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�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° £¥´¥· Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢
¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ , ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ 2018 £. ´  Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ³ ² §¥·´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ Œ‹–
Œƒ“ ¨ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-8 ˆŸˆ ���. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢: ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ· 
Medipix, ²Õ³¨´μËμ·´ÒÌ ¶²¥´μ± ¨ ¢¨¤¥μ± ³¥·,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
²¨´¥¥± ¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°.

The results of experimental studies of positron generation near the threshold, carried
out in 2018 at the MLC MSU femtosecond laser complex and the linear electron accelerator
LUE-8 of the INR RAS, are presented. The measurements were carried out using three
different detection methods: using a Medipix detector, phosphor ˇlms and video cameras,
as well as using scintillation rulers and silicon photomultipliers.

PACS: 79.20.Mb; 29.20.Ej; 07.85.Fv; 29.40.Mc; 85.60.Ha

‚‚…„…�ˆ…

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ 2017 £. ´  Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ³
² §¥·´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ Œ‹– Œƒ“, ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸¨²¨° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ £¥´¥· Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨
¶μ·μ£ . �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶·μ-
£· ³³¥ GEANT4. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ (´¨¦¥ 10 ŒÔ‚) ¨§³¥·¥´¨Ö
μ± § ²¨¸Ó § É·Ê¤´¥´Ò ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ëμ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸μ ¢Éμ-
·¨Î´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¥° ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . �μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, μÉ· ¡μÉ± 

∗E-mail: ivankrupenin2@gmail.com
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±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-8 ˆŸˆ ���.
�ÉμÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ó μ¡¥¸¶¥Î¨² ¶μÉμ±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´ 
² §¥·¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ· ¡μÉ ÉÓ ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨°, ´μ ¨ μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

1. ����’› �� ”…Œ’�‘…Š“�„��‰ ‹�‡…���‰ ‘ˆ‘’…Œ…

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  É¥· ¢ ÉÉ´μ° Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ° ² §¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  £¥´¥· Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ëμ·³¥ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Ô²¥±-
É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 10 ŒÔ‚ ¨ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ∼ 0,1 · ¤ (·¨¸. 1).
�Éμ£μ μ± § ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨.

‡ ·Ö¤ ¶ÊÎ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨. ‚μ-¶¥·-
¢ÒÌ, ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·Ö³μ° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨²¨´¤·  ” · -
¤¥Ö. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±μ¸¢¥´´Ò° ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨§³¥·¥´¨¨
¢ÒÌμ¤  ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ D(γ, n)H. ˆ§³¥·Ö¥³μ¥ Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ Ê± § ´´μ° ·¥ ±Í¨¨. �¡  ³¥Éμ¤  ¤ ²¨ ¸Ìμ¦¥¥ §´ Î¥´¨¥, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥
30 ¶Š², ¨²¨ 3 ·108 Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶ÊÎ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨
Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 10 ƒÍ ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨² 3 · 109 ¸−1.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  [1], ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2 ¢³¥¸É¥ ¸ ¥£μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶μ´¥´É:

Y = A1 exp
(
− x

T 1

)
+ A2 exp

(
− x

T 2

)
, (1)

£¤¥ T 1 = (2,1 ± 0,5) ŒÔ‚, T 2 = (0,2 ± 0,01) ŒÔ‚.

�¨¸. 1. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¶·μË¨²Ó Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  Ô±· ´¥ LANEX

�¨¸. 2. ‘¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò°
´  ² §¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ³
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ² §¥·-
´μ° Ê¸É ´μ¢±¥: 1 Å ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·; 2 Å ÉμÎ¥Î´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ô²¥±É·μ´μ¢ (Nel = 109) ¸ Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶¥±É· ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°, Éμ
¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
Ê¤μ¡´¥¥ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É¥·³¨´μ³ ®É¥³¶¥-
· ÉÊ· ¯, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ´ ±²μ´ Ô±¸¶μ-
´¥´ÉÒ.

‡ É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GEANT4 ¡Ò²μ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° ¸Ì¥³Ò £¥´¥· Í¨¨ ¶μ§¨-
É·μ´μ¢ ´  ² §¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‘Ì¥³  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3.

‚ ± Î¥¸É¢¥ e−e+-±μ´¢¥·É¥·  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶² ¸É¨´Ò ¨§ ¢μ²ÓË· ³ 
· §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò (0,2, 0,5, 1,0, 1,5,
2,0 ³³), ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó-

�¨¸. 4 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î-
´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ³¨Ï¥´¨-±μ´¢¥·É¥·  (μ¡μ§´ Î¥´μ · §´Ò³ Í¢¥Éμ³) ¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
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´ÊÕ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. ’ ±¦¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨¸Ó É·¨ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´μ¢
(1,0, 1,5, 2,0 ŒÔ‚), É ± ± ± ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢
´¥¸É ¡¨²¥´ ¨ ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ ³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ¢Ò¸É·¥²  ± ¢Ò¸É·¥²Ê. �  ·¨¸. 4
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì
¨§ ³¨Ï¥´¨. Šμ²¨Î¥¸É¢μ £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ-
·Ö¤±  103, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨Ì ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
´  ² §¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥. �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É e−e+-±μ´¢¥·¸¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ
1 · 10−6 ¤μ 6 · 10−6 ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ 1 ¤μ 2 ŒÔ‚.

’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢
¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ (·¨¸. 5). � §´Ò¥ Í¢¥É  ±·¨¢ÒÌ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ · §´μ° Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¥°. “£μ² θ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡μ§´ Î¥´¨Õ, ¶μ± -
§ ´´μ³Ê ´  ·¨¸. 3.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ§¨É·μ´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ ¶ÊÎ± . �²¥±É·μ´Ò ¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ²¸Éμ° ¢Éμ·¨Î´μ°
³¨Ï¥´¨ (1 ³³ W ¨ ¡μ²¥¥) ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¨²¨ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö μÉ ´¥¥ ´ -
§ ¤. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¢Éμ·¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨
³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’› ‘ ��Œ�™œ	 „…’…Š’��� MEDIPIX

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÌμ¤ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  ² §¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²,
¶μÉ·¥¡μ¢ ²¸Ö É·¥±μ¢Ò° É¨¶ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶μ-
§¨É·μ´  ¤²Ö ± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ± ± ´  ² §¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, É ± ¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-8
ˆŸˆ ���.

Medipix [2] Å ³ É·¨Í  ¨§ É¥²²Ê·¨¤  ± ¤³¨Ö Å ¸μ¤¥·¦¨É 256× 256 ¶¨±-
¸¥²¥° · §³¥·μ³ 55 × 55 ³±³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ô²¥±É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ· 
μ¡· §Ê¥É¸Ö É·¥± ¤²¨´μ° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢, ¤²¨´  ±μÉμ·μ£μ ¨ · §³¥·
±² ¸É¥·  ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶¨±¸¥²¥° § -
¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ² §¥·¥ ¨
Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¤¥É¥±Éμ· ¸ÉμÖ² ¶μ¸²¥ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ£μ ³ £´¨É , ´ ¸É·μ¥´´μ£μ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶μ§¨É·μ´μ¢ [3], ¶¥·¥¤ ³ £´¨Éμ³
¶μ³¥Ð ²¸Ö · ¤¨ Éμ· ¨§ W Éμ²Ð¨´μ° 0,4 ³³. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨
· §´ÒÌ ¶μ·μ£ Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ · §´ÒÌ ¶μÉμ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢. ’μ± Ô²¥±É·μ´μ¢
´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¡Ò² · ¢¥´ 1 ³±�, ·¨¸. 6, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ·μ£ 50 ±Ô‚, μ¸É ²Ó-
´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¶μ·μ£μ³, ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ. �¨¸. 6, ¡ ¶μ²ÊÎ¥´ ¸
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ μÎ¨Ð ÕÐ¨³ ³ £´¨Éμ³.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ´  ² §¥·¥ ¡¥§ ³ £´¨É  ²¥ÉÖÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨¥ ±¢ ´ÉÒ. �  ² §¥·¥ ¸ ³ £´¨Éμ³ Ô²¥±É·μ´Ò Ê¡· ´Ò, μ¸É ²¸Ö Éμ²Ó±μ
·¥´É£¥´μ¢¸±¨° Ëμ´. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ²¥É¨É ¢¸¥, ¨ μÎ¨¸É¨ÉÓ ¶ÊÎμ± μÉ Ô²¥±É·μ-
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�¨¸. 6. ‘´¨³±¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  Medipix, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ² §¥·¥ (a, ¡) ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥ (¢, £).
“¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¶¨¸ ´Ò ¢ É¥±¸É¥

´μ¢ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ³ £´¨É ´ ¸É·μ¥´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶μ§¨É·μ´μ¢,
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ μÎ¥´Ó ³ ² . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥
GEANT4.

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,5 ¤μ 10 ŒÔ‚ ¶·¨ Ê£²¥ ¶ ¤¥´¨Ö 60 ◦. �É²¨Î´Ò° μÉ ´Ê²Ö
Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ · ¤¨Ê¸ É·¥± . �´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μ¡μ§´ Î¥´μ
Í¢¥Éμ³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶ ²¨É·μ°, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 7. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° Í¢¥É, ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê Å ±· ¸-
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�¨¸. 7 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ’·¥±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶·¨ Ê£²¥
¶ ¤¥´¨Ö 60 ◦. ‘¢¥·ÌÊ ¶μ± § ´  ¶ ²¨É· , μÉ· ¦ ÕÐ Ö μ¡μ§´ Î¥´¨¥ Í¢¥Éμ³ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢

´Ò°. �·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ Í¢¥É  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Í¢¥É ³¨ · ¤Ê£¨
¶μ ²¨´¥°´μ° Ï± ²¥. —¨¸²μ Í¢¥Éμ¢ 50 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î¨¸²Ê μÉÉ¥´±μ¢ · ¤Ê£¨,
§ ¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ ¶·μ£· ³³¥ ROOT.

ˆ§ ·¨¸. 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ² ¢¨´  μÎ¥´Ó Ï¨·μ± . ‡´ Î¨É, ³μ¦´μ ¶μ¤ ¸±μ²Ó-
§ÖÐ¨³ Ê£²μ³ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶·μ¡¥£. �·¨ ¶μ·μ£¥ 50 ±Ô‚ ¨ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥³ ¶ ¤¥´¨¨
Ô²¥±É·μ´Ò ´¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢¨¤´Ò.

�  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  É·¥±μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò-
¡· ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É· :

Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¶¨±¸¥²¥;
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·μ¡¥£ ¶·¨ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥³ ¶ ¤¥´¨¨;
Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ ±² ¸É¥· ;
Å ¸¤¢¨£ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¶·¨

¸±μ²Ó§ÖÐ¥³ ¶ ¤¥´¨¨.
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‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì Ê± § ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ
100 ±Ô‚. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö.

3. �‹…�Š� LANEX ‘ ‚ˆ„…�Š�Œ…��‰ �� “‘Š��ˆ’…‹…

„²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ²Õ³¨´μËμ·, ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¢¨-
¤¥μ± ³¥·μ°. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´ ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  · ¤¨ Éμ·¥ ¨§ W
Éμ²Ð¨´μ° 0,4 ³³ ¶¥·¥¤ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨Éμ³, ´ ¸É·μ¥´´Ò³ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ
¶μ§¨É·μ´μ¢. �  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ³ £´¨É  ¸´¨³±  ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  μ± § ² ¸Ó ¸²¨Ï±μ³ ³ ²  (´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥, Î¥³ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö).

�¨¸. 8. �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-8
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 4 (a) ¨ 9 ŒÔ‚ (¡). ’μ± ¶ÊÎ±  Ie = 1 ³±�, ¤¨ ³¥É· ±μ²²¨³ Éμ·  15 ³³

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ·¥¦¥É¸Ö Ð¥²ÓÕ, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Õ¸É¨·μ¢±¨. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ´ ¤μ ¸´μ¢  ¨§³¥·¨ÉÓ Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö.

4. ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ����Ÿ ‹ˆ�…‰Š� ‘ Š�…Œ�ˆ…‚›Œˆ
”�’�“Œ��†ˆ’…‹ŸŒˆ

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ²¨´¥°±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 9. ‹¨´¥°±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 16 ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨§ ¶² ¸É¨±  BC-404, § ±·ÒÉÒÌ Î¥·´μ° ¡Ê³ £μ°. ’μ²Ð¨´  ± ¦¤μ°
¶μ²μ¸±¨ · ¢´  0,5 ³³. ‘ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò ¶μ²μ¸±¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ SiPM MicroSC-
30035.

‹¨´¥°±  · §³¥Ð ² ¸Ó ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É , ´ -
¸É·μ¥´´μ£μ ´  ¶μ§¨É·μ´Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ð¨ÉÒ μÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ Ëμ´ . �´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
Ee = 7,3−7,5 ŒÔ‚. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  3 ³±¸, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö 50 ¸−1.
‡ Ð¨É  ±·Ê£μ¢ Ö: 4 ¸²μÖ ¶μ 4 ³³ Pb + ±¨·¶¨Î¨ 50 ³³ ¸ ¶ÖÉ¨ ¸Éμ·μ´.

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ²¨´¥°±¨ ¶·¨ · §´ÒÌ
Éμ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚´¥Ï´¨° § ¶Ê¸± μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³ £´¥-
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�¨¸. 9. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ²¨´¥°±¨

É·μ´  ‚—, ¢¥·Ì´¨° ²ÊÎ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ²Ê ¸ ¶² ¸É¨± , ´¨¦´¨° ²ÊÎ Å
¸ ¶Ê¸Éμ£μ SiPM.

‚¨¤´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´ Ö ´ ¢μ¤±  ¢μ ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³ ² , ´μ Ëμ´ μÉ ¶ÊÎ± 
¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨±. „²¨´  μ¤´μ° ±²¥É±¨ ¶μ μ¸¨ X · ¢´  1 ³±¸, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
É·¥³ ±²¥É± ³ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¨ ± ²¨¡·μ¢±¨
´  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³  ¸¨£´ ²  μÉ ¡¥É -¨¸ÉμÎ´¨±  90Sr/90Y, ³ ¸-
ÏÉ ¡ ÉμÉ ¦¥.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Éμ´±μ³ (0,5 ³³)
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ±·¨¸É ²²μ³
BGO · §³¥·μ³ 100× 30× 10 ³³, ±μÉμ·Ò° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´  ³¥¸Éμ ¶² ¸É¨±μ-
¢μ° ²¨´¥°±¨. Š·¨¸É ²² ¶·μ¸³ É·¨¢ ²¸Ö É¥³ ¦¥ ¸ ³Ò³ SiPM ArrayJ-60035-4P
· §³¥·μ³ 4 × 4 ³³, ¸ μ¡Ð¨³ ± Éμ¤μ³. ‘·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ±  Ie = 2,1 ³±�.
‡ Ð¨É  ±·Ê£μ¢ Ö: 4 ¸²μÖ ¶μ 4 ³³ Pb + ±¨·¶¨Î¨ 50 ³³ ¸ ¶ÖÉ¨ ¸Éμ·μ´. �  ±·¨-
¸É ²²¥ BGO ¡Ò²  ¢¨¤´  μ£¨¡ ÕÐ Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  6 ³±¸,
¤²¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ SiPM ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ±μ·μÎ¥.

—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨·μ¤Ê Ëμ´ , ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ´  ¤·Ê£μ³ ¢ÒÌμ¤¥ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ¢¥·´ÊÉÒ° ³ £-
´¨Éμ³ ´  135 ◦ ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§ Ð¥²Ó ¨§ ¸É ²¨ · §³¥·μ³ 4 ³³ ¶·¨
¤²¨´¥ 25 ³³. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ²¸ÉÒ° (30 ³³) ¶² ¸É¨± ¸ μ¡ÒÎ´Ò³
”�“-143, HV = 1300 ‚. ‘·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ±  Ie = 20 ³±�. �¨± ±μ° § Ð¨ÉÒ
¢μ±·Ê£ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥ ¡Ò²μ. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ëμ´  ¢μ±·Ê£ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 10. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ Éμ±¥ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ 20 ³±� (¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ) ¨ 2 ³±� (´¨¦´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ). a) ‘¨£´ ²
¸ ¶² ¸É¨±μ¢; ¡) ¸¨£´ ² ¸ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ SiPM ¡¥§ ¶² ¸É¨± 

�¨¸. 11. �¸Í¨²²μ£· ³³  ¸¨£´ ²  μÉ ¡¥É -¨¸ÉμÎ´¨±  90Sr/90Y
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³ ²μ. �·¨ ÔÉμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡²¨§±  ± 3 ³±¸. �μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ´  ¢μ-
±·Ê£ ¶ÊÎ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ÔÉμÉ Ëμ´ μ¡· §Ê¥É¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ Ö·³¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É , ´ ¸É·μ¥´´μ£μ ´  ¶μ§¨É·μ´Ò.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�  É¥· ¢ ÉÉ´μ° ² §¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ Œ‹– Œƒ“ ¶μ²ÊÎ¥´ ´ ¶· ¢²¥´´Ò°
¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¤μ 2 ŒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¸¶¥±É·Ê ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 10 ŒÔ‚. ‘μ-
£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·μ£· ³³¥ GEANT4 ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¢ÒÌμ¤ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 104 ¸−1,   ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´¢¥·¸¨¨ Å
6 · 10−6. „²Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 5 ŒÔ‚ ±μÔËË¨Í¨¥´É
e−e+-±μ´¢¥·¸¨¨ ¡²¨§μ± 10−4 ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´ 
²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-8 Œ�‚ ˆŸˆ ��� ¶·¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ee = 8 ŒÔ‚ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´¢¥·¸¨¨
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± ) ´¨¦¥ · ¸Î¥É´μ£μ. �μ-
ÔÉμ³Ê ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  Medipix, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¥£μ μÍ¥´¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ É·¥±¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ, £· ´É º16-02-00213.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›
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