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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ïèêñåëüíîãî

GaAs:Cr+Timepix3-äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû ýíåðãåòè÷å-

ñêèå ïîïðàâêè äëÿ ìíîãîïèêñåëüíûõ êëàñòåðîâ, ó÷èòûâàþùèå ïåðåðàñïðåäåëå-

íèå çàðÿäà ìåæäó ïèêñåëÿìè è ïîðîãîâûå ïîòåðè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò çàõâàòà

íîñèòåëåé çàðÿäà â îáú¼ìå GaAs-ñåíñîðà óëó÷øàåò ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñïåêòðîâ ñ ìîäåëèðîâàíèåì.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èäåíòèôèêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â ôèçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé. Îäíèì èç ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñòàëà ðåãè-

ñòðàöèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïåðåñå÷åíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé

ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè. Äåòåêòîðû

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è àäðîíîâ è ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé èíñòðóìåíò èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö â îáëàñòè áîëüøèõ

ýíåðãèé [1�3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîòîòèï íà îñíîâå ñåíñîðà GaAs:Cr òîëùè-
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íîé 500 ìêì, ñîåäèí¼ííîãî ñ ÷èïîì Timepix3 [4]. Ñåíñîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó

256 × 256 ïèêñåëåé ñ øàãîì 55 ìêì. Òàêîé äåòåêòîð çà ñ÷åò ìàëîãî ðàçìåðà ïèêñå-

ëÿ ïîçâîëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëèòü èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû

îò ôîòîíîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÈ). Äàííûé ïðîòîòèï ñîâìåùàåò âîçìîæíîñòè

êîîðäèíàòíîãî äåòåêòîðà è ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [5, 6]. Ñõåìà

äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà äî-

ñòîâåðíîé ìîäåëè îòêëèêà òàêîãî äåòåêòîðà è ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ñèìóëÿöèåé.

2. ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ È ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÝÍÅÐÃÈÈ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ

Â ðåæèìå Âðåìÿ-íàä-Ïîðîãîì (ToT) ÷èï Timepix3 èçìåðÿåò íå ýíåðãèþ, âûäåëåí-

íóþ â ïèêñåëå, à äëèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèãíàëà âûøå ïîðîãà ýëåêòðîíèêè. Ïîýòîìó

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ôîòîíîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è èîíèçà-

öèîííûõ ïîòåðü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè ToT-ñèãíàë â ýíåðãåòè÷å-

ñêóþ øêàëó. Ïîñêîëüêó êàæäûé ïèêñåëü èìååò èíäèâèäóàëüíûé îòêëèê, ñâÿçàííûé ñ

ðàçáðîñîì óñèëåíèÿ è ïîðîãîâ êàíàëîâ, êàëèáðîâêà âûïîëíÿëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî

èç 65536 ïèêñåëåé. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîíèêè â èñïîëüçóåìûõ äàííûõ ïðèìåðíî

ñîîòâåòñòâîâàë 3.4 êýÂ.

Äëÿ ïîêàíàëüíîé êàëèáðîâêè äåòåêòîð îáëó÷àëñÿ ôîòîíàìè èçâåñòíûõ ýíåðãèé â

äèàïàçîíå îò 5.95 äî 59.5 êýÂ ïðè ïîìîùè ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ è õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â êàæäîì ïèêñåëå îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷å-

íèå ToT, ñîîòâåòñòâóþùåå èçâåñòíîé ýíåðãèè. Ïîëó÷åííûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàëèñü

ôóíêöèåé

ToT = aE + b− c

E − t
,

ãäå E � ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ â ïèêñåëå, à a, b, c è t � èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû

êàëèáðîâêè êîíêðåòíîãî ïèêñåëÿ. Ïàðàìåòðû a è b çàäàþò ëèíåéíóþ ÷àñòü çàâèñèìîñòè

ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, à ïàðàìåòðû c è t îïèñûâàþò íåëèíåéíîñòü âáëèçè ïîðîãà.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ToT äëÿ êàæäîé êàëèáðîâî÷íîé ëèíèè îïðåäåëÿëîñü ïî ðåçóëüòà-

òàì àïïðîêñèìàöèè ToT-ñïåêòðà ôóíêöèåé Ãàóññà. Ïðè ýòîì ãðàíèöû àïïðîêñèìàöèè

âûáèðàëèñü äèíàìè÷åñêè äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ îòäåëüíî, ïîñêîëüêó ôèêñèðîâàííûå

ãðàíèöû, îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ êàíàëîâ, ìîãóò ñìåùàòü íàéäåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå çà
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ñ÷¼ò ó÷¼òà øóìîâûõ ñðàáàòûâàíèé, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó. Ýòî ìîæåò

ïðèâîäèòü äàæå ê íàðóøåíèþ ìîíîòîííîñòè çàâèñèìîñòè ToT îò ýíåðãèè, îñîáåííî

äëÿ áëèçêèõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé 55Fe è Fe ñ ýíåðãèÿìè 5.95 è 6.4 êýÂ ñîîò-

âåòñòâåííî. Äëÿ òàêèõ ëèíèé äèàïàçîí àïïðîêñèìàöèè çàäàâàëñÿ îòíîñèòåëüíî áèíà

ñ ìàêñèìàëüíûì íàïîëíåíèåì ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà íèæíèé ïðåäåë

äëÿ ýôôåêòèâíîãî îòäåëåíèÿ ñèãíàëà îò øóìà, à äëÿ îñòàëüíûõ ýíåðãèé � ïî ïîëó-

âûñîòå ïèêà. Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî âûáîðà ãðàíèö àïïðîêñèìàöèè óìåíüøèëî

÷èñëî ïèêñåëåé ñ íàðóøåíèåì ìîíîòîííîñòè êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðîöåäóðîé ñ ôèêñèðîâàííûìè ãðàíèöàìè ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Ñðàáîòàâøèå ïèêñåëè, áëèçêèå ïî êîîðäèíàòå è âðåìåíè ðåãèñòðàöèè, îáúåäèíÿëèñü

â êëàñòåðû. Êëàñòåðîì íàçûâàåòñÿ ãðóïïà ñîñåäíèõ ïèêñåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îä-

íîìó çàðåãèñòðèðîâàííîìó ñîáûòèþ. Îäíîïèêñåëüíûì ñ÷èòàëîñü ñîáûòèå, â êîòîðîì

êëàñòåð ñîñòîèò èç îäíîãî ïèêñåëÿ, à ìíîãîïèêñåëüíûì � ñîáûòèå, â êîòîðîì çàðÿä

ðàñïðåäåë¼í ìåæäó íåñêîëüêèìè ñîñåäíèìè ïèêñåëÿìè. Ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷-

íûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî îäíîïèêñåëüíûå ñîáûòèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì

ñëó÷àå èçìåðåííûé ToT ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ïîãëîù¼ííîãî ôîòîíà.

Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñîáûòèÿõ çàðÿä, îáðàçîâàííûé ôîòîíîì èëè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé,

ìîæåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè ñîñåäíèìè ïèêñåëÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü

çàðÿäà ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ îòäåëüíîãî ïèêñåëÿ è íå áûòü çàðå-

ãèñòðèðîâàíà. Ýòîò ýôôåêò ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 2. Ïîýòîìó

ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå ýíåðãèé ïèêñåëåé â ìíîãîïèêñåëüíîì êëàñòåðå ïðèâîäèò ê çàâû-

øåíèþ âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîððåêöèé äëÿ êàæäîé êàëèáðîâî÷íîé ëèíèè è äëÿ

êàæäîãî ðàçìåðà êëàñòåðà îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðà âîññòàíîâëåí-

íîé ýíåðãèè Erec. Çàòåì ýòî çíà÷åíèå ñðàâíèâàëîñü ñ òàáëè÷íîé ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ôîòîíà Etab. Ðàçíîñòü

∆En(Erec) = Erec − Etab,

ãäå n � ÷èñëî ïèêñåëåé â êëàñòåðå, õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè

äëÿ êëàñòåðîâ äàííîãî ðàçìåðà. Òàêèå ñìåùåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû äëÿ âñåõ êàëèáðî-

âî÷íûõ ýíåðãèé, ïîñëå ÷åãî äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà êëàñòåðà áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü
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∆En îò Erec ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè àïðîêñèìàöèè ëîìàííîé êðèâîé ñîñòàÿùåé èç

òðåõ ñåãìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàëèñü êàê ýíåðãåòè÷åñêèå êîððåê-

öèè. Äëÿ êàæäîãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî êëàñòåðà ñíà÷àëà âû÷èñëÿëàñü åãî ýíåðãèÿ êàê

ñóììà îòêàëèáðîâàííûõ ýíåðãèé âõîäÿùèõ â íåãî ïèêñåëåé, çàòåì ïî ðàçìåðó êëàñòå-

ðà è âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè âûáèðàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà. Èñïðàâëåííàÿ

ýíåðãèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü Erec è ∆En(Erec). Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïîïðà-

âîê ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ êàëèáðîâî÷íûõ ñïåêòðîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ òàáëè÷íûìè ýíåð-

ãèÿìè ôîòîíîâ. Â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå êîððåêöèè ïðèìåíÿþòñÿ êî âñåì ïîëó÷åííûì

äàííûì, à òàêæå ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÒÊËÈÊÀ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëü îò-

êëèêà äåòåêòîðà, ó÷èòûâàþùàÿ ýíåðãîâûäåëåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ôîòîýôôåêò è

ýôôåêò Êîìïòîíà, òðàíñïîðò íîñèòåëåé çàðÿäà, øóìû ýëåêòðîíèêè, ïîðîã ñðàáàòûâà-

íèÿ ïèêñåëåé è ïåðåêð¼ñòíûå íàâîäêè ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè [3, 7]. Îòêëèê íà

çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ìîäåëèðîâàëñÿ êàê ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèé â 50 óñëîâíûõ ñëîÿõ

ñåíñîðà, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè, ãäå â êàæäîì ñëîå ýíåð-

ãèÿ îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ëàíäàó ñ ïàðàìåòðàìè Empv = 4.3 êýÂ è

σL = 0.725 êýÂ. Âûáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàë íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ïîëîæåíèÿ

è øèðèíû ìàêñèìóìà ñìîäåëèðîâàííîãî ñïåêòðà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì, êîòîðîå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñâ¼ðòêîé ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó è ãàóññîâîé ôóíêöèè.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ÷àñòèöû ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû è óãëîâûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ôîòîííûõ êëàñòåðîâ ÏÈ, ðàñïîëîæåííûõ íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèè îò êëà-

ñòåðà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè ôîòîí-

íîãî êëàñòåðà ê òðåêó ÷àñòèöû âîçíèêàþò ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì. Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà äîïîëíèòåëüíûõ

ýôôåêòîâ, âêëàä êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðîì ôîòîíà

ÏÈ è çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ íàâåä¼ííûé ñèãíàë

îò íîñèòåëåé çàðÿäà, çàõâà÷åííûõ íà ëîâóøêàõ â îáú¼ìå GaAs-ñåíñîðà.

Çàõâà÷åííûå íà äåôåêòàõ íîñèòåëè çàðÿäà íå ñîáèðàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ýëåê-
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òðîäàõ è ïîýòîìó íå âõîäÿò â îáû÷íûé âêëàä ñîáðàííîãî çàðÿäà. Îäíàêî îíè ñîçäàþò

íàâåä¼ííûé ñèãíàë íà ïèêñåëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðûé âëèÿåò íà àìïëèòóäû ñèãíàëîâ

â ñîñåäíèõ êàíàëàõ. Ýòîò ýôôåêò îñîáåííî âàæåí âáëèçè òðåêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû,

ãäå ýíåðãîâûäåëåíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â êëàñòåðå îòäåëüíîãî ôîòîíà ÏÈ. Â

ðåçóëüòàòå çàõâà÷åííûé çàðÿä, îáðàçîâàííûé âäîëü òðåêà ÷àñòèöû, ìîæåò èçìåíÿòü

âîññòàíîâëåííóþ ýíåðãèþ ôîòîííûõ êëàñòåðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ìàëîì ðàññòî-

ÿíèè îò êëàñòåðà ÷àñòèöû.

Äëÿ ó÷¼òà ýòîãî ýôôåêòà ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ çàðÿæåííîé ÷à-

ñòèöû â êàæäîì ñëîå ñåíñîðà ðàññ÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà, çàõâà-

÷åííûõ â îáú¼ìå GaAs âî âðåìÿ äðåéôà. Ýëåêòðîíû è äûðêè äðåéôóþò â ïðîòèâîïî-

ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîýòîìó èõ âêëàäû â ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîãî çàðÿäà ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü îòäåëüíî. Âåðîÿòíîñòü çàõâàòà îïèñûâàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ñ

õàðàêòåðíûìè äëèíàìè ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ðàâíûìè 2200 è 80 ìêì [7]. Ïðè

ýòîì âêëàä êàæäîãî óñëîâíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëñÿ êîëè÷åñòâîì çàðÿäà, îáðàçîâàííîãî â

ýòîì ñëîå, è ðàññòîÿíèåì, êîòîðîå íîñèòåëè ïðîõîäÿò äî çàõâàòà.

Ïîëó÷åííûé ïðîôèëü çàõâà÷åííîãî çàðÿäà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè íàâåä¼ííîãî çàðÿäà íà ïèêñåëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòà

ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä èçîáðàæåíèé äëÿ çàðÿäà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäÿùè-

ìè ïëîñêîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåêòðîäàì ñåíñîðà. Ïîñêîëüêó ôîðìà íàâåä¼í-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé äåòåêòîðà è äëèíàìè ïðîáåãà íîñèòåëåé,

îíà íå çàâèñèò îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ïîýòîìó ïðîñòðàíñòâåííûé

ïðîôèëü íàâåä¼ííîãî çàðÿäà ðàññ÷èòûâàëñÿ îäèí ðàç, à çàòåì äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ

íîðìèðîâàëñÿ íà ýíåðãèþ, âûäåëåííóþ ÷àñòèöåé â ñîîòâåòñòâóþùåì ñëîå ñåíñîðà.

Ïîñëå ýòîãî íàâåäåííûé ñèãíàë èíòåãðèðîâàëàñÿ ïî ïëîùàäè êàæäîãî ñðàáîòàâøåãî

ïèêñåëÿ. Ïîëó÷åííûé âêëàä ñ ó÷¼òîì åãî çíàêà äîáàâëÿëñÿ ê çàðÿäó, çàðåãèñòðèðî-

âàííîìó â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿëîñü âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè

êëàñòåðà. Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå íîñèòåëåé, çàõâà÷åííûõ íà

òðåêå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, íà àìïëèòóäû ñèãíàëîâ â ïèêñåëÿõ, îòíîñÿùèõñÿ êàê ê

êëàñòåðó ÷àñòèöû, òàê è ê áëèçêî ðàñïîëîæåííûì ôîòîííûì êëàñòåðàì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, áåç ó÷¼òà íàâåä¼ííîãî ñèãíàëà ìîäåëèðîâàíèå õóæå îïèñûâàåò

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôîòîíîâ ÏÈ â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé. Ââåäåíèå ýòîãî âêëàäà

óìåíüøàåò ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäå-
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ëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà çàõâà÷åííîãî çàðÿäà ïðè îïèñàíèè

îòêëèêà äåòåêòîðà âáëèçè òðåêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïîïèêñåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå GaAs:Cr-ñåíñîðà è ÷èïà Timepix3. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íî âëèÿíèå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà íà âîññòàíîâëåííóþ ýíåðãèþ ìíîãîïèêñåëüíûõ êëàñòå-

ðîâ è ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå êîððåêöèè äëÿ êëàñòåðîâ ðàçíîãî ðàçìåðà. Â ìîäåëü

îòêëèêà äåòåêòîðà áûë ââåäåí ýôôåêò çàõâàòà çàðÿäà, óñòðàíèâøèé ðàñõîæäåíèå â

îïèñàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ôîòîíîâ ÏÈ. Óòî÷íåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè ýíåðãî-

âûäåëåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó

ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ñìîäåëèðîâàííûì ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-

òðà. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ äåòåêòîðîâ ÏÈ íà

îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ ïèêñåëüíûì ñúåìîì èíôîðìàöèè.

Àâòîðû ðàáîòû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ïðîô. Ðîìàíþêó À.Ñ. Ðàáîòà ïîääåðæà-

íà Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, ïðîåêò "Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ

ÿâëåíèé ìèêðî è ìàêðîìèðà äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé áóäóùåãî"� FSWU 2026 0010.
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CALIBRATION AND SIMULATION OF PHOTON AND

CHARGED-PARTICLE ENERGY DEPOSITION IN A PIXEL

GaAs TRANSITION RADIATION DETECTOR

S. A. Doronin1, V. S. Popov1, S. Yu. Smirnov1, Yu. S. Smirnov1, P. E. Teterin1,

V. O. Tikhomirov2, K. A. Vorobyev3, K. I. Zhukov4, I. N. Zhutikov1

1National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia

2P. N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

3Duke University, Durham, North Carolina, USA

4Indiana University Bloomington, Bloomington, USA

A method for energy calibration of a pixel transition radiation detector based on a

GaAs:Cr sensor bonded to a Timepix3 chip is presented. Energy corrections for mul-

tipixel clusters are derived, taking into account charge sharing between pixels and

threshold losses. It is shown that including charge-carrier trapping in the GaAs sensor

volume improves the agreement between the experimental spectra and the simulation.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå GaAs:Cr+Timepix3.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ýôôåêòà ðàçäåëåíèÿ è ïîòåðè çàðÿäà. 1 � ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà; 2 � çàðåãèñòðèðîâàííûé çàðÿä; 3 � ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîíèêè; 4 � ïîòåðÿííûé

çàðÿä.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè êëàñòåðîâ äëÿ ëèíèè Sn ñ ýíåðãèåé 25.3 êýÂ äî

ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè. Öèôðû íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóþò êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé â êëàñòåðå.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè êëàñòåðîâ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ìîäåëèðîâàíèå.
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ôîòîííûõ êëàñòåðîâ ïðè óñëîâèè θ < 4 ìðàä, íîðìèðîâàííîå

íà êîëè÷åñòâî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìîäåëèðîâàíèå áåç ó÷åòà

íàâåäåííîãî ñèãíàëà è ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì íàâåäåííîãî ñèãíàëà.


