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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 èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4. Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ïðåäñòàâëå-

íû ðåçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàéëàðîâûõ ðàäèàòîðîâ.
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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

Îñíîâíûå çàäà÷è íà ýòîò ñåìåñòð:

- èñïðàâèòü âíóòðåííþþ îøèáêó Geant4 ïðè ãåíåðàöèè êâàíòîâ ÏÈ

- ïåðåîïðåäåëèòü àëãîðèòì îòáîðà ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè

- ââåñòè â ìîäåëèðîâàíèå Dummy èçëó÷åíèå

Äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ :

- îöåíêà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè çàðÿäà â äåòêòîðå ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
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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 ðàäèàòî-

ðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñòîïêè ðàâíîóäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ïëåíîê

èç ðàçëè÷íîãî ìàòåðèàëà.

(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-

ãèñòðèðîâàëèñü ÏÏÄ íà îñíîâå GaAs.
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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 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.

2.1 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
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â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì ïîñðåäñòâîì ôîòîýôôåêòà è ìíî-

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 ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

3.1 ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå ïðîèçâîäèìîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ÌÊ íàáëþäàëèñü äâå îñîáåííîñòè:

� ïîñëå 2.5 mrad íåäîñòàòî÷íàÿ ãåíåðàöèÿ êâàíòîâ ÏÈ

� îáëàñòü ìàëûõ óãëîâ ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé îøèáêîé Geant4. Ïðè ãå-

íåðàöèè ÏÈ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ñòîÿëî îãðàíè÷åíèå íà óãîë. Äàííàÿ

ïðîáëåìà èñïðàâëåíà ëîêàëüíî.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêàìè âûáðàííîé ìîäåëè ðàäè-

àòîðîâ ÏÈ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â òå÷åíèè ïðîøëîãî ãîäà, ãðóïïà èññëå-

äîâàòåëåé óñòàíîâèëà ðÿä íåòî÷íîñòåé â ïðîöåññå ãåíåðàöèè êâàíòîâ ÏÈ

îò ðàäèàòîðîâ [15]. Â ðåçóëüòàòå, áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ

ó÷èòûâàåò íåîäíîðîäíîñòü ðàñòÿæåíèÿ ïëåíêè è ôëóêòóàöèè ðàçìåðîâ çà-

çîðîâ âíóòðè ðàäèàòîðà.

Òàêæå áûëî ñîâåðøåíî èçìåíåíèå â ïðîöåññå îòáîðà ÷àñòèö çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ â ìàòðèöå äåòåêòîðà. Ðàíåå îòáèðàëèñü òîëüêî êâàíòû ÏÈ,

ïîãëîòèâøèåñÿ â ÿ÷åéêàõ ñåíñîðà. Òåïåðü, äëÿ áîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ðå-

àëüíîìó ýêñïåðèìåíòó ó÷èòûâàåòñÿ âñå, ÷òî äàëî íåêîòîðîå ýíåðãîâûäåëå-

íèå â èíòåðåñóþùåì îáúåìå.

Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå äàííûõ óòî÷íåíèé ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ

ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ÌÊ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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3.2 ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà ïðåäî-

ñòàâëÿåò ñëåäóþùèé ïåðå÷åíü ñïåêòðîâ è ðàñïðåäåëåíèé:

� äâóõìåðíûé ñïåêòð ýíåðãèè è óãëîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

� óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-

íèÿ äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé

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

óãëîâûõ ïðåäåëàõ

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.

ÂÏðèëîæåíèè À ïðåäñòàâëåíû óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ êâàíòîâ ÏÈ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé â ëîãàðèôìè÷å-

ñêîì ìàñøòàáå, à âÏðèëîæåíèè Á ïðåäñòàâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû

äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ óãëîâ. Â Ïðèëîæåíèè Ã è Ïðèëîæåíèè Ä

ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû äî ïðèìå-

íåíèÿ âûøåóêàçàííûõ èçìåíåíèé.

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 3.1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïîëó÷åííûé â õîäå ýêñïåðèìåíòà � ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå, à íà ðèñóíêå 3.2 ñïåêòðîâ, êàê ðåçóëüòàò ïðîâåäåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñóíîê 3.1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïî óãëàì è ýíåðãèÿì çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñóíîê 3.2 � Ñïåêòð ïî óãëàì è ýíåðãèÿì çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åííûé â õîäå Geant4 ìîäåëèðîâàíèÿ

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ÏÈ:
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Ðèñóíîê 3.3 � Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ÏÈ

Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ îòáîðîì êâàíòîâ ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ óãëîâ,

ñòåïåíü ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âèçóàëüíî ñíèçè-

ëàñü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîáàâëåíèå è ïðàâèëüíûé ó÷åò ôîíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ (dummy èçëó÷åíèÿ) ïðèâåäåò ê áîëüøåé ñòåïåíè ñîãëàñèÿ äàííûõ

ÌÊ è ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñóíîê 3.4 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
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3.3 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 = 1.3

√
2nkBT ld

eUbias
, (3.1)

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 3.5.

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 3.5 � 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, (3.2)

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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Â Geant4 ìîäåëèðîâàíèè, íà äàííûé ìîìåíò, ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ

îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì 3.2, êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàëüíîìó äåòåêòîðó.

3.4 ÌÀØÈÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ È ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ

ÄÈÔÔÓÇÈÈ

Ñ ïîìîùüþ ÌÎ ìîæíî ïîñòðîèòü íåéðîííóþ ñåòü, êîòîðàÿ áóäåò ðå-

øàòü çàäà÷ó ðåãðåññèè - ïî âõîäíûì ïàðàìåòðàì âîññòàíîâèòü êàêîå-ëèáî

÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè áûë èñïîëüçîâàí ïðèìèòèâíûå ïåðñåïòðîí, ãèïåð-ïàðàìåòðû äëÿ

êîòîðîãî âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîâûìè ïðèíöèïàìè ðåøåíèÿ ðåãðåñ-

ñèîííûõ çàäà÷.

Â ïðåäñòàâëåííîì ñëó÷àå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåí-

òà ñ ôóíêöèåé ñèãìà äëÿ äèôôóçèè îïèñàííîé âûðàæåíèåì 3.1. Â êàæäîì

ñîáûòèè çàïèñûâàëîñü: ýíåðãèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî êâàíòà ÏÈ è ñîîòâåò-

ñòâóþùåå åìó êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè. Òàê îïðåäåëÿ-

þòñÿ âõîäíûå äàííûå äëÿ íåéðîííîé ñåòè. Â êà÷åñòâå öåëåâûõ äàííûõ,

êîòîðûå íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü, èñïîëüçîâàëàñü êîîðäèíàòà Z â îáúåìå

äåòåêòîðà, íà êîòîðîé ïîãëîòèëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé γ-êâàíò. Ïðè îáó÷åíèè

ìîäåëè áûëà âûáðàíà ìåòðèêà ñðåäíåé àáñîëþòíî îøèáêè, äëÿ êîòîðîé,

íà òåñòîâûõ äàííûõ, áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà 12.1%. Äàííàÿ îøèáêà, íà

ñðåäíåé ãëóáèíå ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòà ïîðÿäêà 100 µm ñîñòàâëÿåò îêîëî

60.5µm, ÷òî â ïåðåñ÷åòå äëÿ ñèãìà ≈ 1µm.

Çàòåì îáó÷åííîé ìîäåëè íà âõîä áûëè ïîäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, äëÿ êîòîðûõ áûëà òàêæå âîññòàíîâëåíà êîîðäèíàòà Z äëÿ êàæäîãî

γ-êâàíòà. Ïîñòðîèâ ðàñïðåäåëåíèå âîññòàíîâëåííûõ êîîðäèíàò äëÿ òåñòî-

âûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îöåíèâ ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòèõ ðàñïðå-

äåëåíèé áûë ðàññ÷èòàí äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü äëÿ âûðàæåíèÿ ñèãìà

äèôôóçèè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

k =

√
lexp
ltest

= 1.0964, (3.3)
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì 3.3, âûðàæåíèå 3.1 ïðèíÿëî âèä:

σ = 1.425 ∗
√

2nkBT ld

eUbias
, (3.4)

Ñ íîâûì âûðàæåíèåì äëÿ äèôôóçèè áûëî ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâà-

íèå äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ïèêñåëåé â êëàñòåðå

ðåãèñòðàöèè.

Ðèñóíîê 3.6 � Ìíîæåñòâåííîñòü ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè êâàíòà
ÏÈ ñ ôóíêöèåé ñèãìà ÌÎ
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Ðèñóíîê 3.7 � Ìíîæåñòâåííîñòü ïèêñåëåé â êëàñòåðå ðåãèñòðàöèè êâàíòà
ÏÈ ñ âûðàæåíèåì äëÿ ñèãìà 3.2
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4 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â òå÷åíèè ýòîãî ñåìåñòðà ðåàëèçîâàíî:

- ðåøåíà ïðîáëåìà ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññîì ãåíåðàöèè êâàíòîâ ÏÈ â

Geant4

- âûáðàíà íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ ìîäåëü ðàäèàòîð ÏÈ â Geant4

- ïåðåîïðåäåëåí ïðîöåññ îòáîðà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìàòðèöåé äåòåê-

òîðà ÷àñòèö â ìîäåëèðîâàíèè

- â ïåðâîì ïðèáëèæåíèå ïðîèçâåäåíà îöåíêà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè

ñ ïîìîùüþ ÌÎ

Ïðåäñòîèò ðåàëèçîâàòü:

- ó÷åò âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (dummy èçëó÷åíèÿ)

- îïèñàíèå êðîññ-òîêà

- îöåíêà ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïîëó÷åííîãî ñ ïîìî-

ùüþ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïîëñå ââåäåíèÿ dummy èçëó÷åíèÿ
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Ðèñóíîê 4.17 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
óãëîâ
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Ðèñóíîê 4.18 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
óãëîâ

Ðèñóíîê 4.19 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
óãëîâ
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Ðèñóíîê 4.20 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
óãëîâ

Ðèñóíîê 4.21 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
óãëîâ
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Ðèñóíîê 4.22 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ êâàíòîâ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Geant4 ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
óãëîâ
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