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Для кремниевых полностью обедненных поверхностно-барьерных детекторов наблюдается изме-
нение формы импульса в зависимости от условия полного поглощения или прохождения заряжен-
ной частицы через детектор. Предлагается способ получения и использования такой информации
для разделения линий прямого и обратного хода в локусах на двумерных диаграммах ΔE–E, с пара-
метризацией, аналогичной широко используемому методу PSD при разделении гамма-квантов и
нейтронов.
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ формы импульса детектора при реги-

страции различных частиц (pulse shape analysis
(PSA) метод) широко применяется в ядерно-фи-
зических экспериментах для определения пара-
метров частиц. Наиболее известное раннее ис-
пользование такого метода датируется 1963 г. [1].

Предлагались, и до сих пор предлагаются раз-
личные варианты анализа и методы его использо-
вания [2].

Наибольшее количество способов реализации
метода PSA было предложено для определения ти-
па частицы (например, метод интегрирования за-
рядов, метод параметра баланса заряда, которые
широко используется для дискриминации нейтро-
нов и γ-квантов).

В 1970 г. была обнаружена возможность разли-
чать протоны и альфа-частицы по времени нарас-
тания импульса в кремниевом детекторе.

Использование PSA анализа и методы его реа-
лизации связаны с развитием эксперименталь-
ной базы. Первоначальные варианты были осно-
ваны на использовании аналоговой электроники
и обработки сигналов в “on-line” режиме. С раз-
витием цифровой техники и появлением быстро-
действующих оцифровщиков сигнала стало воз-
можным проводить полный анализ формы сигнала
с привлечением сложного математического аппа-
рата в “off-line” режиме с использованием преобра-
зований Фурье, вейвлет-анализом и т.д. [3].

За последние двадцать лет значительные успе-
хи были достигнуты в определении типа реги-
стрируемой заряженной частицы в кремниевых
детекторах с использованием одного кремние-
вого E-детектора, т.е. без обычного использова-
ния ΔE–E телескопа. Это позволяет существен-
но упростить и удешевить большие установки.
При этом анализ формы импульса дает достаточ-
ную информацию о частице и позволяет опреде-
лять Z и A и снизить порог идентификации за счет
отсутствия ΔE детектора.

Поскольку идентификация частиц для полно-
стью обедненного Si-детектора в основном зависит
от эффекта эрозии плазмы, получаемой при про-
хождении заряженной частицы, и эффекта разни-
цы параметров сбора носителей заряда, то все по-
добные эксперименты проводятся с облучением
детекторов с обратной стороны (стороны малого
поля). В этом случае эффект эрозии максимален.
Идентификация заключается в анализе форм им-
пульсов тока (например, при одинаковой энергии
более тяжелая частица генерирует более длитель-
ный импульс, но с меньшей амплитудой в отли-
чие от более легкой частицы).

Чтобы восстановить амплитудные и времен-
ные параметры детектора, ухудшающиеся при об-
лучении со стороны малого поля (далее обратное
облучение), приходится поднимать напряжение на
детекторе, иногда значительно (что для малобюд-
жетных экспериментов может быть рискованным).
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Использовать анализ формы импульса можно
также и для более узких задач. Далее описывается
его применение для идентификации сигналов
кремниевых детекторов, соответствующих либо
полному поглощению заряженной частицы, либо
факту ее прохождения через детектор

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И РЕШАЕМАЯ ЗАДАЧА

В нашей лаборатории проводится серия экспе-
риментов по изучению реакций взаимодействия
протонов, дейтронов, альфа-частиц с легкими яд-
рами. Измерения выполняются на двухплечевом
спектрометре на ускорителе У-120 Научно-иссле-
довательского института ядерной физики имени
Д.В. Скобельцына при МГУ имени М.В. Ломоно-
сова. Спектрометр состоит из телескопа ΔE–E
кремниевых поверхностно-барьерных детекторов
заряженных частиц в одном плече и сцинтилляци-
онных детекторов в другом плече. С помощью те-
лескопа определяется энергия и тип заряженных
частиц, детекторы телескопа также вырабатывают
стартовый импульс для измерения энергии ней-
тронов по времени пролета в сцинтилляционных
детекторах. В сцинтилляционных детекторах так-
же происходит отделение нейтронных событий от
гамма-излучения по форме импульса.

В спектрометре установлен набор полностью
обедненных кремниевых поверхностного барьер-
ных детекторов ORTEC 25, 300, 400, 500 мкм. В
отличии от описанных выше случаев облучение
осуществлялось с лицевой стороны детекторов.
Усилительный тракт кремниевых детекторов – это
предварительные усилители (ПУ) типа ORTEC
H242A, 142A и Canberra 2003BT (в работе приво-
дятся данные для случая использования ПУ Can-
berra 2003BT). Используемые ПУ имеют спектро-
метрические (“медленные”) и быстродействующие
(“быстрые”) сигнальные выходы, которые необхо-
димы для функционирования системы опреде-
ления времени пролета нейтронов (TOF). Далее
сигналы усиливаются усилителями Ortec 570 и
Philips 7177 для амплитудных и временных сигна-
лов, соответственно. Тракт для детекторов на ос-
нове сцинтилляторов EJ301, регистрирующих
нейтроны и γ-кванты в другом плече установки –
на основе усилителей Philips 7177.

Сигналы оцифровываются цифровыми сиг-
нальными процессорами CAEN DT5742 (шаг кван-
тования по времени 0.2 нс) и DT5720 (4 нс) и анали-
зируются в режиме “offline”.

В осциллограммах сигналов от зарегистриро-
ванных событий детекторами телескопа ΔE–E
определялись максимальные амплитуды медлен-
ного и быстрого сигналов, для быстрых сигналов –
длительности переднего фронта и спада (по уров-
ням 0.1–0.9 от максимальной амплитуды). Пол-

ного частотного или фазового анализа не прово-
дилось.

Из сигналов, выработанных ΔE–E детектора-
ми телескопа строится двумерная диаграмма: ам-
плитуда сигналов ΔE в зависимости от амплитуды
сигналов E детектора. Пример такой диаграммы
для части наших результатов в эксперименте [4]
по изучению реакции d + 2H → p + p + n + n при
энергии дейтронов Ed = 15 МэВ можно видеть на
рис. 1а.

В данном случае нами использовался телескоп
из 2 детекторов: ΔE – толщиной 25 мкм и E –
400 мкм.

На диаграмме отмечены кривые (локусы), со-
ответствующие регистрации телескопом прото-
нов, дейтронов и 3He. При этом прямой ход кривых
в локусах (наклон слева – направо) – соответствует
поглощению частиц в E детекторе, обратный –
пролету сквозь него.

Из диаграммы можно получить информацию о
типе частицы (это принадлежность к какому-ли-
бо локусу) и энергии частицы (суммированием с
учетом калибровок амплитуд ΔE и E). Это основ-
ная задача при анализе таких диаграмм. Возмож-
ность разделения локусов и, соответственно,
определения энергии и типа частицы, зависит от,
например, амплитудного разрешения, наличия
сильных пиков в амплитудных спектрах, замыва-
ющих картину и т.д. Особенно много подобных
трудностей в обработке информации и иденти-
фикации частиц возникает при использовании в
телескопе детекторов в большем количестве, чем
2 (например, [5]).

Далее описывается одна из возможностей для
помощи в решении задачи определения принад-
лежности зарегистрированного сигнала к той или
иной области локусов.

В части экспериментов мы оцифровывали ам-
плитуды спектроскопических и быстрых времен-
ных сигналов без записи и анализа спектрограмм. В
двумерных диаграммах взаимозависимостей ам-
плитуд быстрых и медленных сигналов в E детекто-
ре наблюдаются выделенные области для зареги-
стрированных частиц (p, d, t), соответствующие по-
глощенным и пролетевшим детектор частицам.
Однако качество разделения не позволяло уве-
ренно идентифицировать выделенные области. В
дальнейших экспериментах установка позволяла
оцифровывать сигналы уже с достаточным для
полного анализа формы шагом.

Целью описываемых процедур было получе-
ние простого способа разделения событий по
признаку поглощения или пролета частицы через
E детектор для улучшения анализа двумерных
диаграмм ΔE–E. Нами рассматривались зависи-
мости величин амплитуд быстрых, медленных
сигналов ПУ, длительностей ведущего и заднего
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фронтов сигналов друг от друга и различные ком-
бинации этих параметров от энергии частиц.

На рис. 1а приведена двумерная диаграмма ам-
плитуд сигналов от ΔE и E детекторов. На рис. 1б
и 1в для всех событий с этой диаграммы показаны
спектры длительностей переднего фронта и спада
сигналов E детектора. Видно, что изменение дли-
тельностей достаточно значительное, и на спек-
трах наблюдается разделение по областям.

В зависимости длительности спада сигнала от
длительности переднего фронта проявляется то-
же четкая картина разделения на четыре обособ-
ленных области: 1–3, 1–4 и 2–3, 2–4. Они также
имеют форму, которая отражает зависимость от
энергии частицы (амплитуды сигнала).

Если посмотреть, чему соответствуют указан-
ные области на двумерной диаграмме ΔE–E, то
будет видно, что области 1–3 и 2–3 это сигналы,
отвечающие фактически только прямому ходу ло-
кусов. Изменение длительности 1 и 2, возможно,
относится к поведению формы сигналов от раз-
ного сорта частиц, однако для ответа на этот во-
прос нужны дополнительные данные и измере-
ния. На рис. 2в показана диаграмма ΔE–E, соот-
ветствующая части событий с выделением по
диапазонам 1–3 и 2–3 суммарно.

Рисунок 2б показывает диаграмму ΔE–E, соот-
ветствующую событиям с временами из диапазо-
нов 1–4 и 2–4. Видно, что разделение событий по
вертикальной линии из спектра длительности
заднего фронта фактически отделяет события для
факта пролета частицы через детектор.

Можно показать, что если двигаться внутри
области 4 в сторону увеличения длительности, то
на диаграмме 2б будут проявляться события со все
более увеличивающейся энергией.

Введем функцию, отражающую подобные за-
висимости рассматриваемых величин, с помощью
которой можно решать поставленную задачу –
разделение массива записанных событий на со-
бытия для полностью поглощенных и пролетевших
частиц. Перебор различных комбинаций показал,
что простой вариант, аналогичный применяемому
для разделения γ-квантов и нейтронов (PSD ме-
тод), имеет достаточно высокий уровень качества
разделения (FOM). Здесь мы тоже обозначили та-
кую функцию как PSD, и определили как:

(1)

Возможные другие комбинации (с использо-
вание площадей, амплитуд сигналов) не давали
существенных отличий от результатов использо-
вания варианта (1).

= +спад фронт спад фронтPS ( (D – .) )t t t t

Рис. 1. Двумерная диаграмма ΔE–E. Отмечены локусы протонов, дейтронов и 3He на прямом ходе (а). Спектры дли-
тельности фронта сигналов и спада сигналов E детектора, соответственно, для данных диаграммы а (б, в). Вертикаль-
ными штриховыми линиями и цифрами отмечены области, для которых эти длительности характеризуют изменение
поведения локусов на диаграмме а.
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На рис. 2а приводится зависимость поведения
функции PSD от энергии частицы. Видно разде-
ление на две области (отмечено штриховой лини-
ей), которые и отвечают событиям поглощения
или сквозного пролета частиц, что и иллюстриру-
ют рис. 2б и 2в.

Длительности переднего и заднего фронтов
сигналов должны плавно меняться с изменением
амплитуды сигнала (энергии частицы).

Как уже было сказано, для обсуждения прояв-
лений не плавного изменения формы переднего
фронта (разделения на области 1 и 2) здесь недо-
статочно экспериментальной информации.

Одной из возможных причин описанных из-
менений длительности заднего фронта (для выле-
тающих частиц, области 1–4 и 2–4) могло бы
быть локальное изменение напряженности поля
за счет вносимого заряда при потерях энергии в
области заднего электрода. В этом случае величи-
на проявления эффекта – увеличение длительно-
сти заднего фронта – должна зависеть от энер-
гии частицы в некоторой пропорции. (В двумер-

ной диаграмме с выделением, например, по
области 1–4 это проявляется как увеличение дли-
тельности в 1.5 раза при увеличении энергии при-
мерно в 2 раза). Для подтверждения или отрица-
ния такого предположения в первую очередь требу-
ются сравнительные измерения на детекторах,
облучаемых с обратной стороны. Возможно, тогда
такой эффект будет проявляться другим образом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для рассмотренного типа детекторов, облучае-
мых через фронтальную поверхность, исследова-
ние поведения формы сигнала в E детекторе
ΔE‒E телескопа при регистрации заряженных ча-
стиц позволяет выделять факт прохождения ча-
стицы через детектор.

Введение функции в виде соотношений дли-
тельностей переднего и заднего фронтов может
формализовать это разделение и помочь при раз-
боре событий на ΔE–E диаграммах сигналов те-
лескопов с пролетными детекторами.

Рис. 2. Двумерная диаграмма функции PSD в зависимости от энергии частицы. Штриховой линией разделены обла-
сти, соответствующие прямому и обратному ходу кривых в локусах (см. рис. 1а) (а). Результат разделения событий с
учетом величины параметра PSD (б, в). Рисунок б соответствует отобранным событиям, лежащими выше штриховой
линии рисунка а. Рисунок в – то же для событий, лежащих ниже штриховой линии раздела.
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При необходимости разделение может быть
осуществлено в режиме “online” с использовани-
ем аппаратных устройств.
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The use of the PSA method in the interpretation of the behavior of curves
on the ∆E–E diagrams for telescope of the Si-detectors

M. V. Mordovskoya, *, I. V. Surkovaa

a Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 117312 Russia

*e-mail: mvmordovsk@mail.ru

A change in the pulse shape for the completely depleted surface-barrier silicon detectors is observed depend-
ing on whether a charged particle passes through the detector or completely absorbed in it. A method is pro-
posed for obtaining and using such information to separate the forward and reverse directions of the curves
for the locuses on two-dimensional diagrams ΔE–E, with a parameterization similar to the widely used PSD
method for the separation neutrons from γ-quanta.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


