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Одноэлектронный шум в жидком ксеноне 
содержит две компоненты

Электроны, захваченные 
потенциальным барьером у 

поверхности раздела жидкой и 
газовой фаз детектора

Электроны, задержанные в 
рабочем объеме детектора

Решение:
Использование электронного 
затвора в детекторе РЭД-100

Решение:
???

Не ясен конкретный 
механизм задержки 

электронов.
Предположение: 

электроны 
задерживаются 

примесями в газе.

Решение:
Сравнить 

одноэлектронный 
шум в ксеноне с 

разными 
примесями



РЭД-1



Пример исходного вида измеренного сигнала
y(t)=s(t)+b(t)+ε(t)
y(t) – измеренный сигнал
s(t) – физические импульсы от заряженных части (мюоны, альфа, электроны)
b(t) – низкочастотный шум (медленно смещающаяся нулевая линия)
ε(t) – высокочастотный шум электроники и статистические флуктуации



Для оценки нулевой линии сигнал 
разбивается на блоки по 40 мкс.
В каждом блоке считаются две 
характеристики: медианный уровень блока 
и абсолютное медианное отклонение  
(MAD).
𝑀𝐴𝐷𝑖 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛( 𝑦𝑖 − 𝜇 ) ,
где 𝜇 − медианный уровень блока

𝜎𝑖 =
𝑀𝐴𝐷𝑖
0,6745

= 1,4826 ∗ 𝑀𝐴𝐷𝑖

После первичной оценки нулевой линии 
определяются блоки, которые нельзя 
надежно использовать для выравнивания 
по следующим критериям: 
1. уровень блока слишком сильно 

отклоняется от локальной нулевой 
линии  

2. блок слишком шумный (большая сигма)
3. блок подозрительно «тихий», но при 

этом есть заметное отклонение от 
нулевой линии

В «плохих» блоках используется 
интерполяция по соседним «хорошим» 
блокам



Исходный сигнал с плавающей нулевой линией



Исходный сигнал со скорректированной 
нулевой линией



Анализ одноэлектронных сигналов. 
Критерии отбора.

SPE-сигнал 
(одиночные фотоэлектроны)

Отдельные отрицательные 
импульсы, проходящие по 

амплитудному окну
|𝐴𝑆𝑃𝐸| = 3 мВ

SE-кластер (одноэлектронный 
шум)

Группа SPE пиков, появившихся 
близко друг к другу по времени

|𝐴𝑆𝑃𝐸| = 3 мВ
Δ𝑡 = 700 нс
𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3

Мюонный сигнал 

Мюонный сигнал определяется 
большой амплитудой, и 

формой: насыщенное плато + 
длинная спадающая “борода”

|𝐴𝑆𝑃𝐸| = 25 мВ
A𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎𝑢 = 700 нс

Δ𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎𝑢 = 50 мкс





SPE-кандидаты



SE-кандидаты



Мюонные кандидаты



Пример распределения одноэлектронных 
сигналов



Аппроксимация распределения SE-шумов для 
отдельных мюонов
Для оценки времени затухания SE-шумов распределение событий по времени бинирутеся по времени с шагом в 
25 мкс. В каждом бине считается число найденных кластеров, после чего распределение аппроксимируется 
экспоненциальной зависимостью:

𝑁 𝑡 = 𝐴 ∗ exp −
𝑡−𝑡0

𝜏
+ 𝐶 , где 

A — начальная амплитуда затухающей компоненты, 𝜏— характерное время затухания, 𝐶— постоянный фоновый 
уровень, а 𝑡0 —начало интервала фитирования.



Аппроксимация суммы распределений SE-шумов



Распределение характерного времени 
затухания 𝜏



Достигнутые результаты

• Проведена доработка детектора РЭД-1, увеличены автономность 
и надежность

• Проведены тестовые сеансы, а также полноценный сеанс со 
снятием сигналов

• Написана программа, позволяющая в короткие сроки строить и 
анализировать распределения сигналов от одиночных 
фотоэлектронов и одноэлектронных шумовых кластеров с 
нормировкой на мюоны



Дальнейшие шаги

• Проведение сеанса с ксеноном от второго производителя

• Доработка программы для анализа полученных результатов и их 
сравнения с ксеноном от первого производителя

• Поиск возможности включить в аппроксимацию участка сигнала 
сразу после мюонного плато



Спасибо за внимание!



Дополнительные материалы. Интерфейс
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