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Согласно современным теоретическим представлениям, в результате аннигиляции электрон-позитронной пары рождается пара гамма-квантов в состоянии квантовой запутанности. Это состояние характеризуется, в частности, взаимно-перпендикулярными направлениями линейной поляризации фотонов [1]. Однако, до настоящего времени нет экспериментальных данных, позволяющих прямым измерением точно подтвердить запутанность аннигиляционных фотонов в диапазоне энергий порядка 1 МэВ. В данной работе приводятся результаты Монте-Карло моделирования в GEANT4 установки для исследования запутанности аннигиляционных фотонов. 


Установка состоит из 22Na-источника аннигиляционных фотонов, расположенного в свинцовом коллиматоре, что позволяет получить два пучка противоположно направленных фотонов, находящихся в состоянии запутанности. На пути обоих пучков находятся комптоновские рассеиватели, каждый из которых окружён 16 сцинтилляционными детекторами. Схема установки представлена на рис.1. Поскольку угол комптоновского рассеивания фотона зависит от направления его поляризации, данная установка позволяет определить поляризацию каждого зарегистрированного фотона в отдельности и использовать полученные данные в неравенствах Белла [2]. Установка также позволяет использовать дополнительный комптоновский рассеиватель на пути одного из фотонов, что приведет к их декогеренции и позволит сравнить полученные результаты в случаях с наличием квантовой запутанности и ее отсутствием. 
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Рис. 1. Схема установки

Геометрия установки была смоделирована в GEANT4, в качестве источника выступили два гамма-кванта с энергией 511 кэВ, испущенные в случайных противоположных направлениях из центра коллиматора. Результаты моделирования, демонстрирующие скорость счета событий с различными комбинациями задействованных детектирующих элементов представлены в Таблице 1. Нижний энергетический порог детектирования выбран 5 кэВ. Полученные данные позволяют оценить время, необходимое для набора необходимого числа событий. При интенсивности источника 10 кГц для набора 105 событий потребуется время порядка 2 часов. При установке дополнительного комптоновского рассеивателя в одно из плеч установки время увеличивается до 2х суток. 
Таблица 1.

	2 рассеивателя
	С дополнительным рассеивателем на пути одного фотона

	Всего событий (испущено в 4pi)
	1
	Всего событий (испущено в 4pi)
	1

	2 рассеивателя
	6.8 * 10-4
	3 рассеивателя
	1.26 * 10-5

	2 рассеивателя + 2 сцинтилляторных детектора
	2.3 * 10-6
	3 рассеивателя + 2 сцинтилляторных детектора
	5.51 * 10-8


В результате моделирования были получены спектры энерговыделения в рассеивателях и сцинтилляторных детекторах установки. Полученные спектры представлены на рис.2. Спектры энерговыделения в схеме с дополнительным комптоновским рассеивателем представлены на рис.3. Как и ожидалось, в спектре комптоновского рассеивателя наблюдается пик при энергиях порядка 260 кэВ при условии попадания в NaI(Tl) детектор, что объясняется кинематикой рассеивания на 900. 
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Рис.2. Спектр энерговыделения а) в комптоновском рассеивателе при условии попадания в NaI(Tl) детектор б) в NaI(Tl) детекторе
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Рис. 3. Спектр энерговыделения а) в дополнительном комптоновском рассеивателе при условии попадания в NaI(Tl) детектор б) в комптоновском рассеивателе при условии попадания в NaI(Tl) детектор в) В NaI(Tl) детекторе.

В дальнейшем планируется продолжение моделирования эксперимента. В частности, определение углового распределения взаимно-перпендикулярно поляризованных фотонов, сравнение полученных результатов со случаем случайно поляризованных фотонов и декогерентными фотонами с дополнительным комптоновским рассеивателем. 
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