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Àííîòàöèÿ

Íà÷èíàÿ ñ 2006 ã. â ËßÏ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ñîçäàíèþ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé íà

îñíîâå íîâîãî ìàòåðèàëà � êîìïåíñèðîâàííîãî õðîìîì àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs:Cr),

ïðîèçâîäèìîãî â Ëàáîðàòîðèè ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî óíèâåðñèòåòà. Çà ýòè ãîäû, â òîì ÷èñëå çà òðè ïîñëåäíèõ ãîäà îñóùåñòâëåíèÿ

ïðåäëàãàåìîãî ê ïðîäëåíèþ Ïðîåêòà, áûëî ðàçðàáîòàíî è ïðîèçâåäåíî áîëüøå ñîòíè

îïûòíûõ îáðàçöîâ ñåíñîðîâ èç GaAs:Cr äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè � îò ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé

äî êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè; áûëà ñîçäàíà èíôðàñòðóêòóðà äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è äåòåêòîðîâ íà èõ

îñíîâå; áûëè óñòàíîâëåíû íàó÷íûå ñâÿçè ñ ìèðîâûìè öåíòðàìè, âåäóùèìè àíàëî-

ãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, è ïðîâåäåí ðÿä ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.

Íàêîïëåííûé â ËßÏ îïûò ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äå-

òåêòîðîâ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè êàê ê

ðåøåíèþ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ íà âûáðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé, òàê è ê

ïîèñêó íîâûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ äëÿ äàííûõ äåòåêòîðîâ.

Â õîäå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ Ïðîåêòà, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå íîâûõ íàó÷íî-

ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, ïîèñê ïóòåé ïîâûøåíèÿ ðàäèàöèîííîé

ñòîéêîñòè äåòåêòîðîâ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ïî âèäó

êëàñòåðà â ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðàõ, ðàçðàáîòêà ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ

äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãèïåðÿäðàìè è ðåëÿòèâèñòñêèìè èîíàìè íà Íóêëîòðîíå. Òàêæå

ïðåäïîëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùåé èññëåäîâàòåëüñêîé èíôðàñòðóê-

òóðû â ËßÏ, â òîì ÷èñëå, ñîçäàíèå ñòåíäà è îñâîåíèå ìåòîäèêè ðåëàêñàöèîííîé

ñïåêòðîñêîïèè ãëóáîêèõ óðîâíåé (DLTS), ñîçäàíèå â ñîñòàâå ó÷àñòêà ìèêðîòîìîãðà-

ôèè âòîðîãî ìèêðîòîìîãðàôà ñ íåïîäâèæíûì äåòåêòîðîì è âðàùàþùèìñÿ îáðàçöîì,

ñïîñîáíîãî äîñòè÷ü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 5-7 ìêì çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêî-

ãî óâåëè÷åíèÿ, ñîçäàíèå ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî áëîêà ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ

ñúåìà äàííûõ ñ ìèêðîñõåìû Medipix-4. Áóäåò ïðîäîëæåíî ðàçâèòèå ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè òîìîãðàìì, ñ àêöåíòîì íà ïîâûøå-

íèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, èñïîëüçîâàíèå áûñòðûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè áîëüøèõ

îáúåìîâ òîìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ è íîâûõ àïïàðàòíûõ âîçìîæíîñòåé.

Â îáëàñòè ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîé ìèêðîòîìîãðàôèè

áóäóò ïðîäîëæåíû, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ



àòåðîñêëåðîçà ñîñóäîâ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû îòëîæåíèé êàëü-

öèÿ â ñòåíêàõ àòåðîñêëåðîòè÷åñêè ïîðàæåííûõ ñîííûõ àðòåðèé è àíåâðèçì àîðòû,

èäåíòèôèêàöèÿ æèðîâîé òêàíè æèâîòíûõ ïî ñî÷åòàíèþ ïëîòíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (ËÊÎ), èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè âû-

äåëåíèÿ ðåíòãåíîêîíòðàñòíûõ âåùåñòâ â îðãàíèçìå äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâ â íóæíóþ

òêàíü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîêîíòðàñòíûõ ìàðêåðîâ, èäåíòèôèêàöèÿ ìèíåðàëü-

íûõ ôàç â ðóäå è ìèíåðàëüíîì ñûðüå. Òàêæå áóäåò èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

ìèêðîäîçèìåòðè÷åñêèõ çîíäîâ íà îñíîâå äåòåêòðîâ Timepix äëÿ èçìåðåíèÿ ýêâèâà-

ëåíòíîé äîçû îáëó÷åíèÿ.

Çàïðàøèâàåìûé îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî Ïðîåêòó ñî-

ñòàâëÿåò 450 òûñÿ÷ äîëëàðîâ ÑØÀ çà òðè ãîäà.
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Ãëàâà 1

Öåëè ïðîåêòà

Óñïåõ íàó÷íîãî ýêñïåðèìåíòà êëþ÷åâûì îáðàçîì çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé àïïàðà-

òóðû. Ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ìèðà, êîòîðûé ïðîèçîøåë çà ïî-

ñëåäíåå ñòîëåòèå, â áîëüøîé ñòåïåíè áûë îáåñïå÷åí òåõíîëîãè÷åñêèìè äîñòèæåíèÿ-

ìè, ïîçâîëèâøèìè ñîçäàâàòü âñå áîëåå ñîâåðøåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è

óëó÷øàòü ìåòîäû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ ïî ñîçäàíèþ íîâûõ òèïîâ äåòåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äàëüíåé-

øåãî ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè àòîìíîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Êîíå÷íî, ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ óñïåøíî âåäóòñÿ â õîäå ïîäãîòîâêè êàæäîãî êðóï-

íîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó êàæäàÿ íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à ïðåäúÿâëÿåò ñîá-

ñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê óñòàíîâêå. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä, íàöåëåííûé íà áëèæíþþ

ïåðñïåêòèâó, çà÷àñòóþ íå ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü ïåðñïåêòèâíûå, íî åùå íå âïîëíå ñî-

âåðøåííûå ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòèö è âåñòè ïîèñêîâûå ðàáîòû, îðèåíòèðîâàí-

íûå íà ïîòðåáíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ çàâòðàøíåãî äíÿ.

Ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëÿõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ILC1, CLIC2, HL-

LHC3) òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ äåòåêòîðîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ

âûñîêîé çàãðóçêè è îáåñïå÷èòü ïðè ýòîì òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ðåãèñòðà-

öèè. Îäíàêî ñîçäàíèå íîâûõ òèïîâ äåòåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âàæíî íå òîëüêî

äëÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Áóäóùåå òàêèõ íàóê, êàê áèîëîãèÿ, ìàòåðèàëîâåäåíèå,

ãåîôèçèêà è ìåäèöèíà ñåãîäíÿ òåñíî ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèÿìè ñ ïîìîùüþ èñòî÷íè-

êîâ ñèíõðîòðîííîãî, ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ. Â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå îæèäàåòñÿ íå òîëüêî íà÷àëî èññëåäîâàíèé íà êîì-

1International Linear Collider, Ìåæäóíàðîäíûé ëèíåéíûé êîëëàéäåð [1].
2Compact Linear Collider, Êîìïàêòíûé ëèíåéíûé êîëëàéäåð [2].
3High Luminosity Large Hadron Collider, Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð âûñîêîé ñâåòèìîñòè [3].
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ïëåêñå XFEL4, íî è çàïóñê öåíòðîâ ELI5, ñîçäàâàåìûõ â ñòðàíàõ-ó÷àñòíèöàõ ÎÈßÈ

â ðàìêàõ ïðîãðàììû ESFRI6. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ýòèõ óñòàíîâêàõ ïî-

òðåáóþòñÿ ðåãèñòðèðóþùèå ñèñòåìû, è â ïåðâóþ î÷åðåäü, äåòåêòîðû èçîáðàæåíèé

ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ äåòåêòîðîâ ñåãîäíÿ â

íåìàëîé ñòåïåíè îïèðàåòñÿ íà îïûò, íàêîïëåííûé â ÿäåðíîé ôèçèêå è ôèçèêå âûñî-

êèõ ýíåðãèé.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû äàâíî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê ðåãèñòðèðóþùèå

ýëåìåíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü êàëîðèìåòðè÷åñêèå è êîîðäèíàòíûå ïîäñè-

ñòåìû ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ õîðîøèì áûñòðîäåéñòâèåì, âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-

íûì è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Îäíàêî òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê äåòåê-

òîðàì ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (íà ILC, CLIC, HL-

LHC, ìþîííîì êîëëàéäåðå è ò.ä.), çàìåòíî ïðåâûøàþò äîñòèãíóòûå ñåãîäíÿ õàðàê-

òåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ è òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

èññëåäîâàíèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àïïàðàòóðû. Ñïèñîê òðåáîâàíèé âêëþ÷àåò â ñå-

áÿ âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ, âûñîêóþ ñòåïåíü ñåãìåíòàöèè

è, ÷òî íåìàëîâàæíî, ðàçóìíóþ ñòîèìîñòü, ïîñêîëüêó ðå÷ü ÷àñòî èäåò î áîëüøèõ

óñòàíîâêàõ ñ ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè îòäåëüíûõ äåòåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, â

îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP7, Òýâàòðîíå è LHC8, íà ïåðâîå ìåñòî ñðåäè òðåáî-

âàíèé âûøëà ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê äëèòåëüíûì âðåìåíåì

ðàáîòû ïðîåêòèðóåìûõ óñòàíîâîê, òàê è ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñó-

ùåñòâóþùèìè óñêîðèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè, çàãðóçêîé âñëåäñòâèå âûñîêîé ýíåðãèè

ïó÷êîâ è ñâåòèìîñòè áóäóùèõ óñêîðèòåëåé.

Ìîäåðíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC íà ýòàïå Phase-2 è ïðîåêòû ýêñïåðèìåíòîâ

íà ILC ïðåäóñìàòðèâàþò ðàáîòó äåòåêòîðîâ ïðè äîçå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äî

1 ÌÃð è ôëþåíñå íåèîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äî 2 × 1016 neq/ñì2 (neq - 1-ÌýÂ íåé-

òðîííûé ýêâèâàëåíò). Âñå ñóùåñòâóþùèå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû ñòàíîâÿòñÿ íåðàáî-

òîñïîñîáíûìè ïðè íàêîïëåíèè íà ïîðÿäîê ìåíüøåé äîçû. Åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì

ñïîñîáîì ýêñïëóàòàöèè êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ïðè òàêîé ðàäèàöèîííîé íàãðóçêå ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîíèæåíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ. Îäíàêî òà-

êîé ïóòü ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ äåòåêòîðà è âûäâèãàåò òðóäíîâûïîë-

íèìûå òðåáîâàíèÿ ïî âûäåëÿåìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè. Ïîñëåäíåå ñîîáðàæåíèå òåì

áîëåå âàæíî, ÷òî âûñîêèå çàãðóçêè ñèëüíî çàòðóäíÿþò ðàáîòó òðèããåðà è òðåáóþò

4European X-ray Free Electron Laser, Åâðîïåéñêèé ðåíòãåíîâñêèé ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íàõ [4].
5Extreme Light Infrastructure, Èíôðàñòðóêòóðà èñòî÷íèêîâ ýêñòðåìàëüíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé [5].
6European Strategy Forum on Research Infrastructures [6].
7Large Electron-Positron collider, Áîëüøîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð
8Large Hadron Collider, Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð
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äîâîëüíî ñëîæíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà íåïîñðåäñòâåííî â äåòåêòîðå, âêëþ÷àÿ èçìåðå-

íèå âðåìåíè, ïîèñê êëàñòåðîâ è êîððåëÿöèé ìåæäó ñèãíàëàìè â ñîñåäíèõ ïèêñåëÿõ.

Ïîñêîëüêó åäèíñòâåííîé àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòàÿ, òðóäîåìêàÿ è äîðîãîñòîÿ-

ùàÿ çàìåíà ïîâðåæäåííûõ ðàäèàöèåé äåòåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, îñíîâíîé ïîäõîä

ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ òàêèõ óñòàíîâîê ñåãîäíÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå

íîâîãî ïîêîëåíèÿ ðàäèàöèîííî-ñòîéêèõ äåòåêòîðîâ, îïèðàþùèõñÿ íà ñîâðåìåííûå

äîñòèæåíèÿ òåõíîëîãèè è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàçâèòèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèìè äîñòèæåíèÿìè ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ íóæä ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé íåïî-

ñðåäñòâåííî â ëàáîðàòîðèÿõ ïðàêòè÷åñêè íèãäå ñàìîñòîÿòåëüíî íå âûðàùèâàþòñÿ

êðåìíèåâûå êðèñòàëëû, íå ïðîèçâîäÿòñÿ ìèêðîñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ è ò.ä., ïîñêîëü-

êó âñå ýòî îáîðóäîâåíèå ãîðàçäî ïðîùå, äåøåâëå è êà÷åñòâåííåå èçãîòàâëèâàåòñÿ

íà ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðîííîé èíäóñòðèè. Â áîëüøèíñòâå öåíòðîâ ôèçèêè âûñîêèõ

ýíåðãèé îñíîâíîé àêöåíò ïåðåíåñåí ñ ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâà íà ôîðìóëèðîâêó òðå-

áîâàíèé ê äåòåêòîðàì, ïðîåêòèðîâàíèå è èíîãäà ñáîðêó îïûòíûõ èëè ìåëêîñåðèé-

íûõ îáðàçöîâ èç ïðîìûøëåííî èçãîòîâëåííûõ ýëåìåíòîâ. Âàæíåéøåå ìåñòî â öèêëå

ðàçðàáîòêè íîâûõ äåòåêòîðîâ çàíèìàåò èçó÷åíèå èõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðîå îáåñïå-

÷èâàåò îáðàòíóþ ñâÿçü ñ èçãîòîâèòåëåì ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Èçó÷åíèå õàðàê-

òåðèñòèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ”âõîäíîé êîíòðîëü“ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìàòåðèàëà èëè êîíñòðóêöèè, òàê è èçìåðåíèå íåïîñðåäñòâåííî äåòåêòèðóþùèõ

ñâîéñòâ. Êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ íà ïó÷êàõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-

æåííûõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì. Â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîé-

êîñòè, äàííûå èñïûòàíèÿ èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå. ÎÈßÈ èìååò â ýòîì âàæíîå

ïðåèìóùåñòâî, ïîñêîëüêó îáëàäàåò áîëüøèì ÷èñëîì óñòàíîâîê, ïîçâîëÿþùèõ ïðî-

âåñòè èñïûòàíèÿ äåòåêòîðîâ íà ïó÷êàõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, îò ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ

äî óñêîðåííûõ òÿæåëûõ èîíîâ. Õîðîøèå íàó÷íûå ñâÿçè ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè ìè-

ðîâûìè öåíòðàìè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ïîçâîëÿþò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðîâåñòè

òàêèå èñïûòàíèÿ íà èñïûòàòåëüíîì ïó÷êå ëþáîãî óñêîðèòåëÿ ìèðà.

Ðàçðàáîòêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå íîâîãî, ðàäèàöèîííî-

ñòîéêîãî ìàòåðèàëà - ìîäèôèöèðîâàííîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ ïðîèçâîäñòâà Òîìñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÒÃÓ) âåäåòñÿ â ËßÏ ñ 2006 ãîäà. Óñòàíîâëåíû íà-

ó÷íûå ñâÿçè ñ ìèðîâûìè öåíòðàìè, âåäóùèìè àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí

ðÿä ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ñ ÒÃÓ ïî ñîçäàíèþ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-

ìåíòà ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè, íàêîïëåí îïûò ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ

äåòåêòîðîâ (êàê ïàäîâîé, òàê è ïèêñåëüíîé ãåîìåòðèè), èçó÷åíû èõ õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîëó÷åííûé îïûò ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðåøåíèþ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ è ïðîäâèãàòü-
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ñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó ïðåäëàãà-

åìîãî Ïðîåêòà:

1. ðàçâèòèå èìåþùåãîñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñîçäà-

íèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðàäèàöèîííî-ñòîéêèõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå íîâûõ ìà-

òåðèàëîâ è ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ íà áóäóùèõ óñêîðèòåëÿõ, à â ïåðñïåêòèâå � ðàçâèòèå ðÿäà íåîáõî-

äèìûõ äëÿ ýòîãî, íî îòñóòñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ËßÏ âîçìîæíîñòåé:

ìåõàíè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñáîðêè ïèêñåëüíûõ

äåòåêòîðîâ è ðàçðàáîòêè ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ;

2. ðàçâèòèå èìåþùåéñÿ èçìåðèòåëüíîé áàçû è ñîçäàíèå ñòåíäîâ, ïîçâîëÿþùåãî

ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ äåòåêòîðîâ, ñîçäàâàåìûõ â ÎÈßÈ è ëàáîðàòî-

ðèÿõ ñòðàí-ó÷àñòíèö, â ñî÷åòàíèè ñ èñïûòàíèÿìè íà ïó÷êàõ ÷àñòèö, ïîëó÷àå-

ìûõ íà áàçîâûõ óñòàíîâêàõ ÎÈßÈ è äðóãèõ óñêîðèòåëüíûõ öåíòðîâ;

3. ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ ðàáîò â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èññëåäîâàòåëüñêè-

ìè ãðóïïàìè èç äðóãèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ äåòåêòîðîâ è òåõíîëîãèé â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è

òåõíèêè, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè çäðàâîîõðàíåíèÿ è ãîðíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîòîìîãðàôà MARS, ñîçäàííîãî ñ ïðèìåíåíè-

åì íîâûõ äåòåêòîðîâ è èñïîëüçóþùåãî ñîâðåìåííóþ ýëåêòðîíèêó ñ÷èòûâàíèÿ

Medipix.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé, êîòîðûå

áûëè ïîëó÷åíû â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà 2015-2017 ã. è ïðåäëàãàåìûé ïëàí ðàáîò

íà 2018-2020 ã.
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Ãëàâà 2

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ

Îñíîâîé ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íåðàâíîâåñ-

íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ è äûðîê) ïðè ïðîõîæäåíèè èîíèçèðóþùåé ÷à-

ñòèöû. Åñëè â ïîëóïðîâîäíèêå ñîçäàíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äðåéô íåðàâíîâåñíûõ

çàðÿäîâ ïîðîæäàåò èìïóëüñ òîêà â öåïè äåòåêòîðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü óñèëåí

è çàðåãèñòðèðîâàí. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ òðàäèöèîííî

ïðèìåíÿþòñÿ êðåìíèé è ãåðìàíèé, ïðè÷åì ïîñëåäíèé íàõîäèò îñíîâíîå ïðèìåíåíèå

â ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîìåòðèè. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äðóãèå ïîëóïðîâîä-

íèêîâûå ìàòåðèàëû, ïðèãîäíûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòåêòîðîâ, òàêèå êàê ÕÏÎ-àëìàç,

êàðáèä êðåìíèÿ, íèòðèä ãàëëèÿ è àðñåíèä ãàëëèÿ.

Ïîñëåäíèé ìàòåðèàë îñîáåííî èíòåðåñåí òåì, ÷òî îí äàâíî è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ

â ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðèáîðîâ è èíòåãðàëüíûõ

ñõåì äëÿ ñâåðõñêîðîñòíîé è ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ìèðå ñóùåñòâóåò

ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ è ñâîéñòâà åãî äîñòàòî÷-

íî õîðîøî èçó÷åíû. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ñëèòî÷íûé ïîëóèçî-

ëèðóþùèé àðñåíèä ãàëëèÿ (LEC-GaAs). Îäíàêî, ñëèòî÷íûé àðñåíèä ãàëëèÿ èìååò

ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò åãî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ìàòåðè-

àëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ

íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äåòåêòîðíîãî ìàòåðèàëà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé.

Â ðåçóëüòàòå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

â îáðàçöå ñîñòàâëÿåò 200 � 250 ìêì, ÷òî è îãðàíè÷èâàåò òîëùèíó ÷óâñòâèòåëüíîãî

ñëîÿ LEC SI-GaAs-ñòðóêòóð. Â ðåçóëüòàòå, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè, äî

ïîñëåäíåãî âðåìåíè â ìèðå íå ïîëó÷àëîñü ñîçäàòü íà îñíîâå ïîëóèçîëèðóþùåãî àð-

ñåíèäà ãàëëèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ õîðîøåãî

êà÷åñòâà.
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Ïðîãðåññ çà ïîñëåäíèå ãîäû â ñîçäàíèè äåòåêòîðíîãî ìàòåðèàëà ñâÿçàí ñ ðàáîòà-

ìè òîìñêîé íàó÷íîé øêîëû ïîä ðóêîâîäñòâîì Î.Ï.Òîëáàíîâà, ïðîôåññîðà Òîìñêî-

ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êîìïåíñàöèè ñëî¼â

GaAs ýëåêòðîííîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè â ïðîöåññå äèôôóçèè ãëóáîêîé àêöåïòîðíîé

ïðèìåñè õðîìà (GaAs:Cr). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ñòðóêòóð ñîñòàâëÿþò ≥ 1× 109 Îì*ñì, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñîïðî-

òèâëåíèå ñòðóêòóð íà îñíîâå LEC SI-GaAs. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïåðåõîä îò ñòðóêòóð

áàðüåðíîãî òèïà ê ñòðóêòóðàì ðåçèñòèâíîãî òèïà. Ê òàêèì ñòðóêòóðàì ôîðìèðóþòñÿ

îìè÷åñêèå êîíòàêòû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî âñåé òîëùèíå äåòåêòîðà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÒÃÓ áûëè

ïîëó÷åíû îáðàçöû àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ òîëùèíîé ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ äî 1 ìì [12].

Îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðîâîäíè-

êîâîãî äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà. Åñëè â ïàäîâîì èëè ìèêðîïîëîñ-

êîâîì äåòåêòîðå çàäà÷à ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêî, òî â ïèêñåëüíîì äåòåêòîðå

ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ ïðîáëåìó. Ñ óìåíü-

øåíèåì ðàçìåðà îòäåëüíîãî ïèêñåëÿ äî ñîòåí è äåñÿòêîâ ìèêðîí è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà

ïèêñåëåé äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ èëè äåñÿòêîâ òûñÿ÷, íå îñòàåòñÿ äðóãèõ ïóòåé êðî-

ìå ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ, ñîäåðæàùåé íåîáõîäèìîå

÷èñëî êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿ ãèáðèäíûå ïèêñåëüíûå äå-

òåêòîðû, ñîñòîÿùèå èç ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ - ìîíîêðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêà (ñåí-

ñîðà) è ìèêðîñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè ìèêðîïàé-

êè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Òèïè÷íàÿ ñõåìà ãèáðèäíîãî ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà.

Îáû÷íàÿ ýëåêòðîíèêà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ñúåìà ñèãíàëà ñ ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà,

ñíà÷àëà óñèëèâàåò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë è çàòåì èíòåãðèðóåò åãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü

âåëè÷èíó ñîáðàííîãî çàðÿäà. Ïðè ýòîì ñèãíàë íåèçáåæíî ñêëàäûâàåòñÿ ñ ñîáñòâåííû-

8



ìè øóìàìè ñåíñîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è ñíèæåíèþ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò óñïåõè ìèêðîýëåêòðîíèêè

ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä, â êîòîðîì ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé

òðàêò ñîáðàí íåïîñðåäñòâåííî â ïèêñåëå. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü â ïèêñåëå íå

òîëüêî óñèëåíèå, íî è àìïëèòóäíóþ äèñêðèìèíàöèþ è îöèôðîâêó ñèãíàëà. Âûñîêîå

áûñòðîäåéñòâèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ýòè îïåðàöèè íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé ÷àñòè-

öû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõîäå âìåñòî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî

ñîáðàííîìó çàðÿäó, âûäàåòñÿ öèôðîâîé ñèãíàë - êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå

îïðåäåëåííîãî ïîðîãà, çàäàííîãî çíà÷åíèåì äèñêðèìèíàòîðà. Òàêîé ïîäõîä áûë íà-

çâàí ðåæèìîì ñ÷åòà îòäåëüíûõ ôîòîíîâ (single photon counting), ïîñêîëüêó âïåðâûå

îí áûë ðåàëèçîâàí äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïîäîáíûõ ìèêðîñõåì ñ÷èòûâàíèÿ âåäóòñÿ òðåìÿ ãðóïïà-

ìè: â PSI (Øâåéöàðèÿ, ïðîåêò PILATUS [14]), â CPPM-IN2P3 (Ôðàíöèÿ, ïðî-

åêò XPAD [15]) è êîëëàáîðàöèåé MEDIPIX (CERN, ïðîåêòû Medipix2, Timepix,

Medipix3 [16]). Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì (ðàçìåð è ÷èñëî ïèêñåëåé, âîçìîæíîñòè

ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ) ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò àíà-

ëîãè, ðàçðàáîòàííûå â äâóõ äðóãèõ ãðóïïàõ.

2.1 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 2015-2017 ã.

2.1.1 Èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè äåòåêòîðîâ íà îñíîâå àð-

ñåíèäà ãàëëèÿ

Ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ñëèòî÷íîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ áûëà èçó÷åíà äîâîëüíî äàâíî

â õîäå ýêñïåðèìåíòà RD8 â CERN [9]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåòåêòîðû èç íåêîìïåí-

ñèðîâàííîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ ñïîñîáíû âûäåðæàòü ôëþåíñ 3 · 1014 ïðîòîíîâ, 2 · 1014

ïèîíîâ è 6 · 1014 íåéòðîíîâ íà ñì2. Äëÿ êîìïåíñèðîâàííîãî ïîëóèçîëèðóþùåãî àð-

ñåíèäà ãàëëèÿ áûëà óñòàíîâëåíà ñõîæàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, à òàêæå ïîêàçàíî,

÷òî äîçà 100 êÃð, íàêîïëåííàÿ ïðè îáëó÷åíèè ôîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 660 êýÂ, ïðè-

âîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ äåòåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ [10]. Èññëåäîâà-

íèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 1,17 è 1,33 ÌýÂ îò ðàäèî-

àêòèâíîãî èñòî÷íèêà 60Co ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷èòåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé

íå îáðàçóåòñÿ ïðè íàêîïëåíèè äîçû âïëîòü äî 1 ÌÃð [11]. Èñïûòàíèÿ ðàäèàöèîííîé

ñòîéêîñòè ïàäîâûõ äåòåêòîðîâ èç GaAs:Cr, èçãîòîâëåííûõ â ÎÈßÈ, êîòîðûå áûëè

ïðîâåäåíû â ðàìêàõ êîëëàáîðàöèè FCAL íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 8,5-10 ÌýÂ

íà óñêîðèòåëå S-DALINAC â Äàðìøòàäòå, ïîêàçàëè, ÷òî äåòåêòîðû ñîõðàíÿþò ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü âïëîòü äî íàêîïëåíèÿ äîçû â 1,5 ÌÃð [13]. Îäíàêî, õîòÿ è áûëî
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Ðèñ. 2: Êàíàë âûâîäà ïó÷êà óñêîðèòåëÿ Ëèíàê-200 è óñòàíîâêà äëÿ îáëó÷åíèÿ ïýäî-

âûõ äåòåêòîðîâ.

ïîêàçàíî, ÷òî àðñåíèä ãàëëèÿ äîâîëüíî ïåðñïåêòèâåí êàê ìàòåðèàë äëÿ äåòåêòîðîâ

ñ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îòñóòñòâîâàëè ñèñòå-

ìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè äåòåêòîðîâ èç GaAs:Cr â ñðàâíåíèè

ñ êðåìíèåâûìè, à òàêæå íà ïó÷êàõ íåéòðîíîâ. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöè-

îííîé ñòîéêîñòè áàðüåðíûõ πν-ñòðóêòóð íà ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ âîîáùå íèêîãäà íå

ïðîâîäèëèñü.

Â ðàìêàõ äàííîãî Ïðîåêòà îñåíüþ 2016 ã. áûëè ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èñ-

ïûòàíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè 2-õ òèïîâ àðñåíèäîãàëëèåâûõ ïýäîâûõ äåòåêòîðîâ

(áàðüåðíûõ πν-ñòðóêòóð è âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñòðóêòóð) è äåòåêòîðîâ èç êðåìíèÿ

n-òèïà íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 20 ÌýÂ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñêîðè-

òåëå Ëèíàê-200 â ÎÈßÈ (ðèñ. 2). Äåòåêòîðû ïëîùàäüþ 5 ìì × 5 ìì îáëó÷àëèñü ñ

øàãîì ïî äîçå îò 50 êÃð äî 200 êÃð âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ îáùåé ïîãëîùåííîé äîçû

â 1.5 ÌÃð. Ïîñëå êàæäîãî øàãà èçìåðÿëèñü âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ)

è ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïîâðå-

æäåíèÿ ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü êðåìíèåâûõ è àðñåíèäîãàëëèåâûõ

äåòåêòîðîâ. Äëÿ êðåìíèÿ õàðàêòåðíî áûñòðîå íàðàñòàíèå òåìíîâîãî òîêà, âïëîòü

äî 4 ïîðÿäêîâ ïðè îáëó÷åíèè äîçîé 1.5 ÌÃð. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçî-

âàíèå êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ áåç îõëàæäåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè äîçîé áîëåå 0.5 ÌÃð,

íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà. ×òî êàñàåòñÿ GaAs:Cr,

òî òåìíîâîé òîê âîçðàñòàåò óìåðåííî, âòðîå äëÿ ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà è â 4-5 ðàç

äëÿ áàðüåðíûõ ñòðóêòóð. Îäíàêî äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ õàðàêòåðíî ñíèæåíèå ýô-

ôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà â

GaAs:Cr ðåçêî (â 5 ðàç) ñíèæàåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè äîçîé 0.5 ÌÃð, è çàòåì ïðîäîë-

æàåò ìåäëåííî ñíèæàòüñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì äîçû, îñòàâàÿñü íà óðîâíå 10% ïðè
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Ðèñ. 3: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Âåðõíèé ðÿä -

àðñåíèäîãàëëèåâûå äåòåêòîðû (ðåçèñòèâíûå ñòðóêòóðû ñëåâà, áàðüåðíûå ñòðóêòóðû

ñïðàâà), íèæíèé ðÿä - êðåìíèåâûå äåòåêòîðû (ñëåâà - äåòåêòîðû èç êðåìíèÿ n-òèïà

ïðîèçâîäñòâà USCS (ÑØÀ), ñïðàâà - äåòåêòîðû îò ãðóïïû Í.È.Çàìÿòèíà).
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äîçå 1.5 ÌÃð, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòåêòîðà. Çàâèñèìîñòè

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà è ïðèìåðû ñïåêòðîâ

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3,4,5.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà îò ïîãëîùåííîé äîçû. Ñëåâà - àð-

ñåíèäîãàëëèåâûå äåòåêòîðû, ñïðàâà - êðåìíèåâûå äåòåêòîðû.

Ðèñ. 5: Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà àðñåíèäîãàëëèåâîì (ñëåâà) è êðåìíèåâîì (ñïðàâà)

äåòåêòîðàõ ïîñëå îáëó÷åíèÿ äîçîé 0.5 ÌÃð, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè íà ïó÷êàõ ðåàêòîðà

ÈÁÐ-2Ì (ðèñ. 6). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â íîÿáðå 2016 äëÿ äâóõ òèïîâ äåòåêòîðîâ

íà îñíîâå GaAs:Cr è êðåìíèåâîì äåòåêòîðå n-òèïà, ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ôëþåíñà

5,5·1011, 2·1012 è 4,5·1013 í/ñì2.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà îò ôëþåíñà íåéòðî-

íîâ äëÿ êðåìíèåâûõ è àðñåíèäîãàëëèåâûõ äåòåêòîðîâ.

2.1.2 Ñîçäàíèå êàëîðèìåòðà FCAL äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà áóäóùèõ

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ

Ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòîâ íà áóäóùèõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ âûñîêîé

ñâåòèìîñòè (ILC, CLIC, FCC, CEPC) ïîòðåáîâàëà ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ñïåöèàëüíûõ êàëîðèìåòðîâ äëÿ îêîëîïó÷êîâîé îáëàñòè. Ýòè

êàëîðèìåòðû äîëæíû áûòü êîìïàêòíûìè, îáëàäàòü âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-

ðåøåíèåì äëÿ ðàçäåëåíèÿ ëèâíåé, èìåòü âûñîêóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ òî÷íîñòü ïîçèöè-

îíèðîâàíèÿ è âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Ïîñêîëüêó îêîëîïó÷êîâûå îáëàñòè ïîäâåð-

ãàþòñÿ íàèáîëüøåé ðàäèàöèîííîé íàãðóçêå, ýòè äåòåêòîðû äîëæíû èìåòü áåñïðåöå-

äåíòíóþ ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé àïåðòóðû è íàçíà÷å-

íèÿ ðàçëè÷àþò êàëîðèìåòðû Pair Monitor, BeamCal, LumiCal [17, 18]. Êàëîðèìåòð

BeamCal èìååò íàèìåíüøóþ óãëîâóþ àïåðòóðó, è ñîîòâåòñòâåííî, ïîäâåðæåí íàè-

áîëüøèì ðàäèàöèîííûì íàãðóçêàì. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà ìÿãêèõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå êîíâåðñèè

òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, è ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè, äëÿ îáëåã÷åíèÿ íàñòðîéêè ïà-

ðàìåòðîâ ïó÷êà. Ðàçðàáîòêà ýòèõ äåòåêòîðîâ âåäåòñÿ ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèåé

FCAL. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê áûë ïðåäëîæåí âàðèàíò êîìïàêò-
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íîãî ñåíäâè÷-êàëîðèìåòðà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñåãìåíòàöèè, ñîñòîÿùåãî èç âîëüôðà-

ìîâîãî ïîãëîòèòåëÿ è ðåãèñòðèðóþùèõ ïëîñêîñòåé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ

ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû.

Ïîìèìî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè äåòåêòîðîâ íà îñíîâå

àðñåíèäà ãàëëèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîãî ýëåìåíòà êîìïàêòíîãî ñåíäâè÷-êàëîðèìåòðà FCAL, â ÎÈßÈ áûëè ïðîâåäå-

íû ðàáîòû ïî èçãîòîâëåíèþ ïëàñòèí âîëüôðàìîâîãî ïîãëîòèòåëÿ äëÿ ïîëíîìàñøòàá-

íîãî ïðîòîòèïà ìîäóëÿ ïåðåäíåãî êàëîðèìåòðà. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â

÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ íà ïëîñêîñòíîñòü ïëàñòèí - íå õóæå 20 ìèêðîí

äëÿ ôèíàëüíîãî âàðèàíòà êàëîðèìåòðà. Â 2015-2016 ã. áûëè ðàçìåùåíû çàêàçû íà

èçãîòîâëåíèå ïðîáíûõ ïàðòèé âîëüôðàìîâûõ ïëàñòèí ó äâóõ ðîññèéñêèõ ïîñòàâùè-

êîâ è ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëåííûõ ïëàñòèí ñ

èñïîëüçîâàíèåì òðåõîñåâîé êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû Zeiss Eclipse, óñòà-

íîâëåííîé â ÷èñòîì ïîìåùåíèè ÍÝÎÂÏ ËßÏ ÎÈßÈ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7: Èçìåðåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòèí âîëüôðàìîâîãî ïîãëîòèòå-

ëÿ FCAL ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõîñåâîé êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû Zeiss

Eclipse.

Âñåãî áûëî èçãîòîâëåíî 5 âîëüôðàìîâûõ ïëàñòèí îäíèì ïîñòàâùèêîì è 2 ïëà-

ñòèíû âòîðûì ïîñòàâùèêîì. Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èç-

ìåðåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòè÷ü ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ â ïðåäåëàõ 1.5-2 ìêì.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûë âûáðàí îäèí ïîñòàâùèê, êîòîðûé ñóìåë îáåñïå÷èòü
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Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí âîëüôðàìîâîãî ïîãëî-

òèòåëÿ FCAL. Ïîêàçàíî ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû â ìì îòíîñèòåëüíî

ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ äëÿ äâóõ ñòîðîí ïîãëîòèòåëÿ.

ïëîñêîñòíîñòü â ïðåäåëàõ 35 ìêì (ðèñ. 8), ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ ïðîòîòèïà ìîäóëÿ ïåðåäíåãî êàëîðèìåòðà. Â òå÷åíèå 2017-2019 çàïëàíèðîâàíû

èçãîòîâëåíèå è ïîñòàâêà äëÿ êîëëàáîðàöèè FCAL îêîëî 30 ïëàñòèí âîëüôðàìîâîãî

ïîãëîòèòåëÿ.

2.1.3 Ðåíòãåíîâñêèå äåòåêòîðû èçîáðàæåíèé áîëüøîé ïëîùàäè

Èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ ïðîèçâîäèò ðåâîëþöèþ â îáëàñòè

ðåãèñòðèðîâàíèÿ ôîòîíîâ íà èñòî÷íèêàõ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è ëàçåðíûõ èñ-

òî÷íèêàõ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ïî îáùåìó ìíåíèþ, îíè ÿâëÿþòñÿ äåòåêòîðàìè

áóäóùåãî, ïîñêîëüêó äàþò çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òåêóùèìè äåòåêòîðàìè íà îñíîâå ÏÇÑ-êàìåð. Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ äåòåêòîðû

áîëüøîé ïëîùàäè íà ìèêðîñõåìàõ Pilatus, Medipix è XPad, ðàçðàáîòàííûå â ðàçëè÷-

íûõ èíñòèòóòàõ â Åâðîïå. Ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðåíò-

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñïðîñ íà ýôôåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ñåíñîðîâ ñòðåìèòåëüíî

ðàñòåò â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ-ïÿòè ëåò. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè

äëÿ ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ GaAs è Cd(Zn)Te. Ïðî-

ìûøëåííîñòü ìåäèöèíñêîé âèçóàëèçàöèè èíâåñòèðóåò ãëàâíûì îáðàçîì â Cd(Zn)Te,

òàê êàê äëÿ èõ îñíîâíûõ ïðèëîæåíèé (ñêàíèðîâàíèå ÷åëîâåêà) òðåáóþòñÿ âûñîêèå

ýíåðãèè ôîòîíîâ, âûøå 100 êýÂ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ñåíñîðîâ èç ìàòåðèà-

ëà ñ âûñîêèì Z. Â îáëàñòè èññëåäîâàíèé íà èñòî÷íèêàõ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

åñòü áîëüøîé è ðàñòóùèé àêöåíò íà ýíåðãèè â äèàïàçîíå äî 80 êýÂ, äëÿ êîòîðûõ
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íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò GaAs.

Êàê ïðîäîëæåíèå óñïåøíîãî ïðîåêòà GALAPAD (2011-2013 ãîäîâ) ïî ðàçâèòèþ

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå GaAs òèïà

�Hexa� (ñáîðêà 3×2 èç 6 ìèêðîñõåì íà îáùåì ñåíñîðå), â 2014 ãîäó áûë íà÷àò ñîâìåñò-

íûé ðîññèéñêî-ãåðìàíñêèé ïðîåêò GALAPAD-2. Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ áîëüøîé ïëîùàäè ñ ðàçìåðîì àêòèâíîé îáëàñòè 82×28 ìì2

òèïà �Double Hexa� (ñáîðêà 6×2 èç äâåíàäöàòè ìèêðîñõåì). Â ýòîì ïðîåêòå ó÷àñòâó-

åò ÎÈßÈ (ñ ñîèñïîëíèòåëåì - ÒÃÓ) è ñ íåìåöêîé ñòîðîíû - DESY, Òåõíîëîãè÷åñêèé

èíñòèòóò Êàðëñðóý è Ôðàéáóðãñêèé öåíòð ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ñ ðîññèéñêîé ñòîðî-

íû ïðîåêò ïîääåðæàí â ðàìêàõ ÔÖÏ �Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì

íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014 � 2020

ãîäû�, ñ îáúåìîì ôèíàíñèðîâàíèÿ 47 ìëí. ðóá. â 2014-2017 ã1.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ ïðîèçâîä-

ñòâà àðñåíèäîãàëëèåâûõ ïëàñòèí ðàçìåðîì 4′′, ðàçðàáîòàòü ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷å-

ñòâà ïëàñòèí, óëó÷øèòü òåõíîëîãèþ ìîíòàæà ìèêðîñõåì íà ïëàñòèíû è ðàçðàáîòàòü

âûñîêîñêîðîñòíóþ ýëåêòðîíèêó ñ÷èòûâàíèÿ. Äåòåêòîðû áóäóò èìåòü ìàëûé ðàçìåð

íå÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè íà êðàþ ñåíñîðíîé ïëàñòèíû, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü

ïîäîáíûå äåòåêòîðû â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ äåòåêòèðóþùèõ ñèñòåì ïðîèçâîëüíî áîëü-

øîé ïëîùàäè. Äåòåêòîðíûå ìîäóëè áóäóò ïðîòåñòèðîâàíû íà ñèíõðîòðîííîì èñòî÷-

íèêå ANKA â KIT è PETRA-III â DESY. Áóäóò ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðè-

ìåíòû, ÷òîáû îöåíèòü GaAs â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äåòåêòîðîâ äëÿ ëàçåðîâ íà ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíàõ - â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáíîñòü GaAs äåòåêòîðîâ âûäåðæèâàòü âûñîêèé

ìãíîâåííûé ïîòîê, ïîÿâëÿþùèéñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà GALAPAD-2 â ÎÈßÈ ñîâìåñòíî ñ ÒÃÓ áûëè ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• â ÎÈßÈ ñîçäàí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ñîâðåìåííûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä

íà îñíîâå çîíäîâîé ñòàíöèè Cascade Microtech EPS150TESLA äëÿ èçó÷åíèÿ

ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ;

• â ÒÃÓ èçãîòîâëåíû 40 ñåíñîðíûõ ïëàñòèí äèàìåòðîì 76 ìì (ïî îäíîìó ñåí-

ñîðó òèïîðàçìåðà Hexa íà êàæäîé ïëàñòèíå) èç ìîäèôèöèðîâàííîãî àðñåíèäà

ãàëëèÿ GaAs:Cr äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ðåçêè ñ ìàëûì ðàçìåðîì íå÷óâ-

ñòâèòåëüíîé îáëàñòè íà êðàþ ñåíñîðíîé ïëàñòèíû. Â ÎÈßÈ áûëî ïðîâåäåíî

âèçóàëüíîå îáñëåäîâàíèå ïîä ìèêðîñêîïîì ïîëó÷åííûõ ñåíñîðíûõ ïëàñòèí: ó

îäèííàäöàòè èç ñîðîêà ïëàñòèí áûëè îáíàðóæåíû ëèáî äåôåêòû ìåòàëëèçà-

öèè, ëèáî ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ. Íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå áûëè ïðîâå-

1Ñîãëàøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè ñ Ìèíîáðíàóêè îò 17 ñåíòÿáðÿ 2014ã. � 14.618.21.0001.
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Ðèñ. 9: Îïûòíûå îáðàçöû ñåíñîðíûõ ïëàñòèí äèàìåòðîì 102 ìì, èçãîòîâëåííûå â

ðàìêàõ ïðîåêòà GALAPAD-2.

äåíû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âñåõ ñåíñîðíûõ ïëàñòèí ñ öåëüþ âûáðàêîâêè

ïëàñòèí, íå ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ

â ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðàõ;

• â ÒÃÓ îñâîåíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàñòèí èç äåòåêòîðíîãî àðñåíèäà ãàë-

ëèÿ äèàìåòðîì 102 ìì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçãîòîâëåíû 17 ñåíñîðíûõ ïëà-

ñòèí òèïîðàçìåðà Double-Hexa (ðèñ. 9);

• ÎÈßÈ ñòàë ïîëíîïðàâíûì ó÷àñòíèêîì ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèè

Medipix-4;

• ÎÈßÈ ïîäàíà çàÿâêà � 2016150633 îò 22.12.2016 íà èçîáðåòåíèå �Ïîëóïðî-

âîäíèêîâûé ìàòðè÷íûé äåòåêòîð çàðÿæåííûõ ñèëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö

(ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ)� è ïðîâåäåíû ïàòåíòíûå èññëåäîâàíèÿ.

Â Ãåðìàíèè âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè îäíîâðåìåííîãî ñîåäèíåíèÿ 12 ìèêðî-

ñõåì ñ îáùèì ñåíñîðîì è ðåçêè ñ ìàëîé íå÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòüþ íà êðàþ ñåíñîðà,

à òàêæå ðàçðàáîòêà ñêîðîñòíîé ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ Lambda ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ

1000 êàäðîâ/c. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò îäèí èç äåòåêòîðíûõ ìîäóëåé Lambda c ñåí-

ñîðîì Double-Hexa áóäåò ïîñòàâëåí â ÎÈßÈ.
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Ïðîåêò GALAPAD-2 äîëæåí çàâåðøèòüñÿ â êîíöå 2017 ã.

Ïîìèìî ñîòðóäíè÷åñòâà â ðàìêàõ ïðîåêòà GALAPAD-2, â ðàìêàõ îòäåëüíîé ñîâ-

ìåñòíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû â ñîòðóäíè÷åñòâå ÎÈßÈ-DESY-ÒÃÓ â òå-

÷åíèå 2015 ã. áûëî èçãîòîâëåíî è ïðîòåñòèðîâàíî 50 ïèêñåëüíûõ ñåíñîðîâ áîëüøîé

ïëîùàäè (28õ42) ìì2 îáùåé ïëîùàäüþ 600 ñì2 íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ïèêñåëü-

íîãî äåòåêòîðà áîëüøîé ïëîùàäè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïó÷êàõ XFEL.

2.1.4 Ãèáðèäíûå ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Timepix

Ðàçðàáîòêà ïðîöåäóðû ïîïèêñåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ Timepix

Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà Timepix ñ ñåíñîðîì èç GaAs:Cr áûëà ðàç-

ðàáîòàíà ïðîöåäóðà ïîïèêñåëüíîé êàëèáðîâêè ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé

â ñïåêòðàõ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå áûëè ïðåöèçèîííî èçìåðåíû ñïåêòðî-

ìåòðîì íà îñíîâå ãåðìàíèåâîãî äåòåêòîðà (LEGe Canberra GL0515R). Ê ïðåèìóùå-

ñòâàì èñïîëüçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñòîèò îòíåñòè

âûñîêóþ ñêîðîñòü íàáîðà íåîáõîäèìîé ñòàòèñòèêè (ðàññìîòðåííóþ ïðîöåäóðó ìîæ-

íî ïîâòîðèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ýòàëîííûõ ðàäèoàêòèâíûõ γ-èñòî÷íèêîâ, íî

âðåìÿ ñáîðà äàííûõ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê).

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïîïèêñåëüíîé êàëèáðîâêè óäàëîñü äîñòè÷ü õîðîøåãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà Timepix ñ ñåíñîðîì èç GaAs:Cr: 8.5 % íà 57

êýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êàëèáðîâêè â íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà (5-15 êýÂ) ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèåì â ýòîé îáëàñòè ÷èñëà

ðåïåðíûõ òî÷åê, ïî êîòîðûì ïðîâîäÿòñÿ êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå. Â ñëó÷àå, åñëè ðàç-

áðîñ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Timepix íåâåëèê, ò.å. äåòåêòîðû

äàþò ñõîæèå ToT2 ñïåêòðû ïðè îäèíàêîâûõ íàñòðîéêàõ ÖÀÏ è ñòàáèëèçîâàííîé òåì-

ïåðàòóðå ñåíñîðà, ïîïèêñåëüíàÿ êàëèáðîâêà äåòåêòîðîâ ïðîâîäèòñÿ â ìàêñèìàëüíî

àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöè-

àëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ýòà âîçìîæíîñòü îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ óñòàíî-

âîê ñ áîëüøèì ÷èñëîì äåòåêòîðîâ Timepix.

Èññëåäîâàíèå ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà Timepix c àðñåíèäîãàëëèåâûì ñåíñîðîì òîëùè-

íîé 1 ìì

Â 2015 ãîäó â ÎÈßÈ ñîâìåñòíî ñ ÒÃÓ è ×ÒÓ (Ïðàãà) áûë èçãîòîâëåí ïåðâûé äåòåê-

òîð Timepix ñ àðñåíèäîãàëëèåâûì ñåíñîðîì òîëùèíîé 1 ìì. Êà÷åñòâî ñáîðêè îêàçà-

ëîñü âûñîêèì (99.9% ðàáîòîñïîñîáíûõ ïèêñåëåé). Â êà÷åñòâå ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâà-

2Time-over-Threshold � äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà íàä ïîðîãîì, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ýíåðãîâûäåëåíèþ

â ñåíñîðå
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íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïëàòà RelaxD3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïèêñåëüíàÿ êàëèáðîâêà áûëà

ïðîâåäåíà ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â ÎÈßÈ. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå

äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 12% íà ýíåðãèè 20 êýÂ è 7% íà ýíåðãèè 60 êýÂ (ðèñ. 10). Òî÷-

íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% äëÿ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé íèæå

100 êýÂ. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà 137Cs, èçìåðåííûé äàííûì

äåòåêòîðîì. Âèäíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 4.8% íà ýíåðãèè 660

êýÂ.

Ðèñ. 10: Îáùèé âèä è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà Timepix c

àðñåíèäîãàëëèåâûì ñåíñîðîì òîëùèíîé 1 ìì.

Èññëåäîâàíèå äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè

Â ñåðåäèíå 2015 ã. áûëà íà÷àòà ïðîãðàììà èçìåðåíèÿ äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè

äåòåêòîðà Timepix ñ àðñåíèäîì ãàëëèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ñòàíäàðòíûé ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê 241Am áûë ðàçìåùåí íà ðàññòîÿíèè 1

ñì îò ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà ïðîäîë-

æàëèñü â òå÷åíèå ãîäà, ïðè ýòîì àíàëèçèðîâàëîñü èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ôîòîïèêà,

îïðåäåëÿåìîå êàê äëÿ âñåõ ïèêñåëåé â öåëîì, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ çîí ñåíñîðà. Áûëî

ïîêàçàíî ÷òî ïîëîæåíèå ôîòîïèêà èçìåíÿëîñü â òå÷åíèå ãîäà ìåíåå ÷åì íà 1 ïðî-

ìèëëå (ñì. ðèñ. 12). Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ òåìïåðàòóðû ïîçâîëèëà ïàðàëëåëü-

íî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îòêëèêà äåòåêòîðà (ñì. ðèñ. 13).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà

àðñåíèäîãàëëèåâîãî äåòåêòîðà Timepix îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ.

3Ïðîèçâîäèòåëü - êîìïàíèñÿ Amsterdam Scienti�c Instruments, Íèäåðëàíäû.
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Ðèñ. 11: Cïåêòð 137Cs ïîñëå ýíåðãåòè÷åñêîé ïîïèêñåëüíîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà

Timepix c àðñåíèäîãàëëèåâûì ñåíñîðîì òîëùèíîé 1 ìì.

Èçìåðåíèå òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîðà â ïèêñåëüíîì äåòåêòîðå

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé ñáîð çàðÿäîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì äåòåê-

òîðå, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé τ íà èõ ïî-

äâèæíîñòü µ. Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ µτ

ýëåêòðîíîâ â àðñåíèäå ãàëëèÿ äëÿ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ, îñíîâàííûé íà ïðèìå-

íåíèè áåòà-ñåïàðàòîðà � èñòî÷íèêà ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ. Äåéñòâèå áåòà-

ñåïàðàòîðà îñíîâàíî íà ñåëåêöèè ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà ýëåêòðîíîâ çàäàííîé ýíåð-

ãèè èç øèðîêîãî ñïåêòðà β-ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå 90Sr.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû â òàá. 2.1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü

íàäåæíî äåòåêòèðîâàòü ñèãíàë îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ ïîêàçûâàåò, ÷òî â

àðñåíèäå ãàëëèÿ òîëùèíà �ìåðòâîãî� ñëîÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 24 ìêì - äëèíó ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ äàííîé ýíåðãèè.

Èñïîëüçîâàíèå ðåíòãåíîâñêîé ôëþîðåñöåíöèè íà öèðêîíèåâîé ôîëüãå ïîçâîëÿ-

åò èçìåðèòü âåëè÷èíó µτ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ. Ïðîáåã ãàììà-êâàíòîâ ñ

ýíåðãèåé 15.7 êýÂ (ëèíèÿ Kα öèðêîíèÿ) â àðñåíèäå ãàëëèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 25 ìêì,
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Ðèñ. 12: Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ôîòîïèêà èñòî÷íèêà 241Am â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ðèñ. 13: Ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ôîòîïèêà èñòî÷íèêà 241Am ïðè ðàçëè÷íîé òåìïå-

ðàòóðå.
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Òàáëèöà 2.1: Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ µτ ïî òîëùèíå ñåíñîðà. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ýíåðãèåé.

Ðèñ. 14: Âåëè÷èíà µτ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïèêñåëÿ (ñëåâà); ðàñïðåäåëåíèå

çíà÷åíèé µτ â äåòåêòîðå.

÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ÷òî áîëüøèíñòâî âçàèìîäåéñòâèé ïðîèñõîäèò íåïîñðåä-

ñòâåííî âáëèçè êàòîäà. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ôîòîïèêà îò íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ è àïïðîêñèìàöèÿ åå êðèâîé Õåõòà ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü âåëè÷èíó µτ [23]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà

ïðîèçâåäåíèÿ µτ äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñåíñîðå ðàâíà 1.1×10−4 ñì2/Â, äèñïåðñèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 1.5×10−5 ñì2/Â.

Èçó÷åíèå îòêëèêà ïèñêåëüíîãî äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

Â 2016 ã. áûëè ïðîâåäåíû ñåàíñû èçìåðåíèé íà ïó÷êå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

óñêîðèòåëÿ ÂÝÏÏ-3Ì (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, ã.Íîâîñèáèðñê). Ýòî ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå àðñåíèäîãàëëèåâûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ ïðè âû-
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Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà (âûðàæåííàÿ â ïðîöåí-

òàõ îò èçìåðåííîé ýíåðãèè) îò ýíåðãèè ôîòîíà.

ñîêèõ çàãðóçêàõ, à òàêæå ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà â ðåæèìå

Medipix4 ñ ïîìîùüþ êîëëèìèðîâàííîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà ôîòîíîâ. Ýêñïå-

ðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ñèíõðîòðîííîé ñòàíöèè �Òîìîãðàôèÿ è ìèêðîñêîïèÿ� ñ ìîíî-

õðîìàòè÷åñêèìè ôîòîíàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 6 � 40 êýÂ

ñ ðàçáðîñîì dE/E=0.072%. Èñïîëüçîâàíèå êîëëèìàòîðà ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü ïàðàë-

ëåëüíûé ïó÷îê ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 10 ìêì × 10 ìêì. Òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå

äåòåêòîðà ïîçâîëÿëî íàïðàâëÿòü ïó÷îê â òðåáóåìóþ ÷àñòü ïèêñåëÿ.

Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà îò ýíåðãèè ôîòîíà ïîêàçàíà

íà ðèñ. 15 â òðåõ ñëó÷àÿõ � åñëè ôîòîíû ïîïàäàþò â ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ïèêñåëÿ

è â ñðåäíåì äëÿ äåòåêòîðîâ ñ òîëùèíîé ñåíñîðà 300 ìêì è 900 ìêì. Íàèëó÷øèé

ðåçóëüòàò � 4.5% ïðè 18 êýÂ � äîñòèãàåòñÿ åñëè ôîòîíû ïîïàäàþò â öåíòð ïèêñåëÿ.

4ðåæèì ñ÷åòà îòäåëüíûõ ôîòîíîâ
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2.1.5 Ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû êàê ýëåìåíòû òðåêîâûõ ñèñòåì

Ïèêñåëüíûå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû - ïåðñïåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ ñîçäàíèÿ òðåêî-

âûõ ñèñòåì, êîòîðûé óæå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíî èç

âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé � èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé äèññîöèàöèè èçîòîïà óã-

ëåðîäà 9C, îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ôðàãìåíòàöèè â òðè 3He. Â ËÔÂÝ ïîäãîòîâëåíà

îñíàñòêà äëÿ òåëåñêîïà èç 4 êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Timepix.

Ïðè ýòîì ïåðâûé äåòåêòîð ïîâåðíóò ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ïó÷êó, ïîýòîìó ñëóæèò îä-

íîâðåìåííî è òðåêîâûì äåòåêòîðîì, è ìèøåíüþ. Ïðè òàêîì óãëå ïîâîðîòà âèäíû

âõîäÿùèå ÷àñòèöû è âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ 9C, âèäíà òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ è

óõîäÿùèå òðåêè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ËÔÂÝ áûëî èçìåðåíî ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

óãëåðîäà ñ êðåìíèåì, ïîýòîìó ìîæíî îöåíèòü, ÷òî â äåòåêòîðå íà 1000 âõîäÿùèõ

÷àñòèö ìîæíî îæèäàòü îäíî âçàèìîäåéñòâèå. Îñíîâíûå çàäà÷è ýòîãî íàïðàâëåíèÿ

- ýòî îñâîåíèå ìåòîäèêè ðàáîòû ñ äåòåêòîðàìè, èçó÷åíèå êóëîíîâñêîé äèññîöèàöèè

ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð è èõ ôðàãìåíòàöèè. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà â òåëåñêî-

ïå çàâèñèò îò ôîðìû êëàñòåðà è ìîæåò äîñòèãàòü 2-3 ìèêðîííîé òî÷íîñòè. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ìîæíî èññëåäîâàòü ðÿä ïðîöåññîâ, èçó÷åíèå

êîòîðûõ áûëî äîñòóïíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ôîòîýìóëüñèé. Îñíîâíûì îãðàíè÷èâàþ-

ùèì ôàêòîðîì, ïðåïÿòñòâóþùèì ïðèìåíåíèþ òåëåñêîïà â ýêñïåðèìåíòå, ÿâëÿåòñÿ

íèçêàÿ ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ýëåêòðîíèêè, ïîýòîìó êðàéíå æåëàòåëüíà çàìåíà ýëåê-

òðîíèêè íà áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùóþ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà áûëî ïðîâåäåíî èñïûòàíèå äåòåêòîðîâ Timepix íà

ïó÷êå ÿäåð óãëåðîäà 12C ñ ýíåðãèåé 1.2 ÃýÂ/íóêëîí íà Íóêëîòðîíå ÎÈßÈ. Áûëè ïî-

ëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êëàñòåðà è ïîòåðü ýíåðãèè. Ïðîâåäåíî îòíîñèòåëü-

íîå âûðàâíèâàíèå äåòåêòîðîâ Timepix â òåëåñêîïå. Èçìåðåíèå ÷èñëà δ-ýëåêòðîíîâ

íà äëèíå äåòåêòîðà Timepix ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðàáîòå ñ ôî-

òîýìóëüñèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäåð ïî ÷èñëó δ-ýëåêòðîíîâ, íå ìîãóò áûòü

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåíåñåíû íà ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû è íóæäàþòñÿ â äîðàáîòêå.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ãðóïïîé ×åøñêîãî òåõíè÷åñêîãî

óíèâåðñèòåòà (ã.Ïðàãà).

2.2 Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé íà 2018-2020 ã.

2.2.1 Ïîèñê ïóòåé ïîâûøåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè äåòåêòîðîâ íà

îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ

Ïîëó÷åííûå â 2016 ã. äàííûå ïî èçìåðåíèþ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè äåòåêòîðîâ áó-

äóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé GaAs:Cr è â
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ïåðñïåêòèâå, äëÿ ïîèñêà ïóòåé ïîâûøåíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè ê îáëó÷åíèþ. Îñíîâíîé

ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ äåòåêòîðíûõ ñâîéñòâ àðñåíèäà ãàëëèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå

äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðè÷åì ðàçëè÷íûå òèïû îáëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò

ê ðàçëè÷íûì ïîâðåæäåíèÿì è ñêîðîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìåð óâåëè÷åíèÿ

ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ââåäåíèå ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé,

êîìïåíñèðóþùèõ âëèÿíèå äåôåêòîâ íà ñáîð çàðÿäà. Ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä (êîìïåí-

ñàöèÿ õðîìîì) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðîèçâîäñòâà âûñîêî-ðåçèñòèâíîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ,

òî åñòü îïðåäåëåííàÿ íàäåæäà ïîâûñèòü ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü äàííîãî ìàòåðèà-

ëà ïóòåì èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè êîìïåíñàöèè õðîìîì èëè ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ

ïðèìåñåé. Îäíàêî äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îáðàçî-

âàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äåôåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ îáëó÷åíèÿ è ìîùíîñòè äîçû.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèé � âîëüò-àìïåðíûå è âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè, èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà � åñòåñòâåííî, äàþò îïðåäåëåííóþ

èíôîðìàöèþ, îäíàêî íå ïîçâîëÿþò ðàçëè÷èòü òèïû îáðàçóþùèõñÿ äåôåêòîâ. Äëÿ

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå â ËßÏ â òå÷åíèå 2018-2019 ã. ñòåíäà

äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìåòîäîì ðåëàêñàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ãëóáîêèõ óðîâ-

íåé (DLTS).

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé ïëàíèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñåàíñû îáëó-

÷åíèÿ îáðàçöîâ íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå óñêîðèòåëÿ Ëèíàê-200, íåéòðîííûõ ïó÷êàõ

ðåàêòîðà ÈÁÐ-2Ì è, âîçìîæíî, äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè.

Äàííûå ðàáîòû áóäóò ïðîâîäèòüñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÒÃÓ è Èíñòèòóòîì êîñìè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (Áóõàðåñò-Ìàãóðåëå, Ðóìûíèÿ).

2.2.2 Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö â ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðàõ

Îòëè÷èÿ â õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî òèïà ñ âåùå-

ñòâîì (ðàçëè÷íûé ïðîáåã, âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ, êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé ýíåðãèè)

ïðèâîäÿò ê âèäèìîìó ðàçëè÷èþ ôîðìû êëàñòåðîâ è âåëè÷èíû ñèãíàëà íà ïèêñåëü-

íûõ äåòåêòîðàõ (ðèñ. 16). Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêà-

öèè ÷àñòèö ïî èõ îòêëèêó.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà íà ïó÷êàõ óñòàíîâîê ÎÈßÈ è CERN áûëè ïðîâåäåíû

íàáîðû ñòàòèñòèêè ñ äåòåêòîðîì Timepix äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÷àñòèö: ðåíòãåíîâñêèõ

è âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ, àëüôà-÷àñòèö, íåéòðî-

íîâ, äåéòðîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ ðàçëè÷íîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå áûë ðàçðàáîòàí

íîâûé ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö äëÿ ðàçäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ñåíñîðå, èìå-

þùèõ ýëåêòðîìàãíèòíóþ è ÿäåðíóþ ïðèðîäó. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ïà-

ðàìåòðà D1 è D2. Ïàðàìåòð D1 âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè êëàñòåðà ê åãî

ïåðèìåòðó è õàðàêòåðèçóåò ôîðìó êëàñòåðà. Ïàðàìåòð D2 âû÷èñëÿåòñÿ êàê ÷èñëî
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Ðèñ. 16: Òèïè÷íûå êëàñòåðû, îáðàçóåìûå â äåòåêòîðàõ Timepix ðàçëè÷íûìè òèïàìè

÷àñòèö.

ïèêñåëåé ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì âûøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ê ïîëíîìó ÷èñëó ïèêñå-

ëåé â êëàñòåðå è õàðàêòåðèçóåò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ÷àñòèö. Ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ

ïîêàçàí íà ðèñ. 17.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà â 2018-2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ óëó÷øèòü ïðîöåäóðó èäåí-

òèôèêàöèè ÷àñòèö è ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ÷èñòîòû ïîëó÷à-

åìîãî ðàçäåëåíèÿ.

2.2.3 Ðåãèñòðàöèÿ íåéòðîíîâ

Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ðåãèñòðàöèÿ íåéòðîíîâ è îïðåäåëåíèå èõ ñïåê-

òðà ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ Timepix. Õîòÿ â ñëó÷àå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ âîçìîæíîñòü

èõ ðåãèñòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êîíâåðòåðîâ áûëà óñïåøíî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [20, 24, 25], ðåãèñòðàöèÿ è îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà áûñòðûõ íåé-

òðîíîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé.

Îñåíüþ 2015 ã. â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà îòêëèê äåòåêòîðîâ Timepix íà ïðîõîæ-

äåíèå íåéòðîíîâ áûë èññëåäîâàí íà íåéòðîííîì ïó÷êå n_TOF â CERN. Äåòåêòîðû ñ

ñåíñîðîì èç êðåìíèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ îáëó÷àëèñü íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé îò 1 ýÂ äî

1 ÌýÂ. Èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î âðåìåíè ïðîëåòà áûë âîññòàíîâëåí ñïåêòð íåéòðî-

íîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýòèìè äåòåêòîðàìè (ðèñ. 18). Äëÿ ýòîãî äåòåêòîðû Timepix
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Ðèñ. 17: Ðàçäåëåíèå òèïîâ êëàñòåðîâ â äåòåêòîðå Timepix íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ D1

è D2.

áûëè íàñòðîåíû íà ðàáîòó â ñìåøàííîì ðåæèìå (êàæäûé 9-é ïèêñåëü èçìåðÿë íå

àìïëèòóäó ñèãíàëà, à âðåìÿ îò íà÷àëà ñèãíàëà äî êîíöà êàäðà).

Â òå÷åíèå 2018-2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ àðñå-

íèäîãàëëèåâûìè äåòåêòîðàìè îò ýíåðãèè íåéòðîíîâ, à òàêæå èçó÷èòü èñïîëüçîâàíèå

íåñêîëüêèõ êîíâåðòåðîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîðîãîì íåéòðîí-èíäóöèðîâàííûõ ðåàêöèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà áûñòðûõ íåéòðîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû áóäóò îñîáåííî ïîëåçíû ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè

äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ óñòàíîâëåííîé â øàõòå ýêñïåðèìåíòà ATLAS íà LHC ñèñòå-

ìû ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííîãî ôîíà GaAsPix [26].
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Ðèñ. 18: Ñïåêòð íåéòðîíîâ â äåòåêòîðàõ Timepix ñ ñåíñîðàìè èç êðåìíèÿ è àðñåíèäà

ãàëëèÿ.

2.2.4 Èçó÷åíèå îòêëèêà ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ íà ïðîõîæ-

äåíèå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Õîòÿ îòêëèê êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ Timepix íà ïðîõîæäåíèå òÿæåëûõ èîíîâ èçó-

÷àëñÿ íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè [27, 28], äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâîâàëà èíôîð-

ìàöèÿ îá îòêëèêå íà òÿæåëûå èîíû ïîäîáíûõ äåòåêòîðîâ ñ àðñåíèäîãàëëèåâûì ñåí-

ñîðîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ Timepix äëÿ ðåãèñòðàöèè

òÿæåëûõ èîíîâ ïîêàçàëî íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî �âóëêàí-ýôôåêòà� � äåôîðìàöèè

ïðîôèëÿ êëàñòåðà â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ðèñ. 19).

Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé íà ïó÷êàõ óñêîðè-

òåëÿ Ó-400Ì ËßÐ, ïðè êîòîðîé äåòåêòîðû Timepix ñ êðåìíèåâûìè è àðñåíèäîãàë-

ëèåâûìè ñåíñîðàìè îáëó÷àëèñü ðàçëè÷íûìè òÿæåëûìè èîíàìè ïðè ðàçíîé ýíåðãèè

ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé áûëî ïîêàçàíî ÷òî â àðñåíèäîãàëëèåâûõ äåòåê-

òîðàõ �âóëêàí-ýôôåêò� îòñóòñòâóåò (ðèñ. 19), íî ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ íåëèíåéíîñòü

ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ êàê ñ íàñûùåíèåì ïðåäóñèëèòåëÿ ýëåêòðîíèêè

ñ÷èòûâàíèÿ, òàê è ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñàìîì ñåíñîðå, êîòîðàÿ çàòðóäíÿåò
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Ðèñ. 19: �Âóëêàí-ýôôåêò� â êðåìíèåâîì (ñëåâà) è àðñåíèäîãàëëèåâîì (ñïðàâà) äåòåê-

òîðå Timepix ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè íåîíà ñ ýíåðãèåé 158 ÌýÂ.

êàëèáðîâêó äåòåêòîðîâ è îñëîæíÿåò òî÷íîå èçìåðåíèå ýíåðãèè èîíà.

Â òå÷åíèå 2018-2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïîäðîáíî èçó÷èòü ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ îò-

êëèêà äåòåêòîðà Medipix ïðè ïðîõîæäåíèè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ áîëüøèì

ýíåðãîâûäåëåíèåì è ðàçðàáîòàòü íàäåæíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è êîîðäèíàòû

âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøîé ðàçìåð êëàñòåðà (íåñêîëü-

êî äåñÿòêîâ îäíîâðåìåííî ñðàáîòàâøèõ ïèêñåëåé) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà çà ñ÷åò íàõîæäåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïèêñå-

ëåé â êëàñòåðå.

Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðèñòèê (èíòåíñèâíîñòü,

ïðîôèëü, èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèöû ïî ýíåðãèè) ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ïîìîùüþ

äåòåêòîðà Medipix â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 5 êýÂ äî 10 ÌýÂ íà íóêëîí áóäóò ïîëåçíû

äëÿ ñîçäàíèÿ àïïàðàòóðû äèàãíîñòèêè ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ èçìå-

ðåíèÿ ýíåðãèè ïàäàþùåãî íà äåòåêòîð ïó÷êà è ñîçäàíèÿ ïîçèöèîííî ÷óâñòâèòåëüíûõ

ìàòðèö äëÿ êîíòðîëÿ è âèçóàëèçàöèè ïðîôèëÿ ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ.

2.2.5 Ïðèìåíåíèå ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãèïåðÿä-

ðàìè è ðåëÿòèâèñòñêèìè èîíàìè íà Íóêëîòðîíå

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà Íóêëîòðîíå íåîáõîäèìî èçãîòîâëåíèå íîâîãî ïîëÿðèìåòðà

äëÿ èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîíîâ. Ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà äîëæíà èçìåðÿòü-

ñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî çà ëèíåéíûì óñêîðèòåëåì ËÓ-20, òàê è â êîëüöå Íóêëî-

òðîíà. Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ àñèììåòðèè

�ëåâî-ïðàâî� ïðè ðàññåÿíèè èîíîâ ïðè çàäàííûé óãîë. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà íîâîãî ïîëÿðèìåòðà äåòåêòîð Timepix. Èíòåí-
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ñèâíîñòü ðàññåÿííûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 Ãö, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ

òàêîãî äåòåêòîðà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé ýëåêòðîíèêîé, ñïîñîáíîé ðàáîòàòü

ëèøü ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà íå âûøå 10 Ãö, íîâàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèò íà ïîðÿäîê

ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìåðåíèé è îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü çà ñ÷åò áîëåå âûñî-

êîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìàòðèöû Timepix. Íîâûé ïîëÿðèìåòð íà îñíîâå

äåòåêòîðà Timepix ïëàíèðóåòñÿ èçãîòîâèòü è óñòàíîâèòü â òå÷åíèå 2017-2019 ã.
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Ãëàâà 3

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ èíôðàñòðóêòóðà â

ËßÏ ÎÈßÈ

3.1 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 2015-2017 ã.

3.1.1 Èçìåðèòåëüíûé ñòåíä �Êàëàí�

Èçìåðèòåëüíûé ñòåíä �Êàëàí� ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êàëèáðîâêè è èçó÷åíèÿ îòêëèêà

äåòåêòîðîâ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è, â áóäóùåì, çàêðûòûõ ðàäèîàêòèâ-

íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ñòåíä ñîñòîèò èç ðåíòãåíîçàùèùåííîé êàìåðû, îáîðóäî-

âàííîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé áëîêèðîâêè ïðè îòêðûòèè äâåðåé, â êîòîðîé óñòà-

íàâëèâàåòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è èññëåäóåìûé äåòåêòîð, ñîåäèíåííûé ñ ñèñòåìîé

ñáîðà äàííûõ è èñòî÷íèêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 20). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîôîêóñíûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû ÐÀÏ-150ÌÍ èëè

SourceRay SB-120 ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì äî 150 è 120 êÂ, óïðàâëÿåìûå ñ ïîìîùüþ

ÏÊ, à òàêæå ðàäèîàêòèâíûå èñòî÷íèêè.

3.1.2 Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä íà îñíîâå çîíäîâîé ñòàíöèè

Â 2015 ãîäó áûë ñîçäàí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ èñïûòàòåëüíûé ñòåíä íà îñíî-

âå çîíäîâîé ñòàíöèè Cascade Microtech EPS150TESLA äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðåìîíòíûå ðàáîòû â

÷èñòîì ïîìåùåíèè, ãäå óñòàíîâëåí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä: áûë óêðåïëåí ïîë, îáíîâ-

ëåíà ñèñòåìà âåíòèëÿöèè, ïðî÷èùåíû ñèñòåìû ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà è âàêóóìà,

óëó÷øåí êîíòóð çàçåìëåíèÿ. Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå â

÷èñòîì ïîìåùåíèè íóæíûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ çîíäîâîé ñòàíöèè. Â ÷èñòîì ïîìåùåíèè íà äâóõ áåòîííûõ îïîðàõ áû-
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Ðèñ. 20: Èçìåðèòåëüíûé ñòåíä �Êàëàí�.

ëà óñòàíîâëåíà ìåòàëëè÷åñêàÿ ðàìà, ïîêðûòàÿ 5 ìì ñòàëüíûì ëèñòîì, â êà÷åñòâå

îñíîâàíèÿ äëÿ ìîíòàæà çîíäîâîé ñòàíöèè. Âñå êîìïîíåíòû èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà

(ñàìà çîíäîâàÿ ñòàíöèÿ, ìîäóëü äëÿ ïîäà÷è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïèêîàìïåðìåòð

Keithley 2400, èçìåðèòåëü åìêîñòè Keysight (Agilent) E4981, ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû)

áûëè ñìîíòèðîâàíû â òå÷åíèå 2015 ãîäà. Íà ðèñ. 21 ïîêàçàí îáùèé âèä ñîçäàííîãî

èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

Ñòåíä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ è âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàê-

òåðèñòèê èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íà ó÷àñòêàõ ðàçìåðîì âïëîòü äî 5 ìêì×5 ìêì. Äèà-
ïàçîí èçìåðÿåìûõ òîêîâ ñîñòàâëÿåò îò 0.1 íÀ äî 100 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ

äî 1 êÂ, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå õóæå 5%.

3.1.3 Ñòåíä äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí ñïåöèàëüíûé

ñòåíä. Ðàáîòà ñòåíäà îñíîâàíà íà ïðîõîæäåíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ

îò ðàäèàêòèâíîãî β-èñòî÷íèêà 90Sr ñ ïîñëåäóþùèì ñúåìîì è àíàëèçîì ñèãíàëà â

èññëåäóåìîì äåòåêòîðå ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ DRS4. Òðèããåðíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ

íà îñíîâå îòêëèêà äâóõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èçìå-

ðÿòü ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäîâ âïëîòü äî êðàéíå íèçêèõ âåëè÷èí (ìåíåå 1 %)

áëàãîäàðÿ ïîäàâëåíèþ ôîíîâûõ ñëó÷àéíûõ ñðàáàòûâàíèé. Íà ýòîì æå ñòåíäå âîç-
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Ðèñ. 21: Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä íà îñíîâå çîíäîâîé ñòàíöèè Cascade Microtech

EPS150TESLA äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

ìîæíî èçìåðåíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà. Èçìåðåíèÿ ïðîèñõîäÿò

äîñòàòî÷íî áûñòðî: âðåìÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà îáû÷íî ñîñòàâëÿ-

åò îêîëî 15 ìèíóò, âðåìÿ ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè - îêîëî 10 ìèíóò.

Íà ñòåíäå âîçìîæíî ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ, íå çàêðåïëåí-

íûõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå.

Ñõåìà óñòðîéñòâà è ôîòîãðàôèÿ ñòåíäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 22.

3.1.4 Óñòàíîâêà äëÿ óëüòðàçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè

Äåòåêòîð ñåìåéñòâà Medipix ïðèíöèïèàëüíî ñîñòîèò èç ìèêðîñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ è

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñåíñîðà, ñîåäèíåííûõ ìåòîäîì ½ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà�. Òà-

êàÿ ñáîðêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïëàòå ñ÷èòûâàíèÿ, ïîäêëþ÷åííîé ê ýëåêòðîíèêå ñ÷è-

òûâàíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàä-

êàìè ïëàòû è âûâîäàìè ìèêðîñõåìû Medipix ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîâîëî÷íûõ

ïåðåìû÷åê. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ ìîíòàæ ïýäîâûõ äåòåêòîðîâ.

Äëÿ ìîíòàæà äåòåêòîðîâ íà ïå÷àòíûå ïëàòû è ìåëêîãî ðåìîíòà èìåþùèõñÿ äå-
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Ðèñ. 22: Còåíä äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà.

34



Ðèñ. 23: Óñòàíîâêà äëÿ óëüòðàçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè

òåêòîðîâ â 2015 ã. áûëà ïðèîáðåòåíà è ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ ïîëóàâòîìàòè÷åñêàÿ

óñòàíîâêà óëüòðàçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè TPT HB-16 (ðèñ. 23). Äëÿ êàæäîãî ìàòå-

ðèàëà (Ni, Al, Cu) ïîäëîæêè ïîäîáðàíû ðåæèìû òåðìîçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè ñ ïî-

ìîùüþ àëþìèíèåâûõ ïðîâîëîê äèàìåòðîì 20-25 ìêì (ðèñ. 24). Äàííàÿ óñòàíîâêà

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñáîðêå äðóãèõ äåòåêòîðîâ (íàïðè-

ìåð, ìèêðîïîëîñêîâûõ, ïýäîâûõ), äëÿ äðóãèõ ëàáîðàòîðèé ÎÈßÈ è ñòðàí ó÷àñòíèö.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ñáîðêè äåòåêòîðîâ óñòàíîâêà TPT HB-16 ðàçìåùåíà â ÷è-

ñòîì ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåííèè êëàññîì 10000 ïî ñòàíäàðòó 209D. Ïîìåùåíèå

èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå ïðè ïðîèçâîäñòâå äðåéôîâûõ äåòåêòîðîâ ìþîííîãî ñïåêòðî-

ìåòðà óñòàíîâêè ATLAS â 2000-2003 ãã. Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîãî Ïðîåêòà ÷èñòîå

ïîìåùåíèå áûëî ìîäåðíèçèðîâàíî: ïðîèçâåäåíà çàìåíà íàïîëüíîãî ïîêðûòèÿ, çàìå-

íà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è î÷èñòêè âîçäóõà, çàìåíà àâòîìàòèêè ïîääåðæà-

íèÿ òåìïåðàòóðû, êðîìå òîãî ñîçäàíà ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà êëèìàòà âíóòðè ÷èñòîãî

ïîìåùåíèÿ.

3.1.5 Ïðîðàáîòêà ÒÝÎ ó÷àñòêà äëÿ ñáîðêè äåòåêòîðîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîíà÷àëüíûìè öåëÿìè Ïðîåêòà, â êîòîðûå âõîäèëî ñîçäàíèå

â ËßÏ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ñáîðêó îïûòíûõ
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Ðèñ. 24: Ïðèìåð ñîçäàíèÿ ìèêðîïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì �êëèí-êëèí� (ââåð-

õó) è ïðèìåð ñîåäèíåíèé ìèêðîñõåìû Medipix c ïëàòîé ñ÷èòûâàíèÿ.
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îáðàçöîâ, â òå÷åíèå 2015 ã. áûë ïðîðàáîòàí âàðèàíò ñîçäàíèÿ ñáîðî÷íîãî ó÷àñòêà, äà-

þùåãî âîçìîæíîñòü ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ â ÎÈßÈ,

à òàêæå, â ñëó÷àå êîîïåðàöèè ñ ÒÃÓ è ÈÔÂÝ, ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü ïîëíóþ

òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó ïî ïðîèçâîäñòâó ïîäîáíûõ äåòåêòîðîâ íà òåððèòîðèè Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Â ïîëíîì âàðèàíòå ëàáîðàòîðèÿ äëÿ ñáîðêè äåòåêòîðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

• ó÷àñòîê õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ôîòîëèòîãðàôèè (î÷èñòêà ïëàñòèí, ýêñïîíè-

ðîâàíèå ïëàñòèí, òðàâëåíèå)

• ìàãíåòðîííóþ óñòàíîâêó äëÿ íàíåñåíèÿ ïîäñëîÿ ìåòàëëèçàöèè

• óñòàíîâêó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêîíòàêòîâ (áàìïîâ)

• óñòàíîâêó äëÿ ðåçêè ïëàñòèí

• óñòàíîâêó äëÿ âûñîêîòî÷íîãî ñîâìåùåíèÿ è ìîíòàæà

Äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïëàíèðîâàëîñü âûäåëèòü â ñóùåñòâóþùåì ÷èñòîì

ïîìåùåíèè ðàáî÷óþ çîíó ñ êëàññîì ÷èñòîòû 100 ïëîùàäüþ îê. 30 ì2. Õèìè÷åñêàÿ

îáðàáîêà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â îòäåëüíîì ïîìåùåíèè. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ìîæåò

ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùåãî èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëî ïîäîáðàíî ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâà-

íèå, ïîäãîòîâëåíû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ïëàí ðàçâåðòûâàíèÿ ó÷àñò-

êà. Ïîëíàÿ ñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ ïîäîáíîãî ó÷àñòêà îöåíèâàåòñÿ â 1,98 MUSD (öåíû

2015 ã.).

Â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ðåøåíèå ïî ñîçäàíèþ ó÷àñòêà áûëî

îòëîæåíî äî ïîÿâëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè â ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ïèêñåëüíûõ

äåòåêòîðîâ â ÎÈßÈ. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ äàííîãî Ïðîåêòà áóäåò ðàçâèâàòüñÿ

â îñíîâíîì èçìåðèòåëüíûé ó÷àñòîê è îòäåëüíûå óñòàíîâêè äëÿ ìåëêîãî ðåìîíòà ñó-

ùåñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ (íàïðèìåð, óñòàíîâêà äëÿ óëüòðàçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè è,

â áóäóùåì, äëÿ BGA-ìîíòàæà). Ïðîèçâîäñòâî ñàìèõ äåòåêòîðîâ áóäåò ïî ïðåæíåìó

ïðîâîäèòüñÿ ñòîðîííèìè îðãàíèçàöèÿìè, èñïîëüçóÿ ñëîæèâøóþñÿ ìåæäóíàðîäíóþ

êîîïåðàöèþ.

3.1.6 Ó÷àñòîê ìèêðîòîìîãðàôèè

Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðåíòãå-

íîâñêîãî ìèêðîòîìîãðàôà MARS, ïðè÷åì íàèáîëüøèå óñèëèÿ áûëè ïðèëîæåíû äëÿ

ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ òîìîãðàôîì áûëî ñóùåñòâåííî óëó÷-

øåíî, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû è ãèáêîñòü â èñïîëü-

çîâàíèè èìåþùåéñÿ àïïàðàòóðû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé áûëî ðàçðàáîòàíî ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ïðîåêöèé, âêëþ-

÷àþùåå â ñåáÿ:

1. ñøèâêó áîëüøèõ ïðîåêöèé èç îòäåëüíûõ êàäðîâ;

2. íîðìèðîâêó íà îòêðûòîå ïîëå;

3. ôèëüòðàöèþ øóìÿùèõ è íåàäåêâàòíî ðàáîòàþùèõ ïèêñåëåé ïî îòêðûòîìó è

òåìíîìó ïîëþ;

4. âû÷èñëåíèå ïîïàðíûõ ðàçíîñòíûõ ïðîåêöèé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðîãîâ ïî

ýíåðãèè;

5. ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ èç ïðîåêöèé â ñèíîãðàììû;

6. ôèëüòðàöèþ êîëüöåâûõ àðòåôàêòîâ ïî ñèíîãðàììàì.

Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî ÏÎ Octopus1 â ÎÈßÈ áûëà ñîçäàíà

ñîáñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïðèáëèçèòåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè äëÿ êîíóñíî-

ëó÷åâîé òîìîãðàôèè FDK (Feldkamp, Davis, and Kress, 1984) äëÿ îáðàáîòêè ïîëó-

÷åííûõ ïðîåêöèé è âîññòàíîâëåíèå ñå÷åíèé îáúåêòà. Ïðîñòîòà àëãîðèòìà äåëàåò åãî

øèðîêî ïðèìåíèìûì â ÊÒ, îäíàêî ââèäó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, âîññòàíîâëåíèå

ñðåçîâ èçîáðàæåíèÿ çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

óìåíüøåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè ïðîåêöèé è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé îáðàçöà áåç

ïîòåðè êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ðàçðàáîòàíû ïàðàëëåëüíûå ðå-

àëèçàöèè FDK äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ

ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè OpenMP. Áûëà èñïîëüçîâàíà àðõèòåêòóðà ñ óïðàâëåíèåì

çàäà÷àìè (ìåõàíèçì OpenMP tasks) äëÿ îðãàíèçàöèè îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

çàäàíèé ìåæäó ïîòîêàìè è äîñòóïíûìè óñòðîéñòâàìè (ìíîãîïðîöåññîðíûìè ÖÏÓ

è ñî-ïðîöåññîðàìè Intel Xeon Phi). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâ-

íîñòè è óñêîðåíèÿ, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ ïàðàëëåëüíûõ

ðåàëèçàöèé. Ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåàëèçàöèé ìåæäó ñîáîé è ñ êîììåð÷åñêèìè àíà-

ëîãàìè ïî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè è âðåìåíè ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëèëî óñêîðèòü ðàáîòó àëãîðèòìà äî 34 ðàç, ñäåëàâ

1https://octopusimaging.eu
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ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ñîïîñòàâèìîé ñ êîììåð÷åñêèìè àíàëîãàìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-

ëèñü íà ãåòåðîãåííîì êëàñòåðå HybriLIT Ëàáîðàòîðèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

ÎÈßÈ.

Êðîìå òîãî, áûëà ïðîâåäåíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà ðåêîí-

ñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü ïàìÿòü è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âû÷èñ-

ëåíèé ñ O(N4) äî O(N3.5), ðåàëèçîâàí àëãîðèòì êîìïàíèè Instarecon, ïîçâîëÿþùèé

óìåíüøèòü ñëîæíîñòü ðåêîíñòðóêöèè äî O(N3*log(N)). Âåäåòñÿ ðàáîòà íàä óëó÷øå-

íèåì êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ

ñåãìåíòàöèè îáúåìíûõ èçîáðàæåíèé ñïåêòðàëüíîé òîìîãðàôèè è ïîñëåäóþùåãî ãðà-

íóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî ïîäñ÷èòàòü òàêèå âåëè÷èíû êàê îáúåì,

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü (ðåíòãåíîâñêóþ ïëîòíîñòü), ÑÊÎ èí-

òåíñèâíîñòè, îðèåíòàöèþ, ñôåðè÷íîñòü è äð.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîé ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîòîìîãðàôèè, âàæíûì ïðå-

èìóùåñòâîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâ, òðåáóåò äåòàëüíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ÷åðåç âåùåñòâî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

Geant4 [22]. Ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîòîìîãðàôà âêëþ÷àëî â ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèå ñïåê-

òðà ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà, ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç èññëåäóåìûé îáðàçåö ñ

ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ

ëó÷åé è ðåãèñòðàöèè ïîëó÷åííîãî òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ â ïèêñåëüíîì äåòåêòîðå.

Ïîñêîëüêó ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîòîìîãðàôà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî òðåáóåò çíà÷è-

òåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, äëÿ ðàñ÷åòîâ áûë èñïîëüçîâàí îáëà÷íûé ñåðâèñ

Amazon AWS. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è çàòðàò

íà ìîäåëèðîâàíèå â çàâèñèìîñòè îò òèïà èíñòàíñà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâà-

íèå áîëåå äîðîãèõ èíñòàíñîâ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè

âû÷èñëåíèé. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðèëîæåíèÿ, îñíîâàííûå

íà ïðîãðàììíîì ïàêåòå Geant4 èìåþò êðàéíå íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ ðåñóðñîâ íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ ñ ìíîãîÿäåðíûìè ÖÏÓ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðè ðåøåíèè äðóãèõ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ çàäà÷.

Êðîìå òîãî, áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ìåõàíè÷åñêîé þñòèðîâêè ìèêðîòî-

ìîãðàôà, ïîçâîëèâøàÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé

(ðèñ. 25), êîòîðàÿ íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿëàñü ïðè ñìåíå äåòåêòîðà è ðåíòãåíîâñêîãî

èñòî÷íèêà.
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Ðèñ. 25: Ïðèìåð ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ äî (ñëåâà) è ïîñëå (ñïðàâà) þñ-

òèðîâêè.

3.2 Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ íà 2018-2020 ã.

3.2.1 Ó÷àñòîê äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ

Îñíîâíûì óëó÷øåíèåì íà ó÷àñòêå äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïèêñåëüíûõ äåòåê-

òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòåíäà è îñâîåíèå ìåòîäèêè ðåëàêñàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

ãëóáîêèõ óðîâíåé (DLTS).

Êðîìå òîãî, çàïëàíèðîâàíû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñòåíäîâ: óëó÷-

øåíèå ñèñòåìû ïèòàíèÿ ñòåíäà �Êàëàí� è óñòàíîâêà âûñîêîâîëüòíîãî ñîåäèíåíèÿ íà

çîíäîâóþ ñòàíöèþ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòü íà íåé ñíÿòèå âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñ äåòåêòîðàìè Timepix, â òîì ÷èñëå íà óñêîðèòåëÿõ,

òðåáóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå íåñêîëüêèõ íèçêîñêîðîñòíûõ áëîêîâ ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâà-

íèÿ.

3.2.2 Ó÷àñòîê ìèêðîòîìîãðàôèè

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè ïðîâåäåíèè ñêàíèðîâàíèÿ íà ìèêðîòîìîãðàôå MARS ÿâ-

ëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñêàíèðîâàíÿ êðóïíûõ îáðàçöîâ. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëûì ðàçìåðîì äåòåêòîðà â êàìåðå (â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàìåðà

ñîäåðæèò îäèí äåòåêòîð Medipix ðàçìåðîì 14 ìì×14 ìì). Â ñâÿçè ñ ýòèì â õîäå âû-

ïîëíåíèÿ Ïðîåêòà ïëàíèðóåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êàìåðû ìèêðîòîìîãðàôà, â ÷àñò-

íîñòè óñòàíîâêà â ìèêðîòîìîãðàô îäíîãî èëè äâóõ äåòåêòîðîâ òèïîðàçìåðà Quad

(ò.å. ñîñòîÿùèõ èç 4 ìèêðîñõåì Medipix). Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ âûðàáîòêîé ðåñóðñà

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, â áëèæàéøèå îäèí-äâà ãîäà ïîòðåáóåòñÿ çàìåíà ðåíòãåíàïïà-

ðàòà â òîìîãðàôå.

Îïûò ðàáîòû ñ ìèêðîòîìîãðàôîì MARS ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðÿäà çàäà÷ äîñòèãíóòîå

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ∼50 ìêì íåäîñòàòî÷íî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåò-
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ñÿ èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñòåíêè àòåðîñêëåðîçíûõ áëÿøåê è èññëåäîâàíèÿ

ïîðèñòîñòè íåôòåãàçîâûõ êåðíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå â ñîñòàâå

ó÷àñòêà ìèêðîòîìîãðàôèè âòîðîãî ìèêðîòîìîãðàôà ñ íåïîäâèæíûì äåòåêòîðîì è

âðàùàþùèìñÿ îáðàçöîì, ñïîñîáíîãî äîñòè÷ü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 5-7 ìêì

çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâà èçîáðàæå-

íèÿ â ìèêðîòîìîãðàôå áóäåò èñïîëüçîâàí ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò Hamamatsu c ðàç-

ìåðîì ôîêóñíîãî ïÿòíà 15 ìêì è äåòåêòîð Lambda D-Hexa, êîòîðûé áóäåò èçãîòîâëåí

â ðàìêàõ ïðîåêòà GALAPAD-2.

Áóäåò ïðîäîëæåíî ðàçâèòèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðå-

êîíñòðóêöèè òîìîãðàìì. Îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëÿòüñÿ ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà

èçîáðàæåíèé, èñïîëüçîâàíèþ áûñòðûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ òî-

ìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ è èñïîëüçîâàíèþ íîâûõ àïïàðàòíûõ âîçìîæíîñòåé (ìíîãî-

ÿäåðíûå ïðîöåññîðû, ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè è ò.ï.)

3.2.3 Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû

Medipix4

Â 2016 ã. áûëà ñîçäàíà êîëëàáîðàöèÿ Medipix-4, â ñîñòàâ êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ âõîäÿò Íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ Áåðêëè, CEA, CERN, ×åøñêèé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò, DESY, ñèíõðîòðîíûé öåíòð Diamond, ÎÈßÈ, NIKHEF, óíèâåðñèòå-

òû Õüþñòîíà, Êåíòåðáåðè è Ìààñòðèõòà. Îñíîâíîé çàäà÷åé êîëëàáîðàöèè ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà Medipix, îïèðàþùåãîñÿ íà òåõ-

íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 65 íì. Îäíîâðåìåííî áóäóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ äâå ìèêðîñõåìû

- Medipix4 è Timepix4. Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ìèêðîñõåì ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 3.1.

Medipix4 Timepix4

Ðàçìåð ïèêñåëÿ 50 ìêì 35 ìêì

Ïîëÿðíîñòü ñîáèðàåìîãî çàðÿäà ± ±
Óðîâåíü øóìà ≤ 75e− rms (SPM) ≤ 75e− rms

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 25 íñ, 50 íñ, 100 íñ �

Ñîñòûêîâûâàåìîñòü 4-ñòîðîííÿÿ 3-ñòîðîííÿÿ

Òî÷íîñòü âðåìåííîé ìåòêè � < 1 íñ

×èñëî ïîðîãîâ 4,16 �

Òàáëèöà 3.1: Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåì Medipix-4 è Timepix-4.

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ òåõíîëîãèè TSV (Through-Silicon-Via) ìèêðîñõåìà
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Medipix4 áóäåò ïåðâîé ìèêðîñõåìîé äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïèêñåëüíûõ ñåíñîðîâ ñ 4-

ñòîðîííåé ñîñòûêîâûâàåìîñòüþ, ÷òî ïîçâîëèò äåëàòü äåòåêòîðû áîëüøîé ïëîùàäè

áåç çîí íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, ìèêðîñõåìà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ê

ñåíñîðàì ñ ðàçëè÷íûì øàãîì ïèêñåëüíîé ìàòðèöû, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê

ìàòåðèàëó âûáðàííîãî äàò÷èêà è öåëåâîìó äèàïàçîíó ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.

Ìèêðîñõåìà Timepix4 áóäåò èçìåðÿòü âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ 1 íñ

èëè ëó÷øå, íà ïèêñåëüíîé ìàòðèöå ñ ïðåäåëüíî ìàëûì øàãîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èçìåíåíû â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, êàê

ñëåäñòâèå ìåíÿþùèõñÿ òðåáîâàíèé êîëëàáîðàöèè Medipix-4 èëè â ðåçóëüòàòå òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ýòàïå ðàçðàáîòêè.

Ïîñêîëüêó ÎÈßÈ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîïðàâíûì ó÷àñòíèêîì êîëëàáîðàöèè Medipix-4

è ïîëó÷èò äîñòóï êàê ê îïûòíûì îáðàçöàì ìèêðîñõåì, òàê è ê íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

äîêóìåíòàöèè ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì çàðàíåå

ïîäãîòîâèòüñÿ ê ðàçðàáîòêå àïïàðàòóðû íà èõ îñíîâå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñà-

åòñÿ îñâîåíèÿ òåõíîëîãèè ìîíòàæà ìèêðîñõåì íà ïëàòó ñ÷èòûâàíèÿ è ðàçðàáîòêè

ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ.

Åñëè ìîíòàæ ìèêðîñõåì Timepix4 áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ óæå èçâåñòíûì è îñâî-

åííûì ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè, òî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè TSV â ìèê-

ðîñõåìàõ Medipix4 òðåáóåò îñâîåíèÿ ïàéêè ìåòîäîì BGA. Â ñâÿçè ñ ýòèì â õîäå

âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà â 2018-2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå óñòàíîâêè äëÿ BGA-

ìîíòàæà è ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ïàéêè øàðèêàìè.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà â 2016-2017 ã. áûë ðàçðàáîòàí ñîáñòâåííûé ïðîòî-

òèï ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ ñåìåéñòâà äåòåêòîðîâ Medipix, êîòîðûé ñîñòîèò

èç îòëàäî÷íîé ïëàòû ñ ÏËÈÑ Altera Cyclone 5 SoC è ïëàòû-ïåðåõîäíèêà ñ VHDCI

ðàçúåìîì (ðèñ. 26). Äëÿ äàííîãî ïðîòîòèïà áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå-

÷åíèå: ïðîøèâêà ÏËÈÑ, ïðîöåññîðà è ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ äëÿ ÏÊ. Ïåðåäà÷à

äàííûõ íà ÏÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòè Ethernet. Ïðåîáðàçîâàíèå ïñåâäîñëó÷àéíîãî

ñ÷åòà äåòåêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ â ÏËÈÑ. Äàííûå èç äåòåêòîðà õðàíÿòñÿ â ñäâèãîâîì

ðåãèñòðå (3584 áèòà � ñòðîêà). Ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ ðåãèñòðà äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ

èç ïñåâäîñëó÷àéíîãî âèäà â îáû÷íûé ïî îäíîìó ïèêñåëþ (14 áèò). Ãîòîâûå äàííûå

îñòàþòñÿ â ïàìÿòè ÏËÈÑ, îòêóäà ñ÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññîðîì è ïåðåäàþòñÿ íà ÏÊ.

Â 2018-2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî áëîêà ýëåêòðîíè-

êè ñ÷èòûâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà íèçêîñêîðîñòíîé ñúåì äàííûõ ñ ìèêðîñõåìû

Medipix-4 è ïðîðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó ñúåìó äàííûõ è

îäíîâðåìåííîìó ñ÷èòûâàíèþ äàííûõ ñ íåñêîëüêèõ (äî 8) ìèêðîñõåì íà ïðîòîòèïàõ.
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Ðèñ. 26: Ïðîòîòèï ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ äåòåêòîðà ñåìåéñòâà Medipix.
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Ãëàâà 4

Ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ

Ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ äàííîãî Ïðîåêòà ïðîâîäÿòñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ

èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè èç äðóãèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ äåòåêòîðîâ è òåõíîëîãèé â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè

è òåõíèêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, â îáëàñòè çäðàâîîõðàíåíèÿ è ãîðíîé ïðîìûøëåííî-

ñòè) íà áàçå ìèêðîòîìîãðàôà MARS, ñîçäàííîãî ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ äåòåêòîðîâ

è èñïîëüçóþùåãî ñîâðåìåííóþ ýëåêòðîíèêó ñ÷èòûâàíèÿ Medipix. Ñïèñîê èññëåäî-

âàòåëüñêèõ öåíòðîâ, ñ êîòîðûìè óñòàíîâëåíî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî,

ïðèâåäåí â ðàçäåëå 6.3

4.1 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 2015-2017 ã.

4.1.1 Èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîêîíòðàñòíûõ âåùåñòâ. Èçó÷åíèå âîçìîæíî-

ñòè èäåíòèôèêàöèè êîíòðàñòíûõ âåùåñòâ ïî ñïåêòðàëüíîé èíôîð-

ìàöèè.

Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé èäåíòèôèêàöèè êîíòðàñòíûõ âåùåñòâ ïðîâîäèëîñü íà ôàí-

òîìå, ñîäåðæàùåì âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà çîëîòà(êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà 2 è 8

ìã/ìë), âîäíûé ðàñòâîð CaCl2 (êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ 240 ìã/ìë), âîäíûé ðàñòâîð

MultiHance (êîíöåíòðàöèÿ ãàäîëèíèÿ 2 è 8 ìã/ìë), âîäíûé ðàñòâîð Omnipaque 300

(êîíöåíòðàöèÿ éîäà 18 ìã/ìë), à òàêæå äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó è ðàñòèòåëüíîå ìàñ-

ëî. Ñêàíèðîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ äåòåêòîðàõ:

1. GaAs 500ìêì ñ ìèêðîñõåìîé Medipix 3.1 � íå ïîçâîëÿåò èçìåðèòü çàâèñèìîñòü

ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (ËÊÎ) îò ýíåðãèè èç-çà î÷åíü ïëîõîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðîáëåìàìè â ýëåêòðîíèêå Medipix

3.1
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2. GaAs 1000 ìêì ñ ìèêðîñõåìîé Timepix

3. GaAs 300 ìêì ñ ìèêðîñõåìîé Timepix

Êðèâûå ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, åñëè îíè

ïðåäñòàâëåíû êðóïíûìè êëàñòåðàìè. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ñåãìåí-

òèðîâàòü èçîáðàæåíèå íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïîñòðîèòü êðèâûå

ïîãëîùåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà (ðèñ. 27). Ïîëó÷åííûå êðèâûå ìîãóò áûòü ñîîò-

íåñåíû ñ êðèâûìè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 28).

Ðèñ. 27: Ñåãìåíòèðîâàííîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôàíòîìà ïî 9 ïîðîãàì.

4.1.2 Èññëåäîâàíèå íàòèâíûõ ïðåïàðàòîâ äëÿ àíàëèçà àòåðîñêëåðîòè-

÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ñîñóäîâ

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìèêðî è ìàêðîñòðóêòóðû äâóõ ïðåïàðàòîâ àòåðîñêëå-

ðîòè÷åñêèõ áëÿøåê ñîííûõ àðòåðèé ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûõ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé
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Ðèñ. 28: Çàâèñèìîñòü ËÊÎ îò ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (ËÊÎ îòíîðìèðîâàí

íà ËÊÎ âîäû)

ýíäàòåðýêòîìèè. Èññëåäîâàíèå ïðåïàðàòîâ ex vivo íàïðàâëåíî íà èññëåäîâàíèå ðåíò-

ãåíîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû àòåðîñêëåðîòè÷åñêèõ áëÿøåê, ÷òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè

áûëî íåâîçìîæíî èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ îáû÷íûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîé

òîìîãðàôèè. Ïîëó÷åíû äàííûå î ñòðóêòóðå áëÿøåê è ðàçìåðàõ è ôîðìå ìèêðîêàëü-

öèíàòîâ (ðèñ. 29).

4.1.3 Èññëåäîâàíèå íàòèâíûõ ïðåïàðàòîâ äëÿ àíàëèçà àíåâðèçìû

áðþøíîé àîðòû

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìèêðî è ìàêðîñòðóêòóðû áîëåå 10 ïðåïàðàòîâ àíåâðèç-

ìû áðþøíîé àîðòû. Ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå ìèêðîêàëüöèíàòîâ

âî âñåõ îáðàçöàõ îò êðóïíûõ àãðåãàòîâ êàëüöèíàòîâ äî ìåëêèõ, ðàçìåðîì ïîðÿäêà

100 ìêì (ðèñ. 30). Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ðàìàíîâñêîãî ìèêðî-

ñêîïà ïîêàçàëî íàëè÷èå êàëüöèíàòîâ ðàçìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ.

Ýòè äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïëîòíûõ îáðàçîâà-

íèé íà ïðî÷íîñòü ñòåíêè ñîñóäà è â ïåðñïåêòèâå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðàáîòêå ìåòîäà

ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçðûâà àíåâðèçìû.
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Ðèñ. 29: Òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé áëÿøêè ñîííîé àðòåðèè

÷åëîâåêà. Ñèíèì öâåòîì ïîêàçàíû ìèêðîêàëüöèíàòû.

4.1.4 Àíàëèç ñîñòàâà ðóä è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû, äîñòîâåðíîé îöåíêè çàïàñîâ, ãåî-

ëîãè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé è ðàçðà-

áîòêè èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè ñåãîäíÿ íåîáõîäèìî âñåñòîðîííåå

äåòàëüíîå èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ìîðôîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè-

ðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé è äîñòîâåðíîé

èíôîðìàöèè î ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ñûðüÿ, îñîáåí-

íîñòè, õàðàêòåðèñòèêè è ïîâåäåíèå ìèíåðàëüíûõ ôàç â òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññàõ.

Âàæíî èìåòü òåõíîëîãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî è ýêîíîìè÷íî ïðîâîäèòü

ïðîãíîçíóþ îöåíêó êà÷åñòâà ñûðüÿ.
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Ðèñ. 30: Òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöîâ àíåâðèçìû áðþøíîé àîðòû. Ñè-

íèì öâåòîì ïîêàçàíû ìèêðîêàëüöèíàòû, æåëòûì - ìÿãêèå òêàíè, çåëåíûì - áîëåå

ïëîòíûå òêàíè.
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Â õîäå ñêàíèðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ðóä è ìèíåðàëîâ íà ìèêðîòîìîãðàôå

MARS áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ìîðôîñòðóêòóðíûõ îñîáåí-

íîñòÿõ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, ïî êîòîðûì ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî, òåõíî-

ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñûðüÿ è åãî ïîâåäåíèå â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè,

èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ìàðãàíöåâîé ðóäû ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ëåãêîãî âûäåëåíèÿ

õðîìèòîâûõ çåðåí è îïðåäåëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê (ðàçìåð, êîëè÷åñòâî è ò.ä. - ñì.

ðèñ. 31).

Ðèñ. 31: Õðîìèòû â ìàðãàíöåâîé ðóäå.

4.1.5 Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé êåðíà íåôòåãàçîíîñíûõ ïîðîä

Ïðîáíûå ñêàíèðîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ðåïðåçåíòàòèâíûå ó÷àñò-

êè ïîëíîðàçìåðíîãî êåðíà, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà èçìåðåíèå 1 ñì äëèíû óõî-

äèò âðåìÿ ïîðÿäêà 10 ÷àñîâ, ÷òî íå ïîäõîäèò äëÿ ñåðèéíûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî ýòî

íå èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå ìèêðîòîìîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àðñåíèäîãàëëèåâûõ

äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Medipix äëÿ ñåðèéíûõ èçìåðåíèé ïðè óñëîâèè äî-

ðàáîòêè êîíñòðóêöèè òîìîãðàôà.

Ïðîâåäåíèå êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé ïîðèñòîñòè íà ìàëûõ îáðàçöàõ îêàçàëîñü

íåöåëåñîîáðàçíûì èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 50ìêì, â òî
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âðåìÿ êàê òðåáóåòñÿ ðàçðåøåíèå <10ìêì.

4.2 Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé íà 2018-2020 ã.

Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ òðåõ ëåò ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ

ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì.

1. Èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû îòëîæåíèé êàëüöèÿ â ñòåíêàõ àòåðîñêëåðîòè-

÷åñêè ïîðàæåííûõ ñîííûõ àðòåðèé è àíåâðèçì àîðòû. Ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òî

êàëüöèåâûå îòëîæåíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé à) òîíêóþ ìèêðîñåò÷àòóþ

ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óêðåïëåíèè ñîñóäèñòîé òêàíè è á) ãðó-

áûå êîíãëîìåðàòû, êîòîðûå, íàîáîðîò, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíûì âîñ-

ïàëåíèåì, ôîðìèðîâàíèåì òðîìáîâ è ñïîñîáñòâîâàòü äåñòðóêöèè òêàíåâûé ýëå-

ìåíòîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ àòåðîñêëåðîçíîãî ïî-

ðàæåíèÿ ñîñóäîâ.

2. Èäåíòèôèêàöèÿ æèðîâîé òêàíè ìåëêèõ æèâîòíûõ. Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îïðå-

äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà æèðîâîé òêàíè ó ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, ÷òî óñëîæíÿåò

ìåäèöèíñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàííûå ñ îæèðåíèåì. Ñïåêòðàëüíàÿ ìèêðîòîìî-

ãðàôèÿ äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ëèïèäîâ ïî ñî÷åòàíèþ ïëîòíîñòè è ýíåð-

ãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ËÊÎ.

3. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ðåíòãåíîêîíòðàñòíûõ âåùåñòâ â îðãàíèçìå

ïî ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ËÊÎ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿ-

åòñÿ èçó÷åíèå äîñòàâêè ëåêàðñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîêîíòðàñòíûõ ìàð-

êåðîâ. Äðóãèì âîçìîæíûì ïðèëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå â îðãàíèçìå

îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ðåíòåãíîêîíòðàñòíûõ âåùåñòâ.

4. Èçó÷åíèå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ àïïàðàòóðû íà îñíîâå äåòåê-

òîðîâ Medipix, ïðèãîäíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Íàðÿäó ñ

äèàãíîñòè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, áóäåò ïðîâåäåíà îöåíêà òàêèõ ïàðàìåòðîâ,

êàê âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ, âåëè÷èíà ïîãëîùåííîé äîçû â çàâèñèìîñòè îò êà÷å-

ñòâà ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

5. Âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè òèïîâ ÷àñòèö è èçìåðåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò-

êðûâàåò ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ äåòåêòðîâ Timepix äëÿ èçìåðåíèÿ ýêâèâà-

ëåíòíîé äîçû. Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà áóäåò èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

ìèêðîäîçèìåòðè÷åñêèõ çîíäîâ íà îñíîâå ýòèõ äåòåêòîðîâ.
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6. Áóäåò ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå ðóä è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, îïðåäåëåíèå ïîòåí-

öèàëà ñïåêòðàëüíîé ìèêðîòîìîãðàôèè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìèíåðàëüíûõ ôàç.

Ñîçäàíèå âòîðîãî òîìîãðàôà ñ áîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì

(äî 5-7 ìêì) ìîæåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷.
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Ãëàâà 5
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3. FCAL collaboration. Performance of fully instrumented detector planes of the

forward calorimeter of a Linear Collider detector // JINST 10 P05009, 2015
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6. P. Smolyanskiy, G. Chelkov, A.Guskov, D.Dedovich, D.Kozhevnikov, U.Kruchonak,
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Gurevich V., Usage of novel hybrid pixel detectors for native atherosclerotic plaque

imaging by high resolution x-ray computed tomography // Atherosclerosis, 252.

e215, 2016
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Geant4-based simulation of a micro-CT scanner using cloud resources //

Proceedings of the 7th International Conference �Distributed Computing and
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Ãëàâà 6

Ïëàí ðåàëèçàöèè ïðîåêòà

6.1 Ñìåòà çàòðàò ïî ïðîåêòó

No Íàèìåíîâàíèå ñòàòåé çàòðàò Ïîëíàÿ ñóììà 2018 2019 2020

Ïðÿìûå ðàñõîäû íà ïðîåêò

1 Ìàòåðèàëû 60 20 20 20

äåòåêòîðíûé àðñåíèä ãàëëèÿ 30 10 10 10

ðåàêòèâû è ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû 30 10 10 10

2 Îáîðóäîâàíèå 350 117 117 116

èçìåðèòåëüíûé ó÷àñòîê 77 67 5 5

ó÷àñòîê ìèêðîòîìîãðàôèè 180 30 90 60

ñáîðî÷íûé ó÷àñòîê è 33 0 2 31

ðàçðàáîòêà ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ

ëàáîðàòîðíîå è èçìåðèòåëüíîå 45 15 15 15

îáîðóäîâàíèå

âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà 15 5 5 5

3 ÍÈÎÊÐ (ïîäãîòîâêà 10 3 3 4

ìàòåðèàëîâ è ò.ä.)

Êîìàíäèðîâî÷íûå ðàñõîäû 30 10 10 10

a) â ñòðàíû íåðóáë¼âîé çîíû 24 8 8 8

b) â ñòðàíû ðóáëåâîé çîíû 6 2 2 2

Èòîãî ïî ïðÿìûì ðàñõîäàì: 450 150 150 150

Òàáëèöà 6.1: Ñìåòà çàòðàò ïî ïðîåêòó (kUSD).
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6.2 Ñïèñîê îáîðóäîâàíèÿ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ Ïðîåêòà â 2018-2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå è óñòàíîâêà â

ËßÏ ñëåäóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ:

íà èçìåðèòåëüíîì ó÷àñòêå:

1. êðåéò ñ èñòî÷íèêàìè âûñîêîâîëüòíîãî è íèçêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ äëÿ ñòåíäà

�Êàëàí�;

2. íèçêîñêîðîñòíàÿ ýëåêòðîíèêà ñ÷èòûâàíèÿ Medipix (Widepix èëè àíàëîãè);

3. âûñîêîâîëüòíîå ñîåäèíåíèå äëÿ CV èçìåðåíèé íà çîíäîâîé ñòàíöèè;

4. óñòàíîâêà äëÿ DLTS-èçìåðåíèé;

íà ó÷àñòêå ìèêðîòîìîãðàôèè:

1. êîìïàêòíûé ìèêðîôîêóñíûé ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò - 2 øò.;

2. âûñîêîñêîðîñòíàÿ ýëåêòðîíèêà ñ÷èòûâàíèÿ (Lambda èëè SPIDR) - 2 øò.;

3. ìåõàíèêà è ïîçèöèîíèðîâàíèå äëÿ íîâîãî ìèêðîòîìîãðàôà;

íà ñáîðî÷íîì ó÷àñòêå:

1. óñòàíîâêà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì Medipix4;

2. óñòàíîâêà äëÿ BGA-ìîíòàæà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ òàêæå ïîòðåáóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå ëàáîðà-

òîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ: èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, îñöèëëîãðàôîâ è ò.ï.

Êðîìå òîãî, ïëàíèðóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå ëèöåíçèîííîãî ÏÎ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ÏËÈÑ è ðàçâîäêè ïå÷àòíûõ ïëàò, à òàêæå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ïîðòàòèâíûõ

ÏÊ äëÿ ñåàíñîâ íàáîðà äàííûõ íà óñêîðèòåëÿõ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ñåðâåðà

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ìèêðîòîìîãðàìì).
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6.3 Íàó÷íîå ñîòðóäíè÷åñòâî

Ðàáîòû ïî íàïðàâëåíèÿì èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ Ïðîåêòà ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü

ñîâìåñòíî ñî ñëåäóþùèìè ñòðàíàìè è ìåæäóíàðîäíûìè îðãàíèçàöèÿìè:

Ãåðìàíèÿ

• DESY, ã.Ãàìáóðã, ã.Öîéòåí, Ãåðìàíèÿ

Êóáà

• Èíñòèòóò ðàçâèòèÿ ïðèêëàäíûõ ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé (CEADEN), ã.Ãàâàíà

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ

• Óíèâåðñèòåò Îòàãî, ã.Êðàéñò÷åð÷

Ðîññèÿ

• Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð ”Ôèçèêà è ýëåêòðîíèêà ñëîæíûõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâ“, ã.Òîìñê

• Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìåäèöèíñêèé ôàêóëüòåò,

Èíñòèòóò âûñîêèõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé, Íàó÷íî-êëèíè÷åñêèé è îáðàçîâà-

òåëüíûé öåíòð ”Êàðäèîëîãèÿ“, îòäåë àòåðîñêëåðîçà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

• Ñåâåðî-çàïàäíûé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò èì.

È.È.Ìå÷íèêîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

• Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå çäðàâîîõðàíåíèÿ Êëèíè-

÷åñêàÿ áîëüíèöà � 122 èì. Ë.Ã.Ñîêîëîâà Ôåäåðàëüíîãî Ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî

àãåíòñòâà ÌÇ ÐÔ, Öåíòð ñîñóäèñòîé õèðóðãèè, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

• Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ôàêóëüòåò

ôóíäàìåíòàëüíîé ìåäèöèíû, ã.Ìîñêâà

• Ìåæäóíàðîäíûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäû, îáùåñòâà è ÷åëîâåêà ”Äóáíà“, ã.Äóáíà

• Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð õèðóðãèè ÐÀÌÍ èì. àêàä. Á. Â. Ïåòðîâñêîãî

Ðóìûíèÿ

• Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ã.Áóõàðåñò
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×åõèÿ

• ×åøñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò â Ïðàãå, Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ôèçèêè, ã.Ïðàãà

Øâåéöàðèÿ

• Åâðîïåéñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (CERN), ã.Æåíåâà
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