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Ãëàâà 1

Óâîä

Ïîçèòðîí-Åìèñèîííàòà Òîìîãðàôèÿ (ÏÅÒ) å ìåòîä çà äèàãíîñòèöèðàíå íà ðàçëè÷íè
ôèçèîëîãè÷íè ñúñòîÿíèÿ è ñå èçïîëçâà â ìåäèöèíàòà è â èçñëåäîâàòåëñêàòà ðàáîòà ñ
ëàáîðàòîðíè æèâîòíè. Ïðè ïðîâåæäàíå íà ÏÅÒ ñå ïîëó÷àâàò òðèìåðíè îáðàçè íà òú-
êàíèòå è îðãàíèòå, èçïîëçâàéêè èçëú÷âàíå îò ðàäèîàêòèâåí èçîòîï, ïðèåò â îðãàíèçìà.
Êîìáèíèðàíåòî íà ÏÅÒ ñ äðóãè òåõíèêè çà îáðàçíà äèàãíîñòèêà êàòî Êîìïþòúðíà Òî-
ìîãðàôèÿ è ßäðåíî-Ìàãíèòåí Ðåçîíàíñ (ßÌÐ) ïîçâîëÿâà ïîëó÷àâàíåòî íà äåòàéëíà
ïðîñòðàíñòâåíà êàðòèíà íà àíàòîìè÷íèòå ñòðóêòóðè è òÿõíîòî ôóíêöèîíàëíî ñúñòî-
ÿíèå.

Îñíîâåí íåäîñòàòúê íà ÏÅÒ å âèñîêàòà öåíà íà ñöèíòèëàöèîííèòå êðèñòàëè,
èçïîëçâàíè êàòî äåòåêòîðè. Òîâà çàòðóäíÿâà êîíñòðóèðàíå íà äåòåêòîðè ñ ãîëÿìî ãå-
îìåòðè÷íî ïîëå (�eld of view), ïîðàäè êîåòî íå ìîæå äà ñå ñêàíèðàò åäíîâðåìåííî
ãîëåìè îáëàñòè îò òÿëîòî, à ñúùî òàêà ñå íàëàãàò ïî-âèñîêè äîçè íà ðàäèîèçîòîïà â
îðãàíèçìà. Îñâåí òîâà, òúé êàòî â êîíñòðóêöèÿòà íà äåòåêòîðèòå çà ÏÅÒ èìà ôîòî-
óìíîæèòåëè, êîèòî íå ìîãàò äà ðàáîòÿò â ñèëíè ìàãíèòíè ïîëåòà, ÏÅÒ íå ìîæå äà ñå
ïðîâåæäà åäíîâðåìåííî ñ ßÌÐ.

Òåçè çàòðóäíåíèÿ ìîòèâèðàò òúðñåíåòî íà íîâè äåòåêòîðè çà ÏÅÒ. Êàòî òàêèâà
ñà ïðåäëîæåíè êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò (RPC). Òå èìàò ïî-íèñêà öåíà
è ïðåäîñòàâÿò âúçìîæíîñò çà êîíñòðóèðàíå íà äåòåêòîðè ñ ïî-ãîëÿìî ãåîìåòðè÷íî
ïîëå. RPC ìîãàò äà ðàáîòÿò â ìàãíèòíî ïîëå è ïîçâîëÿâàò êîìáèíèðàíåòî íà ÏÅÒ ñ
ßÌÐ. Ïðè òÿõ ñå òúðñè è ïî-âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå â ñðàâíåíèå ñ
äåòåêòîðèòå, áàçèðàíè íà ñöèíòèëàöèîííè êðèñòàëè, êîåòî ùå äîâåäå è äî ïî-äîáðà
ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò. Â ðåçóëòàò ùå ñå íàìàëè è äîçàòà íà ðàäè-
îèçîòîïà, ïðèåìàí â îðãàíèçìà.

Â íàñòîÿùàòà äèïëîìíà ðàáîòà å ïðåäñòàâåíî èçñëåäâàíå íà ðàçëè÷íè êîíñò-
ðóêöèè íà RPC êàòî äåòåêòîðè çà ÏÅÒ. Èçñëåäâàíåòî å íàïðàâåíî ÷ðåç êîìïþòúð-
íî ìîäåëèðàíå íà äåòåêòîð ñ ïîìîùòà íà ïðîãðàìíàòà ñðåäà Geant4 çà ñèìóëèðàíå
íà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ÷àñòèöè ñ âåùåñòâî. Åôåêòèâíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå äåòåêòîðíè
êîíñòðóêöèè å èçñëåäâàíà ÷ðåç îïðåäåëÿíå íà åëåêòðîííèòå äîáèâè â ãàçîâàòà ñðåäà
íà RPC.

Äèïëîìíàòà ðàáîòà ñå ñúñòîè îò óâîä, ïåò ãëàâè è çàêëþ÷åíèå. Ñëåä íàñòîÿùàòà
Ãëàâà 1 � �Óâîä�, ñëåäâàò ÷åòèðè ãëàâè, â êîèòî ñà ïðåäñòàâåíè íåîáõîäèìèòå òåîðå-
òè÷íè îñíîâè íà ðàáîòàòà. Â Ãëàâà 2 å îïèñàíà Ïîçèòðîí-Åìèñèîííàòà Òîìîãðàôèÿ
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è ñà ïðåäñòàâåíè íÿêîè îò ïðîáëåìèòå ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà ÏÅÒ îáðàçèòå. Â Ãëà-
âà 3 íàêðàòêî ñà ïðåäñòàâåíè õàðàêòåðèñòèêèòå íà RPC, êîèòî èìàò îòíîøåíèå êúì
èçñëåäâàíåòî â äèïëîìíàòà ðàáîòà. Òúé êàòî çà èçãðàæäàíå íà îáðàçà ïðè ÏÅÒ å íåîá-
õîäèìî äåòåêòèðàíå íà ãàìà êâàíòè, â Ãëàâà 4 ñà îïèñàíè ïðîöåñèòå íà âçàèìîäåéñòâèå
íà ãàìà êâàíòè ñ âåùåñòâîòî. Ãëàâà 5 îïèñâà ïðîãðàìíàòà ñðåäà Geant4.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò êîìïþòúðíèòå ñèìóëàöèè è àíàëèç íà òåçè ðåçóëòàòè ñà
ïðåäñòàâåíè â øåñò ñåêöèè â Ãëàâà 6. Ñåäìà ãëàâà ñúäúðæà çàêëþ÷åíèÿòà îò ðàáîòàòà.
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Ãëàâà 2

Ïîçèòðîí-åìèñèîííà òîìîãðàôèÿ

Ïîçèòðîí-Åìèñèîííàòà Òîìîãðàôèÿ å ìåòîä çà îáðàçíà äèàãíîñòèêà â ÿäðåíàòà ìå-
äèöèíà, ÷ðåç êîéòî ñå ïîëó÷àâàò òðèìåðíè îáðàçè, îòðàçÿâàùè ôóíêöèîíàëíàòà àê-
òèâíîñò íà ðàçëè÷íè òúêàíè ïðè ÷îâåêà è æèâîòíèòå. Çà öåëòà â îðãàíèçìà ñå âêàðâà
ðàäèîàêòèâåí èçîòîï, êîéòî ñå ðàçïàäà ÷ðåç β+ ðàçïàä. Ðàäèîèçîòîïúò ñå ñâúðçâà êúì
ñòðóêòóðàòà íà íîñèòåë, ïðåäñòàâëÿâàù áèîëîãè÷íî-àêòèâíà ìîëåêóëà, ó÷àñòâàùà â
èçñëåäâàíèÿ áèîëîãè÷åí ïðîöåñ. Íîñèòåëÿò ñå âêàðâà â îðãàíèçìà è ñå ðàçïðåäåëÿ â
èçñëåäâàíèòå òúêàíè çàåäíî ñúñ ñâúðçàíèÿ êúì íåãî ðàäèîèçîòîï. Èçëú÷åíèÿò ïîçèò-
ðîí èçìèíàâà ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå è àíèõèëèðà ñ åëåêòðîí îò îêîëíèòå àòîìè, èç-
ëú÷âàéêè äâà ãàìà êâàíòà (ñ íàé-ãîëÿìà âåðîÿòíîñò), ðàçëèòàùè ñå â ïðîòèâîïîëîæíè
ïîñîêè. Ôîòîíèòå ñà ñ åíåðãèÿ 511 KeV , ðàâíà íà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíà íà ïîêîé. Òå
ñå äåòåêòèðàò íàé-÷åñòî ñúñ ñöèíòèëàöèîííè êðèñòàëè. Òî÷êàòà íà èçëú÷âàíå íà ôî-
òîíèòå ñå íàìèðà íà ëèíèÿòà, ñâúðçâàùà äâåòå òî÷êè, â êîèòî ñà îò÷åòåíè ôîòîíèòå.
×ðåç ïðåñå÷íèòå îáëàñòè íà ëèíèèòå îò ìíîãî òàêèâà ñúáèòèÿ ñå îïðåäåëÿ ðàçïðåäåëå-
íèåòî íà ðàäèîèçîòîïà â òÿëîòî, à îòòàì è ðàçïðåäåëåíèåòî íà áèîëîãè÷íî-àêòèâíàòà
ìîëåêóëà íîñèòåë, îò êîåòî ñå ñúäè çà ôóíêöèîíàëíîòî ñúñòîÿíèå íà èçñëåäâàíèòå
òúêàíè.

ÏÅÒ çàïî÷âà ñ èíæåêòèðàíå èëè èíõàëèðàíå íà íîñèòåëÿ íà ðàäèîèçîòîïà. Ñêà-
íèðàíåòî çàïî÷âà ñëåä ñåêóíäè èëè ìèíóòè, çà äà ñå îñèãóðè âðåìå çà òðàíñïîðò è
ðàçïðåäåëåíèå â èçñëåäâàíèÿ îðãàí. Ïàöèåíòúò å çàîáèêîëåí îò öèëèíäðè÷åí ïðúñòåí
îò äåòåêòîðè ñ òèïè÷íè ðàçìåðè 80-100 cm â äèàìåòúð è 10-20 cm äúëæèíà. Äåòåêòî-
ðèòå ñà çàùèòåíè îò âúíøíà ðàäèàöèÿ ÷ðåç îëîâíè ñëîåâå. Ïîâå÷åòî ÏÅÒ äåòåêòîðè
ðàáîòÿò èëè â äâóìåðåí ðåæèì, ïðè êîåòî ñêàíèðàíåòî ñå èçâúðøâà îò òúíêè ïðúñ-
òåíè îò äåòåêòîðà, ò.å. â óñïîðåäíè íàïðå÷íè ðàâíèíè (íàäëúæíèÿ îáðàç ñå ïîëó÷àâà
îò ñúáèðàíåòî íà èíôîðìàöèÿòà îò äâóìåðíîòî ñêàíèðàíå), èëè â òðèèçìåðåí ðåæèì,
ïðè êîéòî ñå ñúáèðàò ñúâïàäåíèÿ íà ñèãíàëè íà ôîòîíè âúâ âñè÷êè âúçìîæíè íàï-
ðàâëåíèÿ.

Êèíåòèêàòà íà ñúåäèíåíèåòî-íîñèòåë ìîæå äà ñå ìîäåëèðà êàòî ëèíåéíà äèíà-
ìè÷íà ñèñòåìà ñ âõîäíè ïàðàìåòðè êðúâíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà ðàäèîèçîòîïà è èçõîäíè
ïàðàìåòðè èçìåðâàíèÿòà îò ÏÅÒ [1]. Ïðîìåíëèâèòå, îïèñâàùè ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòå-
ìàòà, ñà êîíöåíòðàöèèòå â ðàçëè÷íèòå òúêàííè êîìïàðòìåíòè - êðúâòà, âúòðåêëåòú÷-
íîòî è ìåæäóêëåòú÷íîòî ïðîñòðàíñòâî, îðãàíèòå. Ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà ñà ñêîðîñ-
òèòå íà îáìåí ìåæäó êîìïàðòìåíòèòå. Ñåðèÿ îò îáðàçè ñëåä âêàðâàíåòî íà íîñèòåëÿ
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äàâàò èíôîðìàöèÿ çà ðàçâèòèåòî âúâ âðåìåòî íà êîíöåíòðàöèèòå âúâ âñåêè êîìïàð-
òìåíò, êîåòî ñå èçïîëçâà çà îöåíêà íà ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà. Âúç îñíîâà íà òåçè
ïàðàìåòðè ñëåä òîâà ñå èç÷èñëÿâàò èçñëåäâàíèòå ôèçèîëîãè÷íè õàðàêòåðèñòèêè, êàòî
êðúâåí ïîòîê, ãëþêîçåí ìåòàáîëèçúì, õàðàêòåðèñòèêè íà ðåöåïòîðíî ñâúðçâàíå è äð.

Ïðèìåð çà ìîëåêóëà-íîñèòåë å ôëîðîäåçîêñèãëþêîçà (�uorodeoxyglucose, FDG,
2-�uoro-2-deoxy-D-glucose). Òÿ å àíàëîã íà ãëþêîçàòà è ñå èçïîëçâà çà ñêàíèðàíå íà
ìåòàáîëèòíàòà àêòèâíîñò â òúêàíèòå, òúé êàòî ñå ðàçïðåäåëÿ â òúêàíè ñ ïî-ãîëåìè
ìåòàáîëèòíè íóæäè. Èçïîëçâà ñå ïðè ñêàíèðàíå çà òóìîðíè òúêàíè.

Â Òàáë. 2.1 ñà ïðåäñòàâåíè íàé-÷åñòî èçïîëçâàíèòå ðàäèîèçîòîïè ïðè ÏÅÒ è
òåõíèòå ñâîéñòâà.

Ðàäèîèçîòîï Âðåìå íà Äúùåðíî % β+ Ìàêñèìàëíà Ñðåäåí
ïîëóðàçïàä (min) ÿäðî åíåðãèÿ (MeV ) ïðîáåã (mm)

11C 20.4 11B 99 0.96 0.3
13N 10.0 13C 100 1.19 1.4
15O 2.1 15N 100 1.72 1.5
18F 110.0 18O 97 0.64 0.2

68Ga 68.0 68Zn 88 1.89 1.9
81Rb 1.3 11Kr 96 3.35 2.6

Òàáëèöà 2.1: Ðàäèîèçîòîïè, èçïîëçâàíè ïðè ÏÅÒ (âçåòà îò [2]).

Ïðè β+ ðàçïàä ïðîòîí ñå ïðåâðúùà â íåóòðîí, ïîçèòðîí (e+) è íåóòðèíî (ν).
Òúé êàòî ìàñàòà íà ïðîòîíà å ïî-ìàëêà îò ìàñàòà íà íåóòðîíà, òîçè ðàçïàä íå ìîæå
äà ñå èçâúðøè â ñâîáîäíî ñúñòîÿíèå.

Èçëú÷åíèòå ïîçèòðîíè ñà ñ íåïðåêúñíàò ñïåêòúð íà êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ îò íó-
ëà äî ìàêñèìàëíàòà âúçìîæíà åíåðãèÿ (ðàâíà íà ðàçëèêàòà â ìàñèòå íà íà÷àëíîòî
ÿäðî è êðàéíîòî ÿäðî, ìèíóñ óäâîåíàòà ìàñà íà åëåêòðîíà â ïîêîé). Èçëú÷åíèÿò ïî-
çèòðîí âçàèìîäåéñòâà ñ àòîìèòå â ÷îâåøêîòî òÿëî, ãóáåéêè åíåðãèÿ. Êîãàòî íåãîâàòà
êèíåòè÷íà åíåðãèÿ å áëèçêà äî íóëà, òîé àíèõèëèðà ñ åëåêòðîí. Àíèõèëàöèÿòà ñòàâà ñ
èçëú÷âàíå íà äâà, òðè (è ñ ìíîãî ïî-ìàëêà âåðîÿòíîñò è ïîâå÷å) ôîòîíà, êàòî ñå÷åíè-
ÿòà çà àíèõèëàöèÿ ïðè óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ íà ôîòîíèòå íàìàëÿâàò ïðîïîðöèîíàëíî
íà êîíñòàíòàòà íà òúíêàòà ñòðóêòóðà (α = 1/137), ò.å. ïðîöåñúò íà àíèõèëàöèÿ ñ èç-
ëú÷âàíå íà äâà ôîòîíà å ïî-âåðîÿòåí ñ äâà ïîðÿäúêà îò àíèõèëàöèÿòà äî òðè ôîòîíà.
Ïðè íåãî äâàòà ôîòîíà ñà ñ åíåðãèÿ 511 KeV è ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò ïî ïî÷òè óñïîðåä-
íè òðàåêòîðèè, êàòî ñòåïåíòà íà íåêîëèíåàðíîñò çàâèñè îò èìïóëñèòå íà ïîçèòðîíà
è åëåêòðîíà â ìîìåíòà íà àíèõèëàöèÿ. Ñòåïåíòà íà íåêîëèíåàðíîñò å îò ïîðÿäúêà
íà åäèí ãðàäóñ èëè ïî-ìàëêî è îáèêíîâåíî ñå ïðåíåáðåãâà [3]. Ðàçñòîÿíèåòî, êîåòî
ïîçèòðîíúò èçìèíàâà ïðåäè àíèõèëàöèÿòà, ñå íàðè÷à ïîçèòðîíåí ïðîáåã. Ãîëåìèíàòà
ìó çàâèñè îò åíåðãèÿòà íà ïîçèòðîíà, êîÿòî âàðèðà â çàâèñèìîñò îò èçîòîïà. Ñðåä-
íèòå ñòîéíîñòè íà ïîçèòðîííèÿ ïðîáåã çà ðàçëè÷íèòå èçîòîïè ñà äàäåí â Òàáë. 2.1.
Ïðîáåãúò å ïî-ãîëÿì â òúêàíèòå ñ ïî-ìàëêà ïëúòíîñò, íàïð. áåëèòå äðîáîâå [3]. Òúé
êàòî ïîçèòðîííèÿò ïðîáåã å ìíîãî ïî-ìàëúê îò ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà ïîâå÷åòî
äåòåêòîðè, òîé îáèêíîâåíî ñå ïðåíåáðåãâà ïðè êîíñòðóèðàíå íà îáðàçà.
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Ïðè íàé-÷åñòî èçïîëçâàíèòå äåòåêòîðè çà ÏÅÒ íÿêîëêî ïðàâîúãúëíè ñöèíòèëà-
öèîííè êðèñòàëà, ñúáðàíè â áëîê, ñà ñâúðçàíè îïòè÷íî ñ ôîòîóìíîæèòåëè. Êàòî ñöèí-
òèëàòîðè ñå èçïîëçâàò íàòðèåâ éîäèä (NaI), áèñìóòîâ ãåðìàíàò (bismuth germanate,
BGO), ëóòåöèåâ îêñèîðòîñèëèêàò (lutetium oxyorthosilicate, LSO) è äð. [4]. Òå ñå ðàçëè-
÷àâàò ïî åôåêòèâíîñòòà ñè íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 511 KeV , âðåìåòî
íà ðåëàêñàöèÿ, ñâåòëèííèÿ äîáèâ (áðîÿ íà ñöèíòèëàöèîííèòå ôîòîíè) çà 1 KeV îò
ïàäàùèÿ ôîòîí è ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèè. Åôåêòèâíîñòòà íà âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ãàìà êâàíòè ñå îöåíÿâà ñ ëèíåéíèÿ êîåôèöèåíò íà îòñëàáâàíå íà ïîòîêà
ôîòîíè (âèæ Ãëàâà 4 �Âçàèìîäåéñòâèå íà ãàìà êâàíòè ñ âåùåñòâî�), òîé å íàé-ãîëÿì
çà BGO (0.96 cm−1) è LSO (0.87 cm−1), ò.å. òåçè ñöèíòèëàòîðè èìàò íàé-ãîëÿìà åôåê-
òèâíîñò íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 511 KeV . Íàòðèåâèÿò éîäèä è LSO
èìàò íàé-âèñîê ñâåòëèíåí äîáèâ (ñúîòâåòíî 38 è 29 ôîòîíà çà 1 KeV îò ïàäàùèÿ
ôîòîí). Âðåìåíàòà íà ðåëàêñàöèÿ âàðèðàò îò 40 ns ïðè LSO äî 300 ns ïðè BGO,
ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèè ïðè 511 KeV å ìåæäó 6% è 20% [4].

Ïðîñòðàíñòâåíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà äåòåêòîðà çàâèñè îò ðàçìåðà íà
êðèñòàëèòå - ïîÿâÿâà ñå ò.íàð. ãðåøêà íà ïàðàëàêñà (Ôèã. 2.1), äúëæàùà ñå íà íå-
îïðåäåëåíîñò â òî÷êàòà íà îò÷èòàíå íà ôîòîíà ïîðàäè êðàéíèÿ ðàçìåð íà êðèñòàëà.
Äîïúëíèòåëíî âëîøàâàíå íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å ôî-
òîíúò îòäàâà åíåðãèÿòà ñè â êðèñòàëà ÷ðåç åäíî èëè äâå êîìïòúíîâè ðàçñåéâàíèÿ è
ôîòîåëåêòðîííà àáñîðáöèÿ, ïðè êîåòî èçìèíàâà îïðåäåëåí ïúò â äåòåêòîðà è ìîæå äà
áúäå îò÷åòåí â äâà ñúñåäíè êðèñòàëà [1].

Âúïðåêè, ÷å ñúâðåìåííèòå äåòåêòîðè çà ÏÅÒ èìàò âúòðåøíà ðàçäåëèòåëíà ñïî-
ñîáíîñò ïî-ìàëêà îò 5 mm, êðàéíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò îáèêíîâåíî å ïî-ãîëÿìà
îò 8 mm. Âëîøàâàíåòî ñå äúëæè íà àëãîðèòìèòå çà ðåêîíñòðóèðàíå íà îáðàçà. Òúé
êàòî êà÷åñòâîòî íà ðåêîíñòðóèðàíåòî çàâèñè îò áðîÿ íà îò÷åòåíèòå ôîòîíè, ðàçäå-
ëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ñå îïðåäåëÿ îò äîçàòà íà ðàäèîèçîòîïà, ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà
ñêàíèðàíåòî è åôåêòèâíîñòòà íà äåòåêòîðà.

Ïðè ðàçïðîñòðàíåíèåòî ñè â ÷îâåøêîòî òÿëî ôîòîíèòå âçàèìîäåéñòâàò ñ òúêà-
íèòå è ãóáÿò ÷àñò îò åíåðãèÿòà ñè è ïðîìåíÿò òðàåêòîðèÿòà ñè. Ïîâå÷åòî ðàçñåÿíè
ôîòîíè èçëèçàò îò ïîëåòî íà äåòåêòîðà. Òàêà ïîòîêúò îò ôîòîíè íàìàëÿâà è òîâà
òðÿáâà äà ñå âçåìå ïðåäâèä ïðè ìîäåëèðàíåòî íà îòêëèêà ïðè ÏÅÒ [1].

Êîãàòî åäèíèÿò èëè è äâàòà ôîòîíà ñà ðàçñåÿíè, íî âñå ïàê ïîïàäàò â ïîëåòî íà
äåòåêòîðà è ñå îò÷èòàò, òÿõíàòà èçõîäíà òî÷êà ñå îïðåäåëÿ íåïðàâèëíî è â ðåçóëòàò
îáðàçúò íå ñå êîíñòðóèðà êîðåêòíî (Ôèã. 2.1). Ïðè äâóìåðíîòî ñêàíèðàíå ôðàêöèÿòà
íà îò÷åòåíèòå ðàçñåÿíè ôîòîíè å íèñêà, îêîëî 15-20% îò îáùèÿ áðîé îò÷åòåíè ôî-
òîíè, äîêàòî ïðè òðèìåðíîòî ñêàíèðàíå ôðàêöèÿòà íà ðàçñåÿíèòå ôîòîíè íàðàñòâà
äî 30-40% îò âñè÷êè îò÷åòåíè ôîòîíè [5]. Òúé êàòî ðàçñåÿíèòå ôîòîíè èìàò åíåðãèè,
ïî-íèñêè îò îò 511 KeV , èçáÿãâàíåòî íà òîçè åôåêò ñòàâà ñ ïîñòèãàíå íà äîáðà ðàçäå-
ëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèè íà äåòåêòîðà. Ïîâå÷åòî ñúâðåìåííè äåòåêòîðè çà ÏÅÒ
îò÷èòàò åíåðãèè íà ôîòîíèòå â ðàìêèòå íà 350-650 KeV [4].

Äðóã ïðîáëåì ïðè ðåêîíñòðóèðàíå íà îáðàçà ïðåäñòàâëÿâàò ñëó÷àéíèòå ñúâïàäå-
íèÿ ïðè îò÷èòàíåòî íà ôîòîíèòå (Ôèã. 2.1). Àêî äâà ôîòîíà îò ðàçëè÷íè àíèõèëàöèè
ñå îò÷åòàò â åäèí è ñúùè âðåìåâè ïðîçîðåö, òå ùå áúäàò ïðèåòè çà èçëèçàùè îò åäíà
àíèõèëàöèÿ, êîåòî ùå äîâåäå äî ãðåøíî îïðåäåëÿíå íà òÿõíàòà èçõîäíà òî÷êà. Áðîÿò
íà ñëó÷àéíèòå ñúâïàäåíèÿ å ïðîïîðöèîíàëåí íà óäâîåíèÿ âðåìåâè ïðîçîðåö íà äåòåê-
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Ôèãóðà 2.1: Èçòî÷íèöè íà ãðåøêè ïðè ðåêîíñòðóèðàíå íà îáðàçà ïðè ÏÅÒ.

òîðà (ò.å. èíòåðâàëúò îò âðåìå, â êîéòî ïðè îò÷èòàíå íà äâà ôîòîíà, òå ùå áúäàò
ñìåòíàòè çà èäâàùè îò åäíà àíèõèëàöèÿ). Çà èçáÿãâàíå íà ñëó÷àéíèòå ñúâïàäåíèÿ
äåòåêòîðúò òðÿáâà äà èìà äîáðà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå.

7



Ãëàâà 3

Êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò
(RPC)

3.1 Ïðèíöèïíà êîíñòðóêöèÿ íà RPC çà ÏÅÒ
RPC [6] ñà ãàçîâè äåòåêòîðè, ñúñòîÿùè ñå îò äâå óñïîðåäíè ïëîñêîñòè, ïîíå åäíàòà
îò êîèòî èìà ãîëÿìî ñïåöèôè÷íî ñúïðîòèâëåíèå (1010 − 1011Ωcm), ðàçïîëîæåíè íà
ðàçñòîÿíèå îò ïîðÿäúêà íà ìèëèìåòúð. Ïðîöåïúò ìåæäó äâåòå ïëîñêîñòè å çàïúë-
íåí ñ ãàç. Âúíøíèòå ïîâúðõíîñòè íà ïëîñêîñòèòå ñà ïîêðèòè ñ òúíúê ñëîé ãðàôèò.
Ñúïðîòèâèòåëíèòå ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿâàò åëåêòðîäèòå íà äåòåêòîðà, íà êîèòî ñå
ïîäàâà âèñîêî íàïðåæåíèå. Âúðõó ãðàôèòíîòî ïîêðèòèå å íàíåñåí èçîëàöèîíåí ñëîé.
Ñèãíàëúò îò äåòåêòîðà ñå ïîëó÷àâà îò ïðîâîäÿùè ëåíòè (ñòðèïîâå), çàëåïåíè âúðõó
èçîëàöèîííèÿ ñëîé íà àíîäà. Eëåêòðîäèòå ñúçäàâàò ãîëÿìî åëåêòðè÷íî ïîëå â ãàçà (50
� 100 KeV/cm). Ïîä äåéñòâèåòî íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå â ãàçà ñå ïîëó÷àâà ëîêàëèçèðàí
ãàçîâ ðàçðÿä â îáëàñòòà íà ïðåìèíàâàíå íà éîíèçèðàùàòà ÷àñòèöà (ñòðèìåðåí ðåæèì
íà ðàáîòà íà äåòåêòîðà). Ïðè ïî-ñëàáî åëåêòðè÷íî ïîëå â ãàçîâèÿ îáåì ãàçîâîòî óñèë-
âàíå å äîñòàòú÷íî ãîëÿìî çà ïðîòè÷àíåòî íà ëàâèíåí ïðîöåñ è äîñòàòú÷íî ìàëêî çà
äà íå ñå ïîëó÷è ãàçîâ ðàçðÿä (ëàâèíåí ðåæèì íà ðàáîòà íà äåòåêòîðà).

RPC ñà ïðåäëîæåíè êàòî ïîòåíöèàëíè äåòåêòîðè íà ôîòîíè ïðè ÏÅÒ [7]. Ñõå-
ìàòè÷íàòà êîíñòðóêöèÿ íà RPC êàòî äåòåêòîðè çà ÏÅÒ å ïîêàçàíà íà Ôèã. 3.1. Ãà-
ìà êâàíòèòå âçàèìîäåéñòâàò ñ êîíâåðòîðíàòà ñðåäà è èçáèòèÿò åëåêòðîí ïðåìèíàâà
â ãàçà. Â ãàçîâàòà ñðåäà åëåêòðîíúò éîíèçèðà è îáðàçóâà åëåêòðîííè ëàâèíè, êîèòî
ôîðìèðàò ñèãíàëà íà äåòåêòîðà.

Îáèêíîâåíî ñå ïðàâÿò êîíñòðóêöèè ñ ìíîãî ãàçîâè ïðîöåïè, êîåòî ïîâèøàâà
åôåêòèâíîñòòà íà äåòåêòîðà è ïîäîáðÿâà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå.

Îñíîâíîòî ïðåäèìñòâî íà RPC å íèñêàòà öåíà â ñðàâíåíèå ñúñ ñöèíòèëàöèîííèòå
êðèñòàëè, ïîçâîëÿâàùà êîíñòðóèðàíå íà äåòåêòîðè ñ ãîëÿìî ãåîìåòðè÷íî ïîëå. Äðóãî
ïðåäèìñòâî å, ÷å ìîãàò äà ðàáîòÿò â ñèëíè ìàãíèòíè ïîëåòà, êîåòî ïîçâîëÿâà åäíîâðå-
ìåííî ïðîâåæäàíå íà ÏÅÒ è ßäðåíî-Ìàãíèòåí Ðåçîíàíñ. Ðàçðàáîòâàò ñå êîíñòðóêöèè
íà äåòåêòîðà ñ âèñîêà ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ÷ðåç îòñòðàíÿâàíå íà
ãðåøêàòà íà ïàðàëàêñà [8], [9] è ïîñòèãàíå íà âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå
� îò ïîðÿäúêà íà äåñåòêè èëè ñòîòèöè ps [10], [11], [12], [13] â ñðàâíåíèå ñúñ ñöèíòèëà-
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Ôèãóðà 3.1: Ñõåìàòè÷íà êîíñòðóêöèÿ íà RPC êàòî äåòåêòîðè çà ÏÅÒ.

öèîííèòå êðèñòàëè, ïðè êîèòî ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò å ns. Äîáðàòà ðàçäåëèòåëíà
ñïîñîáíîñò ïî âðåìå ùå äîâåäå äî îòñòðàíÿâàíå íà ñëó÷àéíèòå ñúâïàäåíèÿ ïðè îò÷èòà-
íå íà ôîòîíèòå êàòî èçòî÷íèê íà ãðåøêà ïðè ÏÅÒ. Îñâåí òîâà, äîáðàòà ðàçäåëèòåëíà
ñïîñîáíîñò ïî âðåìå ùå ïîçâîëè íàìèðàíå íà ðàçëèêàòà âúâ âðåìåíàòà íà ïîëåò íà
äâàòà îò÷åòåíè â ñúâïàäåíèå ôîòîíà è îòòàì, äèðåêòíî èç÷èñëÿâàíå íà òî÷êàòà íà
àíèõèëàöèÿ. Òàêà îáðàçúò ïðè ÏÅÒ ùå ìîæå äà ñå ïîñòðîè íå ñàìî ïî ïðåñè÷àíåòî íà
íàòðóïàíèòå ëèíèè, ñâúðçâàùè ìåñòàòà íà îò÷èòàíå íà äâà ôîòîíà â ñúâïàäåíèå, íî è
äèðåêòíî ÷ðåç òî÷êèòå íà àíèõèëàöèÿ. Òîâà ùå ïîäîáðè çíà÷èòåëíî ïðîñòðàíñòâåíàòà
ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïðè ÏÅÒ.

Çà ïîäîáðÿâàíå íà ïðîñòðàíñòâåíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ñúùî òàêà òðÿáâà
äà ñå ïîñòèãíå íàìàëÿâàíå íà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà RPC êúì ðàçñåÿíèòå â ÷îâåøêîòî
òÿëî ôîòîíè ñ åíåðãèè, ïî-ìàëêè òî 511 KeV . Èçñëåäâàíå â òàçè íàñîêà ñ èçïîëçâàíå
íà ðàçëè÷íè êîíâåðòèðàùè ìàòåðèàëè (ñòúêëî, îëîâíî ñòúêëî è îëîâî) è ðàçëè÷åí
áðîé ãàçîâè ïðîöåïà, å ïóáëèêóâàíî â [6], [14], [15]. Àâòîðèòå ïîêàçâàò ïîñòèãàíå íà
÷óâñòâèòåëíîñò êúì ôîòîíè ñ åíåðãèè 300 KeV ìåæäó åäèí è ïîëîâèíà è äâà ïúòè
ïî-ìàëêà ïðè îêîëî è íàä 100 ãàçîâè ïðîöåïà, ñïðÿìî ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 511 KeV .

Ïî-ãîëÿìîòî ãåîìåòðè÷íî ïîëå è ïî-äîáðàòà ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïî-
ñîáíîñò ùå ñïîñîáñòâàò è çà íàìàëÿâàíå íà äîçàòà íà ðàäèîàêòèâíèÿ èçîòîï.
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Ãëàâà 4

Âçàèìîäåéñòâèå íà ãàìà êâàíòè ñ
âåùåñòâî

Ïðè ïðåìèíàâàíåòî íà ïîòîê ôîòîíè ñ èíòåíçèâíîñò I0 ïðåç ñëîé âåùåñòâî ñ äåáåëèíà
x, èíòåíçèâíîñòòà íà ïîòîêà íàìàëÿâà ïî ñëåäíàòà çàâèñèìîñò:

I(x) = I0e
−µ∗x (4.1)

êúäåòî µ å ëèíååí êîåôèöèåíò íà îòñëàáâàíå ñ ðàçìåðíîñò (äúëæèíà)−1. Òîé å
ñâúðçàí ñúñ ñå÷åíèåòî íà âçàèìîäåéñòâèå σ ñ èçðàçà:

µ =
N0ρ

A
σ (4.2)

êúäåòî N0 å ÷èñëîòî íà Àâîãàäðî, ρ � ïëúòíîñòòà íà âåùåñòâîòî, A � àòîìíàòà
ìàñà, N0ρ

A
ïðåäñòàâëÿâà áðîÿ àòîìè îò âåùåñòâîòî â åäèíèöà îáåì.

Ãàìà êâàíòèòå âçàèìîäåéñòâàò ñ ìàòåðèÿòà ÷ðåç òðè ïðîöåñà: ôîòîåôåêò, êîì-
ïòúíîâî ðàçñåéâàíå è îáðàçóâàíå íà åëåêòðîí-ïîçèòðîííà äâîéêà. Îáðàçóâàíåòî íà
åëåêòðîí-ïîçèòðîííà äâîéêà ñòàâà ïðè åíåðãèè íà ôîòîíèòå, ïî-ãîëåìè îò 1022 KeV
è çàòîâà íÿìà çíà÷åíèå ïðè ÏÅÒ.

Ñå÷åíèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèå ïðè òðèòå ïðîöåñà çà îëîâî è ñóìàðíîòî ñå÷åíèå
íà âçàèìîäåéñòâèå êàòî ðåçóëòàò îò òðèòå ïðîöåñà, ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 4.1.

Ñå÷åíèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèå ìîãàò äà ñå àïðîêñèìèðàò ñúñ ñúîòíîøåíèÿ, êîèòî
ñà ôóíêöèè íà ïðèâåäåíàòà åíåðãèÿ ε íà ãàìà êâàíòà [16]:

ε =
Eγ

mec2
(4.3)

êúäåòî Eγ å åíåðãèÿòà íà ãàìà êâàíòà, me å ìàñàòà íà åëåêòðîíà â ïîêîé, c å
ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà âúâ âàêóì.

4.1 Ôîòîåôåêò
Ïðè ôîòîåôåêòà ãàìà êâàíòúò îòäàâà öÿëàòà ñè åíåðãèÿ íà åëåêòðîí îò íàé-âúòðåøíèÿ
ñëîé íà åëåêòðîííàòà îáâèâêà íà àòîìèòå è åëåêòðîíúò ïðåìèíàâà â ñâîáîäíî ñúñòî-
ÿíèå. Ñå÷åíèåòî íà âçàèìîäåéñòâèå σ å [16]:

10



Ôèãóðà 4.1: Ñå÷åíèÿ íà âçàèìîäåéñòâèå íà ãàìà êâàíòè â îëîâî (âçåòà îò [16]).

σ =
32π

3

√
2Z5α4 1

ε7/2
r2
e , εK < ε < 1 (4.4)

σ = 4πr2
eZ

5α4 1

ε
, ε > 1 (4.5)

êúäåòî Z å àòîìíèÿ íîìåð, α å êîíñòàíòàòà íà òúíêàòà ñòðóêòóðà, re = 2.8fm å
êëàñè÷åñêèÿ ðàäèóñ íà åëåêòðîíà, εK å ïðèâåäåíàòà åíåðãèÿ íà ñâúðçâàíå â Ê-ñëîÿ.

Ñå÷åíèåòî íà âçàèìîäåéñòâèå íàðàñòâà ñ ïåòàòà ñòåïåí íà àòîìíèÿ íîìåð Z è
íàìàëÿâà ñ óâåëè÷àâàíå åíåðãèÿòà íà ôîòîíèòå.

4.2 Êîìïòúíîâî ðàçñåéâàíå
Êîìïòúíîâîòî ðàçñåéâàíå å ðàçñåéâàíå îò åëåêòðîííàòà îáâèâêà íà àòîìèòå, ïðè êî-
åòî åíåðãèÿòà íà åëåêòðîí îò îáâèâêàòà íàðàñòâà è òîé ìîæå äà ïðåìèíå â ñâîáîäíî
ñúñòîÿíèå. Ñå÷åíèåòî íà ðàçñåéâàíå îò åäèí åëåêòðîí σ ñå îïèñâà ñ ôîðìóëàòà íà
Êëåéí-Íèøèíà-Òàì, ïîëó÷åíà ÷ðåç êâàíòîâîìåõàíè÷íè èç÷èñëåíèÿ [16]:

σ = 2πr2
e [(

1 + ε

ε2
){(2(1 + ε)

1 + 2ε
)− 1

ε
ln(1 + 2ε)}+

1

2ε
ln(1 + 2ε)− 1 + 3ε

(1 + 2ε)2
] (4.6)

Ïðè ìíîãî íèñêè åíåðãèè íà ôîòîíèòå, ïðè êîèòî ε << 1, ôîðìóëàòà ñå ñâåæäà
äî êëàñè÷åñêàòà ôîðìóëà íà Òîìïñúí [16]:

σ =
8π

3
r2
e = 0.665 barn (4.7)
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Ôèãóðà 4.2: Úãëîâîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ðàçñåÿíèòå ôîòîíè dσ/dΩ (ëÿâî) è ðàçïðå-
äåëåíèå íà åíåðãèÿòà â çàâèñèìîñò îò úãúëà íà ðàçñåéâàíå (äÿñíî) ïðè êîìïòúíîâî
ðàçñåéâàíå çà íà÷àëíà åíåðãèÿ íà ôîòîíèòå 511 KeV .

Ïðè ðàçñåéâàíåòî íà Òîìïñúí úãëîâîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ðàçñåÿíèòå ãàìà êâàíòè
å ñèìåòðè÷íî îòíîñíî îñ, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ïîñîêàòà íà äâèæåíèå íà ôîòîíèòå:

dσ

dΩ
=

1

2
r2
e(1 + cos2θ) (4.8)

Ïðè âèñîêè åíåðãèè íà ãàìà êâàíòèòå úãëîâîòî ðàçïðåäåëåíèå íå å ñèìåòðè÷íî,
a èìà ïèê â íàïðàâëåíèåòî íà äâèæåíèå íà ôîòîíèòå.

Íà Ôèã. 4.2 ñà ïðåäñòàâåíè úãëîâîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ðàçñåÿíèòå ôîòîíè (dσ/dΩ)
è ðàçïðåäåëåíèåòî íà åíåðãèÿòà â çàâèñèìîñò îò úãúëà íà ðàçñåéâàíå, çà ôîòîíè ñ íà-
÷àëíà åíåðãèÿ 511 KeV . Úãëîâîòî ðàçïðåäåëåíèå èìà ïèê îêîëî úãúë íà ðàçñåéâàíå
30 ãðàäóñà, ñúîòâåòñòâàù íà åíåðãèÿ íà ðàçñåÿíèòå ôîòîíè 450 KeV . Ôîòîíèòå, ðàç-
ñåÿíè íà íàé-ãîëåìè úãëè, èìàò íàé-ãîëÿìà çàãóáà â åíåðãèÿòà ñè. Îò÷èòàíåòî íà òåçè
ôîòîíè ïðè ÏÅÒ ùå äîâåäå äî ñèëíî âëîøàâàíå êà÷åñòâîòî íà îáðàçà, åòî çàùî ïðè
äåòåêòîðèòå çà ÏÅÒ òðÿáâà äà ñå ïîñòèãíå äîáðà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèè.
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Ãëàâà 5

GEANT4

5.1 Îáùî îïèñàíèå
Geant4 [17], [18] å ïðîãðàìíà ñðåäà çà ñèìóëèðàíå íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà ÷àñòèöè ñ
âåùåñòâî. Íàïèñàíà å íà ïðîãðàìíèÿ åçèê C++ è å ñúñ ñâîáîäåí äîñòúï. Ïðè èçñëåä-
âàíåòî, îïèñàíî â äèïëîìíàòà ðàáîòà, å èçïîëçâàíà âåðñèÿ 9.2 [19].

Ïðè ñèìóëàöèÿòà ïîòðåáèòåëÿò îïðåäåëÿ ãåîìåòðèÿòà íà ñèñòåìàòà, âêëþ÷åíèòå
ìàòåðèàëè è íàëè÷èåòî íà åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå, ÷àñòèöèòå, íàâëèçàùè â ñèñòåìàòà
è òÿõíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ è ïîñîêà íà èìïóëñà, ôèçè÷åñêèòå ïðîöåñè íà âçàèìî-
äåéñòâèå, äàííèòå çà òðàåêòîðèèòå, êîèòî äà ñå ñúõðàíÿâàò.

Â Geant4 ñà çàëîæåíè ñëåäíèòå áèáëèîòåêè è êëàñîâå, êîèòî ñå èçïîëçâàò îò ïîò-
ðåáèòåëÿ çà îïðåäåëÿíå íà ãîðåïîñî÷åíèòå óñëîâèÿ íà ñèìóëàöèÿòà, ïðèäâèæâàíåòî
íà ÷àñòèöèòå è ôèçè÷åñêèòå ïðîöåñè íà âçàèìîäåéñòâèå:

• ñèñòåìà îò åäèíèöè, êîíñòàíòè è ðàáîòàòà ñúñ ñëó÷àéíè ÷èñëà;

• ìàòåðèàëèòå è òåõíèòå ôèçè÷íè ñâîéñòâà;

• ÷àñòèöèòå è òåõíèòå ôèçè÷íè ñâîéñòâà;

• áèáëèîòåêè çà îïèñàíèå íà ãåîìåòðè÷íàòà ñòðóêòóðà íà ñðåäàòà;

• áèáëèîòåêè çà îïèñàíèå íà òðàåêòîðèèòå íà ÷àñòèöèòå è ñòúïêèòå íà ïðèäâèæ-
âàíå;

• áèáëèîòåêà íà ôèçè÷åñêèòå ïðîöåñè, êîÿòî ñúäúðæà ìîäåëèòå íà ôèçè÷íèòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ: ïðîöåñ íà òðàíñïîðòèðàíå íà ÷àñòèöàòà, åëåêòðîìàãíèòíè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè ôîòîíè, ëåïòîíè, àäðîíè è éîíè è àäðîííè âçàèìîäåéñòâèÿ;

• áèáëèîòåêà, êîÿòî èçâèêâà ðàçëè÷íèòå ôèçè÷åñêè ïðîöåñè â õîäà íà ïðèäâèæ-
âàíå íà ÷àñòèöàòà è óïðàâëÿâà åâîëþöèÿòà íà òðàåêòîðèÿòà íà ÷àñòèöàòà;

• áèáëèîòåêè, êîèòî ñâúðçâàò Geant4 ñ âúíøíè ïðîãðàìè è äàâàò âúçìîæíîñò çà
âèçóàëèçàöèÿ.
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Â Geant4 èìà äåôèíèðàíè ïîâå÷å îò 100 òèïà ÷àñòèöè. Ïîòðåáèòåëÿò ñúùî ìî-
æå äà äåôèíèðà ÷àñòèöè. Îïðåäåëÿò ñå ñâîéñòâà êàòî ìàñà, åëåêòðè÷åí çàðÿä, ñïèí,
èçîñïèí, ÷åòíîñò, ìàãíèòåí ìîìåíò, êâàðêîâî ñúäúðæàíèå, âðåìå íà æèâîò è êàíàëè
íà ðàçïàäàíå.

×àñòèöèòå ñå ãðóïèðàò â ñëåäíèòå êàòåãîðèè:

• ãëóîíè, êâàðêè;

• ëåïòîíè;

• ìåçîíè;

• áàðèîíè;

• éîíè;

• äðóãè.

Â ïðîöåñà íà ðåàëèçèðàíå íà êîíêðåòíà ñèìóëàöèÿ ïîòðåáèòåëÿò òðÿáâà äà ïî-
ñî÷è êàêâè ÷àñòèöè ìîãàò äà ó÷àñòâàò â íåÿ è çà âñåêè òèï ÷àñòèöà äà ïîñî÷è ôèçè-
÷åñêèòå ïðîöåñè íà âçàèìîäåéñòâèå.

Âñÿêà ÷àñòèöà çàäúëæèòåëíî ó÷àñòâà â ïðîöåñ íà �òðàíñïîðòèðàíå�. Ïðîöåñúò íà
òðàíñïîðòèðàíå å îòãîâîðåí çà îïðåäåëÿíå íà ãåîìåòðè÷íèòå îãðàíè÷åíèÿ íà ñòúïêàòà
íà ïðèäâèæâàíå. Òîé èç÷èñëÿâà äúëæèíàòà íà ñòúïêàòà, ñ êîÿòî ÷àñòèöà ùå ïðåìèíå
â ñúñåäåí îáåì íà äåòåêòîðà. Òðàíñïîðòèðàíåòî ñúùî òàêà èç÷èñëÿâà âðåìåòî íà ïîëåò
íà ÷àñòèöàòà.

Àêî ÷àñòèöàòà å çàðåäåíà è â ñðåäàòà èìà åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå, ïðîöåñúò íà
òðàíñïîðòèðàíå å îòãîâîðåí çà ïðèäâèæâàíåòî íà ÷àñòèöàòà â ïîëåòî. ×àñòèöàòà ñå
ïðèäâèæâà ñïîðåä óðàâíåíèå íà äâèæåíèåòî, çàëîæåíî â Geant4 èëè îïðåäåëåíî îò
ïîòðåáèòåëÿ. Èçâèòàòà òðàåêòîðèÿ, ñëåäâàíà îò çàðåäåíàòà ÷àñòèöà, ñå ðàçäåëÿ íà
½õîðäîâè ñåãìåíòè�. Õîðäàòà ïðåäñòàâëÿâà ïðàâà ëèíèÿ ìåæäó äâå òî÷êè îò òðàåê-
òîðèÿòà. Õîðäèòå ñå èç÷èñëÿâàò, èçïîëçâàéêè êðèòåðèé çà ìàêñèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå
ìåæäó òî÷êà îò êðèâàòà è õîðäàòà, îïðåäåëåí îò ïîòðåáèòåëÿ. Â ïîñëåäâàùèòå ñèìó-
ëàöèè â äèïëîìàòà ðàáîòà òîâà ðàçñòîÿíèå å 0.1 nm.

Çà ñèìóëèðàíå íà ïðîöåñèòå íà åëåêòðîìàãíèòíî âçàèìîäåéñòâèå â Geant4 èìà
çàëîæåíè äâå ãðóïè ôèçè÷åñêè ìîäåëè:

�Ñòàíäàðòíèòå� åëåêòðîìàãíèòíè ïðîöåñè âêëþ÷âàò:

• ïðîöåñè ïðè ôîòîíè - êîìïòúíîâî ðàçñåéâàíå, êîíâåðñèÿ íà ãàìà-êâàíòè (îáðàçó-
âàíå íà åëåêòðîí/ïîçèòðîííà äâîéêà), ôîòîåôåêò, îáðàçóâàíå íà ìþîí/àíòèìþîííà
äâîéêà;

• âçàèìîäåéñòâèÿ íà åëåêòðîíè è ïîçèòðîíè - éîíèçàöèÿ è âúçíèêâàíå íà äåëòà-
åëåêòðîíè, ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå, ìíîãîêðàòíî ðàçñåéâàíå, àíèõèëàöèÿ äî äâà
ãàìà-êâàíòà, àíèõèëàöèÿ äî ìþîí/àíòèìþîííà äâîéêà, àíèõèëàöèÿ äî àäðîíè;

• âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìþîíè - ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå, éîíèçàöèÿ è âúçíèêâàíå íà
äåëòà-åëåêòðîíè, ìíîãîêðàòíî ðàçñåéâàíå, îáðàçóâàíå íà äâîéêà åëåêòðîí/ïîçèòðîí;
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• âçàèìîäåéñòâèÿ íà àäðîíè è éîíè - ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå, éîíèçàöèÿ, îáðàçóâàíå
íà äâîéêà åëåêòðîí/ïîçèòðîí, ìíîãîêðàòíî ðàçñåéâàíå;

• ìíîãîêðàòíî ðàçñåéâàíå (åëåêòðîñòàòè÷íî) íà ðàçëè÷íè ÷àñòèöè;

• ïðîöåñè ïðè ïîëÿðèçèðàíè åëåêòðîíè è ãàìà-ñíîïîâå;

• ïðîöåñè íà èçëú÷âàíå íà ðåíòãåíîâè è îïòè÷íè ôîòîíè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè -
ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå, ×åðåíêîâî èçëú÷âàíå, ñöèíòèëàöèè.

Ïðîöåñè, êîèòî îïèñâàò ïî-òî÷íî âçàèìîäåéñòâèÿòà ïðè íèñêè åíåðãèè íà ÷àñòè-
öèòå:

• ïðîöåñè ïðè ôîòîíè - êîìïòúíîâî ðàçñåéâàíå, ïîëÿðèçèðàíî êîìïòúíîâî ðàç-
ñåéâàíå, ðåëååâî ðàçñåéâàíå, êîíâåðñèÿ íà ãàìà-êâàíòè (îáðàçóâàíå íà åëåêò-
ðîí/ïîçèòðîííà äâîéêà), ôîòîåôåêò;

• âçàèìîäåéñòâèÿ íà åëåêòðîíè è ïîçèòðîíè - éîíèçàöèÿ è âúçíèêâàíå íà äåëòà-
åëåêòðîíè, ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå;

• âçàèìîäåéñòâèÿ íà àäðîíè è éîíè - éîíèçàöèÿ.

Ïðè ïðèäâèæâàíå íà äàäåíà ÷àñòèöà â ïðîöåñà íà ñèìóëàöèÿ ñå ïðîâåðÿâàò âñè÷-
êè ïðîöåñè íà âçàèìîäåéñòâèå (âêëþ÷èòåëíî òðàíñïîðòèðàíå), â êîèòî òÿ ìîæå äà
ó÷àñòâà. Çà âñåêè ïðîöåñ ñå èç÷èñëÿâà äúëæèíàòà íà ñòúïêàòà, êîÿòî ÷àñòèöàòà áè
òðÿáâàëî äà èçìèíå, çà äà ó÷àñòâà â íåãî. Èçáèðà ñå ÷àñòèöàòà äà âçàèìîäåéñòâà â
òîçè ïðîöåñ, ïðè êîéòî äúëæèíàòà íà ñòúïêàòà å ìèíèìàëíà. Ñòúïêàòà, êîÿòî ÷àñòè-
öàòà èçìèíàâà çà äà âçàèìîäåéñòâà â äàäåí ïðîöåñ, ñå èç÷èñëÿâà âúç îñíîâà íà ñðåäíèÿ
ñâîáîäåí ïðîáåã íà ÷àñòèöàòà çà ïðîöåñà.

Ñðåäíèÿò ñâîáîäåí ïðîáåã (ñðåäíàòà äúëæèíà íà âçàèìîäåéñòâèå) íà ÷àñòèöà ñå
îïðåäåëÿ ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

Â ìàòåðèàë, ñúñòàâåí îò íÿêîëêî õèìè÷íè åëåìåíòà, áðîÿò íà àòîìèòå îò i-òèÿ
åëåìåíò â åäèíèöà îáåì å ni = N∗ρ∗ωi

Ai
, êúäåòî N å ÷èñëîòî íà Àâîãàäðî, ρ å ïëúòíîñòòà

íà ñðåäàòà, ωi å ìàñîâàòà ÷àñò íà i-òèÿ åëåìåíò, Ai å ìîëàðíàòà ìàñà íà i-òèÿ åëåìåíò.
Ñðåäíèÿò ñâîáîäåí ïðîáåã λ ñå èç÷èñëÿâà âúç îñíîâà íà ñå÷åíèåòî íà âçàèìî-

äåéñòâèå:

λ(E) = (Σ[ni ∗ σ(Zi, E)])−1 (5.1)
êúäåòî σ(Zi, E) å ñå÷åíèåòî íà âçàèìîäåéñòâèå çà äàäåí ïðîöåñ è äàäåí åëåìåíò,

ñóìèðàíåòî å ïî âñè÷êè åëåìåíòè, ó÷àñòâàùè â ìàòåðèàëà.
Σ[ni ∗σ(Zi, E)] ñå íàðè÷à îùå ìàêðîñêîïè÷íî ñå÷åíèå íà âçàèìîäåéñòâèå, ñâîáîä-

íèÿò ïðîáåã å ðàâåí íà åäèíèöà âúðõó ìàêðîñêîïè÷íîòî ñå÷åíå íà âçàèìîäåéñòâèå.
Ñå÷åíèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèå è ñðåäíèÿò ñâîáîäåí ïðîáåã ñå òàáóëèðàò ïî âðåìå

íà èíèöèàëèçèðàíå íà ñèìóëàöèÿòà.
Òî÷êàòà íà âçàèìîäåéñòâèå íà ÷àñòèöàòà ñå îïðåäåëÿ òàêà:
Îáùèÿò áðîé äúëæèíè íà âçàèìîäåéñòâèå nλ, êîèòî ÷àñòèöàòà ùå èçìèíå ïðåäè

äà äîñòèãíå òî÷êà íà âçàèìîäåéñòâèå, ñå îïðåäåëÿ â íà÷àëîòî íà òðàåêòîðèÿòà êàòî
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nλ = −log(η), êúäåòî η å ñëó÷àéíî ÷èñëî ñ ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå â ãðàíèöèòå (0,
1).

nλ ñå ïðåèç÷èñëÿâà íà âñÿêà ñòúïêà ∆x ïî ôîðìóëàòà:

n′λ = nλ − ∆x

λ(x)
(5.2)

Èçâúðøâà ñå òîçè ïðîöåñ íà âçàèìîäåéñòâèå, çà êîéòî ñòúïêàòà nλ ∗ λ(x) å íàé-
ìàëêà â ñðàâíåíèå ñúñ ñòúïêèòå çà äðóãèòå ïðîöåñè.

Òîâà ïðåäñòàâëÿâà äèôåðåíöèàëåí ïîäõîä çà ñèìóëèðàíå íà ïðèäâèæâàíåòî íà
÷àñòèöàòà. Ïðè íåãî îñâåí ïðîöåñèòå íà âçàèìîäåéñòâèå, ãðàíèöà âúðõó ðàçìåðà íà
ñòúïêàòà ñå ïîñòàâÿ è îò íåïðåêúñíàòà çàãóáà íà åíåðãèÿ, òúé êàòî ñå÷åíèÿòà íà âçàè-
ìîäåéñòâèå çàâèñÿò îò åíåðãèÿòà íà ÷àñòèöàòà. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å ñòúïêàòà å äîñòàòú÷-
íî ìàëêà è ñå÷åíèåòî íà âçàèìîäåéñòâèå îñòàâà ïîñòîÿííî ïðè íåÿ. Çà öåëòà òðÿáâà äà
ñå èçïîëçâàò ìíîãî ìàëêè ñòúïêè, çà äà ñå îñèãóðÿò êîðåêòíè èç÷èñëåíèÿ, íî âðåìåòî
çà èç÷èñëåíèå íàðàñòâà.

Ïðè ïîñëåäâàùèòå ñèìóëàöèè â äèïëîìíàòà ðàáîòà å íàëîæåíà ìàêñèìàëíà ñòúï-
êà îò 1 µm.

Êðàéíîòî ñúñòîÿíèå íà ïðîäóêòèòå îò ïðîöåñèòå íà âçàèìîäåéñòâèå ñå ãåíåðè-
ðà ÷ðåç îïðåäåëÿíå íà ñúîòâåòíèòå ôèçè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè êàòî åíåðãèè è úãëîâî
ðàçïðåäåëåíèå íà âòîðè÷íèòå ÷àñòèöè (÷àñòèöèòå, îáðàçóâàíè â ïðîöåñèòå íà âçàèìî-
äåéñòâèå), ÷ðåç ðàçïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åíè îò òåîðåòè÷íè ìîäåëè è ïàðàìåòðèçèðàíè
äàííè.

Çà îïðåäåëÿíå äàëè òðàåêòîðèÿòà íà åäíà âòîðè÷íà ÷àñòèöà (åëåêòðîí, ïîçèòðîí,
èëè ãàìà êâàíò) äà áúäå ïðîñëåäÿâàíà äî êðàé, èëè äà áúäå îò÷åòåíà ñàìî çàãóáàòà
íà åíåðãèÿ íà ïúðâîíà÷àëíàòà ÷àñòèöà, ñå âúâåæäà ãðàíè÷íà ñòîéíîñò ïî äúëæèíà.
Íå ñå ïðîñëåäÿâàò âñè÷êè âòîðè÷íè ÷àñòèöè çàðàäè óäúëæåíîòî âðåìå íà ñèìóëàöèÿ.
Â íà÷àëîòî íà âñÿêà êîíêðåòíà ñèìóëàöèÿ ñòàâà ïðåâðúùàíå îò ãðàíèöà ïî äúëæèíà
êúì ãðàíèöà ïî åíåðãèÿ, ÷ðåç èçïîëçâàíå íà ìîäåëè çà çàãóáà íà åíåðãèÿ ïðè ïðèä-
âèæâàíåòî íà ÷àñòèöàòà â äàäåíî âåùåñòâî. Ïðîñëåäÿâàò ñå ñàìî âòîðè÷íè ÷àñòèöè ñ
åíåðãèè íà îáðàçóâàíå, ïî-ãîëåìè îò ñúîòâåòíàòà ãðàíè÷íà ñòîéíîñò. Ãðàíè÷íà ñòîé-
íîñò ïî äúëæèíà ìîæå äà ñå âúâåäå çà äàäåíà îáëàñò îò äåòåêòîðà èëè çà öåëèÿ
äåòåêòîð. Èçïîëçâà ñå ãðàíè÷íà ñòîéíîñò ïî äúëæèíà âìåñòî ïî åíåðãèÿ, çà äà èìà
åäèíåí ïîäõîä çà ðàçëè÷íèòå ÷àñòèöè è ìàòåðèàëè.

Ïðè ïîñëåäâàùèòå ñèìóëàöèè â äèïëîìíàòà ðàáîòà å èçïîëçâàíà ãðàíè÷íà ñòîé-
íîñò ïî äúëæèíà 1 nm, ïðè êîÿòî ñúîòâåòíàòà ãðàíèöà ïî åíåðãèÿ å ìèíèìàëíàòà
çàäàäåíà â Geant4 ãðàíèöà ïî åíåðãèÿ çà ïðîñëåäÿâàíå íà âòîðè÷íèòå åëåêòðîíè è
ãàìà êâàíòè � 1 eV .

5.2 Âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãàìà êâàíòè
5.2.1 Ôîòîåôåêò
Ïðè ôîòîåôåêòà ñå èçáèâà åëåêòðîí îò àòîìíàòà îáâèâêà, ïðè êîåòî ôîòîíà ñå ïîãëú-
ùà.
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Â Geant4 ñå÷åíèåòî íà âçàèìîäåéñòâèå ñå îïðåäåëÿ îò ñëåäíèÿ èçðàç, ïðåäëîæåí
îò Áèãñ è ñúòð. [20].

σ(Z, Eγ) =
a(Z,Eγ)

Eγ

+
b(Z, Eγ)

E2
γ

+
c(Z,Eγ)

E3
γ

+
d(Z,Eγ)

E4
γ

(5.3)

Ïàðàìåòðèòå a, b, c è d ñà íàìåðåíè çà íÿêîëêî åíåðãåòè÷íè èíòåðâàëà ÷ðåç
àïðîêñèìàöèÿ íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè ïî ìåòîäà íà íàé-ìàëêèòå êâàäðàòè. Êàòî
ïðàâèëî, ãðàíèöèòå íà òåçè èíòåðâàëè ñà ðàâíè íà ñúîòâåòíèòå ôîòîàáñîðáöèîííè
ïèêîâå.

Ïðîöåñúò ñå ñèìóëèðà ÷ðåç èçïîëçâàíå íà ïàðàìåòðèçèðàíèòå ñå÷åíèÿ íà âçàèìî-
äåéñòâèå çà îïðåäåëÿíå íà ñðåäíèÿ ñâîáîäåí ïðîáåã, íà äàííè çà åëåêòðîííèòå îáâèâêè
íà àòîìèòå çà îïðåäåëÿíå íà åíåðãèÿòà íà èçáèòèòå åëåêòðîíè è íà äàííè çà úãëîâîòî
ðàçïðåäåëåíèå íà K-ñëîÿ íà àòîìíàòà îáâèâêà çà îïðåäåëÿíå íà ïîñîêàòà íà èçëèòàíå
íà åëåêòðîíèòå.

5.2.2 Êîìïòúíîâî ðàçñåéâàíå
Ïðè ñèìóëàöèÿ íà êîìïòúíîâîòî ðàçñåéâàíå ñå èçïîëçâà åìïèðè÷íà ôîðìóëà çà ñå÷å-
íèåòî íà âçàèìîäåéñòâèå, êîÿòî å âàëèäíà çà åíåðãèè íàä 10 KeV :

σ(Z,Eγ) = P1(Z)
1 + 2X

X
+

P2(Z) + P3(Z)X + P4(Z)X2

1 + aX + bX2 + cX3
(5.4)

êúäåòî Z å àòîìíèÿ íîìåð íà åëåìåíòà, Eγ å åíåðãèÿòà íà ôîòîíà, X å ïðèâåäå-
íàòà åíåðãèÿ íà ãàìà êâàíòà = Eγ/mc2, m å ìàñàòà íà åëåêòðîíà, Pi(Z) å ôóíêöèÿ íà
Z âúâ âèäà Z(di + eiZ + fiZ

2), di, ei, fi ñà ïàðàìåòðè.
Ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå ñà îïðåäåëåíè ÷ðåç èçïîëçâàíå íà ïîâå÷å îò 511

òî÷êè â èíòåðâàëà 1 ≤ Z ≤ 100 è 10KeV ≤ Eγ ≤ 100GeV [21], [22]

5.3 Ìîäåëè ïðè íèñêè åíåðãèè íà ÷àñòèöèòå
Òåçè ìîäåëè íà åëåêòðîìàãíèòíè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôîòîíè, åëåêòðîíè, àäðîíè è éî-
íè ñà âúâåäåíè, çà äà ñå ðàçøèðè âúçìîæíîñòòà çà ñèìóëàöèÿ íà âçàèìîäåéñòâèÿòà äî
ïî-íèñêè åíåðãèè, îòêîëêîòî òåçè â �ñòàíäàðòíèòå� åëåêòðîìàãíèòíè ïðîöåñè. Òåçè ìî-
äåëè ñà âàëèäíè ïðè åíåðãèè íàä 250 eV (è ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò äî åíåðãèè 100 GeV )
è åëåìåíòè ñ àòîìíè íîìåðà îò 1 äî 99. Òúé êàòî ñòðóêòóðàòà íà àòîìíèòå îáâèâêè å
ïî-âàæíà ïðè íèñêè åíåðãèè, ïðîöåñèòå ïðè íèñêè åíåðãèè äèðåêòíî èçïîëçâàò äàí-
íè çà ñå÷åíèÿ íà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íè àòîìíè îáâèâêè, äîêàòî �ñòàíäàðòíèòå�
ïðîöåñè, êîèòî ñà îïòèìèçèðàíè çà ïðèëîæåíèÿ ïðè ïî-âèñîêè åíåðãèè, ðàç÷èòàò íà
ïàðàìåòðèçèðàíå íà òåçè äàííè. Ïðîöåñèòå ïðè íèñêè åíåðãèè âêëþ÷âàò ôîòîåôåêò,
êîìïòúíîâî ðàçñåéâàíå, ðåëååâî ðàçñåéâàíå, îáðàçóâàíå íà åëåêòðîí/ïîçèòðîííà äâîé-
êà, ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå, éîíèçàöèÿ è ôëóîðåñöåíöèÿ îò âúçáóäåíè àòîìè.
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Ãëàâà 6

Ïîëó÷åíè ðåçóëòàòè è àíàëèçè

6.1 Ðàçïðîñòðàíåíèå íà ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 511 KeV

â ìîäåë íà ÷îâåøêî òÿëî
Çà äà ñå ïîëó÷è èíôîðìàöèÿ çà ñòåïåíòà íà ðàçñåéâàíå íà ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 511 KeV
â ÷îâåøêî òÿëî, áåøå ñèìóëèðàíî òÿõíîòî ðàçïðîñòðàíåíèå â ìîäåë íà òÿëî (Ôèã. 6.1).
Òÿëîòî å ìîäåëèðàíî êàòî ïàðàëåëåïèïåä ñ ðàçìåð 40 cm, 40 cm, 150 cm, ïëúòíîñò 1010
kg/m3 è ñëåäíîòî ñúäúðæàíèå: O - 61.4%; C - 22.9%; H - 10.0%; N - 2.6%; Ca - 1.4%;
P - 1.1%; K - 0.2%; S - 0.2%; Na - 0.1%; Cl - 0.1%. Ôîòîíèòå ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò â
ïàðàëåëåïèïåäà, èçëèòàéêè îò öåíòúðà ìó.

Îêîëî 38% îò ôîòîíèòå ñå ïîãëúùàò îò òÿëîòî ïðè ñèìóëàöèÿòà. Ïîëó÷åíèÿò
èçõîäåí åíåðãåòè÷åí ñïåêòúð íà ôîòîíèòå, êîéòî å è âõîäåí ñïåêòúð çà äåòåêòîðà, å
ïîêàçàí íà Ôèã. 6.2. Ïðèáëèçèòåëíî 51% îò íà÷àëíèÿ áðîé ôîòîíè è ïðèáëèçèòåëíî
82% îò ôîòîíèòå, èçëåçëè îò òÿëîòî, ñà ðàçñåÿíè è èìàò åíåðãèè, ïî-íèñêè îò 511
KeV . Îò÷èòàíåòî íà òåçè ôîòîíè â ÏÅÒ ùå äîâåäå äî íåêîðåêòíî êîíñòðóèðàíå íà
îáðàçà, çàòîâà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà êúì òåçè ôîòîíè ñ ïî-íèñêè åíåðãèè
òðÿáâà äà áúäå ñâåäåíà äî ìèíèìóì.

Ðàçñåÿíèòå ôîòîíè ñ åíåðãèè îêîëî è ïî-íèñêè îò 307 KeV ïðåäñòàâëÿâàò ïî-
âå÷å îò 3/4 îò âñè÷êè ðàçñåÿíè ôîòîíè (îêîëî 76%). Ãðåøêàòà ïðè ÏÅÒ ùå íàìàëåå
çíà÷èòåëíî, àêî äåòåêòîðúò å íèñêî-÷óâñòâèòåëåí êúì òåçè ôîòîíè.

6.2 Åëåêòðîíåí äîáèâ â ãàçà
Çà äà ñå ïîñòèãíå âèñîêà åôåêòèâíîñò íà RPC êúì ôîòîíè ñ åíåðãèè 511 KeV å
íåîáõîäèì âèñîê åëåêòðîíåí äîáèâ â ãàçà. Åëåêòðîííèÿò äîáèâ â ãàçà ïðåäñòàâëÿâà
áðîÿ íà ôîòîíèòå, çà êîèòî ïîíå åäèí åëåêòðîí å èçáèò â êîíâåðòîðà è äîñòèãà äî ãàçà,
çà äà èíäóöèðà ñèãíàë â äåòåêòîðà.

Òåîðåòè÷íî ðàçãëåæäàíå íà åëåêòðîííèÿ äîáèâ â ãàçà ìîæå äà ñå íàïðàâè ïî
ñëåäíèÿ íà÷èí. Åëåêòðîííèÿò äîáèâ â ãàçà çàâèñè îò äâà ïðîöåñà � âçàèìîäåéñòâèå-
òî íà ôîòîíèòå ñ êîíâåðòèðàùàòà ñðåäà è ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà èçáèòèòå åëåêòðîíè
ïðåç êîíâåðòîðà äî ãàçà. Àêî N å áðîÿ íà åëåêòðîíèòå ïðè äàäåíà äúëáî÷èíà x íà
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Ôèãóðà 6.1: Ìîäåë íà ÷îâåøêî òÿëî, ïàðàëåëåïèïåä ñ ðàçìåð 40 cm, 40 cm, 150 cm.

Ôèãóðà 6.2: Èçõîäåí åíåðãåòè÷åí ñïåêòúð íà ôîòîíèòå îò ìîäåëà íà ÷îâåøêî òÿëî.
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êîíâåðòîðà, ïðîìÿíàòà â áðîÿ íà åëåêòðîíèòå ñ óâåëè÷àâàíå íà x, dN/dx, ìîæå äà ñå
ïðåäñòàâè êàòî:

dN

dx
= kNγ − sN (6.1)

êúäåòî
- ÷ëåíúò kNγ îò÷èòà èçáèâàíåòî íà åëåêòðîíè íà äúëáî÷èíà x; k ïðåäñòàâëÿâà

êîåôèöèåíò íà âçàèìîäåéñòâèå íà ôîòîíèòå, Nγ å áðîÿ íà ôîòîíèòå íà äúëáî÷èíà x;
- ÷ëåíúò sN îò÷èòà åëåêòðîííèòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà äúëáî÷èíà x â êîíâåðòîðà;

s ïðåäñòàâëÿâà êîåôèöèåíò íà âçàèìîäåéñòâèå íà åëåêòðîíèòå.
Çà ìàëêè äåáåëèíè íà êîíâåðòîðà x, ïðè êîèòî Nγ ìîæå äà ñå ñìÿòà çà ïîñòîÿííî

ïðè ïðåìèíàâàíå íà ôîòîííèÿ ïîòîê ïðåç êîíâåðòîðà (îòñëàáâàíåòî íà ïîòîêà ìîæå
äà ñå ïðåíåáðåãíå), ðåøåíèåòî íà óðàâíåíèå 6.1 å:

N = a(1− e−x/b) (6.2)
êúäåòî
- a å ìàêñèìàëíèÿ áðîé åëåêòðîíè, êîèòî ìîãàò äà äîñòèãíàò äî ãàçà, ò.å. òîâà å

ìàêñèìàëíèÿ åëåêòðîíåí äîáèâ â ãàçà (a = N0k/s, N0 e íà÷àëíèÿ áðîé ôîòîíè);
- b å äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà, ïðè êîÿòî åëåêòðîííèÿò äîáèâ å ðàâåí íà (1-e)

îò ìàêñèìàëíèÿ (b = 1/s).
Åëåêòðîííèÿò äîáèâ íàðàñòâà ñ óâåëè÷àâàíå äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà x è äîñ-

òèãà ìàêñèìóì.
Ïðè ïî-ãîëåìè äåáåëèíè íà êîíâåðòîðà Nγ íàìàëÿâà ñ x (ôîòîííèÿò ïîòîê îòñ-

ëàáâà) ïî çàâèñèìîñòòà (óðàâíåíèå 4.1):
Nγ = N0e

−x/c

êúäåòî c å äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà, ïðè êîÿòî ñíîïúò îòñëàáâà e ïúòè.
Â òîçè ñëó÷àé ðåøåíèåòî íà äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå 6.1 å ñëåäíîòî:

N = a(e−x/c − e−x/b) (6.3)
êúäåòî
- a å ìàêñèìàëíèÿ åëåêòðîíåí äîáèâ â ãàçà (a = N0k/(s− 1/c))
Â òîçè ñëó÷àé åëåêòðîííèÿò äîáèâ íàìàëÿâà ñ x ñëåä äîñòèãàíå íà ìàêñèìóì.

6.3 Êîíâåðòèðàùè ìàòåðèàëè
Ñå÷åíèåòî íà âçàèìîäåéñòâèå çà ôîòîåôåêò íà ôîòîíèòå íàðàñòâà ñ ïåòàòà ñòåïåí íà
àòîìíèÿ íîìåð Z. Åòî çàùî çà ïîëó÷àâàíå íà âèñîê åëåêòðîíåí äîáèâ â ãàçà êàòî
êîíâåðòèðàùè ñðåäè áÿõà îïèòàíè ìàòåðèàëè ñ ãîëÿì àòîìåí íîìåð. Áÿõà èçáðàíè
âîëôðàì (W), ïëàòèíà (Pt), çëàòî (Au), îëîâî (Pb) è áèñìóò (Bi) � ñòàáèëíè åëåìåíòè
ñúñ Z îò 74 äî 83.

Ñ öåë ïîëó÷àâàíå íà ìàêñèìàëåí åëåêòðîíåí äîáèâ â ãàçà ïúðâîíà÷àëíî áåøå
èçñëåäâàíà ñòðóêòóðà íà äåòåêòîðà, ïðè êîÿòî êîíâåðòèðàùèÿò ìåòàë å â äèðåêòåí
êîíòàêò ñ ãàçîâàòà ñðåäà, áåç èçîëàòîðåí ìàòåðèàë ïî ìåæäó èì. Èçñëåäâàíàòà ñòðóê-
òóðà å ïîêàçàíà íà Ôèã. 6.3. Ãàçîâàòà ñðåäà å 300 µm, ñúñòàâåíà îò 85% C2H2F4, 5%
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Ôèãóðà 6.3: Èçñëåäâàíà êîíñòðóêöèÿ íà RPC çà ÏÅÒ

i−C4H10 è 10% SF6; èçîëàòîðíèÿò ìàòåðèàë å ñúñòàâåí îò 2 mm ñòúêëî. Ïðèëîæåíî
å åëåêòðè÷íî ïîëå îò 100 kV/cm.

Áåøå èçñëåäâàíà çàâèñèìîñòòà íà åëåêòðîííèÿ äîáèâ â ãàçà îò âèäà è äåáåëèíàòà
íà êîíâåðòîðà.

Òúé êàòî ïðè ìàëêè äåáåëèíè íà êîíâåðòîðà åëåêòðîííèòå äîáèâè â ãàçà ñå ñòðå-
ìÿò àñèìïòîòè÷íî êúì ìàêñèìóì (óðàâíåíèå 6.2) è íå ìîæå äà ñå îïðåäåëè äåáåëèíàòà
íà êîíâåðòîðà, ïðè êîÿòî ñå ïîñòèãà ìàêñèìóìà, çà äà ñå ñðàâíÿò äåáåëèíèòå íà êîí-
âåðòîðèòå îò ðàçëè÷íè ìàòåðèàëè â äèïëîìíàòà ðàáîòà å èçïîëçâàíà äåáåëèíàòà, ïðè
êîÿòî ñå äîñòèãà 95% îò ìàêñèìóìà íà åëåêòðîííèÿ äîáèâ.

Âñè÷êè äàííè çà èçáèòèòå åëåêòðîíè è åëåêòðîííèòå äîáèâè ñà äàäåíè êàòî ïðî-
öåíòè îò íà÷àëíèÿ áðîé íà ôîòîíèòå. Ðàçñåéâàíåòî íà òåçè âåëè÷èíè îêîëî ñðåäíàòà
ñòîéíîñò å èç÷èñëåíî íà áàçàòà íà áèíîìèàëíî ðàçïðåäåëåíèå, ïðè ïðåäïîëîæåíèå
çà äîñòàòú÷íî ãîëÿì ðàçìåð íà èçâàäêàòà, ïîçâîëÿâàù àïðîêñèìàöèÿ êúì íîðìàëíî
ðàçïðåäåëåíèå: ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå

√
np(1− p), êúäåòî n å ðàçìåðà íà èçâàäêàòà,

p å âåðîÿòíîñòòà çà óñïåõ ïðè åäèí îïèò. Â äèïëîìíàòà ðàáîòà ðàçìåðúò íà èçâàä-
êàòà å 100000 ñúáèòèÿ, âåðîÿòíîñòòà çà óñïåõ ïðè åäèí îïèò å âçåòà êàòî îòíîøåíèå
íà óñïåøíèòå ñúáèòèÿ êúì îáùèÿ áðîé ñúáèòèÿ. Ïðè àïðîêñèìàöèÿ êúì íîðìàëíî
ðàçïðåäåëåíèå èçìåðâàíèòå âåëè÷èíè ùå ïîïàäíàò ñ âåðîÿòíîñò 68% â ðàìêèòå íà
(ñðåäíàòà ñòîéíîñò ± åäèí ïúò ñòàíäàðòíîòî îòêëîíåíèå).

Àïðîêñèìèðàíåòî íà òåîðåòè÷íèòå ôóíêöèè êúì ðåçóëòàòèòå çà åëåêòðîííèòå
äîáèâè îò ñèìóëàöèèòå å íàïðàâåíî ñ CINT/ROOT èíòåðïðåòàòîð çà C/C++ âåðñèÿ
5.16.13 [23].

Íà Ôèã. 6.4 ñà ïîêàçàíè çàâèñèìîñòèòå íà èçáèòèòå â êîíâåðòîðà åëåêòðîíè è íà
åëåêòðîííèòå äîáèâè â ãàçà îò äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà çà ïåòòå èçñëåäâàíè ìàòå-
ðèàëà (ïðåñìåòíàòè ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè â Geant4). Âèæäà ñå, ÷å èìà äîáðî
ñúâïàäåíèå íà ïîëó÷åíèòå åëåêòðîííè äîáèâè ñ òåîðåòè÷íàòà çàâèñèìîñò 6.2.

Ìàêñèìàëíèòå åëåêòðîííè äîáèâè (ïîëó÷åíè êàòî ïàðàìåòúð a íà òåîðåòè÷íà-
òà çàâèñèìîñò 6.2) è äåáåëèíèòå, ïðè êîèòî ñå ïîñòèãà 95% îò ìàêñèìóìà çà ïåòòå
èçñëåäâàíè êîíâåðòèðàùè ìàòåðèàëà, ïðåñìåòíàòè ñ äâåòå ãðóïè ìîäåëè çà åëåêòðî-
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Ôèãóðà 6.4: Èçáèòè åëåêòðîíè (%, ëÿâî) è åëåêòðîííè äîáèâè (%, äÿñíî) çà ïåòòå
èçñëåäâàíè ìàòåðèàëà êàòî ôóíêöèÿ íà äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà (ïðåñìåòíàòè ñ
ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè).

ìàãíèòíèòå ïðîöåñè â Geant4 � �ñòàíäàðòíè� è ïðè íèñêè åíåðãèè, ñà ïîêàçàíè íà
Ôèã. 6.5. Íÿìà ðàçëèêà ìåæäó ïðåñìÿòàíèÿòà íà äåáåëèíèòå íà êîíâåðòîðà ñ äâåòå
ãðóïè ìîäåëè, â ðàìêèòå íà ãðåøêàòà. Ïðåñìÿòàíèÿòà ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè
ïîêàçâàò ïî-íèñêè åëåêòðîííè äîáèâè ñ àáñîëþòíà ñòîéíîñò îêîëî 0.02%. Íàé-ãîëåìè
äîáèâè èìà ïðè Bi è Pb (åëåìåíòèòå ñ íàé-ãîëÿì Z ñðåä èçñëåäâàíèòå ìàòåðèàëè),
âúïðåêè, ÷å ïðè òÿõ ñå èçáèâàò íàé-ìàëêî åëåêòðîíè çà ôèêñèðàíà äåáåëèíà íà êîí-
âåðòîðà (Ôèã. 6.4). Òîâà ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ ïî-íèñêàòà èì ïëúòíîñò (îêîëî äâà ïúòè
ïî-ìàëêà îò ïëúòíîñòòà íà äðóãèòå ìàòåðèàëè), êîåòî áëàãîïðèÿòñòâà äîñòèãàíåòî íà
åëåêòðîíèòå äî ãàçà.

Ìàêñèìàëíèòå åëåêòðîííè äîáèâè è äåáåëèíèòå, ïðè êîèòî ñå äîñòèãà 95% îò
ìàêñèìóìà (ïðåñìåòíàòè ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè) ñà ïîêàçàíè â Òàáë 6.1. Åëåê-
òðîííèòå äîáèâè âàðèðàò îò 0.30% äî 0.38%.

Ìàòåðèàë ìàêñèìàëåí åëåêòðîíåí äîáèâ (%) äåáåëèíè íà íèâî 95% (µm)
W 0.307± 0.005 38.5± 2.5
Pt 0.330± 0.005 31.6± 2.2
Au 0.331± 0.005 34.2± 2.3
Pb 0.380± 0.007 62.6± 3.7
Bi 0.382± 0.009 74.7± 4.7

Òàáëèöà 6.1: Ìàêñèìàëíè åëåêòðîííè äîáèâè è äåáåëèíè íà êîíâåðòîðà, ïðè êîèòî ñå
äîñòèãà 95% îò ìàêñèìàëíèÿ äîáèâ çà ïåòòå èçñëåäâàíè êîíâåðòèðàùè ìàòåðèàëà.

Ñëåäâàùèòå ðàçãëåæäàíèÿ ñà íàïðàâåíè çà Bi êàòî êîíâåðòèðàùà ñðåäà, òúé
êàòî ïðè òîçè ìàòåðèàë èìà íàé-ãîëÿì åëåêòðîíåí äîáèâ.
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Ôèãóðà 6.5: Ìàêñèìàëíè åëåêòðîííè äîáèâè (%, ëÿâî) è äåáåëèíè íà êîíâåðòîðà, ïðè
êîèòî ñå äîñòèãà 95% îò ìàêñèìóìà, çà ïåòòå èçñëåäâàíè êîíâåðòèðàùè ìàòåðèàëà,
ïðåñìåòíàòè ñ äâåòå ãðóïè ìîäåëè çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè - �ñòàíäàðòíè� è ïðè
íèñêè åíåðãèè.

Íà Ôèã. 6.6 å ïîêàçàíî åíåðãåòè÷íîòî ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå, äîñòèãíà-
ëè äî ãàçà ïðè äåáåëèíà íà Bi, ïðè êîÿòî èìà 95% åëåêòðîíåí äîáèâ, ïðåñìåòíàòè
ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� (Bi 85 µm) ìîäåëè è ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè (Bi 75 µm).
Ïðè ìîäåëèòå çà íèñêè åíåðãèè ñå èçáèâàò åëåêòðîíè ñ åíåðãèè äî 511 KeV , äîêà-
òî ïðè �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè ãðàíèöàòà íà èçáèâàíå íà åëåêòðîíè å 420 KeV (÷àñò
îò åíåðãèÿòà íà ôîòîíà å îòèøëà çà îòäåëÿíå íà åëåêòðîíà îò íàé-âúòðåøíèÿ ñëîé
íà åëåêòðîííàòà îáâèâêà). Òîâà ïîêàçâà, ÷å ïðè èç÷èñëåíèÿòà ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè
åíåðãèè ñå èçëú÷âàò åëåêòðîíè è îò íàé-âúíøíèòå ñëîåâå íà åëåêòðîííàòà îáâèâêà è
öÿëàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíà ñå ïðåâðúùà â êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà åëåêòðîíà.

Çà äà ñå èçñëåäâà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà ñïðÿìî ôîòîíè ñ åíåðãèè ïî-
íèñêè îò 511 KeV , áÿõà ïðåñìåòíàòè åëåêòðîííèòå äîáèâè â ðåçóëòàò íà ïðåìèíàâàíå
ïðåç êîíâåðòîðà íà òàêèâà ôîòîíè. Åëåêòðîííèòå äîáèâè çà ïåò íà÷àëíè åíåðãèè íà
ôîòîíèòå êàòî ôóíêöèÿ íà äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà (Bi), ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàð-
òíèòå� è ïðè íèñêè åíåðãèè ìîäåëè çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè, ñà ïîêàçàíè íà
Ôèã. 6.7. Ïðåñìÿòàíèÿòà ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè äàâàò ïî-âèñîêè åëåêòðîííè
äîáèâè ïðè ïî-íèñêî åíåðãåòè÷íèòå ôîòîíè.

Íà Ôèã. 6.8 ñà ïîêàçàíè åëåêòðîííèòå äîáèâè çà Bi (ñòîéíîñòèòå, ïîëó÷åíè ïðè
ñèìóëàöèèòå, à íå èç÷èñëåíè îò òåîðåòè÷íàòà çàâèñèìîñò 6.2) êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àë-
íàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíèòå, îòíîâî ïîëó÷åíè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� è ïðè íèñêè åíåðãèè
ìîäåëè çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè (ïðè äåáåëèíà íà êîíâåðòîðà, ïðè êîÿòî ñå ïîñ-
òèãà 95% îò åëåêòðîííèÿ äîáèâ çà 511 KeV ôîòîíè, ñúîòâåòíî 85 µm çà �ñòàíäàðòíèòå�
ìîäåëè è 75 µm çà ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè). È ïðè äâàòà ìåòîäà íà ïðåñìÿòàíå
åëåêòðîííèòå äîáèâè çà åíåðãèè íà ôîòîíèòå îêîëî è ïî-íèñêè îò 300 KeV ñà ïî-
âèñîêè îò òåçè çà ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 511 KeV , ò.å. ïðåäëîæåíàòà êîíñòðóêöèÿ íà
äåòåêòîðà ùå ðåãèñòðèðà ñ ïî-ãîëÿìà åôåêòèâíîñò ôîòîíèòå, ðàçñåÿíè â ÷îâåøêîòî
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Ôèãóðà 6.6: Åíåðãåòè÷íè ðàçïðåäåëåíèÿ (%) íà åëåêòðîíèòå, äîñòèãíàëè äî ãàçà ïðè
äåáåëèíà íà Bi, ïðè êîÿòî èìà 95% åëåêòðîíåí äîáèâ, ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå�
(ëÿâî, Bi 85 µm) è ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè (äÿñíî, Bi 75 µm).

Ôèãóðà 6.7: Åëåêòðîííè äîáèâè (%) çà ïåò íà÷àëíè åíåðãèè íà ôîòîíèòå êàòî ôóíêöèÿ
íà äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà (Bi), ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� (ëÿâî) è ïðè íèñêè
åíåðãèè ìîäåëè (äÿñíî) çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè.
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Ôèãóðà 6.8: Åëåêòðîííè äîáèâè (%) çà Bi êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà åíåðãèÿ íà
ôîòîíèòå, ïîëó÷åíè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� (ëÿâî) è ïðè íèñêè åíåðãèè ìîäåëè (äÿñíî) çà
åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè (ïðè äåáåëèíà íà êîíâåðòîðà, ïðè êîÿòî ñå ïîñòèãà 95%
îò åëåêòðîííèÿ äîáèâ çà 511 KeV ôîòîíè, ñúîòâåòíî 85 µm çà �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè
è 75 µm çà ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè).

òÿëî, êîåòî ùå äîâåäå äî íèñêî êà÷åñòâî íà îáðàçà ïðè ÏÅÒ.

6.4 Ôèëòúð çà ôîòîíèòå ñ åíåðãèè, ïî-íèñêè îò 511
KeV

Çà äà ñå íàìàëè ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà ñïðÿìî ðàçñåÿíè ôîòîíè ñ ïî-íèñêè
åíåðãèè áåøå ïîñòàâåí ôèëòúð ïðåä êîíâåðòèðàùàòà ñðåäà (Ôèã. 6.3). Ñå÷åíèåòî íà
âçàèìîäåéñòâèå íà ôîòîíèòå íàðàñòâà ñ íàìàëÿâàíå íà òÿõíàòà åíåðãèÿ, åòî çàùî ñå
î÷àêâàøå, ÷å ôîòîíèòå ñ ïî-íèñêè åíåðãèè ùå ñå ïîãëúùàò îò ôèëòúðà â ïî-ãîëÿìà
ñòåïåí. Êàòî ôèëòúð áåøå èçáðàíà îëîâíà ïëàñòèíêà, áÿõà îïèòàíè ðàçëè÷íè äåáåëèíè
íà ôèëòúðà îò 0.5 äî 2 mm.

Îêîëî 10% îò ôîòîíèòå ñ íà÷àëíà åíåðãèÿ 511 KeV ñå ðàçñåéâàò âúâ ôèëòúð ñ
äåáåëèíà 2 mm è äîñòèãàò äî êîíâåðòîðà. Çà äà ñå èçáåãíå íåòî÷íîòî îïðåäåëÿíåòî
íà ïúðâîíà÷àëíàòà ïîñîêà íà èçëú÷âàíå íà òåçè ôîòîíè, ôèëòúðúò òðÿáâà äà áúäå
ïîçèöèîíèðàí íåïîñðåäñòâåíî ïðåäè êîíâåðòèðàùàòà ñðåäà.

Ïðîöåíòúò ôîòîíè, ïðåìèíàëè ñëåä ôèëòúðà, êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà èì
åíåðãèÿ, çà ðàçëè÷íè äåáåëèíè íà ôèëòúðà, å ïîêàçàí íà Ôèã. 6.9 (ïîëó÷åíè ñ ìîäåëèòå
ïðè íèñêè åíåðãèè). Ïðîöåíòúò íà ïðåìèíàëè ôîòîíè ñ íà÷àëíà åíåðãèÿ 511 KeV
ïàäà äî 78% ïðè óâåëè÷àâàíå äåáåëèíàòà íà ôèëòúðà äî 2 mm, äîêàòî òîçè ïðîöåíò
çà ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 307 KeV å 48%. Î÷àêâà ñå è ïîäîáíî íàìàëÿâàíå â åëåêòðîííèÿ
äîáèâ â ñðàâíåíèå ñúñ ñòðóêòóðàòà áåç ôèëòúð, êîåòî ñå âèæäà îò ñëåäâàùèòå ôèãóðè
è äèñêóñèÿ.

Íà Ôèã. 6.10 ñà ïîêàçàíè ìàêñèìàëíèòå åëåêòðîííè äîáèâè çà ôîòîíè ñ åíåðãèÿ
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Ôèãóðà 6.9: Ïðîöåíò ïðåìèíàëè ôîòîíè ñëåä ôèëòúðà êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà èì
åíåðãèÿ, çà ðàçëè÷íè äåáåëèíè íà ôèëòúðà.
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Ôèãóðà 6.10: Ìàêñèìàëíè åëåêòðîííè äîáèâè (%) çà ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 511 KeV ñ
óâåëè÷àâàíå íà äåáåëèíàòà íà ôèëòúðà (ëÿâî) è äåáåëèíè íà êîíâåðòîðà, ïðè êîèòî
ñå äîñòèãà 95% îò ìàêñèìàëíèÿ åëåêòðîíåí äîáèâ (äÿñíî) (êîíâåðòîð Bi, ïðåñìÿòàíèÿ
ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè).

511 KeV ñ óâåëè÷àâàíå íà äåáåëèíàòà íà ôèëòúðà (êîíâåðòîð Bi) è äåáåëèíàòà íà
êîíâåðòîðà, ïðè êîèòî ñå äîñòèãà 95% îò ìàêñèìàëíèÿ åëåêòðîíåí äîáèâ (ïðåñìåòíàòè
ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè). Äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà íå ñå ïðîìåíÿ çíà÷èòåëíî
ñ óâåëè÷àâàíå íà äåáåëèíàòà íà ôèëòúðà, â ðàìêèòå íà ãðåøêàòà.

Íà Ôèã 6.11 ñà ïîêàçàíè åëåêòðîííèòå äîáèâè êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà åíåð-
ãèÿ íà ôîòîíèòå çà ðàçëè÷íè äåáåëèíè íà ôèëòúðà (ïðåñìÿòàíèÿ ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè
åíåðãèè, êîíâåðòîð Bi ñ äåáåëèíè 60 µm çà ôèëòðè 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm è êîíâåðòîð
ñ äåáåëèíà 65 µm çà ôèëòúð 2 mm).

Çà ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 511 KeV èìà íàìàëåíèå â ìàêñèìàëíèÿ åëåêòðîíåí äîáèâ
äî (0.314 ± 0.007)% ïðè 2 mm ôèëòúð, ò.å. èìà íàìàëåíèå îò îêîëî 18% â ñðàâíåíèå
ñúñ ñòðóêòóðàòà áåç ôèëòúð, êîåòî îòãîâàðÿ íà íàìàëåíèÿ áðîé ôîòîíè ñ îêîëî 22%.
Åëåêòðîííèÿò äîáèâ çà ôîòîíèòå ñ 307 KeV íàìàëÿâà ñ 49% ((0.456 ± 0.006)% áåç
ôèëòúð è (0.223± 0.004)% ñ ôèëòúð 2 mm), êîåòî ñúùî îòãîâàðÿ íà íàìàëåíèÿ áðîé
ôîòîíè ñ îêîëî 52%. Áåç ôèëòúð äåòåêòîðúò å ñ îêîëî 19% ïî-÷óâñòâèòåëåí êúì
ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 307 KeV , îòêîëêîòî êúì ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 511 KeV (ñúîòâåòíî
0.456% è 0.382% åëåêòðîííè äîáèâè), äîêàòî ñ 2 mm ôèëòúð äåòåêòîðúò å ñ îêîëî
30% ïî-ìàëêî ÷óâñòâèòåëåí êúì ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 307 KeV , â ñðàâíåíèå ñ 511 KeV
ôîòîíè (ñúîòâåòíî 0.223% è 0.314% åëåêòðîííè äîáèâè).

6.5 Êîíñòðóêöèÿ ñ èçîëàòîð ìåæäó êîíâåðòîðà è ãàçà
Ïðè äèðåêòåí êîíòàêò íà ìåòàëíèÿ êîíâåðòîð ñ ãàçà ìîæå äà âúçíèêíå âòîðè÷íà åëåê-
òðîííà åìèñèÿ è èñêðîâ ãàçîâ ðàçðÿä ïîðàäè íèñêàòà åíåðãèÿ, íåîáõîäèìà çà èçáèâàíå
íà åëåêòðîí îò ìåòàëíàòà ðåøåòêà. Âòîðè÷íàòà åëåêòðîííà åìèñèÿ âúçíèêâà ïîä äåéñ-
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Ôèãóðà 6.11: Åëåêòðîíåí äîáèâ (%) êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíèòå,
çà ðàçëè÷íè äåáåëèíè íà ôèëòúðà (ïðåñìÿòàíèÿ ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè, êîí-
âåðòîð Bi ñ äåáåëèíè 60 µm çà ôèëòðè 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm è êîíâåðòîð ñ äåáåëèíà
65 µm çà ôèëòúð 2 mm).
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Ôèãóðà 6.12: RPC êîíñòðóêöèÿ ñ èçîëàòîð ìåæäó êîíâåðòîðà è ãàçà.

òâèå íà óëòðàâèîëåòîâîòî ëú÷åíèå â ãàçà, äúëæàùî ñå íà ïðîöåñè íà ðåêîìáèíàöèÿ íà
åëåêòðîíè èëè íà ðåëàêñàöèÿ íà âúçáóäåíè éîíè.

Çà èçáÿãâàíå íà òåçè ÿâëåíèÿ áåøå îïèòàíà êîíñòðóêöèÿ ñ èçîëàòîð ìåæäó ìå-
òàëíèÿ êîíâåðòîð è ãàçà (Ôèã. 6.12). Êîíâåðòîðúò ñå íàìèðà ìåæäó äâà ñëîÿ èçîëàòîð,
ñúñòàâåíè îò 50 µm ñòúêëî.

Ïðè òàçè êîíñòðóêöèÿ ìàêñèìàëíèÿò åëåêòðîíåí äîáèâ çà Bi, ïðåñìåòíàò ñúñ
�ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè å (0.339±0.006)%, 95% îò äîáèâà ñå äîñòèãà ïðè (46.8±3.4) µm,
ìàêñèìàëíèÿò åëåêòðîíåí äîáèâ, ïðåñìåòíàò ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè å (0.315±
0.005)%, 95% îò íåãî ñå äîñòèãà ïðè (40.7± 3.0) µm. Îòíîâî èìà ïî-íèñúê åëåêòðîíåí
äîáèâ ïðè ïðåñìÿòàíèÿòà ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè ñ àáñîëþòíà ñòîéíîñò îêîëî
0.02%. Ïîðàäè íàëè÷èåòî íà èçîëàòîð åëåêòðîííèÿò äîáèâ å íàìàëÿë ñ îêîëî 0.17% è
ïðè äâàòà ìåòîäà íà ïðåñìÿòàíå, íî ñå äîñòèãà ïðè ïî-ìàëêà äåáåëèíà íà êîíâåðòîðà.

Åëåêòðîííèòå äîáèâè çà ïåò åíåðãèè íà ôîòîíèòå êàòî ôóíêöèÿ íà äåáåëèíàòà íà
Bi, ïîëó÷åíè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè è ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè çà åëåêòðîìàã-
íèòíèòå ïðîöåñè, ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 6.13. Âèæäà ñå, ÷å ïðè íàëè÷èåòî íà èçîëàòîð
åíåðãåòè÷íèòå äîáèâè çà ôîòîíèòå ñ ïî-íèñêè åíåðãèè íå ñà ïî-âèñîêè îò òåçè çà ôî-
òîíèòå ñ åíåðãèÿ 511 KeV . Òîâà ñå äúëæè íà ïîãëúùàíåòî íà íèñêî åíåðãåòè÷íèòå
åëåêòðîíè îò èçîëàòîðà.

Íà Ôèã. 6.14 ñà ïîêàçàíè åëåêòðîííèòå äîáèâè çà Bi êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíà-
òà åíåðãèÿ íà ôîòîíèòå ïðè äåáåëèíà íà êîíâåðòîðà, ïðè êîÿòî ñå ïîñòèãà 95% îò
åëåêòðîííèÿ äîáèâ çà 511 KeV , îòíîâî ïîëó÷åíè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� (Bi 45 µm) è ïðè
íèñêè åíåðãèè (Bi 40 µm) ìîäåëè çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè. Ïîðàäè íàëè÷èåòî
íà èçîëàòîð ïðè òàçè êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðúò å íàé-åôåêòèâåí çà ôîòîíè ñ åíåðãèè
ïî-ãîëåìè îò 350 KeV .

Òúé êàòî ïðè íàëè÷èåòî íà èçîëàòîð ìåæäó êîíâåðòîðà è ãàçà äåòåêòîðúò å ïî-
íèñêî ÷óâñòâèòåëåí êúì íèñêî åíåðãåòè÷íèòå ôîòîíè, áåøå èçñëåäâàíà çàâèñèìîñòòà
íà åëåêòðîííèòå äîáèâè, ïîëó÷åíè ïðè ðàçëè÷íè íà÷àëíè åíåðãèè íà ôîòîíèòå, îò äå-
áåëèíàòà íà èçîëàòîðà. Äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà Bi áåøå âçåòà 50 µm, êîåòî å ìàëêî
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Ôèãóðà 6.13: Åëåêòðîííè äîáèâè (%) çà ïåò åíåðãèè íà ôîòîíèòå êàòî ôóíêöèÿ íà
äåáåëèíàòà íà Bi, ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� (ëÿâî) è ïðè íèñêè åíåðãèè ìîäåëè
(äÿñíî) çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè (èçîëàòîð 50 µm).
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Ôèãóðà 6.14: Åëåêòðîííè äîáèâè (%) çà Bi êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà åíåðãèÿ íà
ôîòîíèòå ïðè äåáåëèíà íà êîíâåðòîðà, ïðè êîÿòî ñå ïîñòèãà 95% îò åëåêòðîííèÿ äîáèâ
çà 511 KeV , ïîëó÷åíè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� (ëÿâî, Bi 45 µm) è ïðè íèñêè åíåðãèè (äÿñíî,
Bi 40 µm) ìîäåëè çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè (èçîëàòîð 50 µm).
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Ôèãóðà 6.15: Åëåêòðîííè äîáèâè (%) çà ïåò íà÷àëíè åíåðãèè íà ôîòîíèòå êàòî ôóíê-
öèÿ íà äåáåëèíàòà íà èçîëàòîðà (êîíâåðòîð Bi 50 µm), ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå�
(ëÿâî) è ïðè íèñêè åíåðãèè (äÿñíî) ìîäåëè çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè.

ïî-ãîëÿìî îò äåáåëèíàòà, ïðè êîèòî ñå äîñòèãà 95% îò ìàêñèìóìà íà åëåêòðîííèÿ
äîáèâ. Íà Ôèã. 6.15 ñà ïîêàçàíè åëåêòðîííèòå äîáèâè çà ïåò íà÷àëíè åíåðãèè íà ôî-
òîíèòå êàòî ôóíêöèÿ íà äåáåëèíàòà íà èçîëàòîðà, ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� è
ïðè íèñêè åíåðãèè ìîäåëè çà åëåêòðîìàãíèòíèòå ïðîöåñè.

Çà ôîòîíè ñ åíåðãèè 511 KeV íàìàëÿâàíåòî íà åëåêòðîííèÿ äîáèâ ñ óâåëè÷àâàíå
íà äåáåëèíàòà íà èçîëàòîðà å ëèíåéíî:

N = a− bx (6.4)
ñúñ ñëåäíèòå ïàðàìåòðè:

• �ñòàíäàðòíè� ìîäåëè: a = (0.330± 0.008)%, b = (0.131± 0.068) mm

• ìîäåëè ïðè íèñêè åíåðãèè: a = (0.337± 0.008)%, b = (0.547± 0.064) mm

Îòðèöàòåëíèÿò íàêëîí å ïî-ãîëÿì ïðè èç÷èñëåíèÿòà ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåð-
ãèè, ò.å. ñïîðåä òåçè ìîäåëè ñ óâåëè÷àâàíå íà äåáåëèíàòà íà èçîëàòîðà åëåêòðîííèÿ
äîáèâ ïàäà ïî-ñèëíî. Òîâà ìîæå äà ñå äúëæè íà ïî-ñèëíîòî ïîãëúùàíå íà åëåêòðîíèòå
ñ ïî-íèñêè åíåðãèè â ïî-äåáåë èçîëàòîð.

Íà Ôèã. 6.16 ñà ïðåäñòàâåíè åëåêòðîííèòå äîáèâè êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà
åíåðãèÿ íà ôîòîíèòå (ïîëó÷åíè ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè) çà ÷åòèðè ðàçëè÷íè
äåáåëèíè íà èçîëàòîðà ìåæäó êîíâåðòîðà è ãàçà (êîíâåðòîð Bi 50 µm). Çà ôîòîíèòå ñ
åíåðãèÿ 511 KeV èìà íàìàëåíèå â åëåêòðîííèÿ äîáèâ äî (0.228± 0.020)% ïðè 0.2 mm
èçîëàòîð, ò.å. èìà íàìàëåíèå îò îêîëî 40% â ñðàâíåíèå ñúñ ñòðóêòóðàòà áåç èçîëàòîð.
Îò äðóãà ñòðàíà, åëåêòðîííèÿò äîáèâ çà ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 307 KeV íàìàëÿâà ñ
îêîëî 90% ((0.456 ± 0.005)% áåç èçîëàòîð è (0.045 ± 0.008)% ñ èçîëàòîð 0.2 mm), ò.å.
ïðè 0.2 mm èçîëàòîð äåòåêòîðúò å ïåò ïúòè ïî-÷óâñòâèòåëåí êúì ôîòîíè ñ åíåðãèÿ
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Ôèãóðà 6.16: Åëåêòðîííè äîáèâè (%) êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíèòå
(ïîëó÷åíè ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè) çà ÷åòèðè ðàçëè÷íè äåáåëèíè íà èçîëàòîðà
ìåæäó êîíâåðòîðà è ãàçà (êîíâåðòîð Bi 50 µm).

511 KeV , îòêîëêîòî êúì 307 KeV ôîòîíè. Îò ôèãóðèòå ñå âèæäà, ÷å ïðè äåáåëèíà
íà èçîëàòîðà 0.1 mm åëåêòðîííèÿò äîáèâ çà ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 307 KeV íàìàëÿâà ïîä
0.15%, äîêàòî äîáèâúò çà 511 KeV ôîòîíè å äâîéíî ïî-ãîëÿì � 0.28%. Íàëè÷èåòî íà
èçîëàòîð íàìàëÿâà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà êúì ðàçñåÿíèòå â ÷îâåøêîòî òÿëî
ôîòîíè, ñ êîåòî áëàãîïðèÿòñòâà ïîëó÷àâàíåòî íà êîðåêòåí ÏÅÒ îáðàç.

6.6 Ìíîãîïðîöåïåí äåòåêòîð
Òúé êàòî åôåêòèâíîñòòà íà äåòåêòîðà ñå óâåëè÷àâà ïðè óâåëè÷àâàíå áðîÿ íà ãàçîâèòå
ïðîöåïè, áåøå èçñëåäâàíà êîíñòðóêöèÿ ñ íÿêîëêî ãàçîâè ïðîöåïà.

Òåîðåòè÷íî ðàçãëåæäàíå íà çàâèñèìîñòòà íà åëåêòðîííèÿ äîáèâ îò äåáåëèíàòà
íà êîíâåðòîðà è áðîÿ íà ïðîöåïèòå ìîæå äà ñå íàïðàâè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

Åëåêòðîííèÿò äîáèâ çà âñåêè ïðîöåï ñå îïèñâà ñ óðàâíåíèå 6.3, êàòî ðàçëèêàòà çà
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ðàçëè÷íèòå ïðîöåïè å åäèíñòâåíî â íà÷àëíèÿ áðîé ôîòîíè, äîñòèãíàëè äî òÿõ. Íà÷àë-
íèÿò áðîé ôîòîíè ó÷àñòâà â ïàðàìåòúðà a íà óðàâíåíèå 6.3 è îòñëàáâà ïî çàâèñèìîñòòà
4.1, ò.å. çà i-òèÿ ïðîöåï ìîæå äà ñå íàïèøå:

a = a0e
−(i−1)x/c (6.5)

êúäåòî a0 å ïàðàìåòúðà a (óðàâíåíèå 6.3) çà ïúðâèÿ ãàçîâ ïðîöåï, x å äåáåëèíàòà
íà êîíâåðòîðà íà åäèí ïðîöåï, c èìà ñúùèÿ ñìèñúë êàòî â óðàâíåíèå 6.3.

Åëåêòðîííèÿò äîáèâ N ïðè n ïðîöåïà å ñóìà îò åëåêòðîííèòå äîáèâè, ïîëó÷åíè
âúâ âñåêè ïðîöåï:

N = Σia0e
−(i−1)x/c(e−x/c − e−x/b) (6.6)

N = a0(e
−x/c − e−x/b) ∗ Σie

−(i−1)x/c (6.7)
èëè

N = a0(e
−x/c − e−x/b)

1− e−(n−1)x/c

1− e−x/c
(6.8)

Íà Ôèã. 6.17 ñà ïîêàçàíè çàâèñèìîñòèòå íà åëåêòðîííèòå äîáèâè çà ïåò íà÷àëíè
åíåðãèè íà ôîòîíèòå îò äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà (Bi) ïðè 100 ïðîöåïà, ïðåñìåòíàòè
ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè è ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè (äåáåëèíà íà èçîëàòîðà 50
µm). Âèæäà ñå, ÷å ìàêñèìóìúò íà åëåêòðîíèòå äîáèâè ñå äîñòèãà ïðè äåáåëèíà íà
êîíâåðòîðà îêîëî 50 µm, êàòî ïðåñìÿòàíèÿòà ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè äàâàò ïî-
âèñîêè åëåêòðîííè äîáèâè. Åëåêòðîííèÿò äîáèâ ïðè äåáåëèíà íà êîíâåðòîðà 50 µm
ïðè ïðåñìÿòàíèÿòà ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè å (27.0 ± 0.4)%, ïðè ïðåñìÿòàíèÿòà ñ
ìîäåëèòå çà íèñêè åíåðãèè å (23.8± 0.4)% .

Íà Ôèã. 6.18 ñà ïîêàçàíè åëåêòðîííèòå äîáèâè ïðè 100 ïðîöåïà (êîíâåðòîð Bi
50 µm, èçîëàòîð 50 µm) êàòî ôóíêöèÿ íà íà÷àëíàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíèòå (îòíîâî
ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� è ïðè íèñêè åíåðãèè ìîäåëè çà åëåêòðîìàãíèòíèòå
ïðîöåñè). Âèæäà ñå, ÷å äåòåêòîðúò å íàé-÷óâñòâèòåëåí êúì ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 511
KeV , ÷óâñòâèòåëíîñòòà çà ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 307 KeV å îêîëî äâà ïúòè ïî-ìàëêà (è
ïðè äâàòà ìåòîäà íà ïðåñìÿòàíå).

Ïðè èçñëåäâàíå íà îòêëèêà íà äåòåêòîðà çà ðàçëè÷íè åíåðãèè íà ôîòîíèòå òðÿáâà
äà ñå âçåìå ïðåäâèä åíåðãåòè÷íèÿ ñïåêòúð íà ôîòîíèòå, èçëèçàùè îò ÷îâåøêîòî òÿëî
è âõîäíè çà äåòåêòîðà (Ôèã. 6.2). Åëåêòðîííèÿò äîáèâ ïðè ïðåìèíàâàíå íà ôîòîíè ñ
òàêîâà åíåðãåòè÷íî ðàçïðåäåëåíèå ïðåç êîíâåðòîðà (ïðåñìåòíàò ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè
åíåðãèè) ïðè 100 ïðîöåïà (êîíâåðòîð Bi 50 µm, èçîëàòîð 50 µm), e ïðåäñòàâåí íà Ôèã.
6.19. Òîçè äîáèâ å ïîëó÷åí ÷ðåç óìíîæàâàíå íà ðåçóëòàòèòå çà åëåêòðîííèòå äîáèâè çà
äåñåòòå åíåðãèè íà ôîòîíèòå, ïðåäñòàâåíè íà Ôèã. 6.18, ñúñ ñúîòâåòíèÿ áðîé íà÷àëíè
ôîòîíè (ñ åíåðãèè â èíòåðâàëè îò 0.051 KeV , öåíòðèðàíè îêîëî ñúîòâåòíèòå åíåðãèè
îò Ôèã. 6.18, ñòîéíîñòòà îò 0.051 KeV çà åíåðãåòè÷íèòå èíòåðâàëè å èçáðàíà òàêà, ÷å
äà ñå ïîëó÷àò 10 èíòåðâàëà çà åíåðãèè îò 0 äî 511 KeV ). Ñúîòâåòíèÿò áðîé íà÷àëíè
ôîòîíè ñ åíåðãèè â òåçè èíòåðâàëè ñà èç÷èñëåíè îò õèñòîãðàìàòà íà Ôèã. 6.2.

Èíòåãðàëúò íà åëåêòðîííèòå äîáèâè çà åíåðãèè íà íà÷àëíèòå ôîòîíè, ïî-ìàëêè
îò 383 KeV , e ïðèáëèçèòåëíî 14% îò îáùèÿ åëåêòðîíåí äîáèâ, ò.å. ïðè òàçè êîíñòðóê-
öèÿ 86% îò ðåãèñòðèðàíèòå ôîòîíè ùå ñà ñ åíåðãèè, ïî-ãîëåìè îò 383 KeV .
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Ôèãóðà 6.17: Åëåêòðîííè äîáèâè (%) çà ïåò íà÷àëíè åíåðãèè íà ôîòîíèòå êàòî ôóí-
êöèÿ íà äåáåëèíàòà íà êîíâåðòîðà (Bi) ïðè 100 ïðîöåïà, ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðò-
íèòå� ìîäåëè (ëÿâî) è ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè (äÿñíî) (äåáåëèíà íà èçîëàòîðà 50
µm).
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Ôèãóðà 6.18: Åëåêòðîíåí äîáèâ (%) ïðè 100 ïðîöåïà êàòî ôóíêöèÿ íà÷àëíàòà åíåðãèÿ
íà ôîòîíèòå, ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè (ëÿâî) è ìîäåëèòå ïðè íèñêè
åíåðãèè (äÿñíî) (êîíâåðòîð Bi 50 µm, èçîëàòîð 50 µm).
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Ôèãóðà 6.19: Åëåêòðîíåí äîáèâ (%) ïðè ïðåìèíàâàíå íà ôîòîíè ñ åíåðãåòè÷íî ðàçïðå-
äåëåíèå, ñúîòâåòñòâàùî íà èçõîäíèòå ôîòîíè îò ìîäåëà íà ÷îâåøêî òÿëî (ïðåñìåòíàò
ñ ìîäåëèòå ïðè íèñêè åíåðãèè) ïðè 100 ïðîöåïà (êîíâåðòîð Bi 50 µm, èçîëàòîð 50
µm).

Íà Ôèã 6.20 ñà ïîêàçàíè åëåêòðîííèòå äîáèâè çà ïåò íà÷àëíè åíåðãèè íà ôî-
òîíèòå êàòî ôóíêöèÿ íà áðîÿ íà ïðîöåïèòå (êîíâåðòîð Bi 50 µm, èçîëàòîð 50 µm).

Äàííèòå ñå àïðîêñèìèðàò ñúñ çàâèñèìîñòòà:

N = a(1− e−n/b) (6.9)
êúäåòî n å áðîÿ íà ïðîöåïèòå.
Çà ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 511 KeV :

• �ñòàíäàðòíè� ìîäåëè: a = (49.6± 0.8)%, b = 130± 4

• ìîäåëè ïðè íèñêè åíåðãèè: a = (43.0± 0.8)%, b = 137± 4

Òàçè çàâèñèìîñò ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ ïîìîùòà íà óðàâíåíèå 6.8 ïðè ôèêñèðàíà äåáå-
ëèíà x íà êîíâåðòîðà íà åäèí ïðîöåï.

Çàâèñèìîñòòà ïîêàçâà, ÷å ìàêñèìàëíèÿò âúçìîæåí åëåêòðîíåí äîáèâ ñ óâåëè÷à-
âàíå áðîÿ íà ïðîöåïèòå ïðè êîíñòðóêöèÿ ñ êîíâåðòîð Bi 50 µm è èçîëàòîð ñòúêëî 50
µm, ïðåñìåòíàò ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè å 50%, 95% îò íåãî ñå äîñòèãà ïðè 392± 12
ïðîöåïà, ïðè ïðåñìÿòàíèÿòà ñ ìîäåëèòå çà íèñêè åíåðãèè ìàêñèìàëíèÿò äîáèâ å ïî-
íèñúê - 43%, 95% îò íåãî ñå äîñòèãà ïðè 381 ± 13 ïðîöåïà. Ñ óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ
íà ïðîöåïèòå íàðàñòâà è ðàçëèêàòà â ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà êúì ôîòîíè-
òå ñ åíåðãèÿ 511 KeV è êúì ïî-íèñêî åíåðãåòè÷íèòå ôîòîíè, êîåòî áëàãîïðèÿòñòâà
êà÷åñòâîòî íà îáðàçà ïðè ÏÅÒ.
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Ôèãóðà 6.20: Åëåêòðîííè äîáèâè (%) çà ïåò íà÷àëíè åíåðãèè íà ôîòîíèòå êàòî ôóíê-
öèÿ íà áðîÿ íà ïðîöåïèòå, ïðåñìåòíàòè ñúñ �ñòàíäàðòíèòå� ìîäåëè (ëÿâî) è ìîäåëèòå
ïðè íèñêè åíåðãèè (äÿñíî) (êîíâåðòîð Bi 50 µm, èçîëàòîð 50 µm).
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Ãëàâà 7

Çàêëþ÷åíèå

Èçñëåäâàíè ñà ïåò ðàçëè÷íè ìàòåðèàëà (âîëôðàì (W), ïëàòèíà (Pt), çëàòî (Au), îëîâî
(Pb) è áèñìóò (Bi)) êàòî êîíâåðòèðàùè ñðåäè çà RPC çà ÏÅÒ. Íàé-âèñîêè åëåêòðîííè
äîáèâè â ãàçà ñå ïîëó÷àâàò ñ Bi è Pb, ïîðàäè íàé-âèñîêèÿ èì àòîìåí íîìåð è íèñêàòà
èì ïëúòíîñò, áëàãîïðèÿòñòâàùà ïðèäâèæâàíåòî íà èçáèòèòå åëåêòðîíè. Ìàêñèìàë-
íèòå åëåêòðîííè äîáèâè çà ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 511 KeV ïðè åäèí ãàçîâ ïðîöåï ñà îò
ïîðÿäúêà íà 0.38 %.

Èçñëåäâàíà å ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà êúì ðàçñåÿíèòå â ÷îâåøêîòî òÿëî
ôîòîíè ñ ïî-íèñêè åíåðãèè îò 511 KeV . Ïðè êîíñòðóêöèÿ íà äåòåêòîðà, ïðè êîÿòî
êîíâåðòèðàùèÿò ìåòàë å â íåïîñðåäñòâåí êîíòàêò ñ ãàçà, äåòåêòîðúò å ïî-÷óâñòâèòåëåí
êúì ðàçñåÿíèòå ôîòîíè, îòêîëêîòî êúì ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 511 KeV . Çà ïîñòèãàíå íà
ïî-íèñêà ÷óâñòâèòåëíîñò íà äåòåêòîðà êúì ðàçñåÿíèòå ôîòîíè å îïèòàíî ïîñòàâÿíå íà
ôèëòúð ïðåä êîíâåðòîðà. Ïðè òîçè ìåòîä ñå íàìàëÿâà íà÷àëíèÿ áðîé ôîòîíè, êîèòî
äîñòèãàò äî êîíâåðòîðà. Ïðè ïîñòàâÿíå íà 2 mm îëîâåí ôèëòúð åëåêòðîííèÿò äîáèâ
ïðè ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 511 KeV å îêîëî 0.32% (èìà ñïàä ñ îêîëî 18% ïîðàäè íàëè÷èåòî
íà ôèëòúðà), íî äåòåêòîðúò å ñ 30% ïî-ìàëêî ÷óâñòâèòåëåí êúì 307 KeV ôîòîíè.

Ïî-äîáðî íàìàëÿâàíå íà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà êúì ïî-íèñêî åíåðãåòè÷-
íèòå ôîòîíè ñå ïîñòèãà ñ êîíñòðóêöèè, â êîèòî èìà èçîëàòîð ìåæäó êîíâåðòîðà è ãàçà,
êîéòî ñïèðà ïî-íèñêî åíåðãåòè÷íèòå åëåêòðîíè. Ïðè êîíñòðóêöèÿ ñ èçîëàòîð 50 µm
äåòåêòîðúò å íàé-÷óâñòâèòåëåí çà ôîòîíè ñ åíåðãèè, îêîëî è ïî-ãîëåìè îò 350 KeV .
Ïîñòàâÿíåòî íà 1 µm èçîëàòîð íàìàëÿâà åëåêòðîííèÿ äîáèâ çà ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 511
KeV äî 0.28% (èìà ñïàä ñ îêîëî 26% â ñðàâíåíèå ñ êîíñòðóêöèÿòà áåç èçîëàòîð), íî
÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà êúì ôîòîíè ñ åíåðãèè 307 KeV å äâà ïúòè ïî-ìàëêà.
Íàëè÷èåòî íà 2 mm èçîëàòîð íàìàëÿâà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà êúì ôîòîíè ñ
åíåðãèè 511 KeV ñ 41% (åëåêòðîíåí äîáèâ îò 0.23%), íî ÷óâñòâèòåëíîñòòà êúì ôîòîíè
ñ åíåðãèÿ 307 KeV å ïåò ïúòè ïî-ìàëêà.

Èçñëåäâàí å ìíîãîïðîöåïåí äåòåêòîð. Ïðè 100 ïðîöåïà, êîíâåðòîð Bi 50 µm è
èçîëàòîð ñòúêëî 50 µm, åëåêòðîííèÿò äîáèâ â ãàçà å îêîëî 24%. Ïðè óâåëè÷àâàíå
áðîÿ íà ïðîöåïèòå ðàçëèêàòà â ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äåòåêòîðà êúì íèñêî åíåðãåòè÷íè
ôîòîíè è êúì ôîòîíèòå ñ åíåðãèÿ 511 KeV íàðàñòâà - ïðè 100 ïðîöåïà òàçè ðàçëèêà
å îêîëî äâà ïúòè çà ôîòîíè ñ åíåðãèÿ 307 KeV . Ïðè òàçè êîíñòðóêöèÿ îêîëî 86% îò
ðåãèñòðèðàíèòå ôîòîíè, èçëèçàùè îò ÷îâåøêîòî òÿëî, ñà ñ åíåðãèè, ïî-ãîëåìè îò 380
KeV .
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Áëàãîäàðíîñòè

Èçêàçâàì ñâîèòå èñêðåíè áëàãîäàðíîñòè íà äèïëîìíèÿ ñè ðúêîâîäèòåë äîö. ä-
ð Ëåàíäúð Ëèòîâ çà ïîäêðåïàòà è íàñòàâëåíèÿòà, êàêòî è çà îòëè÷íèòå óñëîâèÿ çà
ðàáîòà, êîèòî ìè ïðåäîñòàâè.

Áèõ èñêàëà äà áëàãîäàðÿ è íà ä-ð Âåíåëèí Êîæóõàðîâ è ä-ð Áîðèñëàâ Ïàâëîâ çà
òåõíèòå ñúâåòè è ñúäåéñòâèå ïðè èçðàáîòâàíå íà ðàáîòàòà.

Áëàãîäàðÿ çà ôèíàñîâàòà ïîäêðåïà íà Ôèçè÷åñêè Ôàêóëòåò êúì Ñîôèéñêè Óíè-
âåðñèòåò ïî äîãîâîð No 228 è ïîäêðåïàòà íà Ìèíèñòåðñòâî íà Îáðàçîâàíèåòî è Íàó-
êàòà, Ðåïóáëèêà Áúëãàðèÿ, ïî äîãîâîð No DO 02-183/16.12.2008.
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