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Niva parcalanma proseslarinda intensiv ke¢mis tadgigatlara baxmayarag, hola
da qisman Oyranilmis proseslor qalmagdadir. Nadir niiva proseslari, eloca da Ucqat vo
dordgat bolinma, hal-hazirda asas todgigat obyektlarindan biridir. Bu proseslari daha
yvaxst bilmak, enerjinin va bolinma prosesinin dinamikasinin daha yaxst éyranilmasinag
imkan yaradwr. Nadir boliinma proseslori asagi ehtimallr oldugundan, geyd edilon
hadisalorin sayin artirmagq iigiin uzunmiiddatli tocribalor lazimdir. Bu maqsadla yiklu
zorraciklorin eyni zamanda enerjisini, novlnd, detektorla fogqusma miiddatini va
koordinatimi geydetmaya imkan veron dE/AX-E ¢ox funksiyali spektrometr hazirlan-
mugdir. Bundan alava dE/AX-E zorracik spektrometri ticiin ¢oxfunksiyall sinxronizasiya
Vo qeydetma sistemi hazirlanmisdr. Hazirlanmis  detektor sistemi, Ra-226 alfa
radioaktiv va Cf-252 spontan boliinma manbayi ilo yoxlaniimisdrr.

Acar soOzlar: Pikselli detektor; Timepix; alfa zarracik; Cf-252 spontan bolinma
manbayi; dE/dx enerji itkisi; dE/dx metodu; niiva proseslari; nadir niiva proseslari.

Giris

CMOS texnologiyasinin (CMOS - complementary metal-oxide semiconductor, azorb.
tamamlayic1t metal-oksid yarimkecirici) inkisafi hibrid pikselli detektorlarin yaranmasinda mithiim
rol oynamisdir. Hibrid pikselli detektorlar yarimkecirici Timepix, Medipix hibrid pikselli
detektorlarin tokmillogdirilmis formasidir. Timepix detektoru Medipix kaloborasiyasi ¢argivasinda
Avropa Nive Tadgiqatlart markozinds yaradilmisdir [1-4]. Bu tip detektorlar, Fitpix signal oxuma
cipindoan va ona “Flip-Cip bump-bond” texnologiyasi ila birlosdirilmis sensor laydan ibaratdir. Cip
muxtalif nov (Si, CdTe, GaAs va s.) vo qalinligh sensorlarla (300, 700, 1000 mkm va s.) istifado
oluna bilar [5-7]. Kontakt vurulmasi tgiin sensor iizorina nazik aliminium tabagesi vurulur.
Detektorun bu hissasi Umumi elektrod kimi istifade olunur. Yuksok xlsusi mugavimatli n-tip
silisium sensora edilmis p+ implantasiya detektora oks gorginlik totbiq etmoys imkan verir.
Sensorun implantasiya olunmus torafi, 6l¢tlori 50 mkm olan 256*256 sayda piksellordan ibarat olan
signal oxuma elementlorina birlogdirilir. Har bir piksel analog va rogemsal hissadan ibarat olan
individual signal oxuma sistemino malikdir. Analoq hissa, guclondirici va diskriminatordan,
rogomsal hisso iso saygacdan, saygacin maksimumunu idaro edon blokdan, sinxronlasdirma
blokundan, molumati miivoqgoati saxlayan buferdon, piksellorin isloma rejimini qurmaq Ugcln
blokdan vs s. ibaratdir. Bu tip detektorlarda signal sokil kimi oxunur. Timepix detektorunda hor bir
piksel individual olaraqg 4 rejimds isloya bilir: TOT - har bir pikselds enerjini 6lgmays imkan verir;
TOA - ionlasdirici siialarin detektorla toqqusma zamanini 6l¢iir; Medipix - ionlagdirict stialar1 sayir;
Maskalama rejimi - piksellori maskalamaga imkan verir [1-4].

Molum oldugu kimi, silisium asasl detektorlar miixtalif sahalords genis totbiq olunur [5-12].
Bu tip detektorlarin totbiq olundugu sahslordon biri do yukll zarraciklorin ndvuni ayird etmoys
imkan veran AE-E zarracik teleskoplaridir [3,8,13]. Niiva par¢alanma proseslorinds intensiv kegmis
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todgigatlara baxmayarag, nadir niiva proseslori (eloca do Uggat vo dérdgat bolinma) kimi gismoan
Oyronilmis proseslor qalmaqdadir. Bu niiva proseslorinin tadqiq olunmasi béliinmo prosesinin
dinamikasimin vo kinematikasinin daha yaxs1 6yronilmasine imkan verir. Nadir b6linma proseslori
asagl ehtimalli oldugundan, geyd edilon hadisalorin saymi artirmaq ti¢iin uzunmuddatli tacriibalor
lazimdir. Boliinma prosesinds yaranan yiungul bolinmo mohsullarinin ¢iximini, enerjisini, ¢ixma
bucagini vo zoarraciklorin névinu toyin etmok Uclin geydetmo sistemlorinin hazirlanmasi asas
sartlordondir. Bu magsadlo, nazik silisium detektordan (15 mkm) va hibrid pikselli Timepix (300 va
600 mkm) detektordan ibarat dE/dx-E ¢ox funksiyali spektrometr hazirlanmisdir.

Toqdim edilon isin asas magsadi hazirlanmis dE/dX-E ¢ox funksiyali spektrometrin miixtalif
zarraciklora hassashigini, enerjiys Vo zamana gors ayird etmasini tadqiq etmakdir.

Tacriba va naticalarin muzakirasi

Spektrometrdo AE detektoru kimi 15 mkm gqalinligh nazik PAD detektordan istifado
olundugu halda, 300 vo 600 mkm galinligli Timepix detektoru iso E detektoru kimi istifado
edilmigdir. AE detektorunun qalinliga géra geyri-bircinsliliyi 8% olmusdur. AE-E spektrometrini
yoxlamaq Gcun spektrometrdo istifado olunan detektorlar ovvalco ayri-ayr1 yoxlanilmigdir.
Tocribado 3 AE-E spektrometri istifado edilmisdir. Spektrometrlor radioaktiv monbadon 5 mm
mosafods vakuum kamerasinda yerlosdirilmisdir. Timepix detektorunu idars etmok Ulg¢ln FITPix
COMBO and AE detektoru ii¢iin isa Spectrig modulundan istifado edilmisdir [14-15]. FITPix
COMBO va Spectrig USB ilo idara olunur vo detektorlar1 idars etmok ii¢lin biitiin imkanlar1
(garginlik manbayi, giclondirici, analoq ragamsal cevirici va s.) 6zlarinds birlasdirir [14-15].

Sakil 1-da tacriibi qurgunun real gokili gOstorilmisdir.
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Sakil 1. Tacriibi qurgu

Hazirlanmis sinxronizasiya modullar1 detektorlar1 daqiq trigger etmoys imkan verir. Bunun
Ucln istifads edilon modullardan (detektorlardan) biri “asas” kimi gobul edilir. Biitiin detektorlarin
zaman geydetmosi “osas” detektora osason isloyir. Hazirlanan modullar mixtolif tipli
sinxronlagdirmaya imkan verir. Modullar1 elo sinxronlasdirmaq olur ki, agor bitlin detektorlarda
signal yaranirsa sistem isloyir. Belo sinxronlagsdirma imkan verir ki, lazim olmayan hadisalor geyd
edilmasin vo tosadufi hadisalorin sayin1 minimuma endirmak olsun. Detektorda geyd olunan
hadisalorin middstini bilmok {iglin modullar zaman saygact ilo tochiz olunmusdur. Saygacin
kdmoayi ilo 10 ns doagigliklo hadisalorin geyd olunma muddstini geyd etmok olur. Detektorlarin
enerjiya goro kalibrlonmasi Ra-226 alfa manbayi ilo aparilmigdir. Ra-226 alfa monbayi 6 mixtalif
enerjili alfa zorrocik (4601, 4784.34, 5489.48, 6002.35, 5304.33 va 7686.82 keV) buraxir.

Sakil 2 (a)-da E detektoru tcun enerjiya gora kalibrlonmo asililigi géstorilmisdir. Enerjinin
kanaldan asililigin1 tapmagq tgiin har bir enerjiys uygun golon analoq rogemsal geviricinin kanali
tapilmigdir. Kanallar1 tapmaq tgiin amplituda goro paylanma spektrindo uygun piklor Qauss
funksiyasi ilo aproksimasiya edilmisdir. Sokildon gorinduyu kimi iki E detektor Gglin enerjinin
kanaldan asililig1 todqiq olunan enerji oblastinda Xattidir. 2-Ci Vo 3-cii detektor {i¢lin analoji asililiq
alindigindan hesabatda gostorilmomisdir. Alinan bu asililigdan amplituda goro asililiq spektri
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enerjiya goro asililiga gevrilir. AE detektorlarinin enerjiya goro kalibrlonmasi E detektorlarinin
kalibrlonmodon sonra alinan enerji spektrlorindon alinan enerji naticalorino goro  yerino
yetirilmigdir. AE detektorunda itirilon enerji baslangic enerjinin E detektorundan alinan enerjinin
forgindon tapilmigdir. Sokil 2 (b)-do AE detektorlari {igiin alinan enerjinin kanaldan asililiglart
gOstorilmisdir.
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Sokil 2. E (a) vo AE (b) detektoru ii¢iin kanalin enerjidon asililigi.
Kalibrlomo Ra-226 manbayi ilo 4601 —7686.82 keV enerji intervalinda aparilmisdir

AE-E metodunun vo hazirlanmig sinxronizasiya modullarini yoxlamaq tiglin C{-252 spontan
bolinma moanbayindan istifads edilmisdir. Sakil 3-da bir spektrometr {igiin iki olgiilii AE-E spektri
verilmisdir. Spektrdo SRIM programdan oldo olunmus simulyasiya naticolori verilmisdir.
Simulyasiyadan alinan naticalar tocriibadon alinan naticalorls yaxsi uygunlasir.

H-1, He-4, Li-7, Be-8, B-12, C-12
H-2, He-6, Li-8, Be-11, B-13, 13 600
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Sakil 3. AE-E spektrometr tigiin iki 6lgtlii AE-E spektri

Spektrometrdoki detektorlar vo spektrometrlor arasindaki zaman forqi sokil 4-do verilmisdir.
Qeyd edilon zamanlar har bir signal ti¢iin moduldak1 zaman saygacindan alds olunmusdur. Sakildan
gorinduyu kimi zaman forgi tagribon 10 ns-dir (sigma). Hom spektrometr, ham do tok E detektoru
ticiin enerji spektri sokil 5-do gostorilmisdir.

Sokildon gorundiyd kimi Ra-226 monboayindon buraxilan biitiin alfa zarraciklora uygun
golon piklor aydin miisahido olunur. E detektoru G¢tn spektrometrds oldugu halda alinan enerji
ayirdetmasi 160 keV, ayriliqda iso 88 keV olmusdur. Bunun sobobi AE detektorundaki bircinslikdir.
Almnan naticalor digar dE/dX-E spektrometrlori tciin do eyni olmusdur.
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Sakil 4. AE-E spektrometrds detektorlar vo spektrometrlor arasindaki zaman farqi
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Sakil 5. E detektorunun spektrometrds va tok hal i¢tin enerji spektri

Natica.

Spontan vo neytronlarin tosiri ilo bas veron nadir niivo boliinmo reaksiyalarini dyronmok
mogsadilo Timepix hibrid pikselli vo nazik silisium (15-20 mkm) detektorlar1 osasinda AE/Ax-E ¢ox
funksiyalt yiiklii zorrocik spektrometri hazirlanmigdir. Spektrometr {i¢iin sinxronizasiya vo
molumatlarin  oldo edilmosi {igiin geydetmo sistemi qurulmus vo yoxlanilmisdir. Timepix
detektoruna AE-E metodunun tatbiqi tokca zorroaciklarin enerjisi vo koordinati haqqinda deyil, hom
do zorraciklorin geyd edilmo vaxti vo novlori (yiik) hagqinda eyni vaxtda molumat almaga imkan
verir. Tok spektrometr ii¢iin oldo edilon zamana gora konara ¢ixma 11 ns (sigma), iki spektrometr
ticlin iso 13.18 ns (sigma) togkil etmisdir. AE detektoru olmayan halda enerji ayirdetmosi {igiin 88
keV (enerjisi 7686.82 keV olan alfa zarrociklori ii¢lin), AE olan halda iso hor iki Timepix detektoru
ticlin (spektrometrdo) 160 keV olmusdur. AE-E metodu ytiklii zorraciklor {i¢iin ugurla yoxlanilmig
vo simulyasiya edilmis naticolorlo miiqayise edilmigdir. Eksperimental naticolor simulyasiyadan
alinan noticalorlo yaxsi uygunlasir. Hazirlanmis spektrometr protondan baslayaraq karbona kimi
yiiklii zarraciklori (bazi elementlorin izotoplart da daxil olmagqla) identifikasiya etmok qabiliyyatino
malik olub, niivo todqgiqatlar tocriibalorindos istifado oluna bilor.

Aparilan islor Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti Yaninda Elmin Inkisafi Fondunun Ne
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AE/Ax-E MULTIFUNCTIONAL SPECTROMETER BASED ON PIXEL DETECTOR-
TIMEPIX FOR IDENTIFICATION OF CHARGED PARTICLES
Ahmadov G.S.

Institute of Radiation Problems of ANAS

Despite intensive studies on nuclear fission processes, there are still partially studied

processes. Rare nuclear processes, as well as ternary and quaternary fission, are currently one of
the main objects of nuclear researches. A better understanding of these processes allows a better
understanding of the dynamics of the fission process. Since rare fission processes are less likely,
long-term experiments are needed to increase the number of collected events. For these purposes, it
has been developed a multifunctional dE/dx-E spectrometer which allows to simultaneously record
the energy, type, interaction time, and coordinates of charged particles. In addition, a
multifunctional synchronization and readout system has been developed for the dE/dx-E particle
spectrometer. The developed detector system was tested with Ra-226 alpha radioactive and a Cf-
252 spontaneous fission source.

Keywords: Micropixel Avalanche Photodiode; MAPD; photon detection -efficiency;

photomultiplier; operational amplifier; ionization; gamma; scintillator; beta particle; p-terphenyl.
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