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望远镜中硅条的干扰问题及硅条和
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的能量刻度!利用硅条的感应信号对重离子在硅条上产生的饱和信号进行能量刻度!并通过模拟程

序与事例得到的刻度点对
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$晶体上的位置信息
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$晶体上信号的符合!并得到了最终的有效
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是目前唯一确定的由单质子晕核G
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加
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个质子组成的质子滴线核!也是研究天体物理

关键过程和生物效应感兴趣的核素%本文拟通

过对>

?

碎裂产物进行完全运动学测量!得到反

应截面(碎片的动量分布及
"

关联的碎片动量分

布!验证>

?

是否为晕核!确定是单质子晕还是双

质子晕!得到>

?

低位态的一些结构信息!以为天

体物理和生物学上的应用提供有用的数据%
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实验

实验在兰州重离子加速器国家实验室

"
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$的放射性束流线"
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终端上进
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作为初级束!轰击
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厚初级>
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靶!其

弹核碎裂反应产物在
ABCDD
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上进行分离和鉴

别%对次级产物的分离是通过二极磁铁的设置及
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降能器实现的!对次级

产物的鉴别采用
<

!

_

"

9̀ W@

!

?

$与
<

!

_

"

!

?@?

$

联合鉴别方法!该方法利用
!

个
F<a

的二极磁

铁(

*<-

长的飞行距离和
)a

角多重望远镜探测

器系统!

9̀ W

是由两个相距
*<-

(直径
!F--

(厚

度
F)

$
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的塑料闪烁薄膜
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闪烁薄膜组

成!两个
9̀ W

闪烁膜分别放置于
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的
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和
9

(

处!在
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(

处安放
(

个相隔
!Ĝ"/-

的

位置灵敏平行板雪崩探测器"

VV+?

$!后面安

放一厚
=(F--

的方硅%方硅后的次级靶为厚
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=的
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靶!在次级靶后为
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望远

镜!具体布局示于图
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探测器结构

!
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望远镜是在核物理实验中测量带电

粒子的常用探测器%以前使用的望远镜主要是

单个的!随实验要求的提高!实验需得到更精确

信息!需进行多重关联测量!因此!发展多单元

望远镜系统成为核物理探测器发展的新趋势!

国外有
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望远镜由
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块
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的
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$阵列探测器组成%硅条探测器由正反

各
!)

条宽为
*--

(厚度为
*)))

$
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的硅条

组成%带电粒子穿过硅条耗尽层形成电子空

穴对!在外加电场作用下!电子空穴向两极漂

移!输出信号!通过前置放大器和主放得到与

能损
!

?

对应的电信号%
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探测器由
GbG

单

元块的
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$晶体组成)
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%每个晶体使用

光电倍增管单独读出!晶体由中国科学院近代

物理研究所生产!前表面为
(*--b(*--

!

后表面为
(=̂*--b(=̂*--

!光电倍增管为

A*(*=

型!由
P7-7-7-,EM

公司生产!其光响

应波长为
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"F)1-

(敏感波长峰值为
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(上升时间为
*̂>1E

(渡越时间为
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打拿极数为
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(增益为
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(光阴极灵敏
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(阳极灵敏度为
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由于光电倍增管的光阴极表面是
"
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的圆

面!与晶体表面不匹配%用航空有机玻璃制作

光导!光导的侧面用
92S%$1

进行包裹!通过测

试发现!在增加光导后!闪烁体的分辨率没有明

显变差%实验中!将硅条摆放在距靶
"F--

处!
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$晶体摆放在距靶
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处!覆盖

的
#

为
d*=a

%

*=a

!

$

为
)a

%

=")a

!覆盖的立体

角为
(!!-E3

%

>

!

实验数据分析
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!这些离子与反应产

生的碎片均会进入
!

0@0

望远镜!所以!在

!

?@?

谱上有多种类型的离子!本文主要目的是

鉴别这些离子%实验数据在
À 9̀

框架进行

分析!将原始实验数据转化成
,322

格式的数

据%每个
C371/:

对应
*

个探测器获取的数据!

通过对硅条探测器数据和
?EB
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$晶体分别处

理!最后得到二维
!

?@?

谱%

图
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正面"
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$硅条饱和的信号
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硅条信号的处理

硅条上信号面临两个主要问题!分别为信

号饱和与相邻硅条间信号的感应%产生饱和的

原因是硅条获取的信号太大!超过了电子学输

出范围!从而输出某个不反映信号大小的确定

数字%实验中!正面硅条的超界道数为
(!))

左

右!背面硅条的超界道数为
=<))

左右"图
(

$%

硅条上产生感应的原因是每根硅条表面都与相

邻的硅条表面构成电容!当离子打在某条硅上

时!附近的硅条会感生信号)

F

*

!集成前置电荷灵

敏放大器同时也会产生感应信号%图
=

所示为

*

个离子打在硅条上!附近硅条产生的感应%

饱和问题通过用饱和硅条在邻近条上产生的感

应信号来处理!因饱和信号在邻近硅条产生的

感应信号与原信号成比例!且在电子学输出范

围内!故可很好地用来表征原信号%图
!

为处

理后的正面和背面硅条的
!

?@?P

谱%需注

意!对于背面硅条!在产生信号硅条的紧邻硅条

的感应信号也发生了饱和!所以!要用相隔两条

的硅条信号来处理!因此!只使用背面硅条的位

置信息!而不用来刻度能量"图
!]

$%对于正面

硅条!其信号饱和的硅条紧邻的硅条感应信号

可很好地进行能量刻度"图
!7

$%在反应中产

生的如
;

(

&

等能量较低的离子!在硅条上产生

的信号均不会饱和!可直接用该硅条自身的信

号计算能量%在实验结束后用不同能量的质子

图
=

!

硅条上产生的
*

个信号及其感应信号
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束作刻度点!质子束的沉积能量信号并未饱和!

所以!可得到通过硅条本身信号刻度的系数%

对于这两种处理方法得到的信号是否一致!需

选择
*G))

%

()))

道的信号进行检验!这个区

间信号本身未饱和!又有较明显的感应信号!适

图
F

!

用两种不同方法刻度硅条信号值的差的高斯拟合

W.

4

&F

!

N7MEE.71S.,,.1

4

$S6.E.

4

17%Z7%M28.SS2321/2

.1,X$8.SS2321,-2,:$8E

宜用来检验!图
F

为两种方法得到的信号差值

的分布!通过高斯拟合可看出差异可接受%需

指出!有些离子打在两硅条之间!两硅条均会产

生信号!若把小信号当作大信号的感应信号!则

将发生较大偏差!这样的事例均被剔除%
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#晶体的信号处理
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$的信号与能量的关系是非线性的!

且同时与原子核的质量数
3

和电荷数
A

相关%

在中能区!重离子在
?EB

"
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$中光输出
7

与能

量
?

之间的关系近似满足经验公式)
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该公式满足条件为
A
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且能量在
(

%

<<O2#
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M

内%要得到公式中的
4

)
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4

*
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(
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个

系数!须先通过对已知点进行拟合%在实验结

束后!使用>

?
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G

C

(
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C2

(
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D.
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P2

(

!

P2

在不同能

量下进行刻度!发现对大部分晶体取得了很好

的拟合效果并得到了相应的拟合系数"图
"

$%

对放置在边角的晶体!因束斑较集中!故无刻度

点打在上面!导致无法刻度!然而!在实验中又

存在反应产生碎片打在这些晶体上!故需对该

晶体进行刻度%对此!先使用
6ABO

模拟程序

得到不同离子的
!

?@?

谱!然后与该晶体上反

应碎片的
!

?@?P

谱进行比对!判定反应碎片

的种类后确定某一
!

?

值!则分别得到相应
?

值和
?P

值!从而相当于得到了
*

个刻度点!图

<

示出
!

?@?

谱与实际的
!

?@?P

谱%这种方法

只能在有限的能量范围(固定离子种类中使用!

所得出的拟合系数在拟合其他离子时效果并不

好!但由于这些晶体上只有这类离子!所以该方

法可适用%
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离子的径迹重建与鉴别

A?<
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径迹的重建

实验中
VV+?

"位置灵敏平行板雪崩探测

器$的作用是用来确定靶点!通过靶点与硅条上

图
"

!

?EB

晶体的拟合系数
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737-2,23E$S?EB/3
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E,7%

的信号拟合出径迹!从而判定
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$晶体中

与硅条上相对应的点!确定不同的碎片"图
G

$%

本实验中所使用的
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在实验过程发生了

问题!不能提供信号%所以!无法得到反应的靶

点!故提出仅通过硅条信号和
?EB

"

9%

$晶体信

号来判定离子径迹以及确定
(

个探测器上互相

对应的信号!从而确定某一碎片的
!

?@?

%方

法如下'对打出了
(

个碎片的反应在硅条上会

获得
(

个信号!在
?EB
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$晶体上也会获得
(

个

信号!将这
(

对信号可能产生的两种径迹回归到
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通过在实验中的应用!
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题时!通过处理得到了较好的能量值%在用于

定位反应靶点的
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不能工作时!仅通过对

!
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望远镜上信号的位置进行径迹重建即得

到了匹配的
!

?@?

信号!最终得到有效物理事

件!用于进行下一步的物理分析%
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