøèõ ðàñõîæäåíèé ìåæ-

äó äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â Ãëàâå 7

ôîðìóëèðóþòñÿ âûâîäû.
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1 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ TEST BEAM 2021

1.1 ÖÅËÜ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ. ÅÃÎ ÇÀÄÀ×È

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è àäðîíîâ áûë ðàç-

ðàáîòàí êîíöåïò äåòåêòîðà - ñïåêòðîìåòð ìàëûõ óãëîâ. Îäíèì èç åãî ñî-

ñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé ÿâëÿåòñÿ ÏÏÄ íà îñíîâå GaAs. Ýòà äåòåêòèðóþùàÿ

óñòàíîâêà ðàçðàáîòàíà äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÏÈ [3].

Ìîòèâàöèåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ Test Beam 2021 ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

â îáëàñòè ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâ ïî èõ γ-ôàêòîðàì ñ ïîìîùüþ

ÏÏÄ íà îñíîâå GaAs. Äàííûé äåòåêòîð äàåò âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðî-

âàòü ÷àñòèöû íå òîëüêî ïî ñóììàðíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ ðåãèñòðèðóåìîãî

èçëó÷åíèÿ è êîëè÷åñòâó ðåãèñòðèðóåìûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,

íî è ïî íîâîìó êðèòåðèþ: óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ êâàíòîâ

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íà ïðÿìóþ çàâèñèò îò òèïà ìàòåðèàëà ðà-

äèàòîðîâ, à òàêæå òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Äëÿ ýòîãî áûëî íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè äåòàëüíîå èçó÷åíèå èññëåäóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêæå, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ âûøå ñêàçàííûì, áûëî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü óñòàíîâêó äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ èçìåðåíèé, îïèñàíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ïðîòîííîãî óñêîðè-

òåëÿ SPS (ÖÅÐÍ), êîòîðûé ïðåîáðàçîâûâàëñÿ ýëåêòðîí-ïèîííûé (e−/π−).

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ è ïèîííûõ ñîáûòèé áûëà ñîáðàíà òðèããåðíàÿ

ñõåìà [2], êîòîðàÿ áóäåò òàêæå îïèñàíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
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1.2 ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñìåøàííîì e−/π− ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 20

ÃýÂ. Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.1à, à òàêæå

äåòàëüíî èçîáðàæåíà òðèããåðíàÿ ñõåìà íà ðèñóíêå 1.1á.

Ðîæäåíèå êâàíòîâ ÏÈ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè óñòàíîâëåííûõ ðàäèà-

òîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñòîïêè ðàâíîóäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ïëå-

íîê èç ðàçëè÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïîäðîáíåå î ôèçèêå ïðîöåññà ðîæäåíèÿ γ-

êâàíòîâ ÏÈ áóäåò èçëîæåíî â Ãëàâå 2.

(à)

(á)

Ðèñóíîê 1.1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà Test Beam 2021: (a) � îáùàÿ
ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, (á) � òðèããåðíàÿ ñõåìà

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ γ-êâàíòîâ ÏÈ îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû

ïó÷êà, ðàäèàòîðû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ,

ðàçíåñåíû ñ äåòåêòèðóþùèì ñåíñîðîì íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, ïðåäóñìîò-

ðåííîå êîíôèãóðàöèÿìè ýêñïåðèìåíòà. Èç-çà ýòîãî, ðîæäåííûé êâàíò ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå â îáúåìå âîçäóõà,

÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà ðåãèñòðèðóåìûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äëÿ ìà-

ëûõ ýíåðãèé èçëó÷åíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ìåæäó ñåíñîðîì è

ðàäèàòîðàìè ïîìåùàåòñÿ òðóáà, äëÿ êîòîðîé âíóòðåííèé îáúåì çàïîëíåí

ãåëèåì (He), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ãîðàçäî ëåã÷å êèñëîðîäà âõîäÿùåãî

â ñîñòàâ àòìîñôåðíîé âîçäóøíîé ñìåñè, ÷òî ìèíèìèçèðóåò äîëþ ïîãëî-

ùåííûõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ γ-êâàíòîâ â ïðîöåññå èõ

ïåðåìåùåíèÿ îò ðàäèàòîðîâ äî ðåãèñòðèðóþùåãî ñåíñîðà. Âñå ñîáûòèÿ ðå-
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ãèñòðèðîâàëèñü ÏÏÄ íà îñíîâå GaAs, ïîäðîáíåå îá óñòðîéñòâå ýòîãî äå-

òåêòîðà áóäåò èçëîæåíî â Ãëàâå 3.

Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 1.1á, îñóùåñòâëÿëà ðàçäåëå-

íèå ñîáûòèé ïî òèïó ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû - ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ â íàáðàííûõ äàííûõ [2]. Ñõåìà ñîñòîÿëà èç:

S2, S3 ïàðà ñöèíòèëëÿòîðîâ, îäíîâðåìåííîå ñðàáàòûâàíèå êîòîðûõ, ãîâî-

ðèò î òîì, ÷òî ðåãèñòðèðóåìîå ñîáûòèå - ñîáûòèå èç ÷èñëà ÷àñòèö

ïó÷êà. Îíè çàäàþò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáû-

òèé

MC Multiplicity Counter - ñ÷åò÷èê ìíîæåñòâåííîñòè îòñåèâàþùèé ñî-

áûòèÿ ñ ëèâíÿìè èëè ñîáûòèÿ c êðàòíûìè ñðàáàòûâàíèÿìè

PS PreShower Scintillator - ñöèíòèëëÿòîð ïåðåä êîòîðûì óñòàíîâëåíà

ïëàñòèíà èç ñâèíöà, ãäå íàëåòàþùèé íà íåå, â äàííîì ýêñïåðèìåíòå,

(e−) ïîðîæäàåò ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü, ðåãèñòðèðóåìûé â PS, à

íàëåòàþùèé (π−) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîëåòàåò ñâèíöîâóþ ïëà-

ñòèíêó áåç âçàèìîäåéñòâèÿ, è äàííûì äåòåêòîðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ìåíü-

øèé ïî àìïëèòóäå ñèãíàë

LG Lead Glass - ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð óñòàíîâëåí ïîñëå PS,

â îáúåìå äàííîãî äåòåêòîðà e− ðîæäàåò ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü, à

çíà÷èò, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â îáúåìå äàííîãî

äåòåêòîðà, è ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò 20 ÃýÂ

Äàííàÿ òðèããåðíàÿ ñõåìà äåòåêòîðîâ âûïîëíÿåò íåîáõîäèìûå ôóíêöèè ïî

ðàçäåëåíèþ ñîáûòèé â ïó÷êå íà äâà òèïà: (e−) è (π−). Ïîëó÷àåìûå, â õîäå

èçìåðåíèé, ñèãíàëû çàâîäÿòñÿ â ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ñîâïàäåíèé è àíòèñîâ-

ïàäåíèé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äëÿ ñîáûòèÿ ôëàã, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó

èç äàííûõ òèïîâ [2].

1.3 ÍÀÁÎÐÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî êîíôèãóðàöèé ýêñ-

ïåðèìåíòà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðàäèàòîðîâ îòëè÷íûõ ïî òèïó ìàòåðèàëà,

êîëè÷åñòâó ïëåíîê â îäíîì ðàäèàòîðå, à òàêæå òîëùèí ýòèõ ïëåíîê. Ïåðå-

÷åíü îäèíî÷íûõ ðàäèàòîðîâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1.1, à ïåðå÷åíü êîìáè-

íèðîâàííûõ â òàáëèöå 1.2.
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Òàáëèöà 1.1 � Ïàðàìåòðû ðàäèàòîðîâ: d1 è d2 òîëùèíà ïëåíîê è çàçîðû
ìåæäó ïëåíêàìè ñîîòâåòñòâåííî, Nf - êîëè÷åñòâî ïëåíîê â ðàäèàòîðå

Ðàäèàòîð Ïëåíêà/çàçîð d1 d2 Nf

Ìàéëàð ìàéëàð/âîçäóõ 50 ìêì 3 ìì 30
Ìàéëàð ìàéëàð/âîçäóõ 50 ìêì 3 ìì 90
Ïîëèýòèëåí ïîëèýòèëåí/âîçäóõ 27 ìêì 0.5 ìì 100
Ïîëèýòèëåí ïîëèýòèëåí/âîçäóõ 27 ìêì 0.5 ìì 300
Ïîëèýòèëåí ïîëèýòèëåí/âîçäóõ 27 ìêì 0.5 ìì 500
Ïîëèýòèëåí ïîëèýòèëåí/âîçäóõ 35 ìêì 0.5 ìì 100
Ïîëèýòèëåí ïîëèýòèëåí/âîçäóõ 35 ìêì 0.5 ìì 300
Ïîëèýòèëåí ïîëèýòèëåí/âîçäóõ 35 ìêì 0.5 ìì 500
Ïîëèïðîïèëåí ïîëèïðîïèëåí/âîçäóõ 15.5 ìêì 0.21 ìì 180

Òàáëèöà 1.2 � Êîíôèãóðàöèè ñîñòàâëåííûå èç ðàäèàòîðîâ ïðåäñòàâëåííûõ
â òàáëèöå 1.1 äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Êîìáèíèðîâàííûå
Ìàòåðèàë 1 d1/Nf Ìàòåðèàë 2 d1/Nf Ncommon

Ïîëèýòèëåí 35 ìêì/400 Ïîëèýòèëåí 28 ìì/100 30
Ïîëèýòèëåí 28 ìêì/400 Ïîëèïðîïèëåí 15.5 ìì/72 90
Ïîëèýòèëåí 35 ìêì/400 Ïîëèïðîïèëåí 15.5 ìì/72 90

Òàêæå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ, èñ-

ïîëüçîâàëèñü òðóáû ñ He î íàçíà÷åíèè êîòîðûõ ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå. Íàáîð äëèí òðóá âêëþ÷àë â ñåáÿ 2 ì, 1 ì, 0.5 ì, 0.3 ì. ×òî ïîç-

âîëÿëî ðåãóëèðîâàòü âîçìîæíîñòü íàáîðà óãëîâîãî ñïåêòðà, òàê êàê ïðè

ìàëûõ óãëàõ, íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè ê ðàäèàòîðàì, íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü

êëàñòåðû êâàíòîâ ÏÈ îò êëàñòåðà ðåãèñòðàöèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.
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2 ÏÅÐÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ

2.1 ÎÁÙÅÅ ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äîëãîå âðåìÿ çà îñíîâó ïðèíèìàëñÿ ôàêò, ÷òî ðàâíîìåðíî ïðÿìî-

ëèíåéíî äâèãàþùèéñÿ çàðÿä íå èçëó÷àåò. Äàííîå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ

âåðíûì òîëüêî ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ îãîâîðîê:

- ñðåäà îäíîðîäíà â ïðîñòðàíñòâå

- ñðåäà íåèçìåííà âî âðåìåíè

- ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü èñòî÷íèêà ìåíüøå ôàçîâîé ñêîðîñòè ëþáîé âîë-

íû âîçìîæíîé â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå

Â îñòàëüíîì èçëó÷åíèå äâèãàþùåãîñÿ çàðÿäà â ñðåäå, ôàêòè÷åñêè, ìîæíî

ñ÷èòàòü ïðàâèëîì. Äàííîå óòâåðæäåíèå íå áûëî ñòîëü î÷åâèäíî íàóêå òîãî

âðåìåíè äî òåõ ïîð ïîêà íå áûëî îòêðûòî èçëó÷åíèå Âàâèëîâà-×åðåíêîâà è

íå áûëî åãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñôîðìèðîâàííîãî Òàììîì è Ôðàí-

êîì â 1937ã.

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî äâè-

ãàþùåãîñÿ çàðÿäà èçëó÷àòü òàêæå áûëî îòêðûòî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå

(ÏÈ)[4]. Â îáùåì ñëó÷àå äàííûé òèï èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè äâèæåíèå

èñòî÷íèêà â ñðåäå ÿâëÿþùåéñÿ íåîäíîðîäíîé èëè æå èçìåíÿåìîé âî âðå-

ìåíè ñðåäå[5]. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ÏÈ ìîæåò ñîñóùåñòâîâàòü âìåñòå ñ

èçëó÷åíèåì Âàâèëîâà-×åðåíêîâà, òîðìîçíûì, ñèíõðîòðîííûì è òîìó ïî-

äîáíûìè âèäàìè èçëó÷åíèé, íî äàëüíåéøåå îïèñàíèå ôèçèêè ïðîöåññà âîç-

íèêíîâåíèÿ ÏÈ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ îãîâîðêîé, ÷òî ïðîöåññ ðîæäåíèÿ

èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-×åðåíêîâà ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò.

Âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿòñÿ èç õàðàêòåðèñòèê ñðåäû è çà-

äàåòñÿ ïîõîæèì íà ñîîòíîøåíèåì:

υn

c
. (2.1)
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Òàêèì îáðàçîì èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè íåêîòîðîì èçìåíåíèå äàííîãî

ïàðàìåòðà, ÷òî âîçìîæíî ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè èñòî÷íèêà, ò.å. ïðè

äâèæåíèè ñ íåïîñòîÿííîé âî âðåìåíè ñêîðîñòüþ, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè

ñâîéñòâ ñðåäû - èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ n. Èìåííî òî èç-

ëó÷åíèå, ÷òî âûçâàíî èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà n ïðè υ = const íàçûâàåòñÿ

ïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåì, äëÿ êîòîðîãî ðîëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èãðà-

åò: √
E = n+ iκ, (2.2)

ãäå E - êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.
Òàêèì îáðàçîì ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñïóñêàíèå

êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöåé íåîäíîðîäíîé

ñðåäû, â ÷àñòíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ ðàçíîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòüþ. Èìåííî òàêîé òèï âîçíèêíîâåíèÿ ÏÈ áûë ðàññìîòðåí

È.Ì. Ôðàíêîì [5] â 1944 ã.

Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå àêòèâíî èçó÷àëîñü ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî äå-

ñÿòèëåòèé. Ýêñïåðèìåíòàòîðû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ôóíêöèî-

íàëüíûõ äåòåêòîðîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRDs)[6], ÷òî ïðèâåëî ê àê-

òèâíîìó èõ èñïîëüçîâàíèþ â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé íà òàêèõ

ýêñïåðèìåíòàõ êàê ATLAS è ALICE, à òàêæå â àñòðîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ òèïà PAMELA è AMS.

2.2 ÏÅÐÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ

ÐÀÇÄÅËÀ ÄÂÓÕ ÈÇÎÒÐÎÏÍÛÕ ÑÐÅÄ

Íàèáîëåå áëèçêèì èç òåîðåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-

íèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ýêñïåðèìåíòó Test Beam 2021 ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ

èçëó÷åíèÿ çàðÿäîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ èçîòðîïíûõ ñðåä. Äàëåå áóäåò

ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííîãî ïðîöåññà.

Ðàññìîòðèì ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå âîçíèêàþùåå, êîãäà íåêîòîðûé çà-

ðÿä q ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ èçîòðîï-

íûõ ñðåä 1 è 2 (ðèñóíîê 2.1), õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè E1 è E2, à òàêæå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
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ñòè µ1 è µ2.

Ðèñóíîê 2.1 � Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà ãðàíèöó
ðàçäåëà äâóõ ñðåä

Âîïðîñ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü èñòî÷íè-

êà ïðè èçëó÷åíèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàçðåøàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî

ìàññó ÷àñòèöû ìîæíî â îáùåì ñëó÷àå ïðèíÿòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîé, òî-

ãäà ïîòåðè íà èçëó÷åíèÿ áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, à âîçíèêàþùèå ïîòåðè

ýíåðãèè âîçìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ðàáîòîé âíåøíèõ ñèë.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, âêëþ÷àÿ óðàâíåíèå òîêà, ðàñêëàäûâàÿ èõ â ðÿäû Ôóðüå ïî âðåìåíè,

à çàòåì ñïðîåöèðîâàâ ðåçóëüòèðóþùèå âûðàæåíèÿ íà íàïðàâëåíèÿ êîëëè-

íåàðíîå è ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ñêîðîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îäíèì

èç ðåøåíèé êîòîðîãî áóäåò âûðàæåíèå ñâîáîäíîãî èçëó÷àåìîãî ïîëÿ (2.3),

â ÷àñòíîñòè, ïîëÿ èçëó÷åíèÿ [4]:

Er
ω,κ(z) =

4πiq

ω(2π)3
α exp(∓iω

c

√
Eµ− κ2c2

ω2
z), (2.3)

ãäå âåðõíèé èíäåêñ r - èçëó÷åíèå (îò àíãë. radiation), α - áåçðàçìåðíàÿ

àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ, äðîáíûé êîýôôèöèåíò âûíåñåííûé èç àìïëèòóäû,

ïðåäñòàâëåííûé äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ, κ è ω - ïåðåìåííûå ðàçëîæå-

íèÿ â ðÿä Ôóðüå, ãäå κ - íåêîòîðûé âåêòîð, à ω - íåêîòîðàÿ ñîáñòâåííàÿ

÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ çíàêîâ ”+” è ”−”, òî îíè ñîîòâåòñòâóþò

íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ ïðè Z > 0 è Z < 0 (ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷å-

íèÿ â ñðåäó 2 âûáèðàåòñÿ çíàê ” + ”, â ñðåäó 1 çíàê ” − ”). Òàêæå ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå 2.3 îïèñûâàåò ïîëå èçëó÷åíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå,
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êîãäà ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå íåîòðèöàòåëüíî, ñëåäîâàòåëüíî:

Eµ > κ2c2

ω2
. (2.4)

Â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà Test Beam 2021 îñîáûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö,

â ÷àñòíîñòè óãëîâîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàê óæå áûëî ïðåä-

ñòàâëåíî, ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿäà ÷åðåç ÷åòêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ èçî-

òðîïíûõ ñðåä ïîðîæäàåòñÿ èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿåìîå â ñðåäû 1 è 2 �

èçëó÷åíèå âïåðåä è íàçàä ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü îòëè-

÷àþòñÿ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè [4][5]. Â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå äëÿ ýíåðãèè:

W r
2 � W r

1 , (2.5)

òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñíîâíàÿ ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà èçëó÷åíèå

âïåðåä (ïî âåêòîðó ñêîðîñòè ÷àñòèöû).

Òàêæå îñîáåííîñòüþ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ

÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ:

ωmax ∼ ωpe
E

Mc2
=

ωpe√
1− υ2/c2

,
E

Mc2
� 1, (2.6)

ãäå E - ýíåðãèÿ ÷àñòèöû,M - ìàññà ÷àñòèöû, ωpe - ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, êàê

õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâà, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå. Äðóãè-

ìè ñëîâàìè, ìàêñèìàëüíàÿ èçëó÷àåìàÿ ÷àñòîòà çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòè-

öû, à òàêæå ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ëþáîãî âå-

ùåñòâà, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðèìåíèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ωpe â ëþáîì âåùåñòâå.

Ñëåäóþùåé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ

÷àñòîò îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèåì 2.6 îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ñî çíà÷èòåëü-

íîé êîíöåíòðàöèåé èçëó÷åíèÿ âïåðåä âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû, òàê

÷òî â ïðåäåëàõ óãëîâ óäîâëåòâîðÿþùèõ âûðàæåíèþ 2.7 ñîñðåäîòî÷åíà îñ-
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íîâíàÿ äîëÿ èçëó÷àåìîé ýíåðãèè, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîé ñðåäû [4].

θ ∼ Mc2

E
=

√
1− υ2

c2
, (2.7)

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó ýíåðãèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôàêò òîãî, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ

èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà èçëó÷åíèå âïåðåä (óñëîâèå 2.5), îïðåäåëåíî âû-

ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî âñåì âîçìîæíûì ÷àñòîòàì

èçëó÷åíèÿ:

W r =
q2

3c
ωpe

E

Mc2
. (2.8)

Âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ÷àñòèöû,

íî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðîñò W r ñ ýíåðãèåé E ñâÿçàí ëèøü ñ ðîñòîì õà-

ðàêòåðíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ (âûðàæåíèå 2.6), òàêèì îáðàçîì ÷èñëî èç-

ëó÷åííûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè. ×èñëî

γ-êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

N r ≈
q2

π~c
(ln

E

Mc2
)2 ≈ 0.0023(ln

E

Mc2
)2, q = e, (2.9)

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî èçëó÷åííûõ γ-êâàíòîâ ñ äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèåé ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ëîãàðèôìà

ýíåðãèè. Èç ÷åãî ñëåäóåò âûâîä: ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íà

ãðàíèöå èçëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå îäíîãî êâàíòà. Èìåííî èñõîäÿ èç

ýòîãî ñïðàâåäëèâî ïðîèçâîäèòü îöåíêó ÷èñëà êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé áëèçêîé ê

~ωmax, îòíîøåíèåì W r ê ~ωmax, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

N r ∼ W r

~ωmax
∼ q2

3~c
, (2.10)

÷òî â ñëó÷àå q = e ïðîïîðöèîíàëüíî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû 1/137.
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3 ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÄÅÒÅÊÒÎÐÛ

Ïèêñåëüíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðå-

ãèñòðàöèè ðàçëè÷íîãî òèïà èçëó÷åíèé � îäíè èç ñàìûõ âûñîêîòåõíîëî-

ãè÷íûõ ïðèáîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö è γ-èçëó÷åíèÿ. Ïðè èõ èñïîëü-

çîâàíèè, â ðàçëè÷íûõ òèïàõ óñòàíîâîê, ñîçäàþòñÿ êàëîðèìåòðè÷åñêèå è

êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû ñ âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèì è ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèÿìè, à òàêæå, äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà ñèñòåì, õàðàêòåðíà âûñîêàÿ

ñêîðîñòü áûñòðîäåéñòâèÿ. Äåòåêòîðû, ðàçðàáàòûâàåìûå äëÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, à òàêæå ôèçèêå ÷àñòèö, äàâíî íàõîäÿò

ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè. Òàê, ïîëóïðîâîäíèêî-

âûå ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû, âïåðâûå ïðèìåíåííûå äëÿ ðåãèñòðàöèè òðåêîâ

÷àñòèö íà ýêñïåðèìåíòàõ â ÖÅÐÍ, âïîñëåäñòâèè õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè

ñåáÿ â çàäà÷àõ ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ ïðåäïî-

ëàãàåò íàëè÷èå äâóõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ äåòåêòîðà

è ìèêðîñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ðàçìåðó ïèêñåëÿ è ðåæè-

ìó ñ÷åòà îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, ðåàëèçîâàííîìó â òàêèõ äåòåêòîðàõ, äàí-

íûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåíòãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

3.1 ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÃÎ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû îòíîñÿò ê êëàññó òâåðäîòåëüíûõ èîíè-

çàöèîííûõ êàìåð, â êîòîðûõ îáëàñòü äðåéôà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿ-

äà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷óâñòâèòåëüíàÿ. Îñíîâíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ÷à-

ñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì, èäóò íà âîçáóæäåíèå ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ

ïàð. Ñðåäíåå ÷èñëî ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà äëèíå òðåêà ðåãèñòðè-
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ðóåìîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7]:

〈N〉 = E

Epair
, (3.1)

ãäåEpair - ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ îäíîé ýëêåòðîí-äûðî÷íîé

ïàðû, ÿâëÿþùàÿñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ÏÏÄ, E - èîíèçàöè-

îííûå ïîòåðè ÷àñòèöû â îáúåìå äåòåêòîðà.

Ðèñóíîê 3.1 � Âèçóàëèçàöèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ðàáîòû ÏÏÄ

Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Ubias ïîäàííîå íà ýëåêòðîäû ñîçäàåò â îáúå-

ìå ïîëóïðîâîäíèêà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî íîñèòåëè

çàðÿäà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ñëåäñòâèè ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû è åå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà, äðåéôóþò ê ñ÷èòûâàþùèì ýëåêòðîäàì,

íàâîäÿ íà íèõ çàðÿäû. Ïðè ìàëûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñêîðîñòü äðåéôà

íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ:
~V (x) = µ~E(x), (3.2)

ãäå µ - ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêàìè

äåòåêòîðà. Äàëåå ñîáðàííûé ñ ýëåêòðîäîâ çàðÿä óñèëèâàåòñÿ è ïðåîáðàçó-

åòñÿ â èìïóëüñ ïî íàïðÿæåíèþ, ñ êîòîðîì, çàòåì, ðàáîòàåò ñ÷èòûâàþùàÿ

ýëåêòðîíèêà è òðèããåðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè.
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Â ïðîöåññå äðåéôà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ÷àñòü èç íèõ ðåêîìáèíèðó-

åò, èëè çàõâàòûâàåòñÿ íà äåôåêòàõ êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêà [7], òàêèì

îáðàçîì íå äîõîäÿ äî ýëåêòðîäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî íàâåäåííûé íà ýëåêòðî-

äàõ çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ äðåéôîâûìè äëèíàìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàêæå

çàâèñèò îò ãëóáèíû òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîëóïðîâîäíèêîì. Òà-

êèì îáðàçîì âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà (CCE

îò àíãë. Charge Collection E�ciency), âûãëÿäèò òàê:

CCE =
Qind

Q
=

1

d
(Vpτp(1− e−

x
Vpτp ) + Vnτn(1− e−

d−x
Vnτn )), (3.3)

ãäå τV - ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè äðåéôà è âðåìåíà æèçíè íîñèòåëåé çà-

ðÿäà, d - òîëùèíà îáúåìà äåòåêòîðà, x - ãëóáèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ

âåùåñòâîì äåòåêòîðà. Äàííîå âûðàæåíèå, íàçûâàåìîå ñîîòíîøåíèåì Õåõ-

òà, ïîêàçûâàåò îòíîøåíèè íàâåäåííîãî íà ýëåêòðîäû çàðÿäà ê âåëè÷èíå,

îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîëóïðîâîäíè-

êîì, çàðÿäà. Äàííîå âûðàæåíèå ââîäèò îãðàíè÷åíèå íà ëèíåéíûå ðàçìåðû

ïðîèçâîäèìûõ ÏÏÄ äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ïðèíÿòî ïðîèçâîäèòü òîëñòûå ñåíñîðû,

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à, â ñëåäñòâèè îãðàíè÷åíèÿ, âû-

çâàííîãî âðåìåíàìè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà, âîçíèêàþùèìè â êîíêðåò-

íîì ïîëóïðîâîäíèêå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû

äåòåêòîðà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çíà÷åíèå CCE áëèçêîå ê 100% ñ ïîìî-

ùüþ âûáîðà òàêèõ îáúåìíûõ ðàçìåðîâ äåòåêòîðà, ÷òî îíè áóäóò ìåíüøå

äëèí ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

3.2 ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ. GAAS È ÅÃÎ

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ ñäåëàíî ñ

èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèÿ (Si). Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìàòåðèàëà

îáóñëîâëåíî åãî ïðåèìóùåñòâàìè, ñðåäè êîòîðûõ, ê ïðèìåðó, âûñîêàÿ ðà-

äèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü. Íî òàêæå Si îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì -

ïëîõîå êà÷åñòâî ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ôîòîíû

â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì ïîñðåäñòâîì ôîòîýôôåêòà è ìíî-
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ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Êîìïòîíà [7]. Ñå÷åíèå äàííûõ ïðîöåññîâ ïðîïîðöèî-

íàëüíî Zn, ãäå Z - íîìåð ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà, n

- íåêîòîðàÿ íàòóðàëüíàÿ ñòåïåíü îïðåäåëÿåìàÿ ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ñëó÷àå Si, ñ íåáîëüøîé âåëè÷èíîé Z, âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ

êðàéíå ìàëà, ïî ñðàâíåíèþ c ðàññìàòðèâàåìûì àðñåíèäîì ãàëëèÿ (GaAs),

êîòîðûé, ê ñëîâó, èñïîëüçîâàëñÿ êàê îäíà èç êîìïîíåíò ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè Test Beam 2021.

Ïðîèçâîäñòâî äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ âûøëî íà íî-

âûé ýòàï - èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ áèíàðíûõ è òðîéíûõ ñîåäèíåíèé.

Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî òà-

êèõ ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé, ñðåäè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí, ðàññìàòðèâàåìûé,

àðñåíèä ãàëëèÿ (GaAs). Â ñëó÷àå GaAs, ÷åé àòîìíûé íîìåð áîëüøå, ÷åì ó

êðåìíèÿ (Si), ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-

íûì äëÿ ñîçäàíèÿ äåòåêòîðîâ ñ öåëüþ ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ â äèàïàçîíå

ýíåðãèé îò 15 äî 70 êýÂ. Äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-

òâåðæäåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèé 60-70 êýÂ

äëÿ ñåíñîðà òîëùèíîé 1000 ìêì ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 50% [7].

GaAs èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ èíòåãðàëü-

íûõ ñõåì è òðàíçèñòîðîâ, ëàçåðíûõ äèîäîâ, íî ïðè ýòîì îáëàäàåò ñóùå-

ñòâåííûì íåäîñòàòêîì - äàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì

ãëóáîêèõ äîíîðíûõ öåíòðîâ, êîòîðûå â èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè îáëàäà-

þò áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà ýëåêòðîíîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äî î÷åíü ìàëîãî âðåìåíè, à ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäå-

ëÿåò ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà. Òàêæå GaAs îáëàäàåò äîñòàòî÷íî

âûñîêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì [8]. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ äàííûõ

íåäîñòàòêîâ è ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ â äåòåêòîðíîé ýëåêòðîíè-

êå, ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè åãî ïðåèìóùåñòâ ïðè ðåãèñòðàöèè gamma-êâàíòîâ,

áûëî ñîçäàíî ñîåäèíåíèå GaAs:Cr (Cr - õðîì) ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé äèôôóçèè. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ íîâîãî ìàòåðèà-

ëà ñóùåñòâåííî óìåíüøèëîñü, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïóñòèìûì óðîâíÿì øóìîâ

è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äî ñóùåñòâåííûõ çíà-

÷åíèé [9].
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3.3 TIMEPIX3 - ÃÈÁÐÈÄÍÀß ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÀ

Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈß

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîëëàáîðàöèÿ Medipix [10], îñíîâàííàÿ â Åâðîïåé-

ñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîèçâîäèò ñåìåéñòâî ãèáðèäíûõ ïèê-

ñåëüíûõ ìèêðîñõåì ñ÷èòûâàíèÿ - Medipix. Ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ ïîäðàçóìåâàåò ïîä ñîáîé ñîåäèíåíèå ÷óâñòâèòåëü-

íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ ñ ìèêðîñõåìîé ñ÷èòûâàíèÿ. Äàííàÿ òåõíî-

ëîãèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà äåòåêòîðîâ ïîä êîíêðåòíûå çàäà÷è â çàâèñèìîñòè

îò îáëàñòè è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ãèáðèäíîãî ÏÏÄ èçîá-

ðàæåíà íà ðèñóíêå 3.2.

Ðèñóíîê 3.2 � Ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà ÏÏÄ

Medipix1 [11] - îäíà èç ïåðâûõ ìèêðîñõåì, èñïîëüçóåìàÿ â ñîçäà-

íèè ïèêñåëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíî-

âå ïðèíöèïà ðåãèñòðàöèè è ñ÷åòà îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, ÷òî îçíà÷àåò íàëè-

÷èå çàðÿäîâî-÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ è äèñêðèìèíàòîðà â ýëåêòðîííîé

öåïè êàæäîãî ïèêñåëÿ. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ìåñòî â êàæäîì èç ïî-

ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé ýëåêòðîííûõ ïëàò ïðåäñòàâëåííîãî ñåìåéñòâà. Ýâî-

ëþöèÿ ïëàò Medipix èäåò ïî ïóòè óïðîùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

ïðîèçâîäñòâà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â óëó÷øåíèè

áûñòðîäåéñòâèÿ è óìåíüøåíèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðè íåèçìåííûõ

ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ åäèíè÷íîãî ïèêñåëÿ ðåãèñòðèðóþùåãî ñåíñîðà.

Âïëîòü äî òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ïðîèçâîäèìûõ ïëàò ñåìåéñòâà Medipix

â ìàòðèöå èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå êàäðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ñî-
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áûòèé çà çàäàííîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ïîñëå ÷åãî ñëåäîâàëî ìåðòâîå âðåìÿ -

ïðîöåññ ñáîðà èíôîðìàöèè ñ ñåíñîðà. Ñ ïîÿâëåíèåì ìèêðîñõåìû TimePix3

ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü, òåïåðü âîçìîæåí ðåæèì ðàáîòû áåç òðèããåðà (data

driven). Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè èç ïèêñåëÿ ïðîèñõîäèò ñðàçó ïîñëå òîãî,

êàê ÷àñòèöà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà - òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ äàííûé

ðåæèì ðàáîòû. Ñ òðåòüèì ïîêîëåíèåì áûë äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçîâàí ðå-

æèì íåïðåðûâíîãî ÷òåíèÿ-çàïèñè, ïîçâîëÿþùåãî ñ÷èòûâàòü äàííûå ñ äå-

òåêòîðà áåç ìåðòâîãî âðåìåíè, ÷òî äîñòóïíî ïðè âñåõ ðåæèìàõ. Íî äàííîå

ïðåèìóùåñòâî òàêæå íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëü-

çóåìûå çàðÿäîâûå äèñêðèìèíàòîðû. Îíî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî âîçìîæíî

èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïîëîâèíó îò âîçìîæíûõ ïîðîãîâ äèñêðèìèíàòîðîâ,

ñëåäîâàòåëüíî ðàñòåò óðîâåíü øóìîâ â ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèÿõ.

Îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû ìèêðîñõåì Medipix çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäó-

þùåì: çàðÿäû, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â ìàòåðèàëå ñåíñîðà ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ ÷àñòèöàìè, äðåéôóþò ê ñîáèðàþùèì ýëåêòðîäàõ ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñåíñîðå. Ïîñëå ÷åãî âîçíèêàåò èìïóëüñ òîêà íà âõîäå

óñèëèòåëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ñáîðà çàðÿäà î÷åíü ìàëî òî

âûõîäíîé ñèãíàë ñ ñåíñîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå δ-èìïóëüñà, èí-

òåãðàë êîòîðîãî ðàâåí ñóììàðíîìó íàâåäåííîìó çàðÿäó. Ýòîò çàðÿä èíòå-

ãðèðóåòñÿ íà êîíäåíñàòîðå îáðàòíîé ñâÿçè çàðÿäîâî-÷óâñòâèòåëüíîãî óñè-

ëèòåëÿ. Ïîñëå óñèëåíèÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ çà-

äàííûì óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå äèñêðèìèíàòîðà. Åñëè àìïëèòóäà

ñèãíàëà ïðåâûøàåò ýòîò óðîâåíü (ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã), òî ñîáûòèå çà-

ïèñûâàåòñÿ. Äàííàÿ àðõèòåêòóðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ

ïîêîëåíèé ìèêðîñõåì Medipix è â ÷àñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ äåòåê-

òîðîâ ñåðèè TimePix.
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4 GEANT4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÏÀÊÅÒ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

4.1 ÎÁÙÅÅ ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð-

ãèé, à òàêæå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èëè æå ÿäåðíîé ôèçèêè, îïðåäåëÿåò çà-

äà÷è ïî êðóïíîìàñøòàáíîìó, òî÷íîìó è âñåñòîðîííåìó ìîäåëèðîâàíèþ äå-

òåêòîðîâ ÷àñòèö, è âîçìîæíîñòè âîññîçäàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è âçà-

èìîäåéñòâèé èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé

ñïîñîáíûõ ðàçðåøàòü ïîäîáíûå çàäà÷è îáóñëîâëåíà ñòðåìèòåëüíûì ðàçâè-

òèåì äåòåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ: óìåíüøå-

íèå ãàáàðèòîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñëîæíîñòü òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ,

óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Geant4 (îò àíãë. Geometry and Tracking) - ïðîãðàììíûé ïàêåò ðåàëèçî-

âàííûé ñ ïîìîùüþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà íà ÿçûêå C++,

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçíûé íàáîð êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â

ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ - îò ïðîñòûõ, ðàçîâûõ èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ è ãåîìåòðèé äåòåêòîðîâ, äî ïîëíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé ýêñïåðèìåí-

òîâ íà ÁÀÊ â ÖÅÐÍ [12].

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ó÷èòûâàëèñü âñå àñïåêòû

ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàèáîëåå åìêèõ

ðåçóëüòàòîâ: ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû, ìàòåðèàëû, ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû,

ãåíåðàòîðû ïåðâè÷íûõ â ñîáûòèè ÷àñòèö, îòñëåæèâàíèå (òðýêèíã îò àí-

ãë. trañking) ÷àñòèö â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèàëàìè óñòàíîâêè,

âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ, ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû îïðåäå-

ëÿþùèå õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì, õðàíåíèå ñîáûòèé è òðå-

êîâ ÷àñòèö, âèçóàëèçàöèÿ ãåîìåòðèé è òðàåêòîðèé [13]. Â îñíîâå Geant4

ëåæèò ìíîæåñòâî ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îáðàáîòêè âçàèìîäåéñòâèé ÷à-
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ñòèö ñ âåùåñòâîì, äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé. Âîçìîæíîñòè äàííîãî

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà îïðåäåëÿþòñÿ ñîâðåìåííûìè çíàíèÿìè è ñôîðìèðî-

âàííûì îïûòîì â îáëàñòè ôèçèêè ÷àñòèö, ìíîæåñòâîì ôóíäàìåíòàëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ è îïûòîâ, èõ ðåçóëüòàòîâ, âñå ýòî èìååò îòðàæåíèå â Geant4.

Òàêæå íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàþò äîñòóïíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä - îñíîâà ñîâðåìåííûõ ïðèëîæå-

íèé íàïèñàííûõ íà C++, è Geant4 íå èñêëþ÷åíèå. Äàííûé ïîäõîä, à òàêæå

ñòðîãèå ïðàâèëà ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëÿþò âîçìîæíûì ëåãêîñòü è óäîáñòâî

â ïðîöåññå äîáàâëåíèÿ è ðåàëèçàöèè íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî ïðî-

ñòî íåîáõîäèìî äëÿ òàêîé îáëàñòè íàóêè, êàê ôèçèêà ÷àñòèö. Â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå áóäåò ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ îïèñàíèÿ

ìîäåëåé â Geant4.

4.2 ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîãðàììíûé ïàêåò ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãåîìåòðè-

÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîì-

ïîíåíòîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îïðåäåëèòü "÷óâñòâè-

òåëüíûå"îáúåìû, èíôîðìàöèÿ î ïîïàäàíèè ÷àñòèö â êîòîðûå íàèáîëåå èí-

òåðåñíà. Geant4 ïðåäñòàâëÿåò îáøèðíûé íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ

îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö, à òàêæå âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè òðàåêòî-

ðèé â ñîáûòèÿõ.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ïàêåòà ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ñõåìå 4.1[13]. Îñíîâó ëþáîé ìîäåëè ðåàëèçó-

åìîé ñ ïîìîùüþ Geant4 ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå êëàññû: global îïðåäåëÿåò

ñèñòåìó åäèíèö âåëè÷èí, êîíñòàíòû, ñëó÷àéíûå ÷èñëà; materials îïðåäåëÿ-

åò ìàòåðèàëû, èõ ïëîòíîñòè, ìîëåêóëÿðíûå ñîñòàâû âåùåñòâ;

particles îïèñûâàåò ÷àñòèöû, ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå; graphic âèçóàëèçà-

öèÿ è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè; intercoms òåõíè÷åñêèé êëàññ

îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ âñåé ñèñòåìîé îðãàíèçàöèè êëàñ-

ñîâ ïîëüçîâàòåëåì, à òàêæå ñâÿçü ìåæäó âñåìè êëàññàìè âíóòðè ïàêåòà.

Âûøå ïî ñõåìå èäóò êëàññû èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå òðýêèíãà (îò àí-

ãë. trañking) ÷àñòèö è îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðåñåêàå-

ìûìè îáúåìàìè - track, tracking è processes. Êàòåãîðèÿ hits õðàíèò èíôîð-
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ìàöèþ î ðåãèñòðèðóåìûõ â ÷óâñòâèòåëüíûõ îáúåìàõ ÷àñòèöàõ. Ãëîáàëüíî

ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé event, à óïðàâ-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ run.

Ðèñóíîê 4.1 � Ñõåìà îòíîøåíèÿ êëàññîâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4.
Ñòðåëêàìè îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè çàâèñèìîñòè êëàññîâ.

Òàêèì îáðàçîì ëþáàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ Geant4 äîëæ-

íà âêëþ÷àòü â ñåáÿ îïèñàíèå 3-åõ îñíîâíûõ êëàññîâ, â îòñóòñòâèå êîòîðûõ

ìîäåëèðîâàíèå íå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ:

- îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëîâ è çàäàíèå ðàñïðåäåëåíèé âåùåñòâà â ìàòå-

ðèàëàõ äåòåêòîðîâ

- ãåíåðàòîð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è èõ îïðåäåëåíèå

- îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ó÷àñòâóþùèõ â ìîäåëèðîâàíèè

Òàêæå äîïîëíèòåëüíî ìîãóò áûòü îïèñàíû:

- âèçóàëèçàöèÿ

- îïðåäåëåíû "÷óâñòâèòåëüíûå"îáúåìû, îïèñàíà èõ îáðàòíàÿ ñâÿçü

- ââåäåíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ ðàñøèðåíèé
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5 ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

5.1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñëåäóþùèõ äâóõ ãëàâàõ ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ïðîöåññà ñîçäàíèÿ

ìîäåëè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-

òà Test Beam 2021 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4, îñíîâíûõ è

íàèáîëåå âàæíûõ øàãîâ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Êàê óæå îãîâàðèâàëîñü

â Ãëàâå 4 îïèñàíèå ëþáîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èñïîëüçóåìîãî ïðî-

ãðàììíîãî ïàêåòà ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðå-

àëèçàöèè ÷åòûðåõ êëþ÷åâûõ êëàññîâ:

- âîñïðîèçâåäåíèå ãåîìåòðèè ðåàëüíîé óñòàíîâêè

- îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëîâ, è çàäàíèå ðàñïðåäåëåíèé âåùåñòâà â ìàòå-

ðèàëàõ êîìïîíåíòîâ óñòàíîâêè

- ãåíåðàòîð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è èõ îïðåäåëåíèå

- îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ó÷àñòâóþùèõ â ìîäåëèðîâàíèè

Â ïåðâûõ äâóõ ðàçäåëàõ äàííîé ãëàâû áóäåò ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå îïè-

ñàíèå ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ âûøå êëàññîâ â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ýêñïåðèìåíòà. Äàëåå èäåò ðåàëèçàöèÿ ýêâèâàëåíòà ñ÷èòûâàþùåé ýëåê-

òðîíèêè äåòåêòîðà - èäåíòèôèêàöèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ

âíóòðåííèõ ìåòîäîâ Geant4, ìåòîäîëîãèÿ îáðàáîòêè ñîáûòèé. Òàêæå îñî-

áîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò îïèñàíèå ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà, êîíêðåòíî, äèôôóçèÿ çà-

ðÿäà â äåòåêòîðå. Â Ðàçäåëå 5.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ îáîñîáëåíî îò àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè, à òàêæå îïèñàíèå àëãîðèòìà

êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, ÷üþ òî÷íîñòü, èñõîäÿ èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èíôîðìàöèè

ïðåäîñòàâëÿåìîé ïðîãðàììíûì ïàêåòîì Geant4, åñòü âîçìîæíîñòü ïðîâå-
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ðèòü. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ àíàëèçîì âûïîëíÿåìûì àë-

ãîðèòìîì êëàñòåðèçàöèè, âûíåñåíû â îòäåëüíóþ ãëàâó, ãäå òàêæå ïðèâåäåí

ïîäðîáíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Èòàê, â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

- ïðîàíàëèçèðîâàòü ñõåìó è óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòà Test Beam 2021

- ðåàëèçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòà ñîõðàíÿÿ ëèíåé-

íûå ðàçìåðû óñòàíîâêè

- ôîðìèðîâàíèå ïàêåòà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìû ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà

- ñîçäàíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ýôôåêòà äèôôóçèè â ïîëóïðîâîäíèêî-

âîì äåòåêòîðå

- îáúåäèíåíèå Geant4 ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèì àëãîðèòìîì êëà-

ñòåðèçàöèè

- ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Âåðñèÿ Geant4, èñïîëüçóåìàÿ â ïðîöåññå ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ íà äàííîé

ìîìåíò ïîñëåäíåé è íàèáîëåå àêòóàëüíîé: 4.v11.0.

5.2 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïåðâûì øàãîì ïî ñîçäàíèþ êà÷åñòâåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïî

îïðåäåëåíèþ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ðàçëè÷íûå ÷àñòè óñòàíîâêè,

îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè è àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî, íåîáõîäèìî

ñîçäàòü îïèñàíèå àíàëîãè÷íîå ïðèìåðó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ëèñòèíãå 5.1.

1 vo i d Ma t e r i a l s : : I n i t i a l i s e ( ) {

2 a = 4.0026* g/mole ;

3 G4Element* e lHe = new G4Element ( name="Hel ium" ,

4 symbol="He" , z=2. , a ) ;

5 d e n s i t y = 0.178*mg/cm3 ;

6 G4Mate r i a l * He = new G4Mate r i a l ( name="He" ,

7 d en s i t y , ncomponents=1) ;

8 He=>AddElement ( elHe , 1) ;

9 }

Ëèñòèíã 5.1 � Ïðèìåð îïèñàíèÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî âåùåñòâà �

ãàçîîáðàçíûé ãåëèé
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Ìàòåðèàëû çàäàþòñÿ âíóòðè ìåòîäà Initialise, êëàññà Materials. Ñíà÷àëà

îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ñîãëàñíî ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäå-

ëååâà (çàðÿäîâîå ÷èñëî � z, ìàññà � a). Çàòåì íåîáõîäèìî çàäàòü ñîñòîÿíèå

âåùåñòâà ïðè ïîìîùè îïðåäåëåíèÿ åãî ïëîòíîñòè (density), à òàêæå êîëè÷å-

ñòâî êîìïîíåíò, â ðîëè êîòîðûõ âûñòóïàþò õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, èç êîòî-

ðûõ áóäåò ñîñòîÿòü îïðåäåëÿåìàÿ ñìåñü (â äàííîì ñëó÷àå ncomponents= 1).

À çàòåì, ê óæå îïðåäåëåííîìó ïîëþ, ñîçäàâàåìîãî âåùåñòâà, ïðèìåíèòü ìå-

òîä ïî äîáàâëåíèþ íåîáõîäèìîãî, ñîãëàñíî åãî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ýëå-

ìåíòà (ñòðîêà 10 â 5.1). Äàëåå ïðèâåäåíà ñâîäíàÿ òàáëèöà ñî âñåìè îïèñàí-

íûìè è èñïîëüçóåìûìè ìàòåðèàëàìè è ñîåäèíåíèÿìè:

Òàáëèöà 5.1 � Òàáëèöà ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ìíîãîêîìïîíåíòíûå
Ìàòåðèàë Õèì. ñîåäèíåíèå Ïëîòíîñòü, ρ g/cm3

Ìàéëàð C10H8O4 1.389
Ïîëèýòèëåí C2H4 0.94
Îðãñòåêëî C5H8O2 1.19
Àðñåíèä ãàëëèÿ GaAs 5.32
Ñóõîé âîçäóõ* 1.2928

Îäíîêîìïîíåíòíûå
Ìàòåðèàë Õèì. ñîåäèíåíèå Ïëîòíîñòü, ρ mg/cm3

Àçîò N2 1.251
Êèñëîðîä O2 1.429
Àðãîí Ar2 1.784
Ãåëèé He2 0.178

Âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãàçîâ ñ óäåëüíûìè ìàññàìè, êàæäàÿ

êîìïîíåíòà êîòîðîãî çàäàåòñÿ îòäåëüíî, êàê îäíîêîìïîíåíòíîå âåùåñòâî,

èíèöèàëèçàöèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëåííîìó ïðèìå-

ðó íà ëèñòèíãå 5.1 (ðåàëèçàöèÿ âîçäóøíîé ñìåñè, à òàêæå ñîåäèíåíèÿ èç

êîòîðîãî âûïîëíåí äåòåêòîð � GaAs ïðåäñòàâëåíî â Ïðèëîæåíèè A).

Äàëåå íåîáõîäèìî çàäàòü ãåîìåòðèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,

äëÿ ÷åãî ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ ïðèìèòèâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå îáú-

åìîâ òèïîâûõ ôîðì (öèëèíäð, ïàðàëëåëåïèïåä, êóá), â ãëîáàëüíîé äëÿ

ýêñïîçèöèè ìèðà â Geant4 ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå

è ëîãè÷åñêèå îáúåìû ñ ïðèñâàèâàåìûìè ìàòåðèàëàìè. Ïðèìåð îïðåäåëå-
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íèÿ ñåíñîðà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå GaAs ïðåäñòàâëåí íà

ëèñòèíãå 5.2.

1 G4VPhysica lVolume * De t e c t o rCon s t r u c t i o n : : Con s t r u c t ( ) {

2 G4Mate r i a l * GaAs = Ma t e r i a l s : : G e t I n s t a n c e ( )=>GetMat e r i a l ( "GaAs"

) ;

3 G4Region* PixReg = new G4Region ( " P i x e lD e t e c t o r " ) ;

4 G4Logica lVo lume = l o g i c a l P i x e l D e t e c t o r [ 1 0 ] ;

5 G4VSol id * s o l i dP i x e lD e t e c t o rVo l ume = new G4Box ( " P i x e lD e t e c t o r " ,

F i r s tPo s , F i r s tPo s , 0 . 5*0 . 05*mm) ;

6 f o r ( G4 int i = 0 ; i < 10 ; i++){

7 l o g i c a l P i x e l D e t e c t o r [ i ]=new G4Logica lVo lume ( s o l i dP i x e lVo l ume ,

8 GaAs ,

9 PixName [ i ] ) ;

10 PixReg=>AddRootLogica lVolume ( l o g i c a l P i x e l D e t e c t o r [ i ] ) ;

11 new G4PVPlacement (0 , G4ThreeVector (0 , 0 , ( i +1) *0 .05*mm) ,

12 PixName [ i ] ,

13 l o g i c a l P i x e l D e t e c t o r [ i ] ,

14 phys i c sWor ld , f a l s e , 0) ;

15 }

16 }

Ëèñòèíã 5.2 � Îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêîãî äåòåòîðà ñ

èñïîëüçîâàíèåì GaAs ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4

Îïèñàíèå îáúåìîâ ïðîèñõîäèò â êëàññå DetectorConstruction è ìåòîäå Construct.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáúÿâèòü ìàòåðèàë è ïîëîæåíèå êîîðäèíàòû öåíòðà

çàäàâàåìîãî îáúåìà. Òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûé ðåãèîí G4Region, äëÿ

êîòîðîãî, â äàëüíåéøåì, áóäóò óñòàíîâëåíû ïîðîãè íà ýíåðãèè òðàññèðóå-

ìûõ, â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷àñòèö (÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé ìåíüøå ïîðîãà

îòáðàñûâàþòñÿ è èõ òðàåêòîðèè íå ïðîñ÷èòûâàþòñÿ). Îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè-

÷åñêèé îáúåì â âèäå íåêîòîðîãî ïðèìèòèâà, â ïðåäñòàâëåííîì ñëó÷àå, ýòî

ïàðàëëåëåïèïåä G4Box. Çàòåì, íà îñíîâå ôèçè÷åñêîãî îáúåìà, çàäàåòñÿ ëî-

ãè÷åñêèé. Íà äàííîì ýòàïå, äàííîìó îáúåìó ïðèñâàèâàåòñÿ íåîáõîäèìûé

ìàòåðèàë, à òàêæå çàäàåòñÿ óíèêàëüíîå èìÿ, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ìîäåëèðóåìûõ ñîáûòèé. Ïðè÷èíà, ïî

êîòîðîé ðàññìàòðèâàåìûé äåòåêòîð èìååò ñòðóêòóðó èç äåñÿòè ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ñëîåâ, áóäåò îïèñàíà äàëåå â Ðàçäåëå 5.5.2.

Ðàñïîëîæåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëîñü ãåîìåòðèåé ðåàëüíîé óñòà-

íîâêè, äëÿ ýòîãî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ
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âñåõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ (ñõåìà 5.1), ÷òî ïîçâîëèëî íàèáîëåå äîñòîâåðíî

ïåðåäàòü ðàñïîëîæåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ âäîëü îñè Z (âñå êîìïîíåíòû óñòà-

íîâêè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íóëÿ â ïëîñêîñòèXoY ). Ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî äåòåêòîð îáëàäàåò òîíêèì íàïûëåíèåì, âûïîëíåííûì èç íèêåëÿ (Ni),

òîëùèíîé â 1 ìêì, à òûëüíûå ñòîðîíû òðóáû èç îðãñòåêëà, çàòÿíóòû ïëåí-

êîé èç ïîëèýòèëåíà, ÷òî òàêæå çàäàåòñÿ îòäåëüíûìè îáúåìàìè.

Ðèñóíîê 5.1 � Ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
âäîëü îñè Z (òîëùèíà ñåíñîðà 500 ìêì)

Ãåîìåòðèÿ, îòäåëüíî âûáðàííûõ, ýëåìåíòîâ çàäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ

áàçîâûõ ôîðì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ. Â òàáëèöå 5.2 ïðåä-

ñòàâëåí ïåðå÷åíü âñåõ êîìïîíåíò óñòàíîâêè, ôîðì îïèñûâàþùèõ èõ îáúå-

ìû, ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ íèìè ìàòåðèàëîâ.

Îïèñàíèå óñòàíîâêè îòëè÷àåòñÿ â äâóõ àñïåêòàõ, îòíîñèòåëüíî ðå-

àëüíîé æèçíè. Ïåðâûé èç íèõ - ñïîñîá îïèñàíèÿ ìàòðèöû äåòåêòîðà, äëÿ

êîòîðîãî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûå îáúåìû, äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîãî

ïèêñåëÿ â îòäåëüíîñòè. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñåíñîð ñîñòîèò èç 65536 ïèêñå-

ëåé, íåîáõîäèìî îïèñàòü èìåííî òàêîå êîëè÷åñòâî îáúåìîâ, ÷òî íåãàòèâíî

îòðàæàåòñÿ íà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà. Áûëî ïðèíÿòî ðå-

øåíèå çàäàòü ìàòðèöó îäíèì ñïëîøíûì îáúåìîì, ýêâèâàëåíòíûì ðåàëü-

íîìó äåòåêòîðó, à ðàçäåëåíèå íà ïèêñåëè ïðîèçâîäèòü àíàëèòè÷åñêè, íà

ýòàïå îáðàáîòêè ñîáûòèé.

Âòîðîå îòëè÷èå ñâÿçàííî ñ îñîáåííîñòüþ ìåòîäîëîãèè îïðåäåëåíèÿ

ðàäèàòîðîâ, â îáúåìå êîòîðûõ, èñõîäÿ èç ôèçèêè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà,
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Òàáëèöà 5.2 � Ñâîäíàÿ òàáëèöà âñåõ îïèñàííûõ îáúåìîâ

Ïðÿìîóãîëüíûå
Ýëåìåíò óñòàíîâêè Ôîðìà Ìàòåðèàë lx,mm ly,mm lz,mm
Ðàäèàòîð Ïàðàëëåëåïèïåä Ìàéëàð 123 110 42.75
Íàïûëåíèå Ïàðàëëåëåïèïåä Íèêåëü 14.08 14.08 0.001
Ñåíñîð äåòåêòîðà Ïàðàëëåëåïèïåä GaAs 14.08 14.08 0.5

Öèëèíäðè÷åñêèå
Ýëåìåíò óñòàíîâêè Ôîðìà Ìàòåðèàë rxy,mm h,mm
Òðóáêà Ïîëûé öèëèíäð Îðãñòåêëî 85 2000
Îáúåì ãàçà Öèëèíäð Ãåëèé 80 2000
Ïëåíêà íà òðóáêå Öèëèíäð Ïîëèýòèëåí 85 0.02

äîëæíî ãåíåðèðîâàòüñÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå. Â ðåàëüíîñòè ðàäèàòîð ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïëåíîê, ðàñïîëîæåííûõ äðóã çà äðóãîì, íà ñòðî-

ãî çàäàííîì ðàññòîÿíèè, îá ýòîì ïîäðîáíî ãîâîðèëîñü â Ãëàâå 1. Äëÿ

Geant4, ðàäèàòîð çàäàåòñÿ îáúåìîì â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà, ñ ïëîòíî-

ñòüþ âåùåñòâà, ýêâèâàëåíòíîìó ñìåñè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà

ïëåíêà, à òàêæå òîãî, ÷òî çàïîëíÿåò çàçîðû ìåæäó ïëåíêàìè âíóòðè ðàäè-

àòîðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî âîçäóõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ïîëíàÿ ãåîìåòðèÿ ñ íåîáõîäèìûìè ìàòåðè-

àëàìè, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìå ðåàëüíîé óñòàíîâêè. Ýòî îäèí èç ñàìûõ îáú-

åìíûõ ýòàïîâ ñîçäàíèÿ ìîäåëè â Geant4, ïîñëå êîòîðîãî ñëåäóåò ôîðìèðî-

âàíèå ôèçè÷åñêîãî ëèñòà èç ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â óñòàíîâêå â õîäå

ýêñïåðèìåíòà. Îá ýòîì ðå÷ü ïîéäåò â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

5.3 ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÀÊÅÒ

Ñëåäóþùèì øàãîì ïî ñîçäàíèþ ïîëíîé ìîäåëè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî

äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4,

ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ëèñòà - ñïèñêà âñåõ ïðåäïîëàãàåìûõ

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â óñòàíîâêå. Äëÿ åãî îïèñàíèÿ, òðåáóåòñÿ ñîçäàòü

êëàññ Physics List, è ïðîèíèöèàëèçèðîâàòü âñå íåîáõîäèìûå, ïðåäâàðèòåëü-

íî îïèñàííûå êîìàíäîé ðàçðàáîò÷èêîâ Geant4, íàáîðû ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, êîòîðûå áûëè îáúåäèíåíû ïî òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ. Íèæå ïåðå÷èñëåíû

âñå ôèçè÷åñêèå ïàêåòû, è âêëþ÷åííûå â ìîäåëèðîâàíèå:
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� Ïàêåò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ:

- ðîæäåíèå e−/e+ ïàð

- Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå

- ôîòî-ýôôåêò

- Ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå

- Êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå

- èîíèçàöèÿ

- òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

- àííèãèëÿöèÿ e+

� Ïàêåò ïðîöåññîâ ðàñïàäà:

- ñëàáûå ðàñïàäû (ëåïòîííûé, ðàäèîàêòèâíûé)

- ýëåêòðîìàãíèòíûå ðàñïàäû (π0,
∑0, è ò.ä.)

À òàêæå äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷åííûå, íå âõîäÿùèå íè â îäèí èç ñóùå-

ñòâóþùèõ ïàêåòîâ, ïðîöåññû:

� ôëóîðèñöåíöèÿ

� ðîæäåíèå îæý-ýëåêòðîíîâ

� ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå

� òðàíñïîðòèðîâêà ÷àñòèö ñêâîçü ñðåäó (ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, òâåð-

äîå òåëî, è ò.ä.)

Âñå óêàçàííûå âûøå ïðîöåññû, îáúåäèíåííûå â ïàêåòû, ôîðìèðóþò

ïðîãðàììíîå îïèñàíèå òîãî, ãäå è êàê çàäàâàåìàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ïðîâçà-

èìîäåéñòâîâàòü. Òàêèì îáðàçîì, âñå çàäàâàåìûå ïðîöåññû âûïîëíÿþò äâå

îñíîâíûå çàäà÷è: ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î òîì ãäå, è êîãäà ïðîèçîéäåò âçàèìî-

äåéñòâèå, à òàêæå, ãåíåðàöèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (èçìå-

íåíèå èìïóëüñîâ, ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è ò.ä.). Âûïîëíåííàÿ ðåàëè-

çàöèÿ êëàññà Physics List, à êîíêðåòíî, ïîäêëþ÷åíèå ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ëèñòèíãå 5.3. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

ïðîöåññû ðîæäåíèÿ îæý-ýëåêòðîíîâ è ôëóîðåñöåíöèè çàäàþòñÿ â îòäåëü-

íîì ôàéëå, ñïåöèàëüíî îòâåäåííûìè ìàêðîñ-êîìàíäàìè.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ê ìîäåëèðîâàíèþ íåîáõîäèìî

èíèöèàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó õàðàêòåðèñòèê ðàäèàòîðà. À òàêæå, ÿâíî óêà-

çûâàåòñÿ ÷àñòèöà, äëÿ êîòîðîé äàííûé ïðîöåññ äîëæåí áûòü ðàññ÷èòàí, â

äàííîì ñëó÷àå ýòî ýëåêòðîí. Çàòåì ýòîò ïðîöåññ äîáàâëÿåòñÿ â ñïèñîê çíà-

÷èìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (â ñòðîêå 11).
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1 vo i d P h y s i c s L i s t : : ConstructTR ( ) {

2 Rad i a t o rD e s c r i p t i o n * f D e s c t r i p t i o n = fDe t e c to r=>

Ge tRad i a t o rD e s c r i p t i o n ( ) ;

3 fXTRProcess = new G4TransparentRegXTRadiator ( f D e s c t r i p t i o n =>

fLog i ca lVo lume ,

4 f D e s c t r i p t i o n =>f F o i lM a t e r i a l ,

5 f D e s c t r i p t i o n =>fGasMat e r i a l ,

6 f D e s c t r i p t i o n =>fFo i l T h i c k n e s s ,

7 f D e s c t r i p t i o n =>fGasTh icknes s ,

8 f D e s c t r i p t i o n =>fFoi lNumber ,

9 "Regu la rXTRad ia to r " ) ;

10 G4ProcessManager* manager = G4E lec t ron : : E l e c t r o nD e f i n i t i o n ( )=>

GetProcessManager ( ) ;

11 manager=>AddD i s c r e t eP ro c e s s ( fXTRProcess ) ;

12 }

Ëèñòèíã 5.3 � Ïîäêëþ÷åíèå ïðîöåññà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ê

ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ â Geant4

Ïîñëå òîãî, êàê áûë ñôîðìèðîâàí íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íåîá-

õîäèìî ââåñòè â ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàòîð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿå-

ìûõ êîíôèãóðàöèåé ýêñïåðèìåíòà. Êàæäîé çàïóñêàåìîé ÷àñòèöå, åå ïðî-

õîæäåíèþ ÷åðåç âñþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, ñîîòâåòñòâóåò îäíî ñî-

áûòèå, ìíîæåñòâî êîòîðûõ áóäåò ñîñòàâëÿòü ñòàòèñòèêó äëÿ Ìîíòå-Êàðëî

ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåòñÿ

òèï ÷àñòèöû, åå ýíåðãèÿ, íàïðàâëåíèå ïîëåòà, ïîëîæåíèå òî÷êè âûëåòà.

1 doub l e P r ima ryGene ra to r : : Se tBeamPro f i l e ( doub l e *b_coord ) {

2 s t d : : un ique_ptr<TFi l e> f i l e ( TF i l e : : Open ( " BeamPro f i l e s /

BeamProfi le_20GeV . r oo t " ) ) ;

3 i f ( ! f i l e | | f i l e =>IsZombie ( ) ) {

4 s t d : : c e r r << " E r r o r open ing BeamPro f i l e f i l e " << s td : : e nd l ;

5 e x i t (=1) ;

6 }

7 s t d : : un ique_ptr<TH2> beamHist ( f i l e =>Get<TH2>("

h_BeamPa r t i c l eC l u s t e rPo s i t i o n " ) ) ;

8 beamHist=>GetRandom2 ( r e i n t e r p r e t_ c a s t <Double_t &>(b_coord [ 0 ] ) ,

r e i n t e r p r e t_ c a s t <Double_t &>(b_coord [ 1 ] ) ) ;

9 r e t u r n *b_coord ;

10 }

Ëèñòèíã 5.4 � Ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ïðîôèëÿ ïó÷êà â Geant4
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Äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê

êàê ïó÷îê ÷àñòèö èìååò íåêîòîðûé ïðîôèëü, íåîáõîäèìî âîññîçäàòü åãî

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîíêðåòíî ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ÷àñòèö, ïî ïîëó-

÷åííîìó â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïðîôèëþ, ïðåäñòàâëåíà íà ëèñòèíãå 5.4.

îí ïðåäñòàâëåí â âèäå ñïåöèàëüíîãî ôàéëà. Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò

ROOT äëÿ àíàëèçà äàííûõ, èç ýòîãî ôàéëà, ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë, ÷òî òàêæå ïðåäñòàâëåíî íà ëèñòèíãå 5.4, âûáèðàåòñÿ îäèí

èç çàïîëíåííûõ áèíîâ ãèñòîãðàììû ñ êîîðäèíàòàìè X è Y , êîòîðûé çàòåì

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè âûëåòà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ïðîôèëü,

ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îäíîãî èç çàïóñêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåí

íà ðèñóíêå 5.2.

(à) (á)

Ðèñóíîê 5.2 � Ïðîôèëü ïó÷êà â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ: (a) � ïðîåêöèÿ
íà îñü X, (á) � ïðîåêöèÿ íà îñü Y

Èòàê, âûïîëíåí ñëåäóþùèé øàã ïî ñîçäàíèþ ìîäåëè ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà Test Beam 2021.

Äàííûé ýòàï ðåàëèçàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå è ôîðìèðîâàíèå ôèçè-

÷åñêîãî ïàêåòà, ïðåäïîëàãàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ãåíåðàòîð

ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ñ ïðîôèëåì ïó÷êà, àíàëîãè÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíîìó.

Äàëåå íåîáõîäèìî íàïèñàòü àëãîðèòì îáðàáîòêè êàæäîãî ñîáûòèÿ íà îñíî-

âå ïðåäîñòàâëÿåìîé Geant4 èíôîðìàöèè. Ðå÷ü îá ýòîì ïîéäåò â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå.
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5.4 ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÑÎÁÛÒÈÉ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòèöà òðàññèðóåòñÿ ÷åðåç âñå çàäàííûå

ôèçè÷åñêèå îáúåìû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçìîæíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè

ñîãëàñíî óêàçàííîìó ôèçè÷åñêîìó ïàêåòó è âêëþ÷åííûì â íåãî ïðîöåññàì.

Òàê, â îáúåìå ðàäèàòîðîâ, ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå γ-êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, ñîãëàñíî âñåì

ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, óêàçàííûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, íà ìàòðèöó äåòåê-

òîðà ïàäàåò îïðåäåëåííûé íàáîð ÷àñòèö, ñîñòîÿùèé èç ïåðâè÷íîé ÷àñòè-

öû, â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîíà, è íåñêîëüêèõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó-

÷åíèÿ, âîçìîæíûõ êâàíòîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ

îáðàçîâàííûõ â õîäå, ê ïðèìåðó, ôîòîýôôåêòà âíå îáúåìà ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî äåòåêòîðà, à òàêæå ïîçèòðîíîâ. Âîçíèêàåò çàäà÷à î ðàçäåëåíèè

÷àñòèö âíóòðè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü òèï ÷àñòèöû, ïðî-

öåññ â õîäå êîòîðîãî îíà ïîÿâèëàñü, áûëà ëè îíà âîîáùå çàðåãèñòðèðîâàíà

äåòåêòîðîì, òî åñòü, ïðîèçîøëî ëè ýíåðãîâûäåëåíèå â îáúåìå äåòåêòîðà, à

òàêæå, â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîãî ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà, íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü òî, êóäà ïîïàëà ÷àñòèöà. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ðåàëèçî-

âàíà ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ÷àñòü êëàññà Stepping Action, ñ âêëþ÷åííîé â íåãî

ñòðóêòóðîé G4Step, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ñõåìå 5.3. Êàæäûé

Ðèñóíîê 5.3 � Îðãàíèçàöèÿ êëàññà G4Step

èç çàäàâàåìûõ îáúåìîâ èìååò óíèêàëüíîå èìÿ, â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîãî

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå GaAs - "Pixel Detector". Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðîõîäÿ ïî âñåìó íàáîðó ñîçäàííûõ ýêçåìïëÿðîâ G4Step, íåîáõî-

äèìî âûáðàòü òå, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â îáúåìå ñ íóæíûì èìåíåì - òî ÷òî

ïîïàëî â ìàòðèöó äåòåêòîðà. Òàêàÿ åäèíèöà êàê step ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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îòðåçîê ñ äâóìÿ òî÷êàìè - Pre Step Point è Post Step Point, äëÿ êàæäîé

èç êîòîðûõ îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû X, Y, Z, íàèìåíîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðî-

èçîøåäøèõ â ýòèõ òî÷êàõ. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî ÷àñòèöà ïîòåðÿëà

íåêîòîðóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî äëèíå äàííîãî

îòðåçêà. Òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäñòðóêòóðó - Track â êîòîðîé õðàíèòñÿ

èíôîðìàöèÿ î òîì, êàêîé óíèêàëüíûé íîìåð èìååò ðàññìàòðèâàåìûé òðýê

÷àñòèöû, è êàêîé íîìåð áûë ó ÷àñòèöû îòíîñÿùåéñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé,

êàê ðîäèòåëüñêàÿ.

Ðàñïîëàãàÿ òàêîé ïîëíîé èíôîðìàöèåé, êîòîðóþ ïðåäëàãàåò G4Step,

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:

� óñòàíîâëåíèå ôàêòà ðåãèñòðàöèè, îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ ýíåðãîâûäå-

ëåíèÿ

� îïðåäåëåíèå òèïà ÷àñòèöû, îòíåñåíèå ê êëàññó ïåðâè÷íîé èëè êâàíòà

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

� ñîîòíåñåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ èõ ðîäèòåëüñêèìè äëÿ âåðíîé àññî-

öèàöèè èõ ñóììàðíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ íåîáõîäèìûõ

ñïåêòðîâ.

� îïðåäåëåíèå ìåñòà ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé

ñåòêè - ýêâèâàëåíò ðàáîòû ïèêñåëüíîé ñòðóêòóðû äåòåêòîðà

Âûäåëèâ òå øàãè, ÷òî áûëè ñîçäàíû âíóòðè èíòåðåñóþùåãî îáúåìà "Pixel

Detector", ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôàêòà ðåãèñòðàöèè ÷à-

ñòèöû, äëÿ ÷åãî èñêîìàÿ ÷àñòèöà äîëæíà âûäåëèòü íåêîòîðóþ ýíåðãèþ

âíóòðè äåòåêòîðà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çà-

ðÿäà â îáúåìå ñåíñîðà.

Ïðîâåðèâ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ýëåìåíò G4Step îòíîñèòüñÿ ê ÷àñòè-

öå, êîòîðàÿ ïîòåðÿëà êàêóþ-òî ýíåðãèþ â èíòåðåñóþùåì îáúåìå, ìîæíî

ïåðåéòè ê èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ ïîäñòðóêòóðû Track. Èñ-

ïîëüçóÿ âíóòðåííèå îïðåäåëåíèå, ê ïðèìåðó ôîòîíà, âîçìîæíî ñðàâíèòü

åãî ñ àíàëèçèðóåìûì, â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè, òðýêîì è àññîöèèðî-

âàííûì ñ íèì îïðåäåëåíèåì. Âìåñòå ñ òåì, â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåí-

òà, âàæíî ðàçäåëÿòü òå êâàíòû, ÷òî îòíîñÿòñÿ ê òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ è

ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ, ýëåêòðîíû îòíîñÿùèåñÿ ê èîíèçàöèè ïåðâè÷íîé

÷àñòèöåé, èëè ðîæäåííûå â ïðîöåññå ôîòîýôôåêòà è ò.ä. Ýòî âîçìîæíî

îïðåäåëèòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòèöà èìååò óíèêàëüíûé íîìåð ðîäè-
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òåëüñêîé ÷àñòèöû, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòè-

öà áûëà ðîæäåíà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ êàêîé-òî äðóãîé. Òîãäà, â ðåçóëü-

òàòå îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòó creator process, ïðåäîñòàâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î

òîì, â õîäå êàêîãî ïðîöåññà áûëà ðîæäåíà òà èëè èíàÿ ÷àñòèöà.

Âàæíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèÿ â îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå Geant4

ïðèäåðæèâàåòñÿ ñòðîãî ïîðÿäêà îáõîäà øàãîâ ÷àñòèö. Ïåðâîíà÷àëüíî ãåíå-

ðèðóþòñÿ âñå øàãè (îò àíãë. step) ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, çàòåì, ïîñòåïåííî,

âòîðè÷íûå, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ, ñðàçó ïîñëå íåå, ðàññìàòðèâàþòñÿ øà-

ãè ïðîäåëàííûå åå âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè. ×òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ýëåê-

òðîíû îò èîíèçàöèè ôîòî-ýëåêòðîíàìè èëè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé è äî÷åðíèõ

ê íåé ýëåêòðîíàìè.

Òåïåðü èìåÿ ïîëíîþ èíôîðìàöèþ î òîì, êàêàÿ ÷àñòèöà ïðèëåòåëà â

äåòåêòîð, ïîòåðÿëà ëè îíà â íåì íåêîòîðóþ ýíåðãèþ, è ñ êàêîé, ïåðâè÷íîé

ïî îòíîøåíèþ ê íåé, ÷àñòèöåé íóæíî àññîöèèðîâàòü ýòî ýíåðãîâûäåëå-

íèå, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðàáîòû ïèêñåëüíîé ñòðóêòóðû

èññëåäóåìîãî äåòåêòîðà. Êàê óæå îãîâàðèâàëîñü, íà ýòàïå îïèñàíèÿ ãåî-

ìåòðèè óñòàíîâêè, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îïèñûâàòü ñåíñîð íå èç ìíîæå-

ñòâà îòäåëüíûõ îáúåìîâ (65536 ïèêñåëåé), à â âèäå îäíîãî, ñïëîøíîãî, ÷òî

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâûñèëî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñêîðîñòü èñïîëíå-

íèÿ êîäà, à ðàçáèåíèå ïðîèçâåñòè àíàëèòè÷åñêè ,âûäåëÿÿ ýòî â îòäåëüíûé

àëãîðèòì ïèêñåëèçàöèè. Âèçóàëèçàöèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ñõåìå 5.4.

Èñõîäÿ èç èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî òî÷êè îòðåçêà(øàãà), èìåþò êî-

îðäèíàòû íà èõ îñíîâå ìîæíî ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì îðèåíòèðîâàí òðýê

÷àñòèöû âíóòðè äåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê ïèêñåëÿì, íàõîäÿòñÿ ëè îí ïîë-

íîñòüþ â îäíîì, èëè æå ïåðåõîäèò èç îäíîãî ïèêñåëÿ â äðóãîé, òî â êàêîì

îòíîøåíèè îí äåëèòñÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè îáúåìà ñåíñî-

ðà. Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñîñòîÿíèÿ ìàòðèöû äåòåêòîðà â

êàæäîì ñîáûòèè - òî êàêèå ïèêñåëè ñðàáîòàëè è êàêóþ ýíåðãèþ çàðåãè-

ñòðèðîâàëè.

Èòàê, îïèñàâ ãåîìåòðèþ, çàäàâ ôèçè÷åñêèé ïàêåò, ñôîðìèðîâàâ àë-

ãîðèòì ïèêñåëèçàöèè ñîáûòèé, à òàêæå àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî èõ

òèïó äëÿ àññîöèàöèè ýíåðãîâûäåëåíèé, è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î òîì, ÷òîáû

çàïèñûâàòü ýòî ñîáûòèå â ñòàòèñòèêó èëè íåò, çàêîí÷åí ýòàï áàçîâîãî îïè-
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Ðèñóíîê 5.4 � Âèçóàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàáîòû ïðîöåññà ïèêñåëèçàöèè
ñîáûòèÿ

ñàíèÿ Geant4 ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè ê ðåàëèçàöèè íå ìåíåå

âàæíûõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà, îäíîé èç êî-

òîðûõ ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ çàðÿäà â äåòåêòîðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ

êîîðäèíàòû ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû ñåíñîðîì. Äàííûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû ñðàáàòûâàåò íå îäèí, à íåñêîëüêî ñî-

ñåäíèõ ïèêñåëåé, îáðàçóþùèõ êëàñòåðû. Ïîäðîáíåå îá ýòîé îñîáåííîñòè è

åå îïèñàíèè â Geant4 áóäåò ðàññêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

5.5 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÃÎ

ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Êàê óæå îãîâàðèâàëîñü, â ïðîöåññå ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äå-

òåêòîðà íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò äèôôóçèè çàðÿäà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü

âëå÷åò çà ñîáîé ðàçìûòèå êîîðäèíàò ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö - ñðàáàòûâàåò íå

îäèí, à áîëüøåå ÷èñëî ïèêñåëåé. Î òåîðåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàííî-

ãî ïðîöåññà, èçëîæåíî â Ðàçäåëå 5.5.1, à â Ðàçäåëå 5.5.2 ïðåäñòàâëåíà

ðåàëèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî êëàññà Charge Di�ussion.
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5.5.1 ÄÈÔÔÓÇÈß ÇÀÐßÄÀ Â ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÌ

ÄÅÒÅÊÒÎÐÅ

Ïðîáëåìà äèôôóçèè çàðÿäà â äåòåêòîðå ìåøàåò óëó÷øåíèþ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ïèêñåëüíîì äåòåêòîðå ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà

ê ìåíüøèì ðàçìåðàì ïèêñåëÿ. Ýòî âûðàæàåòñÿ â âèäå îãðàíè÷åíèÿ, îáó-

ñëîâëåííîãî ðàçìåðîì îáëàêà íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîçäàííîãî â òî÷êå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà. Äàííûå ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ,

â îñíîâíîì, ïðîáåãîì ôîòîýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ôîòî-

ýôôåêòà. Òàêæå γ-êâàíò ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìàòåðèàëîì ñåíñîðà

÷åðåç ìåõàíèçì êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ìîæåò îáðàçîâû-

âàòüñÿ íåñêîëüêî îáëàñòåé ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ðàçíåñåííûå äðóã îò äðóãà íà

ðàññòîÿíèÿ áîëüøå ðàçìåðà ïèêñåëÿ. Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ äðåéôà, ïàêå-

òû íîñèòåëåé ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, äèôôóíäèðóþò â ñòîðîíó ìåíüøåé êîí-

öåíòðàöèè âäîëü ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèëîæåííûì

íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ ê ñåíñîðó äåòåêòîðà. È âíóòðè ýòîãî ïàêåòà, ýëå-

ìåíòàðíûå çàðÿäû èñïûòûâàþò êóëîíîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå, ÷òî ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà îáëàêà.

Ôîðìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðÿäà â îáúåìå äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì Ãàóññà ñ äèñïåðñèåé [14]:

σ =

√
2nkBT ld

eUbias
, (5.1)

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

íà, T � òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà, l � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äî

ñ÷èòûâàþùåãî ýëåêòðîäà, d � òîëùèíà äåòåêòîðà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, Ubias

� ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ïðîöåññà îáëà-

êî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ñïîñîáíî íàâåñòè çàðÿä íà íåñêîëüêî ñîñåäíèõ

ïèêñåëåé â ñëåäñòâèè ÷åãî îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû ðåãèñòðàöèè. Âèçóàëüíîå

ïðåäñòàâëåíèå äèôôóçèè èçîáðàæåíî íà ñõåìå 5.5.

Â 2018 ãîäó â Îáúåäèíåííîì Èíñòèòóòå ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ñåìåéñòâà TimePix3

íà îñíîâå GaAs, áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí õàðàêòåðíûõ ðàç-

ìåðîâ äèôôóíäèðóþùåãî îáëàêà, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèè ìåæäó òî÷-
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Ðèñóíîê 5.5 � Âèçóàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýôôåêòà äèôôóçèè â äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ � ðàñïðîñòðàíåíèå îáëàêà çàðÿäà â äâóõ ïðîåêöèÿõ

êîé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ñåíñîð,

è ñ÷èòûâàþùèì ýëåêòðîäîì. Ïðîäåëàííûå èçìåðåíèÿ ïðèâåëè ê çàêëþ÷å-

íèþ î ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè σ(l), êîòîðàÿ ïðèíÿëà îòëè÷íûé îò

àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè ïîëó÷åííîé â [14] âèä:

σ = 0.014l + 2µm, (5.2)

Â ïðîöåññå äàííûõ èçìåðåíèé íàó÷íîé ãðóïïîé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ, èìååò ìåñòî îáëàêî íî-

ñèòåëåé çàðÿäà ñ ìèíèìàëüíîé ñèãìà, ðàâíîé 2 ìêì. Ýòî çíà÷èò ÷òî ïðè

l = 0 : σ(0) = 2µm.
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Çàáåãàÿ íåìíîãî âïåðåä, â Geant4 ìîäåëèðîâàíèè ðåàëèçîâàíà ôóíê-

öèÿ îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì 5.2, êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàëüíîìó äåòåê-

òîðó.

5.5.2 ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÄÈÔÔÓÇÈÈ Â

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÌ ÄÅÒÅÊÒÎÐÅ Â GEANT4

Ñóòü ýôôåêòà äèôôóçèè çàðÿäà â äåòåêòîðå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

íîñèòåëè ýòîãî çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë ðàñòàëêèâàþòñÿ,

è ïðè ïðîäâèæåíèÿ ê ñ÷èòûâàþùåìó ýëåêòðîäó, îáëàêî óâåëè÷èâàåòñÿ â

ðàçìåðàõ. Â ïðîöåññå Geant4 ìîäåëèðîâàíèÿ, âñå àíàëèçèðóåìûå ïðîöåññû

ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûäåëÿåìîé â îáúåìå äåòåêòîðà ýíåðãèè,

à íå îáðàçîâàííîãî, â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè, çàðÿäà. Íî òàê êàê, èñõîäÿ

èç ðàáîòû äåòåêòîðà, ñîáèðàåìûé çàðÿä ïðåîáðàçîâàííûé â èìïóëüñ òîêà,

ïî ñâîåé àìïëèòóäå ýêâèâàëåíòåí íåêîòîðîé ýíåðãèè. Ýòî ãîâîðèò î òîì,

÷òî ðàññìàòðèâàåìûé äåòåêòîð ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì, ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà äèôôóçèè çàðÿäà â Geant4, ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü, âûäåëÿåìóþ â êàæäîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì, ýíåðãèþ.

Èíôîðìàöèÿ î òîì, êàêîé èç òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èëè âèäîâ ïðî-

öåññîâ ïðîèçîøåë, âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îáúåìà äåòåêòîðà, ÷àñòèöåé, õðà-

íèòñÿ â òîì æå êëàññå G4Step, â êîíå÷íîé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìîãî øàãà,

îïðåäåëÿåìîé êàê Post Step Point. Ñ öåëüþ ïðèáëèçèòü âëèÿíèå ýôôåêòà

ðàçìûòèÿ çàðÿäà ê ðåàëüíîìó, áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� ðàçáèåíèå îáúåìà äåòåêòîðà íà íåñêîëüêî ñëîåâ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-

ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû

� ïåðåîïðåäåëåíèå òî÷êè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèô-

ôóçèÿ

Îáà ðåøåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, äîëæíû ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è

ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò ðåàëèçóåìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàçáèåíèå íà ñëîè ïðèçâàíî ïîâûñèòü ñðåäíåå ÷èñëî ñîâåðøàåìûõ

Geant4 øàãîâ (Ïðèëîæåíèå Á) ïðè îáðàáîòêå ñîáûòèÿ è òðàññèðîâêå ÷à-

ñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íåå ìîäåëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â äåòåêòî-

ðå. Ñõåìàòè÷íîå îòîáðàæåíèå ââåäåííûõ èçìåíåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ñõåìå

5.6.
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Ðèñóíîê 5.6 � Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñëåäñòâèÿ ïåðåõîäà íà ìíîãî-
ñëîéíóþ ñõåìó óñòðîéñòâà äåòåêòîðà

Ðåøåíèå ñâÿçàííîå ñ ïåðåîïðåäåëåíèåì òî÷êè îòíîñèòåëüíî êîòîðîé

ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèôôóçèÿ îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåé äëÿ øàãà òî÷êè

(åå êîîðäèíàò X, Y, Z). Îíî îáîñíîâàíî òåì, ÷òî ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè

â êîòîðûõ êàêàÿ-íèáóäü âòîðè÷íàÿ ÷àñòèöà èìååò òðàåêòîðèþ ñ áîëüøîé

ïðîåêöèåé íà ïëîñêîñòü XoY . Ñëåäîâàòåëüíî øàã äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ äèôôóçèÿ íå âñåãäà ìîæåò íàõîäèòñÿ ïîëíîñòüþ âíóòðè îáëàñòè

ðàçìûòèÿ çàðÿäà, ÷òî âàæíî, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ âäîëü øà-

ãà ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî. Ïåðåíîñ âû÷èñëåíèé â òî÷êó, ÿâëÿþùóþñÿ

ñåðåäèíîé øàãà, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî øàã áóäåò ïîëíîñòüþ

ïîìåùàòüñÿ â æåëàåìóþ îáëàñòü.

Êàê óæå îñâåùàëîñü â Ðàçäåëå 5.4, èñïîëüçóÿ âñå ïðåäëàãàåìûå

Geant4 âîçìîæíîñòè, èìååòñÿ ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î êàæäîì èç øàãîâ, ñî-

âåðøåííûõ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì â ïðîöåññå òðàññèðîâêè ÷àñòèö ñêâîçü

âñå êîìïîíåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Òåïåðü íåîáõîäèìî ðåàëèçî-

âàòü äëÿ êàæäîãî, îòîáðàííîãî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñîáûòèé, øàãà ôóíê-

öèþ ðàñ÷åòà äèôôóçèè. Áûë ðåàëèçîâàí ïîëüçîâàòåëüñêèé êëàññ. Äëÿ ýòî-

ãî, îïðåäåëÿÿ ñðåäíþþ òî÷êó øàãà, âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò íåå, äî ñ÷è-

òûâàþùåãî ýëåêòðîäà � l â ôóíêöèè σ(l). Ïîñëå ÷åãî, âû÷èñëÿåòñÿ ñàìà

40



âåëè÷èíà σ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû, ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ

ôóíêöèé èç ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ROOT, ñîñòàâëÿåòñÿ äâóõìåðíàÿ ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, âû÷èñëÿåòñÿ åå èíòåãðàë ïî 6σ , ÷òî îïðåäåëÿåò-

ñÿ, êàê îáúåì ïî êîòîðîìó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ðàçìûâàåìàÿ ýíåðãèÿ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êàêèå ïèêñåëè íàõîäÿòñÿ ïîä

çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà. Ëîêàëèçóåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðî-

èñõîäèò äèôôóçèÿ, ïóòåì öèêëè÷åñêîãî îáõîäà òîëüêî òåõ ïèêñåëåé, ÷üè

êîîðäèíàòû öåíòðà â ïëîñêîñòè XoY íàõîäÿòñÿ âíóòðè îêðóæíîñòè ñ ðà-

äèóñîì â 6σ (ýòî ôàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü ïåðåñ÷åòà ýíåðãèè, ò.ê.

â ïðåäåëàõ 6σ ëåæèò áîëåå 99% îáúåìà ðàñïðåäåëåíèÿ). Äàëåå âû÷èñëÿåò-

ñÿ èíòåãðàë îò ñîçäàííîé ðàíåå ôóíêöèè, â ïðåäåëàõ êàæäîãî îòîáðàííîãî

ïèêñåëÿ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå, ïîäñòàâëåííîå â âûðàæåíèå 5.3, îïðåäåëÿåò

òó ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïîïàëà â äàííûé, êîíêðåòíûé ïèêñåëü.

Epixel =
Ipixel
Ifull

E, (5.3)

ãäå Ipixel � èíòåãðàë îò ôóíêöèè â ïðåäåëàõ ïèêñåëÿ, Ifull � ïîëíûé èíòå-

ãðàë îò ôóíêöèè ïî 6σ, E � ýíåðãèÿ âûäåëåííàÿ íà ýòîì øàãå.

Òàêèì îáðàçîì ðåàëèçàöèÿ äèôôóçèè ïðèáëèæàåò ìîäåëü ê ðåàëü-

íîé óñòàíîâêå. Òàê êàê îñíîâíîé öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî,

ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è â äàííîì ñëó÷àå,

ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ðàçìûòèå çàðÿäà � îáÿçàòåëüíàÿ ê îïèñàíèþ ìåõàíè-

êà.

5.6 ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ðåàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-

âîãî äåòåêòîðà â ýêñïåðèìåíòå Test Beam 2021 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

ïàêåòà Geant4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìèðîâàíèå ROOT ôàéëà ñ ðåçóëüòà-

òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàííûé ôàéë âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð ðàñïðåäåëåíèé

äëÿ îòëàäêè ìîäåëè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ïðîìåæóòî÷íûõ èçìåðåíèé.

Äàëåå â Ðàçäåëå 5.6.1 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç òàêèõ ðåçóëüòàòîâ, êî-

òîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü òî, íàñêîëüêî êà÷åñòâåííî áûëè ðåàëèçîâàíû

41



ðàçëè÷íûå ìåõàíèêè, âêëþ÷åííûå â ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïåðåä òåì,

êàê ïåðåéòè ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â Ãëà-

âå 6 è ïîäðàçóìåâàþò ïîä ñîáîé ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåàëüíûìè

äàííûìè, íåîáõîäèìî ïîâåðõíîñòíî ðàññìîòðåòü àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè,

ôóíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî áûëà ðàçðàáîòàíà íàó÷íîé ãðóïïîé Íà-

öèîíàëüíîãî ßäåðíîãî Óíèâåðñèòåòà ÌÈÔÈ äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòà. Îá ýòîì ðå÷ü ïîéäåò â Ðàçäåëå 5.6.2.

5.6.1 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ GEANT4 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Êàê óæå îãîâàðèâàëîñü, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îôîðìëÿþòñÿ â

âèäå ROOT ôàéëà äëÿ áîëüøåãî óäîáñòâà â ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå è ïðåä-

ñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ. Âíóòðè ôàéëà ëåæèò äåðåâî ñ äîñòàòî÷íî ïðèìè-

òèâíîé ñòðóêòóðîé(ñõåìà 5.7). Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ êàæäîãî ñî-

Ðèñóíîê 5.7 � Àðõèòåêòóðà äåðåâà

áûòèÿ ôîðìèðóåòñÿ òðè âåêòîðà, â êîòîðûõ çàïèñàíû êîîðäèíàòû ïî X è

Y , ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ öåíòðà ñðàáîòàâøåãî ïèêñåëÿ (â íåì âû-

äåëèëàñü íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ), à òàêæå çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â íèõ ýíåðãèÿ.

Äàííûå âåêòîðû, çàïèñûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâè, óæå îïèñàííîãî

ðàíåå äåðåâà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå âõîæäåíèå â äåðåâî � îòäåëüíîå ñî-

áûòèå ñ ïîëíîé èíôîðìàöèåé, êàêèå èç ïèêñåëåé ÷òî-òî çàðåãèñòðèðîâàëè,

è êàêàÿ â êàæäîì èç ýòèõ ïèêñåëåé, âûäåëèëàñü ýíåðãèÿ. Äàííàÿ àðõèòåê-

òóðà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü êàðòèíó ìàòðèöû â êàæäîì ñîáûòèè, à òàêæå

îáúåäèíèòü ìîäåëèðîâàíèå ñ ñóùåñòâóþùèì àëãîðèòìîì êëàñòåðèçàöèè, î

êîòîðîì ðå÷ü ïîéäåò â Ðàçäåëå 5.6.2.

Ïîìèìî ïðåäñòàâëåííîãî äåðåâà, â âèäå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ,

íà îñíîâå èíôîðìàöèè ïðåäîñòàâëÿåìîé ïðîãðàììíûì ïàêåòîì, ôîðìèðó-

þòñÿ ïðèâåäåííîå íèæå ðàñïðåäåëåíèå, íà êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ îäèí èç

îñíîâíûõ ñïåêòðîâ, äî è ïîñëå ââåäåíèÿ äèôôóçèè:

42



Ðèñóíîê 5.8 � Ñïåêòð ýíåðãèè êâàíòîâ ÏÈ

Íà ãðàôèêå 5.8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ðåãèñòðèðó-

åìûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñóììàðíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ

â äåòåêòîðå, à òàêæå ýíåðãîâûäåëåíèÿ òîëüêî ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè Â. Ïðåäñòàâ-

ëåííîå ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ñ ââîäîì

äèôôóçèè, ðåãèñòðèðóåìàÿ â ñåíñîðå, ýíåðãèÿ íå èçìåíèëàñü è ó÷èòûâàåò-

ñÿ â ïîëíîì îáúåìå.

Ðèñóíîê 5.9 � Ïðèìåð ñîáûòèÿ � ìàòðèöà äåòåêòîðà ñî ñðàáîòàâøèìè ïèê-
ñåëÿìè, ãäå öâåòîì îïðåäåëÿåòñÿ âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ

Ââîä äèôôóçèè íåîáõîäèì äëÿ âîññîçäàíèÿ áîëåå ïðàâäîïîäîáíîé
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êàðòèíû ñîáûòèÿ. Òàê ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû, â ìàòðèöå äåòåêòîðà,

ñèãíàë âîçíèêàåò â íåñêîëüêèõ áëèçêèõ äðóã ê äðóãó ïèêñåëÿõ, îáðàçóÿ

êëàñòåð. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà äèôôóçèè âûøå ïðèâåäåíà

íåêîòîðàÿ êàðòèíà ñîñòîÿíèÿ ìàòðèöû â îäíîì èç ñîáûòèé (ðèñóíîê 5.9).

Òàêæå, äëÿ âèçóàëüíîé äåìîíñòðàöèè ðàáîòû, áûëè ïîñòðîåíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé â êëàñòåðàõ ðåãèñòðàöèè äëÿ ïåðâè÷-

íîé ÷àñòèöû è êâàíòà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ãðàôèê 5.10à è 5.10á ñîîò-

âåòñòâåííî).

(à)

(á)

Ðèñóíîê 5.10 � Êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â êëàñòåðå áåç ïîðîãà äëÿ Geant4: (a)
� ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû e−, (á) � êâàíòû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ γ
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Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáî-

òû äèôôóçèè. Â ðåàëüíîì äåòåêòîðå, èç-çà íàëè÷èÿ âíóòðè êàæäîãî ïèê-

ñåëÿ çàðÿäîâî-÷óâñòâèòåëüíîãî äèñêðèìèíàòîðà, ñóùåñòâóåò ïîðîã ðåãè-

ñòðèðóåìîé ýíåðãèè, â äàííîì ñëó÷àå, îí ñîñòàâëÿåò 3.4 êýÂ. Ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè äàííàÿ âåëè÷èíà íå ó÷èòûâàëàñü è ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà

ïèêñåëåé â êëàñòåðå � ýòî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âû÷èñëÿåìîé σ (Ðàçäåë

5.5.1).
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5.6.2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ

Îäíà èç ïðè÷èí çàäàííîé àðõèòåêòóðû äåðåâà, îïèñàííîãî â ïðåäû-

äóùåì ðàçäåëå, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îáúåäèíåíèÿ àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè è

Geant4 ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàííûé àëãîðèòì íàïèñàí ÷ëåíàìè íàó÷íîé ãðóï-

ïû Íàöèîíàëüíîãî Èññëåäîâàòåëüñêîãî Óíèâåðñèòåòà ÌÈÔÈ, êàôåäðû ôè-

çèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà Test

Beam 2021. Ýòà ïðîãðàììà ðåàëèçóåò àíàëèç êàæäîãî ñîáûòèÿ, ñ öåëüþ

ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â âèäå ñëåäóþùèõ ðàñïðåäåëå-

íèé è ñïåêòðîâ:

� äâóõìåðíûé ñïåêòð ýíåðãèè è óãëîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

� ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû

� ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè êâàíòîâ ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé

� ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîáûòèè â

ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèè

� óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-

íèÿ äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé

� ýíåðãåòè÷åñêîå ñïåêòð êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ

óãëîâûõ ïðåäåëàõ

� äâóõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðîì

ðåãèñòðàöèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è êëàñòåðà êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ñðàáî-

òàâøèõ ïèêñåëåé â êëàñòåðû ïî îäíîìó èç ïðèçíàêîâ. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ

â îáúåäèíåíèè ïî íàõîæäåíèþ îáùåé ñòîðîíû äâóõ ñðàáîòàâøèõ ïèêñåëåé,

à âòîðîé ãðóïïèðóåò èõ ïî íàëè÷èþ îáùèõ óãëîâ. Çàòåì, êàæäûé êëà-

ñòåð àññîöèèðóåòñÿ ñ òèïîì ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû: ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà,

êâàíò ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêæå, äàííûé àëãîðèòì ïðèçâàí àíàëèòè-

÷åñêè îïðåäåëÿòü òî÷êó ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû, äëÿ ïîñòðîåíèÿ óãëîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.
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5.7 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ Ê ÃËÀÂÅ 5

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà ïîëíîìó ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ ðåàëèçîâàííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ-

ëÿþùåãîñÿ ÷àñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè Test Beam 2021, ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4. Ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñïîëü-

çîâàííûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäîâ, ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ãåîìåòðèè ðåàëüíîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ñîïðÿæåííîå ñ äîïîëíåíèÿìè ê èíôîðìàöèè

óêàçàííîé â Ãëàâå 1 î ñòðóêòóðå è êîíôèãóðàöèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Ôîð-

ìèðóåòñÿ îò÷åòíûé ñïèñîê, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïðîöåññîâ,

îáúåäèíåííûõ â ôèçè÷åñêèå ïàêåòû èëè ëèñòû. Âìåñòå ñ òåì, ïðåäñòàâëåíà

ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ÷òî â ñëó÷àå äàííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèé 20 ÃýÂ. Âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿ-

åòñÿ àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðïðåòàöèè, ïîëó÷àåìûõ â õîäå ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äàííûõ, îá ýòîì ïîäðîáíî íàïèñàíî â Ðàçäåëå 5.4. Äëÿ ñîçäàíèÿ

êà÷åñòâåííûõ è ðàáî÷èõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî àñïåê-

òîâ ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ðåàëüíîãî äåòåêòîðà. Ýôôåêò äèôôóçèè çàðÿäà

èëè åãî ðàçìûòèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òàêèõ íþàíñîâ, îïèñàíèå êîòîðîãî,

êàê è åãî ðåàëèçàöèè â Geant4, ïðåäñòàâëåíî â Ðàçäåëå 5.5, â äîïîëíåíèè

ê èçëîæåííîìó â Ãëàâå 3.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü

íà êàæäîì ýòàïå ðàçðàáîòêè, äëÿ ÷åãî, íåîáõîäèìî, îïèñàòü àëãîðèòì ôîð-

ìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ äàííûõ â óäîáíîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âèäå.

Íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, ñôîðìèðîâàííûå ñ öåëüþ äåìîí-

ñòðàöèè êîíòðîëüíîé îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè, ïðåäñòàâëåíû â

Ðàçäåëå 5.6.1, à â Ðàçäåëå 5.6.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñóùåñòâóþùåãî

àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Èòàê, ïðåäñòàâëåíî ïîëíîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4. Â Ãëàâå 6 ðå÷ü ïîéäåò î ðåçóëüòà-

òàõ ñâÿçàííûõ ñ îñíîâíîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû � îáúåäèíåíèå

Geant4 ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèì àëãîðèòìîì êëàñòåðèçàöèè è ïðåä-

ñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. À

òàêæå óêàçàíû íà äàííûé ìîìåíò ïîäòâåðæäåííûå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèé.
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6 ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ðåàëèçóåò îáúåäèíå-

íèå ñðàáîòàâøèõ ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû ïèêñåëåé â êëàñòåðû, à òàêæå,

ïðîèçâîäèò ïîèñê òî÷êè åå ïðèëåòà âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî êëàñòåðà,

äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äàííîãî

àëãîðèòìà ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäóþùèé ïåðå÷åíü ñïåêòðîâ è ðàñïðåäåëåíèé:

� äâóõìåðíûé ñïåêòð ýíåðãèè è óãëîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

� ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû

� ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè êâàíòîâ ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé

� ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîáûòèè â

ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèè

� óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-

íèÿ äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé

� ýíåðãåòè÷åñêîå ñïåêòð êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ

óãëîâûõ ïðåäåëàõ

� äâóõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðîì

ðåãèñòðàöèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è êëàñòåðà êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ

Äàëåå ðåçóëüòàòû áóäóò ïðåäñòàâëåíû ñîãëàñíî ïîðÿäêó â ýòîì ñïèñêå ñ

äîïîëíèòåëüíûìè êîììåíòàðèÿìè.
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6.1 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Âñå ïðåäñòàâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðû ïîëó÷åíû äëÿ êîíôè-

ãóðàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ðàäèàòîðîâ èç ìàéëàðà,

äëÿ êîòîðûõ ñóììàðíîå ÷èñëî ñëîåâ ðàâíî 90, òðóáû çàïîëíåííîé ãåëèåì,

äëèííîé 2 ìåòðà, à òàêæå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 20 ÃýÂ.

Îñíîâíûì ãðàôèêîì, êîòîðûé êîìïëåêñíî äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòà-

òû äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà, ÿâëÿåòñÿ äâóõìåðíûé ñïåêòð ïî óãëàì è

ýíåðãèÿì äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðè-

ñóíêå 6.1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïîëó÷åííûé â õîäå ýêñïåðèìåíòà � ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå, à íà ðèñóíêå 6.2 îäèí èç ñïåêòðîâ, êàê ðåçóëüòàò

ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 6.1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïî óãëàì è ýíåðãèÿì çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Èç ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî íåñîîò-

âåòñòâèå, êîòîðîå ñâÿçàííî ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, î ÷åì ïîäðîáíåå

ðå÷ü ïîéäåò â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Â îáëàñòè 0.5 ìèëëèðàäèàí íàáëþäàåò-

ñÿ íåñêîëüêî ïÿòåí, îáóñëîâëåííûõ ïèêàìè íà óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè, ÷òî

ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, òàê êàê îæèäàåòñÿ, ÷òî, â òîé îáëàñòè, ýòîò

ïèê äîëæåí çàìàçûâàòüñÿ èç-çà äèôôóçèè, à òàêæå àáñîëþòíîé òî÷íîñòè

âîññòàíîâëåíèÿ òî÷êè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû, àëãîðèòìîì êëàñòåðèçàöèè.
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Ðèñóíîê 6.2 � Ñïåêòð ïî óãëàì è ýíåðãèÿì çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åííûé â õîäå Geant4 ìîäåëèðîâàíèÿ

Äàëåå íà ãðàôèêå 6.3 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â

êëàñòåðå îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò óæå

îïèñàííîãî â Ãëàâå 5, òàê êàê, â äàííîì ñëó÷àå, â ïðîöåññå îêîí÷àòåëü-

íîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ó÷èòûâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ

ïèêñåëåé, îöåíèâàåìûé â 3.4 êýÂ. Êàê ìîæíî çàìåòèòü çäåñü òàêæå ïðè-

Ðèñóíîê 6.3 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû

ñóòñòâóåò ðàñõîæäåíèÿ, êàê ñ ôîðìîé ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è ñ ïîëîæåíèåì

ïèêà. Â äàííîì ñëó÷àå, äëÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû âàæíóþ ðîëü èãðàåò ó÷åò

ýôôåêòà íàâåäåíèå âíóòðåííèõ òîêîâ âíóòðè îáúåìà äåòåêòîðà. Äàííûé
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ýôôåêò èìååò áîëüøåå âëèÿíèå íà îòîáðàæåíèå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, òàê

êàê åå ýíåðãîâûäåëåíèå íà ïîðÿäîê âûøå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðåãèñòðèðóå-

ìûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷åò òàêîãî ðîäà âíóòðåííèõ ïðîöåñ-

ñîâ, íà äàííûé ìîìåíò, åùå íå ðåàëèçîâàí â ìîäåëèðîâàíèè, íî ÿâëÿåòñÿ

îäíîé èç áóäóùèõ çàäà÷.

Òàêæå, ïðåäñòàâëåíî àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé

â êëàñòåðå ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû äëÿ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

(ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæå-

íèè Ã). Â äàííîì ñëó÷àå, îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ âíî-

ñèò ýôôåêò ðàçìûòèÿ çàðÿäà, â ñâîþ î÷åðåäü, íàâîäêè âíóòðåííèõ òîêîâ

äåòåêòîðà èìåþò ìåíüøóþ çíà÷èìîñòü ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî äëÿ êâàíòà

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ïðè ðàññìàò-

ðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè, äîñòàòî÷íî ìàëî.

Ðèñóíîê 6.4 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè
êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îïè-

ñàííàÿ äèôôóçèÿ äîñòàòî÷íà è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè.

Êàñàòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàííîãî ñ ÷èñëîì êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ â ñîáûòèè, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 6.5, ìîæíî îòìåòèòü,

òàêæå, åãî áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó.

Åñëè ÷èñëî êâàíòîâ â ñîáûòèè ïðèìåðíî óäîâëåòâîðÿåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìîìó, òî â ñëó÷àå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå óæå

51



Ðèñóíîê 6.5 � Ìíîæåñòâåííîñòü êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîáûòèè

óïîìèíàëîñü ïðè îïèñàíèè äâóõìåðíîãî ñïåêòðà óãëîâ è ýíåðãèé çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ, ìîæíî îòìåòèòü, åãî ðàñõîæäåíèå ñ íàáëþäàåìûì,

âûðàæåííûì â ôîðìèðîâàíèè âòîðîãî ïèêà (ðàñïðåäåëåíèå 6.6). Äàííûé

ôàêò âëå÷åò çà ñîáîé ñåðüåçíûå ðàñõîæäåíèÿ, èìåþùèõ ìåñòî â ýíåðãå-

òè÷åñêèõ ñïåêòðàõ. Áîëåå ïîäðîáíîå ïîÿñíåíèå î ïðîáëåìå âîçíèêíîâåíèÿ

äàííîãî ïèêà áóäåò ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ðèñóíîê 6.6 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ïðèëåòà êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ
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Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ îòáîðîì êâàíòîâ ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ óãëîâ,

íàáëþäàåòñÿ òå æå ðàñõîæäåíèÿ, âûõîäÿùèå èç ïîëó÷åííîãî óãëîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (Ïðèëîæåíèå Ä). Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð îáëàäàåò õîðîøèì ñîãëàñèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâîäèìûõ èçìåðå-

íèé, ñ òî÷íîñòüþ äî íåîáõîäèìîé, â äàííîì ñëó÷àå, ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèá-

ðîâêè.

Ðèñóíîê 6.7 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Òàêæå, ïîâòîðíî âîçâðàùàÿñü ê óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ, èíûì ïðåä-

ñòàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ äâóõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 6.8, äëÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿ-

þòñÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïðåäïîëàãàåìîé òî÷êè ðåãèñòðàöèè êâàíòà ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ äî òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöå, ÷òî ïî ñóòè, ýê-

âèâàëåíòíî óãëó. Íà äàííîì ðàñïðåäåëåíèè îæèäàåòñÿ íàáëþäàòü ÿðêî âû-

ðàæåííîå êîëüöî � ïèê óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â öåíòðå êîòîðîãî îáëàñòü,

êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü êëàñòåð îò ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû è êâàíòà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïðè÷èíå ðàçíûõ ïîðÿäêîâ âå-

ëè÷èí äëÿ âûäåëÿåìîé, â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, ýíåðãèè. Âèäíî,

÷òî âòîðîé ïèê óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çäåñü òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ â âè-

äå íåêîòîðîé òåíè çà êîëüöîì. Ëó÷øå ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè

ïðîåêöèé èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïåðåõîä-

íîãî èçëó÷åíèÿ íà îñè X è Y (Ïðèëîæåíèå Å).
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Ðèñóíîê 6.8 � Êîëüöî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

6.2 ÏÐÈ×ÈÍÛ ÍÅÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåñîîòâåòñòâèé, êîòîðûå ÿâíûì îáðàçîì áûëè âûÿâ-

ëåíû â âèäå îáðàçîâàíèå âòîðîãî ïèêà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðèðó-

åìûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè òåñòîâûå

çàïóñêè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí äàííîãî ðåçóëüòàòà.

Â ðàìêàõ ïåðâîé ïðîâåðêè áûëî íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ôàêò òî-

ãî, ÷òî íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, âû÷èñëÿ-

åìûé óãîë ÿâëÿåòñÿ âåðíûì. Ðåçóëüòàò äàííîé ïðîâåðêè îòâå÷àåò ñðàçó íà

íåñêîëüêî âîïðîñîâ åäèíîâðåìåííî:

� èñïðàâåí ëè àëãîðèòì ïèêñåëèçàöèè, àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëÿþùèé

êàêèå èìåííî ïèêñåëè ñðàáîòàëè è ôîðìèðóþùèé ðåçóëüòàò â âèäå

ìàòðèöû ýêâèâàëåíòíîé ñåíñîðó

� èñïðàâíîñòü àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè

Êàñàòåëüíî ïåðâîãî âîïðîñà, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ â

ñëó÷àå êîãäà âðó÷íóþ çàäàåòñÿ òî, â êàêîé ïèêñåëü è êàê îòíîñèòåëüíî åãî

öåíòðà ïîïàäàåò ÷àñòèöà.
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(à)

(á)

Ðèñóíîê 6.9 � Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ïðîâåðêè: (a) � êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â
êëàñòåðå, (á) � óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü îæèäàåìîå ïîëîæåíèå êëàñòåðà

ðåãèñòðàöèè êâàíòà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî óãîë ïðèëåòà

èñõîäÿ èç êîíôèãóðàöèè â êîòîðîé êâàíòû ðîæäàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè äâóõ

ìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè ñåíñîðà, à òàêæå ïðåäïîëîæèòü êàêîå êîëè÷åñòâî

ïèêñåëåé â ýòîì êëàñòåðå îæèäàåòñÿ èñõîäÿ èç õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí σ äëÿ

äèôôóçèè. Áûëà ïðîèçâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ðåãè-

ñòðèðóåìûé êâàíò ïîïàäàåò ñòðîãî â öåíòð îäíîãî ïèêñåëÿ, ìåæäó äâóìÿ

ïèêñåëÿìè, à òàêæå ñòðîãî ìåæäó ÷åòûðüìÿ ïèêñåëÿìè. Äàííûé γ-êâàíò
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çàïóñêàëñÿ â ðó÷íóþ íà ðàññòîÿíèè îò ñåíñîðà ïîðÿäêà 10 ìêì, ñòðîãî èç

îïðåäåëåííîé òî÷êè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåæäó êëàñòåðîì ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû è ôîòîíà áûë ãàðàíòèðîâàííî îäèí íå ñðàáîòàâøèé ïèêñåëü, ÷òî

ãàðàíòèðóåò âîçìîæíîñòü èõ ðàçäåëåíèÿ ïî òèïó ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö,

ñ ýíåðãèåé â 30 êýÂ. Èòàê â ðàìêàõ îäíîé èç ïðîâåðîê áûëè ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà ñðàáîòàâøèõ ïèêñåëåé, à òàêæå

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (ðàñïðåäåëåíèÿ 6.9à è 6.9á ñîîòâåòñòâåííî).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äèôôóçèÿ

è ðåàëèçîâàííàÿ ãåîìåòðèÿ ðàáîòàþò âåðíî è äàþò îæèäàåìûå ðåçóëüòà-

òû. Áûëî ñôîðìèðîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè÷èíà âîçíèêíîâå-

íèÿ âòîðîãî ïèêà â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ñâÿçàíà ñ ñàìèì ïðîãðàììíûì

ïàêåòîì Geant4 âåðñèè 4.v11.0. Äëÿ ýòîãî, áûëî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü âû-

õîäÿùèé èç ðàäèàòîðîâ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ (ðàñïðåäåëåíèå 6.10), äëÿ ÷åãî,

áûëî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òîì, êâàíòû êàêèõ ýíåðãèé âû-

ëåòàþò, à òàêæå îïðåäåëèòü èõ ïîëîæåíèå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óãëà, ÷òî

áûëî îïåðàòèâíî ðåàëèçîâàíî.

Ðèñóíîê 6.10 � Ñïåêòð êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âûëåòàþùèõ èç
ðàäèàòîðà ïî íàïðàâëåíèþ ê äåòåêòîðó

Â ðåçóëüòàòå, áûë ïîëó÷åí ñëåäóþùèé äâóõìåðíûé ñïåêòð, êàê íàè-

áîëåå åìêèé è èíôîðìàòèâíûé òèï ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ âûõî-
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äÿùåãî èç ðàäèàòîðà èçëó÷åíèÿ (îòäåëüíî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è óãëîâîå

ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè Æ.

Êàê ìîæíî âèäåòü, âîçíèêíîâåíèå âòîðîãî ïèêà äëÿ óãëîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëåíî íåïîñðåäñòâåííîé ïðîöåäóðîé ãåíåðàöèè êâàíòîâ

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â Geant4, à ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü

ïðåäïîëîæåíèå, è íà äàííûé ìîìåíò äåéñòâóþùóþ âåðñèþ ïðè÷èíû íåñî-

îòâåòñòâèÿ, ÷òî ïðîáëåìà â ðåàëèçàöèè ãåíåðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

â ñîîòâåòñòâóþùåì ôèçè÷åñêîì ïàêåòå.
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6.3 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ Ê ÃËÀÂÅ 6

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñíîâ-

íîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû. Îáúåäèíèâ ðàçðàáîòàííóþ, ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4, ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êè Test Beam 2021, ñ àëãîðèòìîì êëàñòåðèçàöèè, ïðèìåíÿåìûì íàó÷íîé

ãðóïïîé Íàöèîíàëüíîãî ßäåðíîãî Óíèâåðñèòåòà ÌÈÔÈ äëÿ îáðàáîòêè ïî-

ëó÷åííûõ âî âðåìÿ ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé äàííûõ, â åäèíûé ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ, áûëè ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû.

Â õîäå ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ áûëè çàìå÷åíû ñèëüíûå

ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èõ ïðèðî-

äû áûëè âûïîëíåíû äâå ïðîâåðêè îïèñàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå

êîòîðûõ, ìîæíî áûëî ñôîðìóëèðîâàòü âûâîä î êà÷åñòâå ðåàëèçîâàííîé ìî-

äåëè, â âîïðîñàõ îïèñàíèÿ êëþ÷åâûõ ìåõàíèê, òàêèõ êàê äèôôóçèÿ çàðÿäà

è ïèêñåëèçàöèÿ ñîáûòèé. Òàêæå ñòàëî âîçìîæíûì óñòàíîâèòü ïðåäïîëàãà-

åìóþ ïðè÷èíó îáíàðóæåííûõ ðàñõîæäåíèé - îøèáêà â ãåíåðàöèè êâàíòîâ

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, êîíêðåòíåå, ïðîáëåìà ñâÿçàííà ñ óãëîâûì ðàñïðå-

äåëåíèåì ìîäåëèðóåìûõ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó-

÷åíèÿ.
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7 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Â çàêëþ÷åíèè ê ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå, îòíîñèòåëüíî ïîñòàâëåííûõ

â ïðîöåññå ðàáîòû çàäà÷, ìîæíî ðåçþìèðîâàòü:

- ïðèâåäåíî ïîëíîå îïèñàíèå ïîñòàâëåííîãî ýêñïåðèìåíòà Test Beam

2021: îïèñàíèå åãî ãåîìåòðèè è ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíò, ïðèíöèïà ðà-

áîòû (Ðàçäåë 5.1)

- âûäåëèâ êëþ÷åâûå àñïåêòû ðåàëèçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå ãåîìåò-

ðèè áûëà ñîçäàíà åå êîïèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4

(Ðàçäåë 5.2)

- àíàëèçèðóÿ èçó÷àåìûé â õîäå ýêñïåðèìåíòà ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ áûë

ñîñòàâëåí íåîáõîäèìû, äîñòàòî÷íî åìêèé è êîìïëåêñíûé ïàêåò ôè-

çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåìûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè

(Ðàçäåë 5.3)

- äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è ðåàëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ êîí-

òðîëüíûõ èçìåðåíèé áûë ñôîðìèðîâàí ïîëüçîâàòåëüñêèé êëàññ äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñîáûòèé â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ (Ðàçäåë

5.4)

- ñ öåëüþ ïîâûñèòü ñòåïåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñîçäàííîé ìîäåëè áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà äèôôó-

çèè äëÿ ýôôåêòà ñâÿçàííîãî ñ ðàçìûòèåì êîîðäèíàò òî÷êè ðåãèñòðà-

öèè ÷àñòèöû (Ðàçäåë 5.5.2)

- ïðîèçâåäåíî îáúåäèíåíèå àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè èñïîëüçóåìîãî íà-

ó÷íîé ãðóïïîé Íàöèîíàëüíîãî Èññëåäîâàòåëüñêîãî ßäåðíîãî Óíèâåð-

ñèòåòà ÌÈÔÈ äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåàëèçî-

âàííûì Geant4 ìîäåëèðîâàíèåì (Ðàçäåë 5.6.1)

- ñôîðìèðîâàíû è ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå ïðî-

âåäåí èõ ïîäðîáíûé àíàëèç (Ðàçäåë 6.1)

- â õîäå ïðåäñòàâëåííîãî àíàëèçà áûëè âûÿâëåíû íåñîîòâåòñòâèÿ, äëÿ

óòî÷íåíèå êîòîðûõ áûë ïðîâåäåí ðÿä ïðîâåðîê (Ðàçäåë 6.2)
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Èòàê, â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, áûëà ðåàëèçîâàíà áàçîâàÿ ìî-

äåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå GaAs

äëÿ ðàçäåëåíèÿ àäðîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîé èç êîìïîíåíò

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè Test Beam 2021, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-

ãî ïàêåòà Geant4. Â äîïîëíåíèè ê îñíîâíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ,

áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ó÷åòà îñîáåííîñòè ðàáîòû ïðåäñòàâëåííîãî ïèê-

ñåëüíîãî äåòåêòîðà � äèôôóçèÿ çàðÿäà, à òàêæå ïðîèçâåäåíî îáúåäèíåíèå

ñóùåñòâóþùåãî àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ñ îïèñàííûì ìîäåëèðîâàíèåì â

îäèí ïðîãðàììíûé ïàêåò, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, è èõ

ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â õîäå ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà,

áûëè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè ðàñïðåäåëå-

íèÿìè è ñïåêòðàìè. Â ðåçóëüòàòå äâóõ ïðîâåðî÷íûõ èñïûòàíèé, áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî, îïèñàííûé â Geant4 (âåðñèè 4.v11.0), ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ,

ðîæäåíèÿ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, íå äàåò æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ,

÷òî ñèëüíî îòðàæàåòñÿ íà ïðåäñòàâëÿåìûõ ðåçóëüòàòàõ. Äëÿ äàëüíåéøåé

ðåàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ñîçäàòü íåêîòîðóþ íàäñòðîéêó íàä

ñóùåñòâóþùèì îïèñàíèåì ïðîöåññà èëè èñïîëüçîâàòü ïîëüçîâàòåëüñêèå íà-

ðàáîòêè.

Çàäà÷à ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäíî-

ãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíàÿ è êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáèòüñÿ

ïîëíîãî ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìíîãî íþàíñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôèçèêîé ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ïðîöåññà, à òàêæå ðàáîòîé ñàìîãî äåòåêòîðà. Ïîýòîìó, ðàáîòà

ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ. Â äàëüíåéøåì áóäåò ðåà-

ëèçîâàí ó÷åò ýôôåêòà íàâîäîê âíóòðåííèõ òîêîâ äåòåêòîðà, ïðîèçâåäåíà

íàäñòðîéêà íàä áàçîâûì ïðåäñòàâëåíèåì ôèçèêè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â

Geant4, à òàêæå ïðîèçâåäåíà êàëèáðîâêà ìîäåëèðîâàíèÿ.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À

1 d e n s i t y = 1.25053*mg/cm3 ;

2 G4Mate r i a l * Ni t r ogen = new G4Mate r i a l ( name="N2" ,

3 d en s i t y , ncomponents=1) ;

4 Nit rogen=>AddElement ( elN , 2) ;

5 d e n s i t y = 1.4289*mg/cm3 ;

6 G4Mate r i a l * Oxygen = new G4Mate r i a l ( name="O2" ,

7 d en s i t y , ncomponents=1) ;

8 Oxygen=>AddElement ( elO , 2) ;

9 d e n s i t y = 1.7836*mg/cm3 ;

10 G4Mate r i a l * Argon = new G4Mate r i a l ( name="Ar" ,

11 d en s i t y , ncomponents=1) ;

12 Argon=>AddElement ( e lAr , 1) ;

13 d e n s i t y = 1.2928*mg/cm3 ;

14 G4Mate r i a l * A i r = new G4Mate r i a l ( name=" A i r " , d e n s i t y ,

15 ncomponents=3) ;

16 Air=>AddMate r i a l ( N i t rogen , f r a c t i o nma s s = 0.7557 ) ;

17 Air=>AddMate r i a l ( Oxygen , f r a c t i o nma s s = 0.2315 ) ;

18 Air=>AddMate r i a l ( Argon , f r a c t i o nma s s = 0.0128 ) ;

Ëèñòèíã 7.1 � Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà âîçäóõà â Geant4

1 a = 69.723* g/mole ; d e n s i t y = 5.904* g/cm3 ;

2 G4Mate r i a l * Ga = new G4Mate r i a l ( name=" G a l i i " , z =31. ,

3 a , d e n s i t y ) ;

4 a = 74.922* g/mole ; d e n s i t y = 5.73* g/cm3 ;

5 G4Mate r i a l * As = new G4Mate r i a l ( name="Arsenium" , z=33. ,

6 a , d e n s i t y ) ;

7 d e n s i t y = 5.32* g/cm3 ;

8 G4Mate r i a l * GaAs = new G4Mate r i a l ( name="GaAs" , d en s i t y ,

9 ncomponents=2) ;

10 GaAs=>AddMate r i a l ( Ga , f r a c t i o nma s s = 0.4822 ) ;

11 GaAs=>AddMate r i a l ( As , f r a c t i o nma s s = 0.51798 ) ;

Ëèñòèíã 7.2 � Îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà èç ñîåäèíåíèÿ GaAs â Geant4
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Á

Ðèñóíîê 7.1 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó øàãîâ âûïîëíÿåìûõ Geant4 ïðè
òðàññèðîâêå ÷àñòèö
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Â

(à)

(á)

Ðèñóíîê 7.2 � Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû äî è ïîñëå ââåäåíèÿ äèôôóçèè: (a)
� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, (á) � ýíåðãîâûäåëåíèå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ã

Ðèñóíîê 7.3 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè
êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé
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Ðèñóíîê 7.4 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè
êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé

Ðèñóíîê 7.5 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè
êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ä

Ðèñóíîê 7.6 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïåðå-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ óã-
ëîâ
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Ðèñóíîê 7.7 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïåðå-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ óã-
ëîâ

Ðèñóíîê 7.8 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïåðå-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ óã-
ëîâ
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Ðèñóíîê 7.9 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïåðå-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ óã-
ëîâ

Ðèñóíîê 7.10 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
óãëîâ
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Ðèñóíîê 7.11 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
óãëîâ
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Å

(à)

(á)

Ðèñóíîê 7.12 � Èñòèííûå ïðîåêöèè êîëüöà çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ: (a) � ïðîåêöèÿ íà îñü X, (á) � ïðîåêöèÿ íà îñü Y
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Æ

(à)

(á)

Ðèñóíîê 7.13 � Ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòàþùåãî èç ðàäèàòîðà ïåðåõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ: (a) � óãëîâîå, (á) � ýíåðãåòè÷åñêîå
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