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ОБЪЁМ УЧЕБНОЙ НАГРУЗКИ И ВИДЫ ОТЧЁТНОСТИ.

	Вариативная часть, в т.ч. :
	  __5___   зач. ед.


	Лекции 
	  __36___   часов


	Практические занятия (семинары)
	  __нет__   часов


	Лабораторные работы
	  __32 ___   часов



	Индивидуальные занятия с преподавателем
	  __нет___    часов



	Самостоятельные занятия
	  __68___    часов

	Итоговая аттестация
	Экзамен 8 семестр-1 зач. ед.

	ВСЕГО
	      4   зач. ед.


1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Цель  курса: освоение студентами теоретических и экспериментальных основ работы новых современных детекторов частиц на основе мультипиксельных лавинных фотодиодов и новейших сцинтилляционных кристаллов, ознакомление с возможностями их применения как в новейших исследовательских физических установках, так и в народном хозяйстве. 

Задачами данного курса  являются:

· формирование у студентов базовых знаний в области физики работы полупроводниковых фотодиодов, регистрации частиц в сцинтилляционных кристаллах, формирование понимания принципов выбора необходимых детекторов для поставленной исследовательской физической задачи;
· обучение студентов методам получения базовых характеристик детекторов, в частности временных и амплитудных разрешений, шумовых характеристик, формирование у студентов понимания механизмов процессов, из которых складываются величины этих параметров; 
·  обучение студентов методу быстрых расчетов (оценок) конечных параметров детекторов по известным величинам характеристик входящих в состав детектора компонентов (например, усилению фотодиода, плотностям, световыходам кристаллов и т.д.);
·    обучение студентов (с использованием известных математических методов) получению параметров характеристических пиков в спектрах с разделением множественных пиков и выделения фона; 
· изучение экспериментальных методов детектирования  частиц с использованием фотодетекторов на современных установках с формированием понимания принципов выбора типа таких детекторов;
· информация о смежных задачах применения фотодекторов в народном хозяйстве (медицина, микробиология и т.д.);
· информация студентов о проводимых инновационных разработок новых полупроводниковых лавинных фотодиодов и детекторов частиц на их основе в мире (в том числе и в ИЯИ РАН совместно с ОИЯИ).
· формирование навыков использования современной электронной аппаратуры систем сбора информации, формирование понимания методов и причин выбора той или иной конфигурации систем сбора. 
2. Место дисциплины в структуре ООП МАГИСТРАТУРЫ 
Дисциплина «Позиционно-чувствительные детекторы на основе полупроводниковых фотоприемников» включает в себя разделы, которые могут быть отнесены к вариативным части цикла _М.2 УЦ ООП.  .

Дисциплина  базируется на материалах курсов бакалавриата: базовая и вариативная часть кода УЦ ООП Б.2 (математический естественнонаучный блок) по дисциплинам «Высшая математика» (математический анализ, высшая алгебра, дифференциальные уравнения и методы математической физики), блока «Общая физика» и региональной составляющей этого блока и относится к профессиональному циклу. 
Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения  дисциплины
Освоение дисциплины Позиционно-чувствительные детекторы на основе полупроводниковых фотоприемников» направлено на формирование следующих  общекультурных и профессиональных компетенций  магистра:

а) общекультурные (ОК): 
-   способность использовать на практике фундаментальные знания для понимания сущностных явлений окружающего мира (ОК 1);
· способность активно и целенаправленно применять полученные знания, навыки и умения для выбора тематики выполнения индивидуальной научно-исследовательской работы (ОК-2);
· готовность работать с информацией в области экспериментальных методов ядерной физики и физики элементарных частиц  из различных источников: отечественной и зарубежной научной периодической литературы, монографий и учебников, электронных ресурсов Интернет (ОК-3);
· способность работать в коллективе и применять навыки эффективной организации труда и командной работы (ОК-4).
б) профессиональные (ПК): 
-    готовность использовать основные законы, а также методы и методики экспериментальной ядерной физики и физики элементарных частиц  в последующей профессиональной деятельности в качестве научных сотрудников, преподавателей вузов, инженеров, технологов (ПК-1); 
· готовность к решению практических задач по экспериментальным исследованиям в ядерной физики и физике элементарных частиц (ПК-2);

· готовность выявить естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности; привлекать для решения освоенный физико-математический аппарат (ПК-3);

· готовность к творческому подходу в реализации научно-технических задач, основанному на систематическом обновлении полученных знаний, навыков и умений и использовании последних достижений в физике (ПК-4);
· способность к созданию математических и физических моделей исследуемых процессов, явлений и объектов, относящихся к профессиональной сфере (ПК-5);
· способность применять на практике умения и навыки в организации исследовательских работ и проводить научные исследования, готовность к участию в инновационной деятельности (ПК-6).
3. конкретные Знания, умения и навыки, формируемые в результате освоения  дисциплины     
В результате освоения дисциплины «Мультипиксельные лавинные фотодиоды и детекторы частиц на их основе» обучающийся должен:

1. Знать: 
· место и роль детектирующих систем в научных исследованиях;
· современные проблемы экспериментальной физики в задачах ядерной физики и физики элементарных частиц ;
· принципы теории регистрации частиц в детектирующих системах;
· принципы работы фотодетекторов и, в частности, кремниевых фотодетекторов;
· новейшие разработки и области применения фотодетекторов в физике и народном хозяйстве.
2. Уметь:
· эффективно использовать на практике теоретические компоненты науки: понятия, суждения, умозаключения, законы;
· представить панораму универсальных методов и законов современной физики;
· планировать оптимальное проведение эксперимента.
3.  Владеть:
· планированием, постановкой и обработкой результатов физического эксперимента;
· научной картиной мира;
· навыками самостоятельной работы;
· математическим моделированием физических задач.
4. Структура и содержание дисциплины
Структура преподавания дисциплины
Перечень разделов дисциплины и распределение времени по темам
	№ темы и название
	Количество часов

	1. Введение в принципы работы фотодетекторов. Физические принципы работы. Внешний фотоэффект. Внутренний фотоэффект. Основные типы, общие параметры. Фотоэлектронные умножители. Принцип работы, усиление, квантовая эффективность. Влияние магнитного поля на усиление. Энергетическое разрешение и  шум-фактор ФЭУ. Основные виды твердотельных фотодетекторов. PIN-диоды. Принцип работы и основные свойства. Лавинные фотодиоды. Принцип работы и основные характеристики.
	8

	2. Кремниевые фотоумножители. Принцип работы. Эквивалентная схема. Вольт-амперная характеристика. Понятие напряжения пробоя. Механизм гашения лавины. Особенности и преимущества в сравнении с другими типами фотодетекторов.

Усиление SiPM.  Методы определения усиления из амплитудных спектров. Темновой ток. Механизм возникновения. Зависимость от напряжения и температуры.  Методы подавления импульсов, вызванных темновым током.

Оптическая связь между ячейками фотодиода. Механизм и способы подавления. Зависимость величины оптической связи от напряжения. Метод определения оптической связи из амплитудных спектров.

Послеимпульсы. Механизм возникновения и способы их подавления. 

Эффективность регистрации фотонов. Параметры, определяющие эффективность регистрации. Структура фотодиодов с максимальной чувствительностью в синей и зеленой областях спектра.
Динамический диапазон фотодиодов. Способы увеличения динамического диапазона.
Температурная зависимость напряжения пробоя и усиления фотодиодов. 
	10

	3. Использование кремниевых фотодиодов в современных физических экспериментах.
Основные свойства фотодиодов, определяющие их использование в экспериментах. Недостатки фотодиодов.  

Основные методы съема света с детекторов больших размеров. Принцип работы оптических волокон. 

Триггерные системы. Способы подавления фоновых импульсов.

Калориметры с использованием кремниевых фотоумножителей. Методы съема света с сцинтилляторов.

Современные трековые системы с использованием сцинтилляционных волокон и кремниевых фотоумножителей. Пространственное разрешение.

Использование кремниевых фотоумножителей в черенковских счетчиках. RICH-детекторы – принцип работы и методы оптимизации светосбора.
	10

	4. Измерение основных параметров кремниевых фотодиодов на примере образцов SiPM и MAPD3 (лаб работа)
	4

	5. Измерение основных параметров детекторов на основе кристаллов BiGO, CsI, LYSO и фотодетекторов SiPM на основе аппаратуры миниспектрометра CAEN (лаб работа)
	4

	6. Изучение процесса аннигиляции с использованием фотодетекторов и  аппаратуры миниспектрометра CAEN (лаб работа)
	6

	7. Получение (-спектров на фотодетекторах в системах сбора информации на основе: 1. DPP CAEN 2. CAMAC систем 3. Цифровых осциллографов 4. ORTEC + PCI/USB анализаторов  (лаб работа)
	4

	8. Получение (-спектров на фотодетекторах, обработка спектров с  применением математических методов аппроксимаций и фитирования (лаб работа).
	6

	9. Использование детекторов - позиционно-чувствительного детектора и Imaging plate detector system в рентгеновских дифрактометрах STOE IPDS II и STOE STADI MP. 
Знакомство с рентгеноструктурным и рентгенофазовым анализом кристаллических веществ.
	8

	10. Получение дифрактограмм монокристаллических и поликристаллических образцов на рентгеновских дифрактометрах STOE IPDS II и STOE STADI MP 
Изучение методов обработки рентгеновских дифрактограмм , проведение качественного рентгенофазового анализа многофазного образца (лаб. работы).
	8

	ВСЕГО ( часов (зач. ед.))
	68 час. (2 зач.ед.)


Вид занятий 
Лекции 

	№ п.п.
	Темы 
	Трудоёмкость в зач. ед.
(количество часов)

	1
	 Введение в принципы работы фотодетекторов. Физические принципы работы. Внешний фотоэффект. Внутренний фотоэффект. Основные типы, общие параметры. Фотоэлектронные умножители. Принцип работы, усиление, квантовая эффективность. Влияние магнитного поля на усиление. Энергетическое разрешение и  шум-фактор ФЭУ. Основные виды твердотельных фотодетекторов. PIN-диоды. Принцип работы и основные свойства. Лавинные фотодиоды. Принцип работы и основные характеристики.


	8

	2
	Кремниевые фотоумножители. Принцип работы. Эквивалентная схема. Вольт-амперная характеристика. Понятие напряжения пробоя. Механизм гашения лавины. Особенности и преимущества в сравнении с другими типами фотодетекторов.

Усиление SiPM.  Методы определения усиления из амплитудных спектров. Темновой ток. Механизм возникновения. Зависимость от напряжения и температуры.  Методы подавления импульсов, вызванных темновым током.

Оптическая связь между ячейками фотодиода. Механизм и способы подавления. Зависимость величины оптической связи от напряжения. Метод определения оптической связи из амплитудных спектров.

Послеимпульсы. Механизм возникновения и способы их подавления. 

Эффективность регистрации фотонов. Параметры, определяющие эффективность регистрации. Структура фотодиодов с максимальной чувствительностью в синей и зеленой областях спектра.
Динамический диапазон фотодиодов. Способы увеличения динамического диапазона.
Температурная зависимость напряжения пробоя и усиления фотодиодов. 


	10

	3
	Использование кремниевых фотодиодов в современных физических экспериментах.
Основные свойства фотодиодов, определяющие их использование в экспериментах. Недостатки фотодиодов.  

Основные методы съема света с детекторов больших размеров. Принцип работы оптических волокон. 

Триггерные системы. Способы подавления фоновых импульсов.

Калориметры с использованием кремниевых фотоумножителей. Методы съема света с сцинтилляторов.

Современные трековые системы с использованием сцинтилляционных волокон и кремниевых фотоумножителей. Пространственное разрешение.

Использование кремниевых фотоумножителей в черенковских счетчиках. RICH-детекторы – принцип работы и методы оптимизации светосбора.

	10

	4
	Использование детекторов в рентгеновских дифрактометрах. 
Применение дифракции рентгеновского излучения для анализа структуры вещества. Источники рентгеновского излучения с длиной волны около 1Å. 
Взаимодействие рентгеновского излучения с веществом. Когерентное рассеяние рентгеновского излучения точечным зарядом, атомами и кристаллами. Закон Брэгга, условия Лауэ, сфера Эвальда. Интенсивность рассеянного излучения для монокристалла и поликристалла.

Фазовая проблема рентгеноструктурного анализа. Перечисление подходов к решению фазовой проблемы.
Знакомство с типами кристаллографической симметрии и методами обработки дифрактограмм. 
Использование баз данных по рентгеновской дифракции для рентгенофазового анализа.
	8

	ВСЕГО ( зач. ед.(часов))
	36 час. (1 зач. ед.)


Лабораторные работы

	№ п.п.
	Темы 
	Трудоёмкость в зач. ед.
(количество часов)

	1
	Измерение основных параметров кремниевых фотодиодов на примере образцов SiPM и MAPD3 
	4

	2
	Измерение основных параметров детекторов на основе кристаллов BiGO, CsI, LYSO и фотодетекторов SiPM на основе аппаратуры миниспектрометра CAEN
	4

	3
	Изучение процесса аннигиляции с использованием фотодетекторов и  аппаратуры миниспектрометра CAEN
	6

	4.
	Получение (-спектров на фотодетекторах в системах сбора информации на основе: 1. DPP CAEN 2. CAMAC систем 3. Цифровых осциллографов 4. ORTEC + PCI/USB анализаторов  
	4

	5.
	Получение (-спектров на фотодетекторах, обработка спектров с  применением математических методов аппроксимаций и фитирования
	6

	6.
	Получение дифрактограмм на рентгеновском дифрактометре  STOE IPDS II. Определение параметров кристаллической решетки алмаза и индексирование пиков на дифрактограмме алмаза. 
	4

	7.
	Получение дифрактограммы на рентгеновском дифрактометре STOE STADI MP. Качественный рентгенофазовый анализ смеси алмаза и карбидов бора с помощью базы данных ICDD PDF2. 
	4

	ВСЕГО ( зач. ед.(часов))
	32 час. (1 зач. ед.)


ВИДЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
	№ п.п.
	Темы 
	Трудоёмкость в зач. ед.
(количество часов)

	1.
	- изучение теоретического курса - выполняется самостоятельно каждым студентом по итогам каждой из лекций, результаты контролируются преподавателем на лекционных занятиях,  используются конспект  лекций, учебники, рекомендуемые данной программой;  
	34

	2.
	- финальная обработка полученных данных в лабораторной работе (построение зависимостей, создание отчета, поиск ответов на вопросы лабораторной работы (например, определение типа источника и т.д.)

	34

	3. 
	Подготовка к экзамену 
	30 час. (1 зач.ед.)

	ВСЕГО ( зач. ед.(часов))
	68м час. + 1 зач.ед.


Содержание дисциплины 
Развёрнутые темы и вопросы по разделам 
	№

п/п
	Название модулей
	Разделы и темы лекционных занятий
	Содержание
	Объем

	
	
	
	
	Аудиторная работа 

(зачетные

единицы/часы)


	Самостоятельная работа

(зачетные

единицы/часы)

	1
	
	Введение в принципы работы фотодетекторов. 


	Физические принципы работы. Внешний фотоэффект. Внутренний фотоэффект. Основные типы, общие параметры. Фотоэлектронные умножители. Принцип работы, усиление, квантовая эффективность. Влияние магнитного поля на усиление. Энергетическое разрешение и  шум
	8
	8

	2
	
	Кремниевые фотоумножители. 


	Принцип работы. Эквивалентная схема. Вольт-амперная характеристика. Понятие напряжения пробоя. Механизм гашения лавины. Особенности и преимущества в сравнении с другими типами фотодетекторов.

Усиление SiPM.  Методы определения усиления из амплитудных спектров. Темновой ток. Механизм возникновения. Зависимость от напряжения и температуры.  Методы подавления импульсов, вызванных темновым током.

Оптическая связь между ячейками фотодиода. Механизм и способы подавления. Зависимость величины оптической связи от напряжения. Метод определения оптической связи из амплитудных спектров.

Послеимпульсы. Механизм возникновения и способы их подавления. 

Эффективность регистрации фотонов. Параметры, определяющие эффективность регистрации. Структура фотодиодов с максимальной чувствительностью в синей и зеленой областях спектра.
Динамический диапазон фотодиодов. Способы увеличения динамического диапазона.
Температурная зависимость напряжения пробоя и усиления фотодиодов.
	10
	10

	3
	
	Использование кремниевых фотодиодов в современных физических экспериментах.

	Основные свойства фотодиодов, определяющие их использование в экспериментах. Недостатки фотодиодов.  

Основные методы съема света с детекторов больших размеров. Принцип работы оптических волокон. 

Триггерные системы. Способы подавления фоновых импульсов.

Калориметры с использованием кремниевых фотоумножителей. Методы съема света с сцинтилляторов.

Современные трековые системы с использованием сцинтилляционных волокон и кремниевых фотоумножителей. Пространственное разрешение.

Использование кремниевых фотоумножителей в черенковских счетчиках. RICH-детекторы – принцип работы и методы оптимизации светосбора.

	10
	10

	
	
	
	
	8
	8

	4
	
	Лабораторные работы по всем разделам дисциплины
	Измерение основных параметров кремниевых фотодиодов на примере образцов SiPM и MAPD3 
	4
	4

	5
	
	
	Измерение основных параметров детекторов на основе кристаллов BiGO, CsI, LYSO и фотодетекторов SiPM на основе аппаратуры миниспектрометра CAEN
	4
	4

	6
	
	
	Изучение процесса аннигиляции с использованием фотодетекторов и  аппаратуры миниспектрометра CAEN
	6
	6

	7
	
	
	Получение (-спектров на фотодетекторах в системах сбора информации на основе: 1. DPP CAEN 2. CAMAC систем 3. Цифровых осциллографов 4. ORTEC + PCI/USB анализаторов  
	4
	4

	8
	
	
	Получение (-спектров на фотодетекторах, обработка спектров с  применением математических методов аппроксимаций и фитирования
	6
	6

	
	
	Использование детекторов для измерения интенсивности дифракции рентгеновского излучения на кристаллических образцах.
	Получение и обработка дифрактограмм на рентгеновских дифрактометрах STOE IPDS II STOE STADI MP.
	8
	8


5. Образовательные технологии 
В учебном процессе используются следующие образовательные технологии:

	№ п/п
	Вид занятия
	Форма проведения занятий
	Цель

	1
	лекция
	Изложение теоретического и экспериментального материала
	Получение теоретических и экспериментальных знаний по дисциплине

	2
	лекция
	Изложение материала с помощью презентаций
	Повышение степени понимания материала

	3
	лекция
	Разбор конкретных примеров разработок новой технологии производства полупроводниковых лавинных фотодиодов и нового поколения детекторов частиц на их основе, примеры применеия в народном хозяйстве
	Осознание возможностей инновационной деятельности в рамках программ фундаментальных исследований 

	4
	Лабораторная работа
	Объяснение принципов работы систем сбора данных и детектирующей аппартуры
	Получение теоретических и экспериментальных знаний по дисциплине

	5
	Лабораторная работа
	Сборка детектирующей системы, включение и настройка параметров
	Получение навыков работы с электронной аппаратурой.

	6
	Лабораторная работа
	Сравнение параметров систем сбора данных  на основе полученных данных от детектирующих систем
	Получение теоретических и экспериментальных знаний по принципам работы и методологии выбора систем сбор данных

	7
	Лабораторная работа
	Обработка экспериментальных данных
	Получение знаний и навыков по принципам обработки экспериментальных данных, получение навыков применения программ обработки данных 

	8
	Самостоятельная работа студента
	Решение задач из материала лабораторных работ
	Повышение степени понимания материала


6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Контроль усвоения материала лекций студентами на лекционных занятиях .
Проверка отчетов по выполнению лабораторных работ.
7. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система) 
Необходимое оборудование для лабораторных работ: автоматизированный стенд для измерения параметров фотодеткторов (в составе миниспектрометр CAEN, дигитайзеры CAEN, корзины CAMAC с контроллером, NIM, аналоговые и цифровые блоки сбора данных, хладотермостат, свинцовая защита, источники ОСГИ, детекторы на основе ФЭУ и кристаллов NaI,  цифровой осциллограф,  компьютеры. Рентгеновские дифрактометры STOE IPDS II, STOE STADI MP.
Необходимое программное обеспечение. База данных по порошковой дифракции ICDD PDF 2. Программы для сбора и обработки данных на рентгеновских дифрактометрах STOE.
Обеспечение самостоятельной работы - базы данных по журналам Physical Review, Nuclear Insruments and Methods.
8. Наименование возможных тем курсовых работ учебным планом не предусмотрено
9. ТЕМАТИКА И ФОРМЫ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ учебным планом не предусмотрено
10. ТЕМАТИКА ИТОГОВЫХ РАБОТ учебным планом не предусмотрено
11. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
Основная литература
       1.  Акимов Ю.К. Фотонные методы регистрации излучений. Дубна. 2006.
2. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля. Физматлит, 2012. 

3. www.caen.it
4. rep.bntu.by
5. Справочник по кристаллографии «International Tables for Crystallography»   

6. http://it.iucr.org/Ab/contents
7. http://pd.chem.ucl.ac.uk/pd/indexnn.htm, School of Crystallоgraphy, University of London.

Программу составили:  :   к.ф.- м.н. Железных И.М., к.ф.-м.н. Мордовской М.В., к.ф.-м.н. Ивашкин А.П.,  к.ф.-м.н. Лебедь Ю.Б.
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