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H.V.BADALIAN, H.G.ZOHRABIAN, G.I.MELIKOV

EFFICIENCY OP DETECTION AND IDSNTIFICATION

OP LIGHT CHARGED FRAGMENTS BY A TELESCOPE

OF SILICON SEMICONDUCTOR DETECTORS

We describe a method of calculation of the efficiency of

detection and identification of heavy charged particles by a

(дТ, T, Я ) telescope composed of three silicon semiconductor

detectors (SCD). The type of the recorded particle is cnaracte-

rized by the identification function I P ~ ((ДТ + Т)
1
' ~ T ' j

The calculation is based on the modeling of the charged parti-

cles (e.g. nucleus of hydrogen and helium isotopes) passage

through the detector matter taking into account the ionization

loss fluctuations and multiple Coulomb scattering» Calculations

are done for a telescope composed of detectors with equal radii

of sensitive surface (8 mm) and thicknesses 90, 660 and 210j«~

for AT-, 7- and anti-detectora, respectively. Calculation resui~.~

are presented as curves efficiency - Kinetic energy of particles

and as a histogram for the ID identification function distribu-

tion. The considered telescope has a high efficiency and an ao-

missible separation by the mass and charge of the detected par-

ticle with the portion of events of the particle escape from

the T -detector beyond the limits of the sensitive region of

the anti-detector, i.e. immitating the 3top of particles in the

T -detector being negligible. The developed algorithm may be ap-

plied for calculation of telescopes of a more complicated confi-

guration, that contain up to 10 detectors differing in diameter,

thickness and distance between them.
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Г.В.БАДАЛШ, Г.Г.ЗОГРАБЯН, Г.И.МЕЛИКОВ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ И ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛЕГКИХ

ЗАРЯЖЕННЫХ ФРАГМЕНТОВ ТЕЛЕСКОПОМ ИЗ КРЕМНИЕВЫХ

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДЕТЕКТОРОВ

В работе излагается метод расчета эффективности регистра-
ц п я идентификации тяжелых заряженных частиц ( дТ , Т , Я ) те-
Лбскодом из трех кремниевых полупроводниковых детекторов (ППД).
'йт регистрируемой частицы характеризуется функцией лдентифика-'
ции 1Б~{(дТ+Т) -у'*
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г
 . Расчет основан на моделирова-

ЯИЕ прохождения заряженных частиц (например, ядра изотопов во-
дорода и гелия) в веществе детекторов, учитывающем флюктуации
ионизационных потерь и многократное кулоновское рассеяние. Вы-
числения выполнены для телескопа, состоящего из детекторов с
одинаковыми радиусами чувствительной поверхности (8 мм) и тол-
щинами 90, 660 и 210 мкм соответственно для ДТ-, Т-и антиде-
текторов. Результаты вычислений приведены в виде кривых эффек-
тивность - кинетическая энергия частиц и гистограммы для рас-
пределения функции идентификации I D . Исследованный телес-
коп обладает высокой эффективностью и приемлемым разделением
по массе и заряду регистрируемой частицы, причем доля событий
вылета частиц из Т - детектора за пределы чувствительной об-
ласти антидетектора, т.е. имитирующих остановку частиц в
Т - детекторе, пренебрежимо мала.Разработанный алгоритм вычи
лений пригоден для расчета телескопов более сложной конфигура
ции, содержащих примерно до десяти детекторов, рааличающихся
по диаметрам, толщинам и расстояниям между ними.
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На внутреннем пучке Ереванского электронного синхротрона

создана экспериментальная установка "е - А" для исследования

электрообразования тяжелых заряженных частиц на ядрах, измеря-

нцак энергетические и угловые распределения продуктов инклкн

зивных реакций [i] :

е + Л -* p,d,t , He.He* ...*... . (I)

Для регистрации и идентификации этих частиц по массе М и

заряду Н используется телескоп из трех кремниевых полупро-

водниковых детекторов (ППД). Блок-схема телескопа и электрон-

ной аппаратуры приведена на рис.1.

Геометрия "е - А" установки такова, что размеры следа пуч-

ка на мишени и диаметр окна коллиматора телескопа намного мень-

ше расстояния между ними. Поэтому регистрируются частицы, на-

правленные практически по нормали к поверхности д Т - детек-

тора. В телескопе применены пролетные (полностью обедненные.
4
;

поверхностно-барьерные детекторы. Первый детектор - тонкий ,

измеряет ионизационные потери д Т , второй - толстый, ггок

остановке в нем частицы, - энергию Т , а третий - детекто;

антисовпадений отбирает частицы с остановкой во втором Ш!;..



Возникающие при прохождении частвд чер^з телескоп ищгяь--

сь£ от ППД усиливаются дредуеилителями Ш с двумя выходами:

медленным £ - выходом спектрометрического тракта и быстрым

t - выходом» Сигналы с бнстрого выхода после усиления в Ш

и формировки в дискрЕминаторе-формирователе (ДФ) (порога дис-

зргмгааторов ТВ шбраны так, что надежно отсекают регистра-

ДЙЮ гаушвнх сигналов), поступают на схему совпадений СС .

При остановке частица в Т - детекторе вырабатывается сигнал

оовпаденкй, открывающий линейные ворота ЛВ , и спектрометри-

ческие сигналы с ПВД поступают в стойку многомерного анализа

СМА .

Впервые идентификация легких, заряженных фрагментов ( 2 =

= 1,2) в энергетическом диапазоне ~ 5 - 100 МэВ с помощью

д Т ~ Т кремниевого телескопа осуществлена Гоулдингом и др.[2].

Используемый в этой работе алгоритм идентификации основан на

справедливости для кремния в вышеуказанном диапазоне энергии

следующего соотношения пробег - энергия:

R(T) = a T , (2)

где а - 1 / м 2
г
 - константа, зависящая от сорта частжц, а

& - 1,7 . Тогда, если d - толщина тонкого детектор», Т г

д Т , как мы определили, энергии, поглощенные соответственно

в толстом и тонком детекторах, то возникает выражение
=
 _̂

 g g

a / t (3)

характеризующее тип рвгистржруемой частицы (так называемая функ-

ция идентификации), Подробвни анализ факторов, влияющих на раз-

решпщую слособнооть д Т ~ Т метода идентификаадш приводит-

ся в ряде работ (см.,например, монографию Курашова А.А. [ з ] ) .



Перечислим факторы, наиболее существенные в условиях вашего

эксперимента:

I. Статистические флюктуации потерь энергия: в дТ - детек

торе. Как показано в работе [4] , эти фгштуадаж имекга нор -

мальное распределение с

б ^ к э В ) * 5,96Z-JcUcv() , (4)

где Z - заряд частиц, d - толщина дТ - детектора.

2. Неоднородность ТОЛЩЕНЫ /Л" - детектора, приводящая к

разбросу энерговвделений в нем. Для лучших промышленных образ-

цов, например, детекторов, поставляемых фирмой " ORTEC ",зта

неоднородность не превышает ~ I мкм.

3. Щумы, вызванные обратным током, протекающим через до-

текторы.

4. Щумы предусилителей, подклю(чаемых к детекторам.

5. Нестабильность коэффициентов усиления сдектрометричво-

ких Т и дТ - трактов.

6. Наложение сигналов от частиц в спектрометрических трак-

тах, особенно существенное при загрузках, больших, чем Ю
5
 ш-

пульсов/с.

Отметим, что суммарный вклад 3 - 6 факторов можно опреде-

лить в условиях эксперимента как дисперсию 6 £ распределеяип

аппаратурного спектра (функции отклика ПОД), возникающего от

моноэнергетического излучения, падающего на детектор. Мы ис-

пользовали для таких измерений эталонный сС - источник, со-

держащий изотопы
 2 3 8

Р ц ,
 2 3 9

Ри и
 2 4 4

С т (линии 5,156; 5,499 и

5,806 МэВ приблизительно одинаковой интенсивности) ш получили,

ЧТО 6
а
а 70 КЭВ.

Кроме вышеуказанных факторов, обуславливавших подушкрину



распределения плотности вероятности сигналов функции идентифи-

кации 1В , интересно исследовать влияние многократного ку-

локовского рассеяния в веществе Ш1Д.

Во-первых, из-за кулоновского рассеяния длина трека в дТ -

- детекторе больше его толщины d , а во-вторых, возможен вы-

лет частица за область чувствительности Я - детектора (ом.

v лекторию -1 на рис„.О
г
 т., •?„ -шитация остановки час типы Е Т -

• летекторе» Последний случай вместе о частью событий, ОТУ,--
;
>:. >

...•Ял на р я с ! цифрой •'-•, :
:
'1Я которых энерговыделение :Й .>- - .гс'

г:
-к~

"сое я « е порога ^окркмкнатора T S , искажают ~.'^i ча.ссовке,

гак я ж-prэтические .распределения. Креме того, -:улоновское

мгите моиет ариьести к потерям частиц (вылет за пределы

те^ьной области Т~ детектора, отмечен на рпс.1,:
;
;г:.ро-:: .'.

чго приводят к необходимости корректного расчета эффективности

регистрации телеокопа.

Г предлагаемой работе методом Монте-Карло рассчитываются

эффективность регистрации легких заряженных фрагментов, массо-

вые распределения согласно алгоритму (2) и оценивается вклад

.сожных событий в наблюдаемые массовые и энергетические спектры

На рис.2 приведена блок-схема программы по моделированию

прохождения частиц в телескопе. Программа начинается с ввода

данных о геометрии телескопа, энергетических порогах формирова-

телей временных трактов, а также данных о накапливаемых в про-

цессе вычисления гистограммах (начальные значения, шаги и коли-

чество гистограмм). Далее вызывается подпрограмма TABDAT (M^Z-J,

вычислящая таблицу "пробег-энергия" Rj_ ( Т ) для требуемого

типа частицы с массой М;, и зарядом Hi. . Здесь используются

табличные значения "пробег-энергия" R
p
 ( Т ) для протона из

работы [5J и справедливое для частиц тяжелее протона соотношение



(5)

где Тр = Tj, М
Р /
/м^ и Мр - масса протона.

Эти данные необходимы для подпрограммы TABTR ( Т
О
 , Д Т , Д Х ) ,

вычисляющей средние потери энергии д Т в слое кремния толщи-

ной ДХ для частицы с энергией Т
о
 :

Д Т = To

где R(T
0
) и Т(Я(То)-дх) вычисляются путем квадратичной интер-

поляции из вышеупомянутой таблицы "пробег-энергия
11
.

Приступим к моделированию N P прохождений через ТУЛЭСКОП .

Для этого разыгрываются координаты X I Р влета в телескоп (рав-

нораспределенные по площади окна коллиматора) и энергия Т

(равнораспределенная по интервалу регистрации). Далее с помо-

щью подпрограммы MEITL ( Т , дТ(1)), Я1Р , XIP , N I )

прослеживается прохождение частицы в L - ом детекторе. Здесь

t^T(L) _ энерговыделение в L - ом детекторе, а N I - па-

раметр, характеризующий прохождение частицы через детектор

( N 1 = 0 для поглощения в веществе детектора, N I = 1 для вы-

лета через торец и N I = 2 для вылета через боковую поверх-

ность) . Для N I / 0 определяются координаты и направляющие

косинусы вылета ( Х1Р(1) и Я1Р(1) , I = 1,3.соответствен-

но). Чтобы вычислить эти величины, трек частицы в веществе де-

тектора (рис.3) представляется в виде ломаной из к = Ii-^b
к

звеньев дХ; , так что Л ДХ;. = R ( T ) . в каждом из эве-

ньев последовательно подсчитываются средние потери энергии дТ^,

(подпрограмма TABTR (T,^T
t
 , A^i)) , учитываются фликтуацк::

этих потерь с помощью подпрограммы - функции I-̂ /JN̂ : , мо-

*!



делируюцей нормальное распределение с дисперсией 6
t
 согласно

формуле (4)

Угол многократного кулоновского рассеяния Qi в слое дх-
и

разыгрывается для частицы с энергией Т^=\/т[Г^тГ с помощью

подпрограмм* MLRSIL (лх-^.Т^, &I ) согласно мольеровско-

му распределению [б,7]

- J> (в)
бб

где 4*
s
 Q

e
 QVZ

 t
 а 6 вычисляется из трансцендентного урав-

0,396где

* ~ 137Я '

Здесь 2* , Я - атомный номер и массовое число кремния,

- толщина слоя вещества в г/см , 2 , р , р - кратность заря-

да, импульс и скорость частицы, f'iV)
 и
 / (^) приведены в

виде таблиц в работах Мольер.

Кроме полярного угла 6;, разыгрывается и азимутальный <f-:

У?*25Гнввм(-1), где RHDM - подпрограмю, генерирующая слу-

чайнне числа. Как видно из рис.3,направляющее косинусы Л 0 Р

частицы после акта кулоновского рассеяния можно получить путем

последовательных: преобразований вращения на угол 6с вокруг

оси у
1
 и на угол f

L
 вокруг оси Z

1
 . Такие преобразова-

ния выполняются подпрограммой EULER (Я1Р , ©i , ^ ,Я0Р),

где Я1Р - направляющие косинусы до акта рассеяния. Таким

8



образом, после каждого звена AX
L
 накапливается следующая ин-

формация:

дТ*-дТ + д"П. - энерговвделение,

AIPQL)-*-АфР(1) - направление движения ъ

xiP(i;— Х1Р(1)+лХгЯ1Р(1) - координаты тлена.

Процедура вычислений продолжается до тех пор, пока части-

ца либо поглотится! в детекторе, либо вылетит из него .Далее

учитывается, что амплитуда сигнала с детекторов из-за факто-

ров 3-6 распределена по нормальному закону с дисперсией 6j :

AT(L)-—^ьияда (дТ((.)Д). Потом величина сигнала сравнивается

с порогом дискриминации Т В . Для А Т и Т — детекторов

она должна быть выше, а для Я - детектора ниже соответствую-

щих порогов (критерий отбора частиц для амплитудного анализа).

Для частиц,удовлетворяоцвх этому критерию, с помощью подпрограм-

мы RITS (filP , XIР , N 2) контролируется её попадание иа

следующий L + I - детектор с радиусом чувствительно! обме-

ти R ( L + I). Если расстояние между L и L + I - детекто-

рами flL ( L ) , то зная направляющие косинусы Я1Р ж кооржи-

ваты вылетающей из L - го детектора частицы, можно опредаджть

её координаты на фронтальной плоскости L + I детектора:

XIPCI) — Х1Р(1) + ЯЦ1)-Я1Р(1)/Я1Р(3).

И если XIR (I)
2
 + XIP(2)

2
 > R

a
 ( L+1), частица не

попадает на следующий детектор ( N2=0), в противном случае

N2=1.

Как видно из блок-схемы (рис.3), выделяются два типа собы-

тий, удовлетворяющих критерию отбора:истинные,числа которых NTR

и имитирующие истинные с числом NFL. ПО окончании розыгрыша

N р - прохождений вычисляются эффективность регистрации «| =



-•-• NTP./NP и дож искаженных собитий N F L / N P С Подпрограм-

мы их л г:; и :!;ILTJ<L предназначены для накопления соответст-

гую^и:' им гас•"ог'раг/.л- массовых, энергетических и прочих спект--

З^шусшюанный гтаке? ' т . ю г р а ж оыл тщательно п р о т е с т и р о в а н .

сод,: г е с т о в следуеа отт-^г/тъ -.счисления с р е я к е п : гп:обсга .'

'•'•гагг-лйлга для .:;ро'го:-?к : ^^Г/^ЙЯЛШ Т Р -- 4 , . ; :•; •:.. .'-ъ'Ь , ;р!Л

ддой aHepxvK»i со Z.O' ^ р о ' . о д ? : ^ : ^ ) . Лсаучекны-: рез^-.и-татн по

:сп%1-&<•<'> отджча.{С'!'ся ог ::а,)Жчнах ;_о J лкшь ь .<г\ъс:;ч-\- :;.тагг.а~

-'>? Щгсс:^., .•:•. ^-елкчисГА с т р а г г ' л и н г а с о с т а в л я в : . .'-'.." •••'•

v; ,iie хохмою :-ог.:Л'.-> "̂:""•{ о т е о р и е й .

'!•::• :'Пя-'а?шнм :ipo''"irajviwp.w Оили выполнены расч.-л1:м л^к -еч г-.: •

д ;' tiaLi'-'Ws-i'ju-'iii, указанными ниже ..ралауо oi-.на ка'иги^лат'тла

детекторы

'ТО^РЗ^ЙА детектора а (мкм) 90 | 860 '• Z10

д у с чувствителыюй поверх-i \ \
ноет детек:горов R (мм) ' 8 j 8 ! Ь
Порог дискриминатора ТВ(МэВ) 0,3 0,3 ! 0,3

i Расстояние мевду детектора- j i _ j

Результаты* вычислений для изотопов водорода и гелия приве-

дены на ряс.4 (эффективность регистрации г| как функция кине-

тической энергии частицы Т ;и рис.Ь (распределение для егг/нк-

•^ш идентификации I D = 1(Д I + Г.' ~ i ••' *" ч . Лз рисунков с л е -

..-С/ет„ что а(4)ективность телескопа практически постоянна - сос-

тавляет luUS зо всем диапазоне ;знетэгий за искличеихе?'" коаевых



областей шириной 1-2 МэВ, где она быстро спадает до 0. Гисто-

граммы для Функции I H указывают на удовлетворительное .раз-

деление частиц но массе и заряду. Пунктиром на ыти^ >неyv/ах

ц-оказан вклад событий, имитирующих поглощение части; > i- ~ -

-- детекторе. Часть этого вклада, связанная с многократном ку-

лоновоким рассеянием, должна увеличиваться с г--о,-/."ом Р ^ Л 'r. >'1

Как видно из рис С ; а , б , в ) , анал.-ччг-тные ~xic:;<••.?* тл : ат-о--jua

яри разных зкаченгя>: радиуса о}сна у.о,:и^>агго^а S,,.. югтзепж-

дагот такой характер краенг: ^'.еу^

дегь^ кривые гжЬект'Ивно^ти, .;. :}о:.;:::..̂

' joci;b регис-гра:и"> геле окопа.

':.а ж;,^

развитая в настоящей раооте, :>де?

лескопов белее сложкоя icoiitfinr

лт)лм(-нена ;."£;i

! Л В I
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Рис.3



i
to
4»
о*
V
а*
a»
а*
а>
а»
01
о

(«•»»»

м
0.1

а?

/7"

Л л ^

0.1

4*

as
«
o,t
о -й 1 5t" TMi6

Рис.4

a -*»*

Рис.5

13



IN a)
1.25-10 «N

РИС. 6

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Блок-схема телескопа и электронной аппаратура.

Рис.2 Блок-схема алгоритма моделирования прохождения частиц

в телескопе.

Рис.3 Схема моделирования трека частицы и её энерговыделения

в детекторах.

Рис.4 Относительные эффективности регистрации телескопом в

зависимости от кинетической энергии частиц.

Рис.5 Распределение исследуемых частиц по функции идентифи-

кации ID .

Рис.6 Массовые распределения и кривые эффективности для про-

тона при разных значениях радиуса окна коллиматора R
K0A
.

Расстояние между детекторами Я Ц 1 ) =flL(2)= 20 мм.
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