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Sammandrag

Partikelidentifiering (PID) i karnfysikaliska experiment genomférs ofta med hjalp
av AFE-FE-metoden, déir energierna fran tva kiseldetektorer anvands for att separe-
ra olika partiklar. En alternativ metod ar pulsformsanalys (PSA), dir endast en
kiseldetektor anviands och fokus ligger pa analysen av de elektriska pulser som gene-
reras av partiklarna. Denna studie undersoker mojligheten att anvinda PSA som en
alternativ metod till A F-FE-analys genom att studera data insamlad fran ett experi-
ment med fission av 233U, utfort i juli 2025 vid ISOLDE Solenoidal Spectrometer vid
CERN, Geneve. Mer specifikt undersoks mojligheten att identifiera laddningen hos
fissionsfragmenten med hjalp av PSA. En analysalgoritm i Python implementerades
for att extrahera en vald pulsformsparameter i form av stigtiden. For PID utnytt-
jades en kombination av flera kompletterande metoder, déaribland A F-FE-metoden.
Resultaten visar att PSA av den tillgidngliga datan inte &r tillracklig for identifiering
av enskilda partiklar och att metoden i nuldget bor betraktas som ett komplement
till AE-FE-analys. Samtidigt visar studien att metoden har potential att utgora ett
sjalvstandigt verktyg for PID efter vidare utveckling. Arbetet gav dven uppskatt-
ningar av laddningen for de lattare respektive tyngre fissionsfragmenten till inter-
vallen Z € [32,42] och Z € [50,60], d&ven om resultaten har betydande osdkerheter
till f6ljd av den bakomliggande, komplexa fysiken.

Abstract

Particle identification (PID) in nuclear physics experiments is commonly performed
using the AFE-E-method, where the energy from two silicon detectors are used to
separate different types of particles. An alternative approach for particle identifica-
tion is pulse-shape analysis (PSA), where only a single silicon detector is used and
focuses on the analysis of the electrical pulses generated by particles. This study
investigates the possibility of using PSA as an alternative method to A E-FE-analysis
by examining data collected from an experiment with fission of 233U, carried out in
July 2025 at the ISOLDE Solenoidal Spectrometer at CERN, Geneve. More specifi-
cally, the study explores the feasibility of identifying the charge of fission fragments
using PSA. An analysis algorithm was implemented in Python to extract a selected
pulse-shape parameter in the form of the rise time. For PID, a combination of several
complementary methods were used, including the AE-FE-method. The results show
that PSA, based on the available dataset, is not sufficient for identifying individual
particles and should therefore be seen as a complement to AF-FE-analysis. At the
same time, the study indicates that the method has the potential to become an in-
dependent tool for PID with further development. The work also provided estimates
of the charge of the lighter and heavier fission fragments, in the ranges Z € [32, 42]
and Z € [50,60], although the results are subject to significant uncertainties due to
the complex, underlying physics.

Nyckelord: AFE-FE-metoden, ISS, energi-stigtid-diagram, fissionsfragment, kiselde-
tektor, partikelidentifiering, pulshéjdsdefekt, pulsformsanalys, SRIM
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Forkortningar

Nedan foljer en forteckning 6ver forkortningar som anvéants i arbetet, listade i alfa-

betisk ordning.

ADC
ISS
PDT
PHD
PID
PSA
SRIM

vi

Analog-till-digital omvandlare (Analog-to-digital converter)
ISOLDE Solenoidal Spectrometer

Plasma delay time

Pulshojdsdefekt

Partikelidentifiering

Pulsformsanalys (Pulse-shape analysis)

Inbromsning och rackvidd av joner i materia (Stopping and range
of ions in matter)
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1

Inledning

Ursprunget till tunga grundémnen i universum, sasom uran och torium, ar en central
fraga inom modern astro- och karnfysik [1]. Till skillnad fran lattare grunddmnen,
som bildas genom fusion i stjérnor, anses de tyngsta grundamnena huvudsakligen
produceras genom den sakallade r-processen (rapid neutron capture process) [2]. Pro-
cessen ar en snabb neutroninfangningsprocess som sker i extremt neutronrika miljo-
er, exempelvis vid sammanslagningar av neutronstjarnor, och kan beskrivas som ett
omfattande och komplext niatverk av karnreaktioner som involverar ett stort antal
isotoper. Generellt kinnetecknas r-processen av att atomkéarnor fangar in neutroner
snabbare an takten for S~ -sonderfall. Detta leder till att mycket neutronrika och
instabila isotoper bildas langt fran stabilitetslinjen, det vill sdga det omrade i nuk-
lidkartan dar karnor med ett givet proton-neutron-forhallande ar stabila. Genom
fortsatt neutroninfangning och efterféljande serier av 5~ -sonderfall bildas successivt
allt tyngre grunddmnen. De tyngsta kidrnorna blir till slut sa instabila att de genom-
gar fission och delas i tva lattare fragment [1], [2], [3].

Fission fungerar darmed som en direkt begransning av hur tunga kérnor som kan
bildas i r-processen. Dessutom kan de bildade fissionsfragmenten ater delta i neutro-
ninfangningen, ett fenomen som kallas fission recycling, som innebar att grunddmnet
kan genomga flera cykler av uppbyggnad mot hoga masstal, foljt av klyvning [3].
Eftersom fission sitter en grans for r-processen, dr kunskap om fissionsegenskaper
hos mycket tunga och neutronrika kérnor av stor betydelse [2], inte minst hur ladd-
ning fordelas hos fissionsfragmenten. Identifiering av fragment fran fission av mycket
tunga kérnor ar alltsa ett steg framat i forstaelsen av r-processens forlopp och sale-
des hur universums tyngsta grundamnen bildas.

I juli 2025 registrerades detaljerad mitdata vid ett experiment med fission av 233U
vid ISOLDE Solenoidal Spectrometer (ISS), vid CERN i Geneve [4]. Ett av expe-
rimentets syften var just att studera egenskaper hos de fragment som bildas vid
fission, med sarskilt fokus pa identifiering av fragmentens laddning. For detektering
av fissionsfragmenten nyttjades tva runda, segmenterade kiseldetektorer, vilka moj-
liggjorde insamling av bade energisignaler och tidsberoende pulsformer. Analys av
den insamlade datan kraver forstaelse for karnfysiken bakom fissionsprocessen, men
aven for de detektorfysiska och elektroniska aspekter som paverkar de uppmaétta
signalerna.



1. Inledning

1.1 Tekniker for identifiering av fissionsfragment

Identifiering av laddade partiklar i kdrnfysikaliska experiment gors ofta med den sa
kallade AE-E-metoden. I denna metod méts forst en partikels energiforlust, AFE,
genom en tunn detektor, for att sedan lata den kvarvarande energin, F/, métas i en
efterfoljande, tjockare detektor [5]. Kombinationen av dessa métningar mojliggor i
manga fall en effektiv identifiering av partiklarnas laddning Z och i vissa fall &ven
deras masstal A. Metoden har ddremot problem vid identifiering av tunga och lang-
samma partiklar. Dessa partiklar har en stark jonisationsférméaga och darmed hog
energiforlust, vilket ofta leder till att de stannar redan i AFE-detektorn. I sidana fall
erhalls ingen fullstandig A E-FE-information [5].

En alternativ metod till AFE-F-metoden ér pulsformsanalys (PSA fran eng. pulse-
shape analysis). Tekniken gar ut pa att analysera signalen som genereras i den forsta
detektorn, aven kallad pulsform, vilket kriver att den tillgdngliga datan &r samp-
lad 6ver tid. Pulsformen paverkas av hur laddningsbérarna skapas och samlas upp i
detektorn, vilket i sin tur framst beror pa fragmentets laddning och hastighet, och
darfor dess energideposition. Genom att studera pulsformens parametrar, exempel-
vis signalens stigtid, kan ytterligare information om partikeln extraheras. Detta kan
mojliggora en identifiering av fissionsfragmenten [5].

1.2 Syfte

Detta kandidatarbete syftar till att undersoka mojligheten att anvianda pulsformsa-
nalys for identifiering av fissionsfragment fran 233U, baserat pa mitdata erhéllen vid
ISS. Experimentet och den tillhérande dataméangden utgor en del av ett pagaende
forskningsprojekt, dar flera parallella analyser genomfors med fokus pa olika fysika-
liska fragestédllningar. Det arbete som presenteras hér behandlar en aspekt av datan
som i nulaget inte studeras inom 6vriga delprojekt.

Arbetet omfattar extraktion av en vald pulsformsparameter genom utveckling av en
analysalgoritm i Python. Vidare inkluderas kalibrering av métdata samt en kombi-
nation av kompletterande metoder for att mojliggora partikelidentifiering, daribland
AFE-FE-metoden, kurvanpassning och SRIM-berédkningar. En tydligare beskrivning
av SRIM och dess anvandning ges i kapitel 2. Baserat pa dessa steg undersoks i
vilken utstrackning PSA kan anvandas for bestdmning av laddning hos fissionsfrag-
menten. Sarskilt fokus ligger pa hur detektorernas signalrespons samt pulsformernas
egenskaper kan anvéndas for partikelidentifiering. Projektet omfattar darmed ana-
lys av bade experimentell data samt studier av de detektorfysiska processer som
paverkar signalernas form.
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1.3 Avgransningar

Studien ar avgransad till enbart identifiering av fissionsfragmentens laddning, 7,
baserat pa den tillgdngliga métdatan. Bestdmning av masstalet A, det vill sdga full-
standig isotopidentifiering, har inte inkluderats i arbetet. Detta motiveras dels av
projektets tidsram och dels av att datans upplosning bedémdes vara otillriacklig for
en tillforlitlig separation av masstalet.

Analysen tog sin utgangspunkt i den metodik som presenteras i FAZIA-projektet
[5]. T den studien anvéndes pulsformsanalys for sarskiljning av olika partikeltyper,
dar pulsens stigtid och maximala strom utgjorde centrala pulsformsparametrar. I
det aktuella arbetet avgransades dock analysen till enbart stigtiden, definierad som
tiden det tar for signalen att 6ka fran 10% till 90% av pulsens priméra topp. Andra
definitioner av stigtiden har ej undersokts. Valet av stigtiden som pulsformspara-
meter grundades i att denna enkelt kunde definieras och implementeras, medan den
maximala strommen inte kunde extraheras da dess exakta definition inte var till-
riackligt klarlagd i den tillgdngliga beskrivningen.

Valet av stigtid som parameter innebar implicit ett antagande om att de mest re-
levanta skillnaderna mellan fragmentens signaler kunde fangas genom variationer i
denna. Pa grund av projektets begrinsade tidsram analyserades inga ytterligare pa-
rametrar, sasom signalens amplitud. Pulsformsparametrar som pulsbredd och falltid
kunde inte heller undersokas, eftersom den tillgéngliga datan inte omfattade hela
pulsens forlopp. Darmed saknades mojligheten att utnyttja eventuella korrelationer
mellan flera parametrar.

Slutligen implementerades inga ytterligare brusfiltreringar pa pulsformerna utéver
en enkel baslinjekorrektion. Detta bedémdes inte utgora nagon betydande begrans-
ning for den fortsatta analysen, eftersom bruset uppvisade laga energier och inte
forviantades paverka analysen av fysikaliskt relevanta hdndelser i nagon storre ut-
strackning.



2

Teori

Kérnklyvning, dven kallat fission, ar en central process inom kéarnfysiken dér en tung
och instabil atomkérna delas upp i tva eller flera ldattare fragment. For att en atom-
karna ska genomga fission maste den exciteras tillrackligt for att 6verkomma den sa
kallade fissionsbarridren, vilket dr den energibarriir som maste 6vervinnas for att
karnan ska deformeras och klyvas [6]. Figur 2.1 illustrerar neutroninducerad fission,
déar en tung karna absorberar en neutron och exciteras till energier Over fissions-
barridren, vilket gor den instabil mot fission. Den dominerande processen bland de
tunga aktinoiderna, som bland annat omfattar 233U, 235U och #9Pu, &r asymmetrisk
fission. Det betyder att karnan klyvs i ett lattare och ett tyngre fragment [6], vilka
utgor topparna i den karakteristiska dubbeltoppsférdelningen som syns i figur 2.1.

Fissionsfragment Massa
A\
o — e _ o
~ On
= G <
Fissionsfragment

Figur 2.1: Illustration av neutroninducerad fission. En tung karna absorberar en
neutron och exciteras till energier 6ver fissionsbarriaren, varvid den klyvs i tva fis-
sionsfragment med asymmetrisk massfordelning. Dessa fragment motsvarar toppar-
na i dubbeltoppsfordelningen, vilken ar adapterad fran [7]

Fissionsfragmenten som bildas utgor atomkérnor med hog laddning och hog kinetisk
energi. Fission av 33°U kan exempelvis bilda fissionsfragmenten }3'Ba och 32Kr som
tillsammans har kinetiska energin 170 MeV [7], [8]. Fragmenten joniseras snabbt i
materia och beter sig darmed som starkt laddade partiklar och saledes behandlas
de som laddade partiklar i detta arbete. Fissionsfragmentens egenskaper skiljer sig
markant fran lattare partiklar, vilket paverkar hur de vaxelverkar med materia och

4



2. Teori

hur de registreras i detektorsystem. I denna studie ar det just dessa egenskaper
som utnyttjas for att analysera och sarskilja partiklar. I féljande avsnitt behandlas
inledningsvis viaxelverkan mellan laddade partiklar och materia, {f6ljt av signalbild-
ning i detektorer och slutligen metoder for partikelidentifiering (PID) med fokus pa
AFE-FE-metoden och PSA.

2.1 Vaxelverkan mellan laddade partiklar och ma-
teria

For att forsta hur pulsformer uppstar i detektorer kravs en 6versiktlig forstaelse for
hur laddade partiklar vixelverkar med materia och avger energi [9]. I halvledarde-
tektorer omvandlas den energi som deponeras av en partikel till laddningsbarare,
vilket ger upphov till en elektrisk signal. Denna signal indikerar att en partikel de-
tekterats samt bér information om den deponerade energin och hur lang tid det tog
for energin att samlas in.

Nér laddade partiklar firdas genom materia forlorar de huvudsakligen energi ge-
nom vaxelverkan med atomernas elektroner [9]. Energiforlust kan &ven ske genom
karnreaktioner, men dessa bidrag &ar sallsynta jamfort med den elektromagnetiska
vaxelverkan, eftersom den elektromagnetiska kraften har lingre riackvidd. Den ge-
nomsnittliga energiforlusten per langdenhet, till f6ljd av interaktion med atomernas
elektroner, beskrivs av Bethe-Bloch-formeln. Formeln anger partikelns “bromskraft”
som bland annat beror pa partikelns laddning, hastighet samt materialets egenska-
per. Darmed ar Bethe-Bloch-formeln i sin fullstdndiga form mycket komplex och
innehaller flera korrektionstermer, men i manga tillampningar ar det tillrackligt att
endast betrakta proportionaliteten

dE 7

dér Z ar den inkommande partikelns laddning och 5 = wv/c beskriver partikelns
hastighet relativt ljushastigheten. Sambandet visar att langsamma och tungt lad-
dade partiklar har en hog energiférlust per langdenhet [9]. Energiforlusten éar direkt
kopplad till jonisationstatheten, det vill séiga antalet jonisationer som uppstar per
laingdenhet langs partikelns bana. En hogre bromskraft innebar darfor att ett stort
antal laddningsbarare skapas lokalt i materialet.

En egenskap av Bethe-Bloch-formeln ér att laddade partiklar som fardas genom
materia forlorar mer energi nar partikelns hastighet minskar. Detta leder till att
partikeln deponerar mest energi precis innan den stannar, vilket ger upphov till den
sa kallade Bragg-toppen [6]. Fenomenet leder till att jonisationstétheten vid denna
topp ar betydligt storre an vid resterande omraden langs partikelns tidigare bana.



2. Teori

2.2 Halvledardetektorer for kiarnfysikaliska expe-
riment

I manga karnfysikaliska experiment utnyttjas halvledardetektorer, exempelvis av
kisel, for detektion av partiklar. Halvledarmaterial kdnnetecknas av en bandstruk-
tur bestaende av ett valensband och ett ledningsband som &r separerade med ett
bandgap. Vid tillforsel av energi hogre an bandgapet (= 1,1 eV for kisel [9]) kan
elektroner, vilka samtliga befinner sig i valensbandet, exciteras over detta gap till
ledningsbandet. Detta skapar ett underskott av elektroner i valensbandet, sa kal-
lade hal, dar bade elektroner och hal (elektron-hal-par) ar rorliga laddningsbéara-
re. I en halvledardetektor genereras signaler genom skapandet och insamlingen av
elektron-hal-par som bildas nir en laddad partikel passerar genom detektorn och
delvis 6verfor sin energi till elektronerna [9]. For att samla in laddningsbérarna ap-
pliceras ett elektriskt filt over detektorn, vilket gor att elektronerna drivs mot den
positiva elektroden och halen drivs mot den negativa elektroden. Laddningarnas ro-
relse inducerar en strompuls, vilken utgor den detekterade signalen.

For att mojliggora effektiv insamling av laddningsbérare anvéinds dopning av halv-
ledarmaterialet [9]. Genom att introducera sma méangder av donator- eller accepto-
ratomer kan materialets ledningsforméga kontrolleras. Donatorer bidrar med extra
elektroner och ger upphov till ett material av n-typ, medan acceptorer skapar hal
och ger ett material av p-typ. Genom att kombinera dessa dopningar kan en sa kallad
p-n-Overgang bildas, vilket skapar ett omrade tomt pa fria laddningsbérare, ett sa
kallat utarmningsomrade. Genom applicering av yttre spanning, sa kallad backspéan-
ning, blir utarmningsomradet &nnu bredare. Detta ér av stor vikt da det exempelvis
minskar elektroniskt brus sa att detektorn endast ger upphov till en elektrisk puls
vid inkommande laddad partikel. Dessutom okar effektiviteten vid insamlingen av
laddningarna, vilket resulterar i hogre amplituder for signalerna. Utover de dopade
lagrena finns dven ett lager av aluminium pa kiseldetektorns yta som ér kopplad till
elektroniken [10]. Aluminiumlagret tillsammans med omradet som inte &r utarmat
utgor tillsammans det sa kallade doda lagret av kiseldetektorn. Partiklar som pene-
trerar detta lager forlorar energi men bildar inga matbara elektriska signaler.

Vid god detektion av laddade partiklar &r signalens amplitud proportionell mot
den totala energin som deponerats i detektorn [9]. Energidepositionen beror starkt
pa partikelns laddning och kinetiska energi, dar mer laddade partiklar med lagre
hastighet generellt forlorar mer energi per lingdenhet i materialet. Energiforlustens
beroende pa bade partikelns laddning och hastighet innebér att tva identiska partik-
lar kan deponera olika mycket energi, samtidigt som tva olika partiklar kan deponera
lika mycket energi.

For en detektor med given tjocklek finns dven en minsta troskelenergi som krévs for
att en partikel med en specifik laddning ska kunna penetrera detektorn. Partiklar
med lagre energi an denna troskel deponerar hela sin kinetiska energi i detektorn
och stannar, medan partiklar med mer energi an denna troskelenergi endast depo-
nerar en del av sin energi innan de lamnar detektorn. Mojligheten for en partikel

6



2. Teori

att penetrera en detektor utgér grunden till AFE-FE-metoden, vilken beskrivs i av-
snitt 2.3.1. Troskelenergin kan uppskattas med berdkningsmodellen SRIM (fran eng.
stopping and range of ions in matter), vilket ar ett verktyg utformat for att berdkna
hur mycket energi en viss jon med en bestdmd laddning kraver for att penetrera en
specifik tjocklek av ett visst material [11], [12].

2.2.1 Paverkan pa signalbildning

Signalbildningen i halvledardetektorer beror av flera faktorer, vilka tillsammans ut-
gor grunden for pulsformsanalysen som kommer att introduceras i avsnitt 2.3.2.
Signalens tidsutveckling &r en central faktor som bestdms av hur snabbt laddnings-
bararna samlas in. Detta beror pa deras drifthastigheter samt var i detektorn de
skapas [9]. Drifthastigheterna, v, och v, for hal respektive elektroner, bestams i
sin tur av deras mobilitet i materialet och det applicerade elektriska faltet genom
sambanden

Up = HhE,

Ve = [LeE,

(2.2)

dar e ar styrkan pa det elektriska féltet och pu; respektive p. ar mobiliteten for
hal respektive elektroner [9]. For kisel i rumstemperatur (300 K) har mobiliteten
de typiska virdena p; = 480 cm?/Vs och p, = 1350 cm?/Vs [9]. Eftersom ladd-
ningsbararna har olika mobiliteter i kisel, pe > pj, bidrar de till signalen pa olika
tidsskalor. Aven detektorns geometri, sdsom dess tjocklek och elektrodstruktur, pé-
verkar insamlingstiden och driftstrackan for laddningsbararna [13]. Dessa faktorer
samverkar och bestdmmer signalens tidsforlopp och form, vilket ar avgorande att
beakta vid pulsformsanalys.

2.2.2 Plasmaeffekter

Vid detektion av hogt laddade partiklar, sasom fissionsfragment, behéver ytterliga-
re faktorer tas hansyn till. Det uppstar sa kallade plasmaeffekter i detektorn som
paverkar bade signalens amplitud och tidsforlopp. En vésentlig foljd av detta ar sa
kallad pulshojdsdefekt (PHD), vilket innebéar att den uppmaétta signalamplituden
underskattar den verkliga energin som partikeln deponerar i detektorn. Som konse-
kvens kan partiklar med olika laddning ge upphov till liknande pulshojder, trots att
deras energideposition skiljer sig at [5], [14].

Den underliggande orsaken till PHD &r den hoga jonisationstathet som uppstar nér
hogt laddade partiklar passerar genom detektorn. Langs partikelns bana bildas ett
tatt laddningsmoln, ofta bendmnt plasmamoln, dar den hoga koncentrationen av fria
laddningsbérare orsakar en temporér avskidrmning av det externa elektriska faltet
i detektorn [9], [13]. S& lange denna avskdrmning kvarstar kan laddningsbararna
inte effektivt drivas mot elektroderna, vilket resulterar i en fordrojd registrering av
signalen bendmnd plasma delay time (PDT).
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2.3 Tekniker for partikelidentifiering

Tva tekniker for partikelidentifiering introducerades i avsnitt 1.1, den etablerade
AFE-FE-metoden samt pulsformsanalys. 1 foljande avsnitt ges en mer omfattande
introduktion till dessa tva tekniker, med fokus pa hur de kan anvéndas for PID.

2.3.1 AF-FE-metoden

Som konstaterats i avsnitt 1.1, bygger A E-FE-metoden pa kombinationen av en par-
tikels energideposition i en tunn AF-detektor och den aterstaende depositionen i
en efterfoljande, tjockare, FE-detektor [5]. Vid analys av AE som funktion av E
framtrader distinkta band, vilka motsvarar unika partikeltyper. Bandseparationen
foljer framst fran energiforlustens beroende pa partikelns laddning och hastighet,
vilket ger upphov till olika energideposition i detektorerna for olika partikeltyper,
och dirmed olika energisignaturer i form av de karakteristiska bandstrukturerna.
Figur 2.2 illustrerar ett AE-FE-diagram och motsvarande identifierade isotoper [15].

Banden som upptrader i AFE-FE-grafen kan utnyttjas for PID genom analys av ban-
dens struktur. Sarskilt informativ ar punkten i vardera band dér energidepositionen
i AFE-detektorn ar maximal samtidigt som depositionen i E-detektorn ar minimal,
det vill siga den vénstra delen av banden i figur 2.2 (se &ven figur 4.5). Denna
punkt motsvarar situationen dar partikeln penetrerat och deponerat all sin tillgéng-
liga kinetiska energi i AFE-detektorn. Punkten representerar alltsa troskelenergin
for partikeln, vilken kan uppskattas med SRIM-berdkningar. Jamforelse mellan den
experimentellt observerade energin, Fons, med motsvarande energier fran SRIM-
berédkningar, Esgrny, kan saledes ge en approximation av partikeltypen som ger upp-
hov till ett specifikt band.

1 50 4 ""..f R \!
e, 102
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Figur 2.2: AFE-FE-graf dar identifierade isotoper ar markerade bredvid motsvarande
band. Jamforelse av den observerade energin fran vanstra delen av bandet med Esrpv
kan ge approximation av partikeltypen. Haimtad fran [15] CC-BY-4.0.

For mycket laddade och langsamma partiklar blir energiforlusten i manga fall s&
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stor att de stannar redan i AFE-detektorn. I dessa situationer erhélls ingen full-
standig A E-FE-information, vilket begrédnsar metodens anvidndbarhet och motiverar
anviandningen av alternativa tekniker sasom PSA [5].

2.3.2 Pulsformsanalys

Pulsformsanalys anvinder endast informationen fran A FE-detektorn och bygger pa
att olika typer av partiklar ger upphov till olika pulsformer till f6ljd av skillnader i
energideposition och laddningsinsamling [9]. Som f6ljd av plasmaeffekter innehéaller
pulsformen information som inte framgar enbart av amplituden. Genom att analy-
sera parametrar kopplat till signalens tidsforlopp, kan darfér mer information om
partikeltyp extraheras

En central parameter ar signalens stigtid, ofta definierad som tiden det tar for sig-
nalen att oka fran exempelvis 10% till 90% av sin maximala amplitud. Stigtiden
bestdams bade av laddningsbararnas transport genom detektorn samt av eventuel-
la plasmaeffekter. For fissionsfragment, som ger upphov till hog jonisationstéihet,
blir plasmaeffekterna starka, och darmed blir bade PHD och PDT betydande. Det-
ta resulterar i generellt langre stigtider jamfért med partiklar med lagre laddning
[13], [16]. For att visualisera denna information anvinds vanligtvis sa kallade energi-
stigtid-diagram, dar signalens deponerade energi relateras till dess stigtid. Figur 2.3
visar energi-stigtid-diagrammet fran FAZIA-projektet [5]. I projektet fann de att
partikeltyper tenderar att bilda separata band i diagrammet eftersom deras ener-
gideposition samt plasmaeffekter skiljer sig at, vilket kan observeras i figuren. Pa
sa satt mojliggors partikelidentifiering, aven i de fall dar AFE-FE-metoden inte ar
tillracklig.
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Figur 2.3: Energi-stigtid-diagrammet som presenteras i FAZIA-projektet [5]. Di-
stinkta band observeras som representerar unika partikeltyper. Projektet anvinde
en 'Xe-strale med energi 35 MeV /nukleon och detektorn var 300 pm tjock. Ater-
given med tillstand fran Elsevier.
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Experimentet vid ISS

I juli 2025 genomfoérdes ett experiment med fission av 23U med ISOLDE Solenoidal
Spectrometer vid CERN, Genéeve. Datan samlades in digitalt pa ett sadant satt som
mojliggér bade pulsformsanalys och A E-FE-analys. I detta avsnitt ges en 6versikt av
experimentet vid ISS, med sérskilt fokus pa datainsamling och kalibrering. Detta
for att skapa en forstaelse for datan och dess kalibrering som ligger till grund for
efterfoljande programutveckling och analys.

3.1 Experimentell bakgrund och uppstallning

Experimentet genomférdes med ISS, en magnetisk spektrometer som ar sarskilt
utformad for studier av olika kdrnreaktioner genom anvandning av ett starkt sole-
noidalt magnetfalt som styr laddade partiklar [17]. I spektrometern utférdes expe-
rimentet i inverterad kinematik, ddr en tung, radioaktiv jonstrale tréiffar ett latt,
stabilt mal [3], [18]. Detta ar sarskilt fordelaktigt vid studier av kortlivade och in-
stabila isotoper, eftersom de kan vara tillgangliga som en radioaktiv strale men inte
ett radioaktivt mal. I det aktuella fallet anvindes en strale av 232U som tréffade
deutererad polyeten, CD,, innehallande deuterium. Stralen hade energin 7,34 Me-
V /nukleon och insamlad data med denna strale bendmns hidanefter “fissionsdata”.

Reaktionen mellan strialen och malet ar en sa kallad (d, p)-reaktion, i vilken deuteri-
umkéirnan, 2H, bestdende av en proton och en neutron, fungerar som en neutronkalla
[3]. Figur 3.1 illustrerar reaktionen i inverterad kinematik. Vid kollisionen 6verfors
neutronen till den inkommande urankérnan medan protonen emitteras. Pa grund
av det starka magnetfiltet, B = 2 T i spektrometern, leds protonen tillbaka till
magnetens symmetriaxel i en spiralformad rorelse mot en kisel-detektorarray, dér
dess energi och position kan bestdmmas. Reaktionen mellan stralen och malet ges
av

o2U +1 H —55° U + p, (3.1)

dér den resulterande kirnan 233U* bildas i ett exciterat tillstdnd. Karnan kan déref-
ter genomga inducerad fission om dess energi 6verstiger fissionsbarridren, varvid den
klyvs i tva fissionsfragment med hoga kinetiska energier, typiskt av storleksordning
200 MeV, eftersom mycket energi frigors i fissionen [7]. Rorelseméngdens bevarande
medfor att fragmenten fardas rygg till rygg i masscentrumsystemet, med en inbérdes
vinkel nara 180°. Fragmenten kan dérefter detekteras i AE-FE-detektorn [2], [3]. Ett
schematiskt diagram av ISS presenteras i figur 3.2.
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Figur 3.1: Illustration av (d,p)-reaktionen i inverterad kinematik. Strélen med
2327 triffar deuteriumet, varvid neutronen absorberas och 233U bildas i ett exciterat
tillstand. Kérnan genomgar fission om dess energi 6verstiger fissionsbarriéren.

ISOLDE Solenoidal Spectrometer

Figur 3.2: Schematiskt diagram av ISOLDE Solenoidal Spectrometer. Jonstra-
len infaller lings med magnetfiltet och traffar sedan CDs-malet, innehéllande
deuterium. Protoner som emitteras ur (d,p)-reaktionen leds tillbaka till kisel-

detektorarrayen, medan fissionsfragmenten fiardas framéat mot A E-FE-detektorn. Mo-
difierad fran [19].

3.2 Partikeldetektion och datainsamling
Detektion av partiklarna utféordes med en AFE-FE-detektor, som bestod av tva dub-

belsidiga kiseldetektorer [3]. Varje dubbelsidig detektor var uppdelad i tva moduler,
dér den n-dopade framsidan var segmenterad i 32 radiella sektorer och den p-dopade
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baksidan var segmenterad i 24 koncentriska ringar. Ringarna och sektorerna utgor
sa kallade detektorkanaler och samma segmentering anvandes for bade AFE- och E-
lagren, vilka illustreras i figur 3.3. Genom att kombinera information fran sektorer
och ringar kan fissionsfragmentens position och infallsvinkel bestdmmas entydigt,
eftersom fragmenten férdas framét med en inbordes vinkel ndra 180° [3]. Tjockleken
hos AFE-detektorn var 65 pm medan E-detektorn hade en tjocklek pa 1000 pm och
specifikationerna aterges aven i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Specifikationer for AE- och E-detektorerna [3].

Egenskap | AF-sektorer AFE-ringar | E-sektorer E-ringar
Dopning n-typ p-typ n-typ p-typ
Segment 32 24 32 24
Tjocklek 65 pm 1000 pm

Figur 3.3: Modulerna i en dubbelsidig detektor som anvinds i en AFE-FE-
konfiguration. I den hogra syns 32 radiella sektorer medan den vanstra visar 24
koncentriska ringar. Figur fran [20].

Signalerna fran detektorerna behandlades initialt med en forforstarkare innan de
skickades vidare till ett digitalt datainsamlingssystem av typen MDPP-32 [21]. Sy-
stemet samplade signalerna med en frekvens pa 80 MHz och omvandlade de ana-
loga signalerna till digital information. For varje registrerad héndelse extraherades
energiinformation i form av ADC-vérden (fran eng. Analog-to-Digital Converter),
vilket ger ett matt pa den totalt deponerade energin i respektive detektor. Utover
ADC-varden extraherades dven den fullstandiga pulssignalen, sa kallad pulsforms-
data. Denna data beskriver spdnningssignalens forandring 6ver tiden, och innehéaller
ddrmed information om signalens form vilket gor den central for pulsformsanalys.
Amplituden av pulsformen &r proportionell mot det uppmaéatta ADC-véirdet och ar
darmed relaterad till den totala deponerade energin. Figur 3.4 illustrerar en typisk
pulsform dér &ven stigtiden och ADC-vérdet dr markerade. For varje registrerad
héndelse, innehallande ADC-vérde och pulsformsdata, finns &ven en motsvarande
tidsstampel. Tidsstampeln anger hur langt in i experimentet som héandelsen regi-
strerades, och hade upplosning 4 ns.
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V(t)  Pulsformsdata

Stigtid

Figur 3.4: Schematisk representation av pulsformsdata, med ADC-véirdet markerat
i blatt, vilken &r proportionell mot amplituden av pulsformsdatan. Aven pulsformens
stigtid &r markerad. Figuren ar inte skalenlig och ar adapterad fran [9)].

3.3 Kalibrering

Utéver métningar med 232U-strlen inkluderade experimentet kalibrering av bade
spektrometern och detektorsystemet. Spektrometern kalibrerades med en stabil stra-
le med ett ként massa-till-laddnings-férhallande, A/q = 4 [3], dven kénd som en
“cocktail-strale”; diar A d&r masstalet och ¢ dr laddningen. Denna strale utgjordes av
stabila isotoper som ar i gasform vid rumstemperatur, och tack vare dess vildefini-
erade egenskaper kan sambandet mellan partiklarnas energi och vinkel, magnetfilt
samt detektorposition verifieras. Detta var nodvéandigt for att exempelvis sakerstalla
att partiklarna registrerades korrekt i spektrometern. Kérningarna med stabil strale
genomfordes bade utan och med CDs-malet, varav den senare resulterade i reak-
tionspartiklar. Stralenergin var 7,34 MeV /nukleon, samma som for 232U-stralen.

For energikalibrering av detektorsystemet sa registrerades data med en a-killa. En
a-kélla emitterar a-partiklar med véldefinierade, diskreta energier, vilket gor dem
sirskilt lampade for att faststilla en noggrann energikalibrering av detektorsyste-
met [3]. Experimentet anvande en kélla med fyra olika radioaktiva isotoper, vilka
presenteras i tabell 3.2 tillsammans med deras respektive vélkénda energier [3], [9].
Anvandningen av flera isotoper méjliggor ett tillrackligt antal kalibreringspunkter
over det relevanta energiintervallet, vilket forbéttrar noggrannheten i kalibreringen.

Tabell 3.2: Lista 6ver a-killor med deras respektive kénda energier [9].

Killa \148Gd 29py 2 A 24(Cpy
Energi [keV]\ 3183 5155 5486 5305

Den deponerade energin Egy, relateras till detektorns utsignal genom en linjar ka-
libreringsfunktion enligt
Edep =k- Euppmétt + m, (32)

dar Euppmatt representerar den uppmatta signalen i detektorn, medan & och m mot-
svarar kalibreringskurvans lutning respektive forskjutning [2]. Dessa parametrar var
pa forhand bestdmda genom anpassning till de kinda a-energierna.
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Dataanalys och programutveckling

Dataanalysens syfte var att identifiera fissionsfragment genom pulsformsanalys. Un-
der antagande att laddningen bevarades i reaktionen, var det tillrackligt att identifi-
era de lattare fragmenten och fran det berakna laddningen for de tyngre fragmenten.
Metoden har utvecklats stegvis, med utgangspunkt i a-datan, vidare till den stabila
referensstralen (A/q = 4) utan och dérefter med CDy-malet, och slutligen applice-
ring pa fissionsdatan.

Programutvecklingen baserades initialt pa metoder beskrivna i FAZIA-projektet [5],
med fokus pa extraktion av signalens stigtid. Samtliga analyssteg implementerades i
Python, och utgick fran pulsformsdatan, registrerad fér varje modul och detektorka-
nal i bade AFE- och E-detektorn. Kalibrering av bade energin och stigtiden utfordes
pa den erhéllna datan och en algoritm for att korrelera héndelser mellan AFE- och
E-detektorn implementerades. Pa sa satt kunde AFE-FE-diagram konstrueras, vilket
anvéindes i kombination med energi-stigtid-diagram, SRIM-berdkningar och kurvan-
passning for att mojliggora partikelidentifiering. Samtidigt undersoktes mojligheten
att ersidtta AE-F-information med endast energi-stigtid-diagram for framtida arbe-
ten.

4.1 Signalbehandling och extraktion av stigtid

Forsta steget i programutvecklingen var att implementera rutiner for att liasa in,
visualisera och behandla pulsformerna. Figur 4.1 visar tva pulser samt brus fran
fissionsdatan. For varje signal utfordes initialt en baslinje-korrektion genom att sub-
trahera medianvardet av de forsta 15 datapunkterna, motsvarande 187,5 ns, vilka
antogs vara opaverkade av pulsen genom en undersokning av ett stort antal pulser.
Detta for att separera verkliga signaler fran oonskade effekter av elektroniskt brus.

Ett program for noggrann extraktion av stigtiden har ocksa utvecklats. Séarskild vikt
lades vid att korrekt identifiera den priméra toppen i signalen, da elektroniskt brus
och som f6ljd sekundéra toppar, i vissa fall annars ledde till felaktig extraktion av
pulsens topp. For att hantera detta implementerades kriterier som undertryckte pa-
verkan fran sekundéra toppar, vilket sikerstéllde att endast den relevanta delen av
signalen analyserades. Puls 1 i figur 4.1 visar ett sadant exempel dar den sekundara
toppen utgjorde maxvéardet pa pulsen, och skulle ha lett till felaktig extraktion av
stigtiden utan implementerade kriterier.

14



4. Dataanalys och programutveckling

Stigtiden definierades som tiden det tog for pulsen att ga fran 10% till 90% av
signalens maximala amplitud fér den priméara toppen. For att uppna hog precision
i bestamningen av stigtiden anvdndes kubisk interpolation for att bestdmma dessa
nivaer samt den priméra toppen. Ingen ytterligare brusfiltrering applicerades vid
extraktion av stigtiden pa grund av avgriansningarna fran avsnitt 1.3.

se0Oy — —
______ Puls 1 :
125071 ___ pyls 2 .
]l —— Brus RN
- 1000 PN
3 x 10% Pl s ---
3 %1 e 90% il
B |
g 500 A _.'II
250 - i
0 I~
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tid [ns]

Figur 4.1: Tva pulser samt brus fran fissionsdatan, dar nivaerna vid 10 % och
90 % av signalens maximala amplitud for priméra toppen ar markerade for puls
1 och 2. Puls 1 uppvisar ett globalt maximum som motsvarar en sekundar topp,
vilket har beaktats i extraktionen av stigtiden. Brusets form illustrerar att aven de
ovriga pulserna paverkas av brus. Detta noteras exempelvis i puls 2, vilken féljer
den forvantade formen, men med 6verslang.

4.2 Kalibrering av energi och stigtid

Kalibreringarna baserades pa a-korningarna, dar de uppmétta ADC-viardena an-
vandes som storheten E,ppmate 1 kalibreringsrelationen fran ekvation 3.2. Kalibre-
ringskoefficienterna, det vill sdga lutningen k och forskjutningen m, var pa forhand
bestdmda for samtliga sektorer och ringar i AE- och E-detektorn. Dessa applicera-
des direkt pa de uppmétta ADC-véirdena for alla moduler for att erhalla kalibrerade
energier i en forsta kalibrering.

Utover energikalibreringen genomfordes dven en kalibrering av signalernas stigtid for
ringarna och sektorerna i AFE-detektorn. Figur 4.2 visar energi-stigtid-diagrammet
for a-datan och i denna observeras fyra former som ar centrerade kring energi-
erna som aterfinns i tabell 3.2. Kalibreringen av stigtiden gjordes genom att for
vardera modul bestaimma medelvéirdet p och standardavvikelsen o av stigtiden for
a-partiklar fran sonderfallet av 1**Gd. Denna isotop valdes som referens da ovriga
kallor 6verlappade i energi och darmed ansags vara mindre lampliga for kalibrering-
en, se figur 4.2. Medelvérdet och standardavvikelsen definierades som referensvérden,
varpa varje enskild kanal justerades sa att de uppmatta stigtiderna overensstamde
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med detta varde. Pa sa séatt kunde kanalberoende variationer minimeras och innebo-
ende skillnader mellan modulerna undersokas. En liknande jamforelse genomfoérdes
ocksa for energierna vilket applicerades pa fissionsdatan.
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Figur 4.2: Energi-stigtid-diagram for a-datan fran A FE-sektorerna. Figuren upp-
visar fyra urskiljbara strukturer motsvarande a-partiklar med energier enligt tabell
3.2. I figuren markeras de a-kéllor som ger upphov till respektive struktur, dér det
tydligt syns att *®Gd &r vil separerad fran resterande isotoper.

Numeriska virden for p samt o for stigtiden respektive energin presenteras i tabell
4.1 och den kalibrerade stigtiden mot kanalnummer fér AFE-detektorn illustreras i
figur 4.3. Resultaten visar att oenersi ar véldigt lika for bada typerna av segment
och darfor undersoks bada i efterfoljande avsnitt om korrelation. Resultaten visar
aven att ogigria, och saledes upplosningen, for A E-sektorerna ar nagot béttre. Detta
observeras aven i figur 4.3 dar stigtiden i A E-ringarna smetas ut med 6kande kanal-
nummer, medan den halls relativt konstant for sektorerna. Detta fenomen orsakas
troligtvis av den geometriska skillnaden i AFE-ringarna. Ringarnas area okar med
kanalnummer vilket okar kapacitansen och i sin tur minskar forhallandet mellan
signalen och bruset [22]. Upplosning blir saledes sdmre for ringarna med okande
kanalnummer samtidigt som ringarnas omkrets, vilka ocksa okar med kanalnumret,
forlanger stigtiden. Skillnaden i fisigria Orsakas troligtvis ocksa av den intrinsiska
skillnaden mellan drifthastigheterna hos hal och elektroner pa grund av laddnings-
bararnas mobilitet.
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Tabell 4.1: Referensvirden for medelvardet och standardavvikelsen for stigtiden
respektive energin fran *®Gd for ringarna och sektorerna i AE-detektorn. Energi-
erna for ringarna och sektorerna stdmmer vél 6verens med de teoretiska virdena i
tabell 3.2, vilket &ven observeras i figur 4.2.

Modul ‘ Mstigtid [HS] Ustigtid [DS] ‘ 'uenergi [keV] Uenergi [keV]
A FE-ringar 41,238 14,312 3171,123 73,356
A E-sektorer 36,393 12,171 3170,556 75,842
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Figur 4.3: Stigtidens kanalberoende for AFE-ringarna respektive AFE-sektorerna
efter kalibrering. For ringarna smetas stigtiden ut med 6kande kanalnummer, medan
stigtiden halls relativt konstant for sektorerna.

4.3 Korrelation mellan AFE-FE-detektorerna

For att mojliggora AFE-FE-analys utvecklades en metod for att korrelera signaler
mellan de olika detektorsegmenten. Figur 4.4 illustrerar hur partiklarna kan tréf-
fa detektorn, varav signalerna som korrelerades utgor situation b). A E-sektorerna
valdes som referens i A F-detektorn tack vare dess battre upplosning, se tabell 4.1.
Genom att matcha handelser baserat pa tillgangliga tidsstdmplar, kunde signaler
i AF-sektorer kopplas till motsvarande signaler i E-ringar och FE-sektorer. Detta
utfordes genom att for varje hindelse i AFE-sektorer hitta den motsvarande héan-
delsen i E-ring respektive F-sektor som har minst absolut skillnad i tidsstampel,
och som dérmed skedde intill varandra. Det visade sig att korrelationer mellan A F-
sektorer och E-sektorer var den enda kombination som lyckas ge bandstrukturerna i
AFE-FE-diagrammen for fissionsdatan, och denna kombination anvindes darfor i den
fortsatta analysen som AFE-FE-uppsittning. Dessutom applicerades en begransning
som forkastar de handelser som korrelerats vars skillnad i tidsstadmplar ar utanfor ett
visst tidsintervall. Olika tidsintervall testades for att bestaimma det optimala inter-
vallet for AE-E-méatning. Det optimala tidsintervallet ansdgs vara 200 ns, da detta
intervall ger den tydligaste separationen av bandstrukturerna i AFE-FE-diagrammet.
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c)

AE E

Figur 4.4: Schematisk illustration av AFE-FE-detektorn sedd fran sidan, med olika
sitt som partiklarna kan triffa detektorn beroende pa emissionsvinkel och partikel-
typ. Fall a) visar situationen dar partikeln penetrerar AFE-detektorn, men infaller
med en vinkel sd att den inte kan detekteras i E-detektorn. Fall b) visar situationen
dér partikeln penetrerar AFE-detektorn och dérefter detekteras i E-detektorn, och
det ar endast dessa handelser som kan korreleras. I fall ¢) stoppas partikeln redan i
A E-detektorn.

4.4 Partikelidentifiering

Efter kalibreringen hade applicerats pa all tillginglig data och héndelser i AE-E-
sektorerna korrelerats var det mojligt att konstruera AFE-FE-diagram for den till-
géngliga datan. Nedan foljer, i kronologisk ordning, de steg som mojliggjorde PID,
med ursprung i datan fran stabil strale utan respektive med CDy-mal, och hur det
slutligen applicerades pa fissionsdatan for att mojliggora identifiering av fissions-
fragmenten.

4.4.1 Stabil strale utan CDs-mal

Partikelidentifiering baserades initialt pa data fran den stabila referensstralen (A/q =
4) utan CDy-mal. A E-FE-diagram konstruerades, ddr de karakteristiska banden (likt
figur 2.2) som motsvarar olika partikeltyper observeras, se figur 5.2. Genom att ut-
nyttja AF-FE-metoden for PID kunde partiklarna och deras laddning Z identifieras
genom jamforelse med energiforlustmodellen SRIM [12]. Detta genom begréansningen
att identifiering gjordes bland vanligt forekommande, stabila isotoper. I berdknings-
modellen anvindes 70 pm som effektiv tjocklek for AFE-detektorn, istéllet for den
verkliga tjockleken 65 pm, for att approximativt ta hansyn till partiklarnas infalls-
vinkel och darmed langre viaglingd genom A F-detektorn.

Med hjalp av de partikeltyper som identifierats i AFE-FE-grafen kunde en relation
mellan partiklarnas laddning och den totalt observerade energin konstrueras, Z =
Z(Eops), dar Fops representerar partikelns troskelenergi for att penetrera A E-detektorn.
Figur 4.5 illustrerar hur Fq,s extraherades ur banden. Det bor noteras att den
uppmatta energin paverkas av pulshojdsdefekter, vilket blir allt mer betydande for
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bandstrukturer vid hogre energier. De extraherade vardena Eqps representerar allt-
sa inte nodvandigtvis den sanna troskelenergi for de olika partikeltyperna som ger
upphov till de observerade bandstrukturerna. Relationen mellan Eqys och Z bestam-
des genom att anpassa de identifierade datapunkterna till en ldmplig funktionsform.
Inledningsvis testades funktionsformen Z = av/Eops, som motsvarar Bethe-Bloch-
formeln, se ekvation 2.1. Pa grund av Bethe-Bloch-formelns komplexa struktur, med
flera bidragande termer, bedomdes dock denna approximation vara allt for restrik-
tiv. Istallet valdes en mer generell potenslag som béttre kunde fanga det empiriska
sambandet i datan,

7 =aFY,.. (4.1)

Denna parametrisering mojliggjorde dérefter en uppskattning av Z fér nya band
som observeras i 6vriga dataset.

For att overfora informationen fran A E-FE-grafen till energi-stigtid-diagrammen an-
vandes en etablerad PID-teknik baserad pa sa kallade klipp i AE-FE-planet. Dessa
klipp definierades utifran de separerade partiklarna, det vill siga banden, i grafen.
Genom att overfora handelserna till ett energi-stigtid-diagram och jamfora med det
fullstdndiga energi-stigtid-diagrammet, var det mojligt att urskilja vilka band som
gav upphov till de olika strukturerna i diagrammet. Denna analys visade &ven pa
den praktiska anvindbarheten av energi-stigtid-diagram som ett komplement, och i
vissa fall ett alternativ, till AFE-FE-metoden for partikelidentifiering.

AE

y

Klipp

E Obs

Z

> F

Figur 4.5: Schematisk illustration av bandstrukturer som férekommer i AFE-FE-
diagram. Det 6vre bandet illustrerar ett exempel pa klipp i planet som anvands for
att separera hédndelser infor separat analys. Det nedre bandet illustrerar var Eopg
extraheras fran bandstrukturerna.
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4.4.2 Stabil strale med CDs-mal

Liknande metodik applicerades dérefter pa data fran den stabila stralen med CDo-
mal. Interaktionen mellan stralen och malet resulterade i ett betydligt rikare spekt-
rum av partiklar, vilket gav upphov till fler band i AFE-FE-grafen, se figur 5.3. Ge-
nom att anvanda kurvanpassningen sa kunde laddningen for dessa nya partikeltyper
identifieras. De uppskattade laddningarna avrundades darefter till ndrmaste heltal,
vilket mojliggjorde en fornyad kurvanpassning baserad pa ett utokat dataset. Det-
ta resulterade i en mer tillforlitlig relation, se figur 5.5, som kunde appliceras pa
fissionsdatan.

4.4.3 Tillampning pa fissionsdata

Slutligen konstruerades AFE-FE-diagrammet for fissionsdatan, se figur 5.1. Den for-
nyade kurvanpassningen applicerades pa datan for att estimera Z for de ldttare
fissionsfragmenten, varvid de tyngre fragmentens laddning kunde berdknas. Vidare
undersoktes energi-stigtid-diagrammet pa tva sitt: alla héndelser i AFE-detektorn
respektive korrelerade hiandelser, det vill siga de handelser som observeras i AE-FE-
grafen. Genom att jamfora dessa kunde héandelser som endast registrerades i AFE-
detektorn identifieras och pa sétt blev det mojligt att urskilja de lattare respektive
tyngre fragmenten, eftersom de tyngre fragmenten troligtvis stannar i A F-detektorn.
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Resultat och diskussion

I detta avsnitt presenteras och analyseras de resultat som erhallits med de me-
toder som beskrevs i forgaende kapitel. Inledningsvis behandlas AFE-FE-analys av
fissionsdata. Ett forsta forsok att identifiera fissionspartiklarna gors dérefter med
AE-FE-metoden genom att anvinda en kurvanpassning som utvecklas med hjilp av
den stabila stralen. Slutligen diskuteras energi-stigtid-diagrammen for fissionsdatan
samt stabila stralen och pulsformsanalys som en hallbar metod for PID undersoks.

5.1 AFE-FE-analys

AFE-FE-diagrammet med applicerad kalibrering visas i figur 5.1. I denna figur visas
de karakteristiska bandstrukturerna, i enlighet med vad som férvantas enligt avsnitt
2.3.1. Varje band i figur 5.1 representerar en specifik partikel som ska identifieras.
Diagrammet visar ocksa en betydande méangd bakgrund, det vill sdga odnskade
fysikaliska handelser, omkring dessa bandstrukturer. Bakgrunden uppstar sarskilt
mycket vid vinstra kanten av banden, vilket forsvarar extraktionen av Eqgps. Den
stora mangden bakgrund som uppstar ar troligtvis en konsekvens av att ingen sa
kallad add-back-rutin har applicerats pa datan. En add-back-rutin tar hansyn till
att individuella partiklar kan ge utslag i narliggande kanaler i kiseldetektorn genom
att behandla dessa utslag som en enda héndelse. Pa grund av denna bakgrund var
det inte mojligt att extrahera Fos fran varje enskilt band, sa istéllet bestdmdes ett
intervall Fops € [551,810] MeV. Med dessa energier kan Z uppskattas med analys
av datan fran den stabila referensstralen samt utveckling av kurvanpassningen i ek-
vation 4.1 baserat pa de identifierade partikeltyperna.

AFE-E-grafen for stabil strale utan CD,-mal presenteras i figur 5.2 och uppvisar ock-
sa tydliga, karakteristiska bandstrukturer. De observerade energierna vid bandens
vianstra kant sammanstélls i tabell 5.1. Eftersom stralen endast innehaller stabila
isotoper som uppfyller relationen A/q = 4, samt att isotoper som exempelvis 3¢Ar
har for lag naturlig uppkomst for att uppsta i datan [8], kan mojliga partikelty-
per begrénsas avsevart. Resterande kandidater jamfordes med simulerade energier
frin SRIM [12] och kunde slutligen identifieras som 2C, °0O, *!Ne och *°Ar un-
der antagandet att PHD har en begransad paverkan vid lag energi. Dessa isotoper,
tillsammans med motsvarande simulerade energier Esgrpy, aterfinns ocksa i tabell
5.1, déar aven skillnaden Esgiv — Fops redovisas. Skillnaden mellan Esgrpy och Eopg
okar systematiskt med okande energi, vilket tyder pa att effekter sasom PHD, samt
bidrag fran detektorns doda lager leder till en 6kande energiunderskattning i datan.
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Figur 5.1: AE-E-diagram for fissionsdatan fran AE-FE-sektorerna. Den forvintade
bandstrukturen kan observeras tillsammans med mycket bakgrund. Notera att figu-
ren endast uppvisar de handelser som kan beskrivas av situation b) i figur 4.4. Alla
héandelser under 10 MeV har tagits bort pa grund av elektroniskt brus.

Tabell 5.1: Identifierade isotoper fran stabil strale utan CDy-mal, med respektive
observerad energi, Eops, och simulerad energi, Esgiv, for 70 pm tjock kiseldetektor
[12]. Dessutom presenteras skillnaden Esriy — Eobs, vilket visar en 6kande avvikelse
vid hogre energier.

Isotop | Fops [MeV] | Esriv [MeV] | Esgriv — Eobs [MeV]
120y 46,5 53,9 7.4

160 72,0 80,7 8,7

20N 99,5 11,5 12,0

W07y 933.0 2481 15,1

Med de identifierade partikeltyperna i tabell 5.1 kan kalibreringsrelationen mellan
observerad energi och protontal etableras. En anpassning av ekvation 4.1 gav pa-
rametrarna a; = 0,426 och b; = 0,687 baserat pa Eops fran tabell 5.1. Figur 5.5
visar anpassningen med de erhéallna viardena a; och by, samt kurvan som erhalls med

b=0,5.
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Figur 5.2: AFE-FE-diagram for stabil strale utan CDo-mal fran A E-FE-sektorerna. De
identifierade isotoperna dr markerade vid respektive band, och redovisas tillsammans
med de observerade energierna definierade vid bandens vanstra kant, i tabell 5.1.

Vidare presenteras AFE-FE-grafen for den stabila stralen med CDy-mal i figur 5.3.
Dar framtrader ett storre antal bandstrukturer, vilket ar ett resultat av reaktioner
med CDy-maélet. Figur 5.4 visar dessutom en férstorad bild av figur 5.3 for att kun-
na urskilja de band som befinner sig vid mycket laga energier relativt resterande
band. De observerade energierna i AFE-F-grafen anvinds tillsammans med de er-
hallna parametervardena pa a; och by for att identifiera de nya banden, vilka bada
sammanstalls i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Identifierade isotoper fran stabil strale med CDs-mal, med respektive
protontal Z och observerad energi Eoy.

Partikel 'H ’H He Li B 12C N 160) F 20Ne 40Ay

Protontal Z | 0,61 091 1,79 2,83 4,66 6,01 7,08 §&11 9,10 10,03 17,99

FEons [MeV] | 1,7 3,0 8,1 158 35,7 472 60,0 73,0 86,4 99,5 2330

Banden i figur 5.4 som har Fon,s = 1,7 MeV och Eo,s = 3,0 MeV ger protontalen
Z =1 efter avrundning till ndrmaste heltal. Dessa band motsvarar med stor san-
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Figur 5.3: AFE-E-graf for stabil strale med CDs-mal fran AFE-FE-sektorerna. De
identifierade partiklarna, med FEgps > 20 MeV, dr markerade bredvid motsvarande
band. Pa grund av elektroniskt brus har alla hdndelser under 500 keV i A E-detektorn
tagits bort

nolikhet protoner, 'H, respektive deuteroner, 2H, vilket ar partiklar som forvintas
vid kollision av den stabila stralen med CDs-malet. I figur 5.4 s& observeras dven
att bandet som representerar helium (He) nér omkring 50 MeV i E-detektorn innan
bandet svinger och borjar minska i energi. Detta fenomen visas dven i figur 2.2 och
uppstar nar partiklar har tillrdckligt hog initial kinetisk energi for att bade penetrera
A FE-detektorn och E-detektorn.

Med de nya partikeltyperna som identifierats kan ytterligare en relation mellan de
observerade energierna och avrundade protontalen fran tabell 5.2 etableras. Genom
en anpassning av ekvation 4.1 erhalls nya parametrar as = 0,438 och by = 0,680
baserat pa Fops fran tabell 5.2. Kurvanpassningen utan respektive med CDy-malet
presenteras i figur 5.5. Som diskuterats i avsnitt 4.4.1 avviker vardena pa b; samt by
fran det initiala vardet b = 0,5, som fas fran den forenklade Bethe-Bloch-formeln.
Dérmed motiveras anviandningen av den alternativa potenslagen i ekvation 4.1, vil-
ken i en storre utstriackning tar hénsyn till Bethe-Bloch-formelns komplexa form.
Detta kan éven observeras i vanstra panelen i figur 5.5 som inkluderar kurvanpass-
ningen med b = 0,5. Denna anpassning lyckas inte sarskilt vil med att aterskapa
laddningen for de kdnda isotoperna utifran den observerade energin, dd modellen
exempelvis ger Z = 16 for “°Ar d& Eops = 233,0 MeV.
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Figur 5.4: Forstorad bild av figur 5.3. Identifierade partiklar, med Fops < 20 MeV,
ar markerade bredvid motsvarande band eller med pil. Bandet motsvarande helium
(He) svéanger tillbaka da den nar ~ 50 MeV i E-detektorn.

Vid applicering av kurvanpassningen pa fissionsdatan fran figur 5.1, med Fons €
[551,810] MeV, erhalls ett intervall for Z hos de lattare fissionsfragmenten. Interval-
let uppskattas till Z € [32,42], vilket motsvarar alla grunddmnen fran germanium
till molybden. Under antagandet att de observerade banden i AFE-FE-diagrammet
enbart representerar de lattare fissionsfragment, samt att protontalet bevaras vid
fission, foljer att de tyngre fissionsfragment bor ligga inom intervallet Z € [50, 60].
Detta motsvarar alla grundamnen fran tenn till neodym.

Vid laga energier kan kurvanpassningarna i vanstra respektive hogra panel i figur
5.5 uppskatta protontalet for en given observerad energi Fqons med hog effektivitet.
Detta sker eftersom att kurvanpassningarna exempelvis aterger protontalen Z = 18
efter avrundning for °Ar vid Eops = 233,0 MeV vilket visas i figur 5.2. Vid hogre
laddning forvantas daremot PHD och energiforluster i doda lagret att ha en storre
paverkan pa den extraherade energiforlusten hos partiklarna. Eftersom att PHD och
doda lagret med stor sannolikhet inte kan uttryckas med samma kurvanpassning
aER,., pa grund av effekternas fysikaliska ursprung, sd kan man inte med sikerhet
sdga att extrapoleringen till hogre energier erhaller korrekta protontal. Dérfor finns
det en stor osdkerhet i det erhallna intervallet av det lattare och saledes tyngre
fissionsfragmentens laddning.
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Figur 5.5: Resultat for kurvanpassningen i ekvation 4.1 for stabil strale utan re-
spektive med CDg-mal. For anpassningen utan CDs-mal inkluderas dven kurvan-
passningen med parametern b = 0,5, vilken uppenbart blir for restriktiv och inte
tar hiansyn till Bethe-Bloch-formelns komplexa struktur.

5.2 Energi-stigtid-analys

Energi-stigtid-diagrammet for fissionsdatan, erhallen fran A FE-sektorerna, visas i
den vanstra panelen i figur 5.6. Figuren visar samtliga handelser dar partikeln traf-
far A E-detektorn, oavsett vad som sker efterat, det vill sdga alla situationer a), b)
och c¢) fran figur 4.4. I figuren observeras framst tre relevanta former: den vinstra
spiken, markerad med 1), den hogra bagen, markerad med 2), och slutligen molnet
mellan dem, markerad med 3). For att med storre sikerhet siga vad dessa tre former
motsvarar, jamfors dem med hdndelserna fran figur 5.1, motsvarande situation b) i
figur 4.4. Dessa korrelerade traffar presenteras i den hogra panelen i figur 5.6.

Form 1) aterfinns i bada panelerna i figur 5.6, och representerar troligtvis de lét-
tare fissionsfragmenten, vilka har tillrackligt lag laddning for att penetrera AFE-
detektorn. En liten men tydlig lutning observeras i denna form, vilket 6verensstam-
mer med den teoretiska forviantningen att partiklar med hog laddning har langre
stigtider. Stigtiderna i denna form stracker sig ungefar fran 37 ns till 43 ns. Vidare
noteras att form 2) endast ar synlig i den vanstra panelen i figur 5.6, vilket tyder pa
att de troligtvis utgor de tyngre fissionsfragmenten, eftersom de har stoppats av AE-
detektorn och darfor inte erhéller nagon A E-FE-information. Formen pa denna bagen
ar inte lika sjalvklar, och har inte samma forvintade lutning som form 1). Samtidigt
befinner sig bagen generellt vid hogre stigtider &n spiken, varav den hogsta stigtiden
utlédses till ungefar 59 ns, vilket stérker argumentet att form 2) utgor de tyngre fis-
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Figur 5.6: Energi-stigtid-diagram for fissionsdatan fran A F-sektorerna. Den vénst-
ra panelen uppvisar alla hdndelser a), b) och ¢) fran figur 4.4, medan den hogra
panelen endast uppvisar de handelser som kan beskrivas med situation b) i samma
figur. Den vénstra spiken ar markerad med 1) och aterfinns i bada panelerna. Den
hogra bagen ar markerad med 2) och observeras endast for alla hdndelser. Molnet
mellan dessa former dr markerad med 3) och observeras ocksa i bada panelerna.

sionsfragmenten. Formen pa bagen kan vara ett resultat av att de tyngre fragmenten
fastnar i AFE-detektorn. Nar dessa bromsas i A E-detektorn deponeras mycket energi
precis innan de stannar pa grund av Bragg-toppen i Bethe-Bloch-formeln. Den hoga
energidepositionen vid Bragg-toppen orsakar i sin tur stora plasmaeffekter pa grund
av den hoga jonisationstatheten, som har en betydande paverkan pa de extraherade
stigtiderna. Formen kan dven vara en konsekvens av fissionsfragmenten traffar de-
tektorn med olika infallsvinklar. Eftersom rorelseméngden bevaras vid fission far de
lattare respektive tyngre fragmenten olika hastigheter och emissionsvinklar. Detta
leder till variationer i deras effektiva vig genom A F-detektorn. For vissa fragment
innebar den lidngre vagstriackan att de forlorar tillrdckligt mycket energi for att
stanna i A F-detektorn, vilket ytterligare kan bidra till den observerade bagformen.
Slutligen observeras dven form 3) i bada panelerna i figur 5.6. Uppkomsten av detta
moln beror troligtvis pa avsaknaden av en add-back-rutin, vilket &ven uppstod och
diskuterades i samband med figur 5.1. Fler strukturer &n de som nadmns ovan kan
ses i figur 5.6 samt pa titelsidan, men pa grund av projektets begrédnsade tidsram
har inte dessa strukturer utforskats vidare.

Trots att en distinktion kan goras mellan de former som representerar de léitta-
re respektive tyngre fissionsfragment som observerats i figur 5.6, tillater energi-
stigtid-diagrammet for fissionsdatan inte nagon identifiering av individuella par-
tikeltyper. For att kunna dra nagon ytterligare slutsats presenteras dven energi-
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stigtid-diagrammet for den stabila referensstralen utan respektive med CDy-mal i
figur 5.7. Diagrammen visar endast korrelerade handelser, det vill siga de som har
ett motsvarande AE-FE-diagram (figur 5.2 och 5.3).
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Figur 5.7: Energi-stigtid-diagrammen fran A E-sektorerna for den stabila referens-
stralen. Den vanstra panelen visar diagrammet som fas utan CDs-mal och hogra
panelen visar diagrammet som fas med CDy-mal. Samtliga héndelser som visas har
ar korrelerade.

I den vanstra panelen i figur 5.7 observeras tydligt 4 distinkta omraden, vilka repre-
senterar de fyra isotoperna '2C, 160, 2°Ne och °Ar identifierade i figur 5.2. Detta har
bekraftats genom att utnyttja klipp pa banden som uppstar i AFE-FE-diagrammet.
Det omrade som representerar 4° Ar har en stigtid som &r ungefir 3 till 4 ns lingre én
de nedre formerna, vilket aterigen bekréftar beteendet att stigtiden okar med 6kan-
de laddning. Av den hogra panelen i figur 5.7 framgar tydligt ett rikare spektrum av
partiklar, men svarigheter uppstar i forsok att identifiera individuella partikeltyper
i energi-stigtid-diagrammet. Detta ar framst ett resultat av att narliggande parti-
keltyper har en liten skillnad i stigtid vilket leder till att separationen ar beroende
av energierna i AFE-axeln. Eftersom bandens energier i AF-axeln 6verlappar kom-
mer de former som representerar individuella partikeltyper ocksa Gverlappa. Det gar
saledes inte att identifiera vilka héndelser som hor till vilken partikeltyp férutom
40Ar vid ~ 230 MeV, som separeras tydligt pa grund av isotopens héga laddning i
jamforelse med resterande partiklar.

Slutligen kan de energi-stigtid-diagrammen som undersokts i detta arbete jamforas
med diagrammet fran FAZIA-projektet, presenterad i figur 2.3 [5]. I figur 5.6 och 5.7
uppstar inte de bandstrukturer som observeras i FAZIA-projektet, och vilket troligt-
vis foljer fran skillnaden i experimentell uppstéllning. FAZIA-projektet anviande en
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betydligt hogre stralenergi, 35 MeV /nukleon, jamfort med 7,34 MeV /nukleon som
anvandes i detta arbete. Dessutom anvandes en kiseldetektor med tjocklek 300 pm.
Den hogre energin medfor att partiklarna inte stannar i A E-detektorn samtidigt som
infallsvinkeln blir mycket liten. Detta ger en avsevért béttre upplosning i FAZIA-
projektet, vilket sannolikt ar anledningen till att de observerade bandstrukturerna
framtrader tydligt ddr, men inte i resultaten fran detta arbete.
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Slutsats

Detta arbete har undersokt mojligheten att tillampa pulsformsanalys for identifie-
ring av fissionsfragment med data tillhandahallen fran ett fissionsexperiment med
233U, genomfort vid Isolde Solenoidal Spectrometer, CERN. Specifikt har en kombi-
nation mellan A F-F-analys och PSA | i form av stigtid, utnyttjats for att se huruvida
PSA kan anvidndas som en alternativ metod for partikelidentifiering.

Resultaten visar att det &r mojligt att extrahera stigtiden ur den insamlade puls-
formsdatan. Vidare framkommer att PSA, baserad enbart pa stigtid och for den
aktuella datan, inte ar tillracklig for att entydigt identifiera enskilda partiklar. Dér-
emot indikerar energi-stigtid-representation att en uppdelning mellan l&ttare och
tyngre fissionsfragment ar mojlig. For méatningar med en stabil strale har PSA,
i kombination med AFE-E-metoden, SRIM-berédkningar och kurvanpassning, moj-
liggjort identifiering av specifika partikelgrupper. Det observerades dock att dessa
grupper behover vara tydligt separerade for att en sédker partikelidentifiering med
PSA ska kunna uppnas. Problemet med separation uppstar inte pa samma sétt i
AFE-FE-diagram pa grund av de unika bandstrukturer som tillater en sakrare extrak-
tion av Fops. Med AFE-E-metoden kunde darfor laddningsintervallen for fissions-
fragmenten uppskattas. Det ldttare fragmentet berdknades ha en laddning inom
intervallet Z € [32,42]. Under antagandet att Z bevaras i reaktionen foljer att det
tyngre fragmentet har laddning inom intervallet Z € [50, 60]. Dessa resultat har dock
betydande osédkerheter, da effekter sasom PHD och det doda lagret inte har beaktats.

Sammantaget tyder resultaten pa att PSA baserad pa stigtid i nuldget bor betrak-
tas som ett komplement till AE-F-metoden snarare én ett sjalvstiandigt alternativ.
PSA erbjuder exempelvis ett viardefullt verktyg for att analysera samtliga registre-
rade handelser och mo6jliggor jamforelser med de handelser som identifieras via AFE-
FE-analys. De resultat som erhallits inom projektets tidsram 6ppnar &ven upp for ett
omfattande framtida arbete.

6.1 Framtida arbeten

Trots att PSA i detta arbete framst visat sig fungera som ett komplement till AFE-
FE-analys, indikerar resultaten att metoden, med vidare utveckling, potentiellt kan
utgora ett mer sjalvstandigt verktyg for PID. De begriansningar som identifierats
pekar tydligt ut flera omraden dar forbéattringar kan genomforas.
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6. Slutsats

En faktor som observerades tidigt i analysen var foérekomsten av elektroniskt brus i
pulsformerna. Bruset uppvisade i manga fall en periodisk struktur, och kunde &ven
noteras i vissa pulser i form av oscillationer efter priméra toppen. Eftersom stigtiden
extraherades fran den priméra pulstoppen, oberoende av eventuell oscillation, dr det
sannolikt att brus har paverkat noggrannheten i dessa méatningar. Vidare definiera-
des stigtiden utifran intervallet 10-90 % av pulsamplituden. Detta innebar att delar
av signalen med relativt lag amplitud inkluderades och ddrmed blev mer kansliga for
elektroniskt brus, vilket i sin tur kan ha paverkat upplosningen. I framtida studier
hade det darfor varit relevant att undersoka alternativa intervall for stigtidsextrak-
tion for att minska brusets inverkan, exempelvis 20-70 %. Darav bor studien aven
inkludera mer robusta brusfiltreringsmetoder, exempelvis frekvensbaserad filtrering
med fast fourier transform, for att forbéattra extraktionen av pulsformsparametrar.

En annan central aspekt som inte har beaktats ar effekten av PHD och doda lagret.
I detta arbete har det implicit antagits att kurvanpassningen tar hansyn till sadana
effekter, men detta utgor en forenkling och framtida analyser bor inkludera explici-
ta korrektioner for dessa. En mer fysikaliskt motiverad modell, dér sadana effekter
behandlas separat, forvantas ge mer tillforlitliga resultat, sarskilt vid hogre energier.
Med hénsyn till den begrdnsade mangd datapunkter, ansags det mer lampligt att
anvinda en mer generell kurvanpassning. For framtida vidareutveckling boér data-
punkter fran fissionsdatan inkluderas i kurvanpassningen, samtidigt som bayesiansk
inferens kan undersokas som metod for att kombinera information fran samtliga ex-
periment. En sadan ansats mojliggor att tidigare kunskap och osdkerheter successivt
kan uppdateras nar ny experimentell data undersoks, vilket kan bidra till forbéattrad
precision vid hogre energier. Dessutom kan en kurvanpassning som utnyttjar stig-
tiden utvecklas med hjilp av de tillgingliga energi-stigtid-diagrammen. En sadan
anpassning antas beskrivas av ett linjart samband mellan laddningen och stigtiden,
med tanke pa att form 1) i figur 5.6 och alla former i figur 5.7 som representerar
identifierade partikeltyper i huvudsak uppvisar ett linjart beteende. Noggrannheten
hos denna kurvanpassning maste ddremot undersokas tydligare.

Slutligen finns flera operationer som kan utforas pa fissionsdatan for att mojliggora
PID. En sadan éar exempelvis add-back-rutinen som kan utvecklas genom att kor-
relera héndelser i narliggande kanaler med varandra inom AFE- och E-detektorerna
och darefter summera de uppmaétta energidepositionerna samt pulsformerna for de
korrelerade héandelserna. Implementation av rutinen kommer troligtvis att minska
méangden bakgrund som uppstar i datan och forenkla analys av bade AFE-E- och
energi-stigtid-diagram. Metodens effektivitet dr dock okdnd och behover undersokas.
Vidare kan banden i A E-F-diagrammet linjariseras for att gora alla band horisontel-
la och genom projektion av dessa pa AFE-axeln kan ett histogram konstrueras. Med
denna metod kan Eqgps extraheras med storre sakerhet, samtidigt som osdkerheten
kan uppskattas i form av standardavvikelsen. Slutligen kan dven klipp appliceras pa
banden som observeras i AFE-FE-grafen, figur 5.1. Pa sa sitt kan ett energi-stigtid-
diagram konstrueras utifran dessa handelser, vilket mojliggor verifiering av vilka
strukturer i figur 5.6 som motsvarar de individuella banden.
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Anvandning av Al-verktyg

I detta projekt har Al-verktyg, i form av Claude och ChatGPT, utnyttjats for att
effektivisera och fa stod i arbetet. Al-verktygen har framst utnyttjats som ett laro-
verktyg, exempelvis for att forklara hur interpolering kan utnyttjas for att extrahera
viktiga parametrar eller for forstaelse av vissa fysikaliska begrepp. De har ocksa an-
vants for felsokning av koden, dér alla resultat av felsokningen undersoks noggrant
innan applicering. Al-verktyg har ocksa anvants som hjalpmedel till enskilda grafer,
exempelvis i form av kod till den brutna axeln i figur 5.3. For rapporten har Al
nyttjats vid korrekturlisning samt for att tidseffektivt fora in data i tabeller. All
anvandning har granskats kritiskt, bade i kod- och textsammanhang, samt jamforts
med ytterligare kédllor dar det har varit mojligt.
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