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� É²¥· �. ¨ ¤·. P13-2014-25
ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ± ²¨¡·μ¢± 
£¨¡·¨¤´ÒÌ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ GaAs:Cr
¨ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix

‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ¶¨±¸¥²Ó-
´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ £¨¡·¨¤´ÒÌ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
GaAs:Cr ¨ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¢¥·É±  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ Ìμ¤¥ ¶·μ-
Í¥¸¸  ± ²¨¡·μ¢±¨ É ±¦¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· .
�² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ Ìμ·μÏ¥£μ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ¸ ¸¥´¸μ·μ³ ¨§ GaAs:Cr: 8 %
´  60 ±Ô‚ ¨ 13% ´  20 ±Ô‚.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
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Butler A. et al. P13-2014-25
Measurement of the Energy Resolution and Calibration
of Hybrid Pixel Detectors with GaAs:Cr Sensor and
Timepix Readout Chip

This paper describes an iterative method of per-pixel energy calibration of hybrid
pixel detectors with GaAs:Cr sensor and Timepix readout chip. A convolution
of precisely measured spectra of characteristic X-rays of different metals with the
resolution and the efˇciency of the pixel detector is used for the calibration. The
energy resolution of the detector is also measured during the calibration. The use of
per-pixel calibration allows one to achieve a good energy resolution of the Timepix
detector with GaAs:Cr sensor: ∼ 8% and ∼ 13% at 60 keV and 20 keV, respectively.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² -
¸ÉÖÌ ´ Ê±¨, £¤¥ μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÉ £¨¡·¨¤´Ò¥
¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‚ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨Ì
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í, ¢ £¥μ²μ£¨¨ Å ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
· ¤¨μ£· Ë¨¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ¢ ¡¨μ-
²μ£¨¨ ¨ ³¥¤¨Í¨´¥ Å ¶·¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ É ±¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¤¥² ´Ò ¨§ ±·¥³´¨Ö Si (Z = 14), ±μÉμ-
·Ò°, ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥μ¸¶μ·¨³Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨, μ¡² ¤ ¥É ¨ ·Ö¤μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´¨§±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 20 ±Ô‚∗ ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥  ±É¨¢´¥¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · §· ¡μÉ±¨ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ±·¥³´¨Õ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢, É ±¨Ì ± ±  ·¸¥´¨¤ £ ²²¨Ö GaAs (Z = 31,33) ¨ É¥²²Ê·¨¤ ± ¤³¨Ö
CdTe (Z = 48,52).

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ 
ˆŸˆ, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ’μ³¸±¨³ £μ¸Ê¤ ·-
¸É¢¥´´Ò³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³, ±μ²² ¡μ· Í¨¥° Medipix [1], —¥Ï¸±¨³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³
Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ (�· £ ) ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ Í¥´É·μ³ DESY (ƒ ³¡Ê·£), ¶·μ¢μ-
¤ÖÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ £¨¡·¨¤´ÒÌ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö Timepix [2] ¸ ¸¥´¸μ·´μ° ³ É·¨Í¥° ¨§  ·¸¥-
´¨¤  £ ²²¨Ö, ¤μ¶¨·μ¢ ´´μ£μ Ì·μ³μ³ (GaAs:Cr) [3]. ‚ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¶μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ.

1. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ‘�…Š’��‚ �…�’ƒ…��‚‘Š�ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ
ƒ…�Œ��ˆ…‚›Œ „…’…Š’���Œ CANBERRA

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥, ¡Ò²  ¸μ¡· ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³ 
±μÉμ·μ° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‘¢¨´Íμ¢Ò° ±μ²²¨³ Éμ·, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¶¥·¥¤

∗	ÉμÉ ¶ · ³¥É· μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ ¶²μÉ´ÒÌ É± ´¥° ¨
³¨´¥· ²μ¢.
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�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚´ÊÉ·¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ·¥´É£¥´μ§ Ð¨Ð¥´´μ° ± ³¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò:
X-Ray tube Å ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö É·Ê¡± , target Å ³¨Ï¥´Ó ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, colli-
mator Å ±μ²²¨³ Éμ· ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ· , detector Å ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò°
γ-¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ‘anberra GL0515R

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ μ±´μ³ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¥£μ ¶¥·¥£·Ê§±¨ ¶·¨
· ¡μÉ¥ ¡¥§ ³¨Ï¥´¥°, ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê 9 × 9 × 0,5 ¸³
¸ ±·Ê£²Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,8 ³³. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ¡μ·
³¨Ï¥´¥° ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ μÉ ´¨±¥²Ö ¤μ ¸¢¨´Í .

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¨±·μ-
Ëμ±Ê¸´Ò¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥  ¶¶ · ÉÒ ���-150Œ� [4] ¨ SB120 [5]. ˆÌ μ¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö
É·Ê¡±  ���-150Œ� ¨³¥¥É  ´μ¤ ¶·μ¸É·¥²Ó´μ£μ É¨¶ , ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§  ²Õ³¨-
´¨Ö ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³,   ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö É·Ê¡±  SB120 ¨³¥¥É  ´μ¤
μÉ· ¦ É¥²Ó´μ£μ É¨¶ , ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ ³¥¤¨, ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ .

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢ ���-150Œ� ¨
SB120

• · ±É¥·¨¸É¨±  ���-150Œ� SB120

�´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ±‚ 20Ä150 60Ä120

�´μ¤´Ò° Éμ±, ³±� 20Ä100 10Ä350

� §³¥· Ëμ±Ê¸´μ£μ ¶ÖÉ´ , ³±³ 60 70

ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³
γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ‘anberra GL0515R [6].

´ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (15Ä100 ±Ô‚) ¨ ¨³¥¥É § ¢μ¤¸±ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò. 
¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ £¥·-
³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.
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’ ¡²¨Í  2. ’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra
GL0515R

�±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ±·¨¸É ²²  Ge, ³³2 500

’μ²Ð¨´  ±·¨¸É ²²  Ge, ³³ 15

’μ²Ð¨´  Be-μ±´ , ³³ 0,05

� §·¥Ï¥´¨¥ (σ) ´  5,9 ±Ô‚, ±Ô‚ 0,1

� §·¥Ï¥´¨¥ (σ) ´  122 ±Ô‚, ±Ô‚ 0,23

1.1. ‘¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì É·Ê¡μ± ���-150Œ� ¨ SB120. „²Ö ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì É·Ê¡μ± ���-150Œ� ¨ SB120 ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¸¶¥±É·Ò ¡Ò²¨ ¸´ÖÉÒ ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨Ì  ´μ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° (¤²Ö SB120
μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¦¥, Î¥³ ¤²Ö ���-150Œ�). �μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¢·¥³Ö Ô±¸-
¶μ§¨Í¨¨ ¸¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´   ´μ¤¥ ¤²Ö ·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨Ì É·Ê¡μ± ���-150Œ� ¨ SB120 ¶μ± § ´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  ·¨¸. 2
¨ 3. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´±μ¢, £· ´¨Í  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ���-150Œ� ´¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ´μ¤´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ, § ¤ ¢ ¥³μ³Ê ´  ¡²μ±¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö É·Ê¡±¨ SB120 £· ´¨Í  ¸¶¥±É·  ¸É·μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¸É ¢²¥´-
´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ´   ´μ¤¥∗. �μ¸±μ²Ó±Ê ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ É·Ê¡±¨ ���-150Œ�

�¨¸. 2. ‘¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ���-150Œ� ¶·¨ · §´ÒÌ  ´μ¤´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ

∗�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ·¥ ²Ó´μ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¤²Ö ���-150Œ� μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ¥³μ£μ ´  ¡²μ±¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.
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�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ SB120 ¶·¨ · §´ÒÌ  ´μ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨ÖÌ

¨ SB120 ¨³¥ÕÉ  ´μ¤Ò ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³, ´  ¨Ì ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¸¶¥±-
É· Ì μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Kα-, Kβ- ¨ Lα-²¨´¨Ö³
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ²ÓË· ³ . ‘μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ®Ì¢μ-
¸É ³¯ ¸¶¥±É·μ¢, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ´ ²μ¦¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

1.2. ‘¶¥±É·Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra ¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 3, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö
É·Ê¡±  ���-150Œ�. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ £¥μ³¥É·¨ÖÌ: ®´  ¶·μ-

’ ¡²¨Í  3. �´¥·£¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢

	²¥³¥´É Kα2 , ±Ô‚ Kα1 , ±Ô‚ Kβ1 , ±Ô‚ Kβ2 , ±Ô‚ Kβ3 , ±Ô‚ Kβ4 , ±Ô‚ Kβ5 , ±Ô‚
28Ni 7,46 7,48 8,27 Å 8,27 Å 8,33
30Zn 8,62 8,64 9,57 Å 9,57 Å 9,65
40Zr 15,69 15,78 17,68 17,97 17,65 17,97 17,82
42Mo 17,38 17,48 19,61 19,97 19,59 19,97 19,77
45Rh 20,07 20,22 22,72 23,17 22,70 23,17 22,91
48Cd 22,98 23,17 26,10 26,64 26,06 26,64 26,30
49In 22,98 23,17 26,10 26,64 26,06 26,64 26,30
50Sn 25,04 25,27 28,49 29,11 28,44 29,11 28,71
73Ta 56,28 57,54 65,22 67,01 64,95 66,95 65,24
74W 57,98 59,32 67,24 69,10 66,95 69,03 67,65
82Pb 72,81 74,97 84,94 87,36 84,45 87,24 85,42
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¸¢¥É¯, ±μ£¤  ³¨Ï¥´Ó (Ëμ²Ó£  ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢) ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ´  μ¸¨
¨§²ÊÎ É¥²ÓÄ¤¥É¥±Éμ·, ¨ ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯, ±μ£¤  ¤¥É¥±Éμ· Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μ¤ Ê£²μ³
90◦,   ³¨Ï¥´Ó Å ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± μ¸¨ ¨§²ÊÎ É¥²Ö.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  ¶·μ¸¢¥É¯ ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸Ì¥³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 1, Éμ²Ó±μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· . Œ¨Ï¥´Ó ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²  § ±·¥¶²¥´  ´  ±μ·¶Ê¸¥
¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥¤ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ μ±´μ³. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥-
·¥§ Í¨·±μ´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (¨§³¥·¥´¨¥ ®´  ¶·μ¸¢¥É¯) ¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ μÉ É ±μ° ¦¥
Ëμ²Ó£¨ (¨§³¥·¥´¨¥ ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯). ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Éμ²Ð¨´  Í¨·±μ´¨¥¢μ°

�¨¸. 4. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯

�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Í¨·±μ´¨Ö, ¸´ÖÉÒ¥ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  ¶·μ¸¢¥É¯
(¸¨´¨°) ¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯ (±· ¸´Ò°). Kα, Kβ Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥
²¨´¨¨ Í¨·±μ´¨Ö. Escape 1, Escape 2, Escape 3, Escape 4 Å ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¢Ò²¥ÉÊ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ £¥·³ ´¨Ö ¨§ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra

5



Ëμ²Ó£¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  0,3 ³³,   · ¡μÎ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ Éμ± ´  É·Ê¡±¥ Å 45 ±‚ ¨
100 ³±� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É· Ì ¢¨¤´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¶¨±¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Í¨·±μ´¨Ö Kα, Kβ , ´μ ¨ ¶¨±¨ (μÉ³¥Î¥´Ò ´  ·¨¸. 5 ± ±
Escape 1, Escape 2, Escape 3, Escape 4), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò²¥ÉÊ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨Î¥¸±¨Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ £¥·³ ´¨Ö ¨§ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra, μ¡· §μ-
¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨  Éμ³  £¥·³ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Í¨·±μ´¨Ö. —¥ÉÒ·¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨±  μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
É¥³, ÎÉμ  Éμ³ £¥·³ ´¨Ö ³μ¦¥É ¶¥·¥¨§²ÊÎ ÉÓ ËμÉμ´ ± ± Kα (EGe

α ≈ 9,9 ±Ô‚),
É ± ¨ Kβ (EGe

β ≈ 11 ±Ô‚) ²¨´¨°.


É³¥É¨³, ÎÉμ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ¢ ± ¦¤μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° EZr
α ¨

EZr
β ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¨±μ¢, ´μ ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ-

¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  0,1 ±Ô‚, Éμ ¶¨±¨ ¸ ¡²¨§±μ° Ô´¥·£¨¥° ´¥ · §·¥Ï ÕÉ¸Ö ¨
¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´.

�´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  ¶·μ¸¢¥É¯ ¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯, Å ´  ·¨¸. 6
¤²Ö Ëμ²Ó£¨ ¨§ É ´É ²  Éμ²Ð¨´μ° 0,3 ³³. � ¡μÎ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ Éμ± ´  ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¥ ���-150Œ� ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 140 ±‚ ¨ 30 ³±� ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸¶¥±É· Ì Î¥É±μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¨¨ Kα1 , Kα2 ,
Kβ1 , Kβ2 Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É ´É ² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ¸¶¥±É·¥

�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É ´É ² , ¸´ÖÉÒ¥ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  ¶·μ-
¸¢¥É¯ (¸¨´¨°) ¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯ (±· ¸´Ò°). Ta Kα1 , Ta Kα2 , Ta Kβ1 ,
Ta Kβ2 Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ É ´É ² . W Kα1 Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ²¨´¨Ö
¢μ²ÓË· ³ . Sn Kα, Sn Kβ Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ μ²μ¢ . Escape 1, Escape 2 Å
¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò²¥ÉÊ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ £¥·³ ´¨Ö
¨§ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra
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¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¨Ö Kα1 Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ²ÓË-
· ³ , ±μÉμ·Ò³ ¶μ±·ÒÉ  ´μ¤ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨. ‘Éμ¨É É ±¦¥ μ¡· É¨ÉÓ
¢´¨³ ´¨¥ ´  ´ ²¨Î¨¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨±μ¢ (Escape 1
¨ Escape 2 ´  ·¨¸. 6), ¤¢  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢Ò²¥ÉÊ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ £¥·³ ´¨Ö ¨§ ¤¥É¥±Éμ·  (¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ËμÉμ´ ³¨ É ´É ² ),   ¤¢  ¤·Ê£¨Ì (Sn Kα-line ¨
Sn Kβ-line ´  ·¨¸. 6) Å ²¨´¨Ö³ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ²μ¢ , ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥£μ¸Ö ¢ ¤Õ· ²Õ³¨´¨¨, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¨§£μÉμ¢²¥´  ´¥¸ÊÐ Ö Î ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¶¥·¥£μ·μ¤±¨ § Ð¨É´μ£μ Ï± Ë  (¸³. ¸Ì¥³Ê ´  ·¨¸. 4).

ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯
¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³ ²¨´¨Ö³, ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ, Î¥³  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶¨±¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´  ¶·μ¸¢¥É¯.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö · ¡μÉ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ± ²¨¡·μ¢±¥
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Timepix ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ¸ Ìμ·μÏμ
¢Ò¤¥²Ö¥³Ò³¨ ´  ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ Ëμ´¥ ²¨´¨Ö³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Timepix ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  £¥μ³¥É·¨Ö ®´  μÉ· ¦¥´¨¥¯.
�μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡ ÔÉμ³ ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ Ëμ²Ó£Ê ¨§ ³μ²¨¡¤¥´  Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ¨ 0,2 ³³. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²Ê-
Î ÖÌ · ¡μÎ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ Éμ± ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 45 ±‚ ¨ 100 ³±� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
Š ± ¢¨¤´μ, ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¢²¨Ö¥É Éμ²Ó±μ ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, ´μ ´¥ ´  ¢¨¤ ¸¶¥±É· .

�¨¸. 7. ‘¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ³μ²¨¡¤¥´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê
Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³ (¸¨´¨°) ¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³ (±· ¸´Ò°), ¸´ÖÉÒ¥ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®´ 
¶·μ¸¢¥É¯

7



2. ��…�ƒ…’ˆ—…‘Š�… ��‡�…˜…�ˆ…
ˆ Š�‹ˆ	��‚Š� „…’…Š’��� TIMEPIX

2.1. �¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Timepix. Œ¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix ¡Ò²¨ · §· -
¡μÉ ´Ò ¢ –…�� ±μ²² ¡μ· Í¨¥° Medipix ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ EUDET. „¥É¥±Éμ·Ò
´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¨ Ô´¥·£¨° Î -
¸É¨Í μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8, a. „¥É¥±-
Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸É¥° Å ¸¥´¸μ·  (¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨§  ·¸¥-
´¨¤  £ ²²¨Ö, ¤μ¶¨·μ¢ ´´μ£μ Ì·μ³μ³ GaAs:Cr), ¢ ±μÉμ·μ³ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í 
®μ¸É ¢²Ö¥É ¸²¥¤¯ ¢ ¢¨¤¥ ´¥±μÉμ·μ£μ Î¨¸²  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ¸¥´¸μ·¥ Ô´¥·£¨¨, ¨ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix,
¢ ±μÉμ·μ° μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¢ ¸¥´¸μ·¥ § ·Ö¤ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö,  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö, μÍ¨-
Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·. ’μ²Ð¨´  ¸¥´¸μ·  ¨§ GaAs:Cr μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢
´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,2 ¤μ 1 ³³. � §³¥· ¸¥´¸μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
· §³¥·Ê ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 14,2 × 14,2 ³³,   £¥μ³¥É·¨Ö ¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ³¥É ²²¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥´-
¸μ· , ¸μ¥¤¨´Ö¥³μ° ¸ ³¨±·μ¸Ì¥³μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £¥μ³¥É·¨¨ · -
¡μÎ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Ô²¥±É·μ´¨±¨ Timepix. �μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò°
¸¥´¸μ· ¨ ³¨±·μ¸Ì¥³  ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ®�ip-chip¯. Œ¨±·μ¸Ì¥³ 
Timepix ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 65536 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ± ´ ²μ¢ (¶¨±¸¥²¥°), ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ³ -
É·¨ÍÊ 256×256 Ô²¥³¥´Éμ¢. � §³¥· μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö 55×55 ³±³. Š ¦¤μ³Ê
¶¨±¸¥²Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸¨²¨É¥²Ó, ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ¶μ·μ£μ³ ¨
¸Î¥ÉÎ¨± ¸¨£´ ²μ¢. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸
¸¥´¸μ·μ³ ¨§ GaAs:Cr ¨ ³¨±·μ¸Ì¥³μ° Timepix ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [7]. �  ·¨¸. 8, ¡
¶μ± § ´ μ¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ 2008 £. ¤²Ö ‹Ÿ� 
ˆŸˆ, ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸
USB-¨´É¥·Ë¥°¸μ³ FITPix [8].

�¨¸. 8. a) ‘É·Ê±ÉÊ·  ¤¥É¥±Éμ·  Timepix; ¡) ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´  ³¨±·μ¸Ì¥³¥
Timepix ¸ USB-¨´É¥·Ë¥°¸μ³ FITPix

Œ¨±·μ¸Ì¥³  Timepix ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ μ¤´μ³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥¦¨³μ¢
(·¨¸. 9):

• Medipix-·¥¦¨³: ¸Î¨É ¥É¸Ö, ¸±μ²Ó±μ · § ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥ ¸¨£´ ² ¢
¶¨±¸¥²¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±μÉμ·Ò° ¶μ·μ£;
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�¨¸. 9. �¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix. THL Å ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨£´ ² 

• Time-over-Threshold (ToT) ·¥¦¨³: ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö
¸¨£´ ²  ´ ¤ ¶μ·μ£μ³;

• Time-of-Arrival (ToA) ·¥¦¨³: ¸Î¨É ¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¸ ³μ³¥´É  ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö
¶μ·μ£μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ § ±·ÒÉ¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´ ;

• OneHit-·¥¦¨³: ¸Î¨É ¥É¸Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö
¢μ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ¸¥´¸μ·¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥¦¨³ ToT · ¡μÉÒ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix. ‚
ÔÉμ³ ·¥¦¨³¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¶¨±¸¥²¥ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ³ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶μ-
·μ£μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö THL ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¸Î¥ÉÎ¨± ¸¨£´ ²μ¢ μÉ £¥´¥· Éμ· , ±μÉμ·Ò°
μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³μ³¥´É, ±μ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤  ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¨¦¥
¶μ·μ£ . —¨¸²μ ¶μ¸Î¨É ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ£²μÐ¥´´μ°
Ô´¥·£¨¨. — ¸ÉμÉ  £¥´¥· Éμ·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10Ä100 ŒƒÍ.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨¥³ ToT ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¢
¸¥´¸μ·¥ Ô´¥·£¨¨ E É·¥¡Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢± . ’ ± Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ËÊ´±Í¨¥°, μ¡Ð¨° ¢¨¤ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 10,

ToT (E) = a · E + b +
c

E − t
. (1)


¡· É´ Ö ¥° ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

E(ToT) =
a · t + ToT − b +

√
(b + a · t − ToT)2 + 4 · a · c

2a
. (2)

	³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (1) ¨ (2) ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢ [9].
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�¨¸. 10. 
¡Ð¨° ¢¨¤ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±·¨¢μ° (1)

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¸¥´¸μ·  ¨ · §¡·μ¸  ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a, b, c ¨ t ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨-
Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¶¨±¸¥²¥°, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ°
± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò. 
´  ¡Ê¤¥É ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ¤ ²¥¥,
´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±μ°, ±μ£¤  ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a, b, c ¨ t Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¤²Ö ¢¸¥° ¶¨±¸¥²Ó´μ° ³ É·¨ÍÒ.

2.2. �·μÍ¥¤Ê·  ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·  Timepix. ‡¤¥¸Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¨
¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢μ± ¨ ¸μ¢³¥Ð¥´´μ¥ ¸ ´¥° ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ¸ ¸¥´¸μ·μ³ GaAs:Cr. •μÉÖ μ¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ´¥¸²μ¦´  ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì
¸ Si ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸²μÖ [10], ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  GaAs:Cr
± ± ³ É¥·¨ ² ,   É ±¦¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ¶ÒÉ´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¥£μ
μ¸´μ¢¥ É·¥¡ÊÕÉ ´¥±μÉμ·μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ± ²¨¡·μ¢±¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £¨¡·¨¤´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Timepix (ºE11-
W0110) ¸ ¸¥´¸μ·μ³ ¨§ GaAs:Cr Éμ²Ð¨´μ° 500 ³±³. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö
Vbias = −500 ‚ ´  ¸¥´¸μ· ¶μ¤ ¢ ²μ¸Ó μÉ ³Ê²ÓÉ¨³¥É·  Keithley 6517B ¸μ
¢¸É·μ¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢ ¸¥´¸μ· É¥·³μ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ²¸Ö (´  Ê·μ¢´¥ 18 ◦C) ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥³¥´É 
�¥²ÓÉÓ¥ ¸ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 5 ‚É.

Š ²¨¡·μ¢±  ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �¥·¢Ò°
ÔÉ ¶ Å ¶¨±¸¥²Ó´ Ö ¶μ·μ£μ¢ Ö Ô±¢¨²¨§ Í¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ ±¥É
¶·μ£· ³³ Pixelman [11]. �μ·μ£μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó THL Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ-
¢Ò³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ Î¨¶ , ´μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ± -
¦¤μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ¢ ¸¨²Ê É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö, ¨§-§  Î¥£μ
± ¦¤Ò° ¶¨±¸¥²Ó ¨³¥¥É ¸¢μ° Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³ . �μÔÉμ³Ê ¢ ± ´ ² Ê¸¨²¨É¥²Ö ± -
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¦¤μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ¢¢μ¤¨²μ¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥-
Ð¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢Ò·μ¢´ÖÉÓ Ê·μ¢´¨ ÏÊ³μ¢
¸ ¶¨±¸¥²¥° ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ¥¤¨´μ³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶¨±¸¥²¥° ¤¥É¥±Éμ·  Ê·μ¢´¥ ¶μ-
·μ£  THL.

‚Éμ·μ° Ï £ Å Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢§ ¨³´μ-μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê
¢·¥³¥´¥³ ¸¨£´ ²  ´ ¤ ¶μ·μ£μ³ ToT ¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨ÍÒ E.
�·μÍ¥¤Ê·Ê ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ E(ToT) ´ §Ò¢ ÕÉ ToT-± ²¨¡·μ¢±μ°. 
´ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ (¶μ¶¨±¸¥²Ó´ Ö
± ²¨¡·μ¢± ) ¨ ¤²Ö ¢¸¥° ³ É·¨ÍÒ ¢ Í¥²μ³ (μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢± ). ‚ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ToT-± ²¨¡·μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÔÉ ¶μ¢:

• § ¶¨¸Ó ¸¶¥±É·μ¢ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ · ¤¨o ±É¨¢´ÒÌ γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨
¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
ToT;

• ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶¨±μ¢ ¢ ToT-¸¶¥±É· Ì ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§¨ §´ Î¥´¨°
ToT c ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;

• Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶¨±μ¢ ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ÉμÎ¥Î´μ° ¤¨ £· ³³Ò ToT(E);
• Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ÉμÎ¥± ËÊ´±Í¨¥° (1) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ μ¡· É´μ°

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ E(ToT) ¸μ£² ¸´μ (2).
‚ ± Î¥¸É¢¥ ·¥¶¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸¶¥±É·Ò

Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Zr, Mo, Rh, Cd, In, Sn, Ta, Ô´¥·£¨¨ K-²¨´¨°
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3. ’ ±μ° ¢Ò¡μ· Ëμ²Ó£ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ± ²¨¡·μ-
¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 15Ä100 ±Ô‚ ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ´ ²¨Î¨¥³ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥°
Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±·¨¢μ° Å ²¨´¥°´μ°, £¤¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¢ÊÌ ÉμÎ¥± ¤²Ö ¥¥ § ¤ -
´¨Ö, ¨ ´¥²¨´¥°´μ°, £¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡μ²ÓÏ¥ ·¥¶¥·´ÒÌ ÉμÎ¥± ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ±·¨¢μ° ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö c¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ ´  ®μÉ· ¦¥´¨¥¯.
	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ Ê¸É ´μ¢±μ°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 4. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¨±·μËμ±Ê¸´Ò° ·¥´É£¥´μ¢¸±¨°  ¶¶ · É ���-
150Œ�. „²Ö § ¶¨¸¨ ToT-¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É Pix-
elman. 
¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §¡· ¡μÉ ´´μ£μ ´ ¡μ· 
ROOT ¸±·¨¶Éμ¢. �ÊÉ¥³ ÉμÎ´μ° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Timepix
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  · ¢´μ³¥·´ Ö § ¸¢¥É± 
³ É·¨ÍÒ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ¢¸¥Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° É ±Éμ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  £¥´¥-
· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (·¥¦¨³ ToT) ¸μ¸É ¢²Ö²  f = 10 ŒƒÍ, ¶μ·μ£μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó
THL = 380, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´  (Ë·¥°³ ) Tf = 0,05 ¸.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ì¨-
³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ¡μ·  ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ Kα, Kβ, Lα

¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°. � §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¤²Ö ¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¸¶¥±É·¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Timepix,
ÔÉ¨ ²¨´¨¨ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ ¶¨±. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
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³ ±¸¨³Ê³Ê ¢ ¸¶¥±É·¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Timepix, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ´É¥-± ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥, ¸ÊÉÓ
±μÉμ·μ£μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

• ¢ ¸¶¥±É·¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ³ £¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Canberra, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨³¨
¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨;

• ¤²Ö ± ¦¤μ£μ i-£μ ¡¨´  ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ cμ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ μi £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É· ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  Gi = (Ni, μi, σi),
£¤¥ Ni = Si · m Å Î¨¸²μ £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ÉμÎ¥±, Si Å Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ i-³
¡¨´¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É· , m Å ±μ´¸É ´É  ¶μ·Ö¤±  103 ¤²Ö ®·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨¯
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, σi = σMC

E ·μi, σMC
E Ä Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥

¤¥É¥±Éμ·  ´  ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨, § ±² ¤Ò¢ ¥³μ¥ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥;
• ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò £ Ê¸¸¨ ´μ¢ Gi ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡¨´μ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ°

μ¡² ¸É¨ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö:

Smodel =
1
m

·
∑

i

Gi;

• ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ § ±μ´μ³ �Ê£¥· Ä‹ ³¡¥·É Ä�¥· :

ε(E) = 1 − exp
(
−μ

ρ
(E) · ρ · d

)
,

£¤¥ ε Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Éμ²Ð¨´μ° d, ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
ρ, μ/ρ Å ³ ¸¸μ¢Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
¢¥Ð¥¸É¢¥, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ .

’ ± ± ± ¤μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· 
Timepix σMC

E ´¥¨§¢¥¸É´μ, Éμ ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨É¥· Í¨¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
² ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ¶¨±  ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³, É. ¥. ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´μ³
¶μ ¢¸¥³ ¶¨±¸¥²Ö³, ToT-¸¶¥±É·¥. 	Éμ §´ Î¥´¨¥ σMC

E μ± § ²μ¸Ó ¢ 1,5Ä2 · § 
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ σmeas

E ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ¸´ÖÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ-
·μ³ Timepix. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¢Éμ·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¸ ÊÉμÎ´¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ σMC

E . ’ ±μ° ¨É¥· É¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦´μ
¢¥¸É¨ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê σMC

E ¨ σmeas
E ´¥ ¸É ´¥É ³ ²μ°. Š ±

¶· ¢¨²μ, ¤¢ÊÌ ¨É¥· Í¨° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ.
�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò Ë· £³¥´ÉÒ ¸¶¥±É·  Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥-

´¨Ö Ta, ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra ¨ ¸³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ£² ¸´μ μ¶¨¸ ´¨Õ ¢ÒÏ¥. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¨ ¸É ²  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¥´¸μ·  ¨§  ·¸¥´¨¤  £ ²²¨Ö Éμ²Ð¨´μ°
500 ³±³, ¨§³¥´¨² ¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ Ëμ·³  ¸¶¥±É·  (¸³. ·¨¸. 11,¡), ´μ ¨, ÎÉμ ¡μ-
²¥¥ ¢ ¦´μ, §´ Î¥´¨¥ ¢ ¥£μ ³ ±¸¨³Ê³¥ (Δμ = 1,08 ±Ô‚). ’ ±¨³ ³μ´É¥-± ·²μ-
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥-
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�¨¸. 11. ‘¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É ´É ²  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 45Ä70 ±Ô‚: a) ¨§-
³¥·¥´´Ò° £¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Canberra; ¡) ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨°
¸μ¡μ° ¸¢¥·É±Ê ¸¶¥±É·  ¨§³¥·¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Canberra c · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ· 
Timepix (¸¨´¨°), ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ¶²Õ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ GaAs
(§¥²¥´Ò°)

¶¥·´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶¨± Ì, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±¨
¤¥É¥±Éμ·  Timepix.

2.3. �¡μ¡Ð¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·  Timepix. ˆ¸Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¤²Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê³³ ·´Ò¥ ’μ’-
¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ¸μ ¢¸¥Ì ¶¨±¸¥²¥°, ¶·¨-
³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 12. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡Ò¸É·μ μÉ± ²¨-
¡·μ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥, £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¶¨±¸¥²¥ ³ É·¨ÍÒ. �μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¡μ¡Ð¥´-
´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ´¥¢Ò¸μ± Ö, É ± ± ± ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¨±¸¥-
²Ö³¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ³ É¥·¨ ²μ³ ¸¥´¸μ·  ¨ ± Î¥¸É¢μ³ ¸¡μ·±¨ ¤¥É¥±Éμ· .

�·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ÔËË¥±É  · §¤¥²¥´¨Ö § -
·Ö¤  [12] ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ μ¤´μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ£¤  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥
Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö. 	ËË¥±É · §¤¥²¥´¨Ö
§ ·Ö¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¤¨´¨Î´Ò° ¶μ£²μÐ¥´´Ò° ËμÉμ´ ¸μ§¤ ¥É ¸¨£´ ²
¢ ±² ¸É¥·¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥³ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶¨±¸¥²¥°. 	Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É,
¶μÉμ³Ê ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´μ¥ μ¡² ±μ, ¸μ§¤ ´´μ¥ ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î ¸É¨Í¥°,
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤·¥°Ë  ± Ô²¥±É·μ¤ ³, ¨ ¢ ¨Éμ£¥ § ·Ö¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶¨±¸¥²Ö³¨, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ±² ¸É¥·.

‚ ¦´Ò³ ÔÉ ¶μ³ ± ²¨¡·μ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±-
É· ²Ó´ÒÌ ¶¨±μ¢, ÎÉμ¡Ò ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ´¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¨Ì
¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨ Ï¨·¨´¥. �¨±¨ ¢ ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ´μ·³ ²Ó-
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�¨¸. 12. �·¨³¥·Ò ¸Ê³³ ·´ÒÌ ’μ’-¸¶¥±É·μ¢ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö
μ¡μ¡Ð¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix

´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ¡Ò²¨ ¶·μË¨É¨·μ¢ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ¤²Ö ¸¶¥±É·  ·μ¤¨Ö ´  ·¨¸. 13, a.

‡´ Ö §´ Î¥´¨Ö ’μ’ ¢ ¶¨± Ì ¸Ê³³ ·´ÒÌ ´¥± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨°, ´ °¤¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ´É¥-± ·²μ-³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö, ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ÉμÎ¥Î´ÊÕ ¤¨ £· ³³Ê ToT(E). ”¨É¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
ÉμÎ¥± ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 25Ä100 ±Ô‚

�¨¸. 13.  ) �·¨³¥· Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ToT-¸¶¥±É·  Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ·μ¤¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸ ; ¡) μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö
±·¨¢ Ö, ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¶μ ¸¥³¨ ÉμÎ± ³: Zr, Mo, Rh, Cd, In, Sn, Ta
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ÉμÎ±¨ Ë¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·Ö³μ° a · E + b ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò a ¨ b,   É ±¦¥
μÏ¨¡±¨ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. 	É¨ §´ Î¥´¨Ö μÏ¨¡μ± § ¤ ÕÉ ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö
¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ a ¨ b ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ËÊ´±Í¨¥° (1) ¢¸¥Ì ÉμÎ¥± ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ Ô´¥·£¨° 15Ä100 ±Ô‚. ‚ ¨Éμ£¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ ¶ · ³¥É·  a, b,
c, t. �¥§Ê²ÓÉ É μ¡μ¡Ð¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix (ºE11-W0110)
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 15Ä100 ±Ô‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 13, ¡ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢: a = 2,78, b = 57,25, c = 1020, t = −8,96.

2.4. �μ¶¨±¸¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·  Timepix. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ¶¨±-
¸¥²¨ ¤ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ · §´Ò° μÉ±²¨± ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
Ô´¥·£¨¥°, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±-
Éμ· , ¶ · ³¥É·Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±·¨¢μ° ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
¶¨±¸¥²Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ. 
¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ¸É ¥É¸Ö
Éμ° ¦¥, ÎÉμ ¨ ¶·¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥, ¶μÔÉμ³Ê ´¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ¥¥  ¢Éμ³ É¨§ Í¨Ö.

�·¨ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ToT-¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¶¨±¸¥²¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¤¨´ ¤¥É¥±Éμ· Timepix ¤ ¥É
65536 ToT-¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ Ô´¥·£¨¨ ´  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±·¨¢μ°, ±μ-
Éμ·Ò¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ ÉÓ ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¶¨±¸¥²¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¸μ¡· ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê. �μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨-
² ¸Ó ¨§ · ¸Î¥É  1000 ¸μ¡ÒÉ¨° ´  μ¤¨´ ¶¨±¸¥²Ó. „²Ö  ¢Éμ³ Í¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ²£μ·¨É³:

• ´ ¡μ· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ToT-
¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ Ô²¥³¥´É ;

• ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ μ¤´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö Î ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¶¨± ¸
¨§¢¥¸É´μ° Ô´¥·£¨¥° (μ±·¥¸É´μ¸ÉÓ ¶¨±  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
¸¶¥±É· );

• Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¡· ´´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ°
ËÊ´±Í¨¨.

’ ± ± ± Ëμ·³  ¸¶¥±É·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ¶¨±¸¥²Ö ±
¶¨±¸¥²Õ, ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶ · ³¥É·Ò Ë¨É¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ ToT-¸¶¥±É·  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ²ÊÎÏ¥° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ë¨É ,
  ¤¨ ¶ §μ´ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ´¥±μÉμ· Ö μ±·¥¸É´μ¸ÉÓ ¡¨´  ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ’μ’. �·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¶· ¢¤μ¶μ-
¤μ¡¨Ö (likelihood), ± ± ¤ ÕÐ¨° ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μ° ¸É É¨¸É¨±¨.
…¸²¨ ¶¨±¸¥²Ó ´¥ · ¡μÉ ¥É ¨²¨ · ¡μÉ ¥É ´¥±μ··¥±É´μ, ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ´¥³ § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö μ¡μ¡Ð¥´-
´μ£μ ¸¶¥±É· .

	É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¸¥Ì ¢Ò¡· ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
³¨Ï¥´¥°. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ´ ¡· ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ Î¨¸²μ ÉμÎ¥±, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ± -
²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±·¨¢ Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ
μ¡μ¡Ð¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨. ‚ ¨Éμ£¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ 65536 ±·¨¢ÒÌ, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì
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¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ §´ Î¥´¨¥³ ToT ¢ ¶¨±¸¥²¥ ¨ ·¥ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

”μ·³  ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Timepix ¶μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢  ¸¨³-
³¥É·¨Î´  ¨ μÉ²¨Î´  μÉ Ëμ·³Ò ´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. 
¸μ¡¥´´μ ÔÉμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ´¥²¨´¥°´μ° Î ¸É¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±·¨¢μ° (¸³. ·¨¸. 10), £¤¥
¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ÏÊ³Ò ¨ ´ ¢μ¤±¨ ³¥¦¤Ê ¶¨±¸¥²Ö³¨. �μÔÉμ³Ê Ë¨-
É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ Ê¸¸¨ ´  ¤ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨
μÏ¨¡μÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¤²Ö Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¡Ò²  ¸³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ
¶μ²¨´μ³  (¤²Ö ÊÎ¥É  ¢´μ¸¨³ÒÌ ÏÊ³μ¢) ¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸ :

F =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

K · exp
(
− (ToT − μ)2

2σ2

)
, ¥¸²¨ ToT > μ;

K · exp
(
− (ToT − μ)2

2σ2

)
+ a · ToT2 + b · ToT + c, ¥¸²¨ ToT < μ;

(3)
¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ´  ±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¶μ²¨´μ³: aμ2 + bμ + c = 0.

�  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ToT-¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·μ¤¨Ö ¨ É ´É ² , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¤´¨³ ¨§ ¶¨±-
¸¥²¥°. •μ·μÏμ ¢¨¤´Ò μÉ²¨Î¨Ö Ë¨Éμ¢ Î¨¸ÉÒ³ £ Ê¸¸¨ ´μ³ (Î¥·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° ËÊ´±Í¨¥° (3) (±· ¸´ Ö ²¨´¨Ö). ‡¥²¥´μ° ¨ Ë¨μ²¥Éμ¢μ°
¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¢±² ¤Ò ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μÉ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ¶μ²¨´μ³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 14. �·¨³¥· Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (3) ToT-¸¶¥±É·  Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö  ) ·μ¤¨Ö; ¡) É ´É ² . �μÖ¸´¥´¨Ö ¸³. ¢ É¥±¸É¥

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨° ¶¨±  ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ ToT, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì
¶¨±¸¥²¥° ³ É·¨ÍÒ ¤¥É¥±Éμ· , ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 15 ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ ·μ¤¨Ö ¨
É ´É ² . 	É¨ ·¨¸Ê´±¨ ´ £²Ö¤´μ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¸¤¢¨£ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¶¨±  μÉ
¶¨±¸¥²Ö ± ¶¨±¸¥²Õ, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ³μÉ¨¢ Í¨¥° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶¨±-
¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨. ®‚Ò¡·μ¸Ò¯ ´  ·¨¸. 15 μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´¥· ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¨²¨
´¥±μ··¥±É´μ · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¶¨±¸¥²Ö³¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨¥ ToT-¶¨±  Ê¸É -
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�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨° ³ ±¸¨³Ê³  Ë¨É¨·Ê¥³μ£μ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  ) ·μ¤¨Ö; ¡) É ´É ² 

´ ¢²¨¢ ²μ¸Ó · ¢´Ò³ ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶¨±  μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ
¸¶¥±É· .

‡´ Ö, ± ± ³¥´ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ToT ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ · §´ÒÌ
¶¨±¸¥²ÖÌ, ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ (1) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì
 ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥.
�  ·¨¸. 16 É ±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö 32 ¶¨±¸¥²¥°. ’ ±¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
´  ·¨¸. 16 ¶·¨¢¥¤¥´  μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±·¨¢ Ö. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ®¶²μ-
Ì¨Ì¯ Ë¨Éμ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ¸É É¨¸É¨cÉ¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶¨±¸¥²¥,
´μ ¢¸¥£¤  ¥¸ÉÓ ¶¨±¸¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸Ìμ¤´μ ¡Ò²¨ ´¥· ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸¡μ·±¨ ²¨¡μ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ·Î¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. „²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶¨±¸¥²¥° (∼ 85%) ³ É·¨ÍÒ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix (ºE11-W0110)
Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÌμ¤¨É ¡¥§ ± ±¨Ì ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ¶·μ¡²¥³. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Î¥ÉÒ·¥ 256 × 256 ³ É·¨ÍÒ ¸ 65536 ´ ¡μ· ³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ a, b, c, t ¤²Ö ËÊ´±-
Í¨¨ (1).

�¨¸. 16. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶¨±¸¥²¥° (Éμ´±¨¥ ²¨´¨¨) ¨ μ¡μ¡Ð¥´´ Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±·¨¢ Ö (±· ¸´ Ö ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö)

17



2.5. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¨ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢μ±.
�μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¨§Ê-
Î¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸: ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σ/E ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¢¨¤  ± ²¨¡·μ¢±¨. „²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´-
´Ò¥∗ ¶μ ¢¸¥³ ¶¨±¸¥²Ö³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö Í¨·±μ´¨Ö ¨ É ´É ² , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¨ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ°
± ²¨¡·μ¢μ± ¤¥É¥±Éμ·  Timepix. ˆ§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶μ¶¨±¸¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  § ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ ¥É · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ Ëμ·³Ê
·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢.

�¨¸. 17. C¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö a) Í¨·±μ´¨Ö; ¡) É ´É ²  ¶μ¸²¥ ¶μ¶¨±-
¸¥²Ó´μ° (±· ¸´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° (¸¨´¨Ö ²¨´¨Ö) ± ²¨¡·μ¢μ±

„²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ μ¤¨´μÎ´Ò¥ ¶¨±¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§¢¥¸É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ¤´μ±² ¸É¥·´ÒÌ μÉ± ²¨¡·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì, ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ¢¸¥³ ¶¨±¸¥²Ö³, ¡Ò²¨ μÉË¨É¨·μ-
¢ ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¨ ¶μ¸Î¨É ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ± ¸·¥¤-
´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ £ Ê¸¸¨ ´μ¢ ¤²Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ ¨ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ μÉ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· 
σE = σ/E ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¸ ³¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥-
¶¥·´ÒÌ ÉμÎ± Ì ± ²¨¡·μ¢±¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4 (¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ ¨É¥· Í¨° ³μ´É¥-
± ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ± ± ¡Ò²μ μ¶¨¸ ´μ ¢ÒÏ¥).

�  ·¨¸. 18,   ¨§μ¡· ¦¥´ ¸¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ²¨¡-
¤¥´ , ¨§³¥·¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° 10Ä30 ±Ô‚. �  ¥£μ μ¸´μ¢¥ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´ ¸¶¥±É· ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ¸ ¸¥´¸μ·μ³ ¨§ GaAs:Cr, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò°
´  ·¨¸. 18, ¡. �  ·¨¸. 18, ¢ ¶μ± § ´  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μ¶¨±-
¸¥²Ó´μ μÉ± ²¨¡·μ¢ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Timepix (º E11-W0110). ‚¨¤´μ, ÎÉμ
ÔÉ¨ ¸¶¥±É·Ò ¨³¥ÕÉ ¶¨±¨ ¸ ¡²¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ (¢ ¶·¥¤¥² Ì

∗‚¥§¤¥ ´  ·¨¸. 17Ä19 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¶¥±É·Ò, ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ ¶¨±¸¥²Ö³.
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’ ¡²¨Í  4. ‡ ²μ¦¥´´μ¥ ¢ · ¸Î¥É ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¨§³¥·¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix (º E11-W0110) ¶μ¸²¥ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¨ ¶μ¶¨±-
¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨

	²¥³¥´É
Œ¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ 
¡μ¡Ð¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  �μ¶¨±¸¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢± 

σ E σ/E, % σ E σ/E, % σ E σ/E, %
40Zr 2,782 16,50 16,9 3,332 15,99 20,8 2,545 16,45 15,5
42Mo 2,821 18,26 15,4 3,492 17,94 19,5 2,59 18,19 14,2
45Rh 2,792 20,93 13,3 3,661 20,55 17,8 2,562 20,87 12,3
48Cd 3,049 23,85 12,8 3,951 23,19 17,4 2,766 23,38 11,8
49In 3,037 24,92 12,2 4,245 24,56 17,3 2,825 24,63 11,4
50Sn 3,121 25,92 12,0 4,468 26,00 17,2 2,936 25,96 11,3
73Ta 5,655 56,91 9,9 8,602 56,64 15,2 4,641 56,98 8,1

�¨¸. 18. C¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ²¨¡¤¥´  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 10Ä
30 ±Ô‚: a) ¨§³¥·¥´´Ò° £¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Canberra; ¡) ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò° ¤²Ö
¤¥É¥±Éμ·  Timepix; ¢) ¨§³¥·¥´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·μ³ Timepix ¶μ¸²¥ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨-
¡·μ¢±¨

μÏ¨¡±¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö). ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ -
²¨¸Ó ÏÊ³Ò ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ¨ ÔËË¥±É · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ , ÎÉμ
μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É · §²¨Î¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 4, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê²ÊÎÏ ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  Timepix. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¢
Éμ³, ÎÉμ ToT-¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ± ¦¤Ò³ ¶¨±¸¥²¥³, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£ , ¶·¨Î¥³ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ToT
¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ³ ±¸¨³Ê³¥, ¨§³¥·¥´´Ò³ · §´Ò³¨ ¶¨±¸¥²Ö³¨, ³μ¦¥É ¤μÌμ-
¤¨ÉÓ ¤μ 6σ. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 15Ä25 ±Ô‚ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¤ ¥É
Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ 1,3Ä1,5 · § ,   ´  Ô´¥·£¨¨ 57 ±Ô‚ · §·¥-
Ï¥´¨¥ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡μ¡Ð¥´´μ°
± ²¨¡·μ¢±μ°.

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¶·μ¢¥¤¥´´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±-
Éμ·  Timepix, ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò γ-¸¶¥±É·Ò μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Í¥§¨Ö
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�¨¸. 19. C¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Timepix ¶μ¸²¥ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨,
μÉ γ-· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: a) 137Cs (Eγ = 32,18 ±Ô‚); ¡) 241Am (Eγ =
59,54 ±Ô‚)

(137Cs, Eγ = 32,18 ±Ô‚) ¨  ³¥·¨Í¨Ö (241Am, Eγ = 59,54 ±Ô‚). Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 19, ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É ¡²¨Î-
´ÒÌ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ ´  0,5%, ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ · ¢´μ 12,5 %
¤²Ö 32 ±Ô‚ ¨ 7,2 % ¤²Ö 60 ±Ô‚.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  · §¡· ¡μÉ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ± ²¨¡·μ¢±¨
¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Timepix. ‚ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨-
Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶ÊÉ¥³ ¸¢¥·É±¨ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ £¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·μ³ LEGe Canberra GL0515R ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¸¥´¸μ·  ¨§
GaAs:Cr. Š ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸Éμ¨É μÉ´¥¸É¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¸É -
É¨¸É¨±¨ (· ¸¸³μÉ·¥´´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ³μ¦´μ ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ -
¡μ·  ÔÉ ²μ´´ÒÌ · ¤¨o ±É¨¢´ÒÌ γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´μ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶μ·Ö¤μ±). ’μÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 15Ä100 ±Ô‚ ¤²Ö μ¤´μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 0,5 %.

�² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ Ìμ·μ-
Ï¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Timepix ¸ ¸¥´¸μ·μ³ ¨§ GaAs:Cr:
∼ 8 % ´  60 ±Ô‚ ¨ ∼ 13% ´  20 ±Ô‚ (¤²Ö μ¤´μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢).
“²ÊÎÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  (5Ä
15 ±Ô‚) ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Î¨¸²  ·¥¶¥·´ÒÌ ÉμÎ¥±,
¶μ ±μÉμ·Ò³ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ · §¡·μ¸ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Timepix ´¥¢¥²¨±, É. ¥. ¤¥É¥±Éμ·Ò
¤ ÕÉ ¸Ìμ¦¨¥ ToT-¸¶¥±É·Ò ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ´ ¸É·μ°± Ì –�� ¨ ¸É ¡¨²¨§μ¢ ´-

20



´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸¥´¸μ· , · §· ¡μÉ ´´μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶μ§¢μ²¨É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ  ¢Éμ³ É¨§¨-
·μ¢ ´´μ³ ·¥¦¨³¥. 	Éμ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Timepix.
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