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粒子关联测量中的一种能量刻度修正方法
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摘要 在粒子关联测量中
,

利用探测到的非稳态粒子的衰变产物
,

对探测器组进行能量刻度的

修正
,

可以使探测器组的能量刻度达到一个较高的相对精度
。

这对于广泛应用于中高能核反应

中而又难于准确刻度的闪烁体探测器
,

提供了一种较好的对刻度的检验和修正方法
。

关键词 能量刻度
,

非稳态粒子
,

相对速度

闪烁体探测器如 B G O
、

C sl
、

N al 等
,

以其成本低
、

阻止本领高
、

辐照损伤小以及能量

分辨率随着粒子人射能量的升高而有所改善等特点
,

使得它们在中高能核反应领域内得到广

泛 的应用
。

但是 由于闪烁体的发光效率厂与粒子人射能 E
、

电荷 Z 以及质量数A都有依赖关

系
,

即厂= 厂(E
,

且A )
,

使其能量刻度变得较为复杂
。

最为精确的方法就是 由加速器以及次级

束流线来产生各种粒子
,

对其进行直接的能量刻度
,

这对加速器性能提出很高的要求
,

而且

会占用大量的束流时间
。

在 闪烁体用作 △ E 一 E望远镜中的 E极测量中
,

△ E一般用一个穿透型的 iS (A u) 片 (几十

林m一几百 以 m )
。

在 Z 不是很大的情况下
,

iS 对各种粒子的能量响应是一条简单的直线
,

利

用标准源及模拟电荷输人法可对其进行能量刻度
。

在 iS 片厚度已知的情况下
,

由粒子在其中

的能损 lE oss 可 以反推出人射粒子在闪烁体中的能量沉积凡
。

通过这种方法可以得到闪烁体探

测器对不同么 A粒子的能量响应关系
.

文献【1] 中对这种方法的精确度进行了讨论
。

近年来
,

小相对动量粒子的关联测量在核反应机制研究中得到广泛的应用
,

热核温度
、

粒子发射时间
、

粒子发射次序等一些重要量都可 以由测量的粒子关联函数得到
。

对于采用本

文前述方法或其它精确度不高的方法进行能量刻度的探测器组
,

所得关联函数以及其它一些

量的精确度较差
。

但利用关联测量到的已知复杂粒子的衰变产物
,

可以对能量刻度进行修正

或检验
。

原 理 分 析

考虑在核反应过程中
,

母核 (熔合核 )发射一个非稳定的粒子 A 。 ,

A 。
很快地破裂为A l

与

A Z
两个粒子

。

A l
与A Z的相对速度 Vc c为

Vc e 一 l 竹
2一

VA
,

} 一 (2 召 )E
, /2 /召

式 中
,

刀为折合质量
,

E为分离能
。

当A 。所处激发态的宽度较窄时
,

它的分离能E 可以看作

一个定值
,

即 A l 、

A Z
两粒子的相对速度 Vc c是固定的

。

以下分析在能量刻度中
,

测量 A ,
、

A Z
粒子的探测器引人刻度误差对 Vc c的影响

。

选择 1
”

探测 器记录 A l
粒子

,

2
“

探测 器记录 A Z
粒子

。

以下用不带撇号的符号表示真实

收稿日期
:
1 99 5一 0 1一 1 7

,

修回日期
:
1 9 9 6一 0 2一 1 2
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值
,

用带撇号的符号表示刻度值
.

假设 1’ 探测器不引人刻度误差
,

2
’

探测器引人刻度误差

占
,

则两探测器测量到的速度与粒子真实速度之间的关系为

V
’ ^ l = VA

i

V
夕 ^ 2 = VA

Z( 1 + 占)

如果两探测器的中心夹角为 0
,

以 V
户A l

co
s 夕为界

,

将两粒子的相对速度重新写为

V
` e e l = } V

夕^ 2一 V
夕 ^ 1 }

,

V
’ ^ 2 > V

夕 ^ i e o s s

V
` e e Z = } V

` ^ 2一 V
’ ^ , }

,

V
’ ^ 2 < V

` ^ : e o s s

图 l 是对 占> 0的情况下进行的速度矢量分析
.

图 1( a) 为 V
` A Z > V ,̂ : c os 夕的限制

,

图 l

(b )为 V
` A : < V

夕

lA c o s o的 限制
.

其中
,

Vc
c l
与 Vc C Z分别为 ( a) 与 (b) 条件下 的相对速度真实

值
,

并有珑
c l = Vc

C Z = Vc
c

.

由图 1可以看出
:

6 = 0时
,

V
’ e e l = Vc

e i
,

V
夕e e Z = Vc

e Z
,

即 V
` e e i = V

` e e Z

占> 0时
,

V
’ e e l > Vc

e l
,

V
夕e e Z < Vc

e Z
,

即 V
` e e l > V

产 e e Z

随着 ! 占 }的增大
,

V
夕

cc l与 V
夕

cc Z从相反方向越来越远地偏离了Vc
c

.

对于 占 < 0的情况
,

经过同样的分析可以得到
:

V
’

cc ; < Vc c < V
`

cc 2
.

v’ 仲
` V尺

勺 气
、 、 、 i

-

伟补

l、、、、、1、夕

闪尸/产之、
二

心
了洲、

图1 占 > O时相对速度的刻度值 V
夕

cc , 、 V
`

cc Z与真实值价 c l 、

Vc
C Z的关系

(a ) V
`
勺 > V

’ ^ Ic o s g
,

(b) V
’ ^ 2 < V

` ^ 、 e o s g

n g
.

1 T h e r e l a it o n o f e a l i b r a 协o n a n d tr u e v a l u e fo r r e l a t i v e v e l o e iyt a t 占> 0

在实际的能量刻度中
,

可以先确定一个基准探测器
,

由基准探测器分别与其余探测器配

对
,

在图 1中 (a)
、

( b) 条件下分别得出粒子与粒子的相对速度谱
,

由非稳态粒子对应的峰位

V
` c c ;

、

V
产 c c Z

,

就可 以判断出该探测器的能量刻度相对于基准探测器偏高或偏低
.

2 探测器刻度模拟及结果分析

为了更直观地得到以上的分析结果
,

用计算机模拟A 。破裂为A , 、 A Z
,

考虑探测器组的

几 何布置以及能量阑
,

收集A l 、

A Z
.

A 。由计算机对 口(E
,

0) 抽样获得
.

下文的部分讨论将

以相对动量 q代替相对速度 Vc c
,

由于 q = 召 Vc c
,

刻度误差对二者的影响是相同的
.

下面介绍我们实验中用到的一个13 单元△ E (iS ) + E (B G O )望远镜组模拟得到的相对动量

谱
.

该探测器组的构造见文献 12]
.

图 2 给 出对 “
iL

,
一 a + d的模 拟 结果

。

非稳 态 粒子 为 激发 态 “ iL
,

(厂 = 24 k e
V,

E * = 2
.

18 6M e V
,

几 / rt
。 : = 1

.

0)
,

lA 为 a
,

A Z
为氛核 d

.

6 (此处及以下均指能量的刻度误

差 )分别取 0
、

.0 02
、
一 .0 02 三种情况

。

箭头指出 占 = 0时所对应的峰位
.

可以看出
,

当 占不等

于 零时
,

图2中a
、

b分别向相反方向偏离箭头所指位置
; 占变号时

,

图2中a
、

b的偏离方向也
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相应改变
。

00 43 002 00

0
妇 u o no

3 002 oo

2 2 3 4 5 5 5 5

占 =0
,

0

3 5 4 5

占二 0
.

0 2

q /M e V e ’

3 5 4 5 5 5

占 = 一
0

.

0 2

图2 对 6 iL
*

(2
.

186 )~ d 十 a 衰变道的模拟 (2
`

探测器引八的能里刻度误差 占分别为。
、

.0 02
、

一 .0 0 2)

V
产^ 2 > V

` A i e o s s 限制下的相对动量谱
,

b
.

V
` A Z < V

iF g
.

2 R e l a t i v e m o m e n t
um

s P e e tr a s i m u l a t i o n of

『 ’

仓
, c o s

r “

L i* (

e限制下的相对动量谱

2
.

18 6M
e V ) ~ d + a

(T h
e e n e r g y e a li b r a t i o n e r r o r 占 fo r d e t e e t o r 2

.

15 0
,

0
.

0 2
, 一 0

.

0 2 r e s P e e t i v e l y )

0
.

02

图 s 是模拟基态
S B e g 月

.

(厂 = 6
.

s e v
,

几 / rt
。 : = 1

.

0 )的衰变
,

A l 、

A Z为 a
,

6 分别取 0
、

一 .0 0 2
.

箭 头指 出 占 = 0时的 峰位
,

& 与民给 出 了图 3 中
a

、

尔护峰 的面积
。

从图 3

50 0 r 一一一一一一一一一- 一一- 一 ,

凡 二 2 5 10 S 二 3 5 10 l 昆 = 146 7

oooo
J任勺」

oooo
O自,三

凡 = 23 10 b l 凡 = 13 19 b l 凡 = 3 36 2

0

曰unoQ

oo4300

200100 0

0 1 0 2 0 30 0

占 一 0 0

10 2 0

占 = 0
.

0 2

q /M e V
·

e

30 0 1 0 2 0 3 0 4 0

占二
一
0

一

0 2

图 3 对BS e。 ~
a + Q 衰变道的模拟 (说明与上图相同 )

F i g
.

s R e l a t i v e m o m e n t
utn

s p e e t r a s im u la t i o n fo r SB e ,
.

。

户
a + a

(w iht a d e s e r i P t i o n s i m i l a r t o F i g
.

2 )

可看出
,

占不 为零时
,

峰位发生了移动
,

但改变不明显
。

一个改变明显的量是民 /凡
,

即两
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峰 面 积之 比
。

占一 。
、

0
.

0 2
、 一 0

.

0 2时
,

氏 /凡分别为 1
.

0 9
、

2
.

6 6和 0
.

4 4
.

这主要是 由于
SB e g

.

o
.

一 a + a 的分离能很低 的缘故
。

在 图 1中只分析 了 占对 Vc
c的影响

,

进一步的分析可 以发

现
,

占羊 0时
,

由 V
尹 I c os o定出边界后

,

V
尹 2处于其两边的几率不再相等

,

即凡与凡发生变

化
.

占 > 0时
,

凡 > &
; 占 < 0时

,

凡 < &
。

对于
S B e gs

.

,

由于分离能较小
,

占对峰面积 s 影响

较大
;
对于分离能较大的核

,

如“ L i * (2
.

i s 6M e v )
,

占对峰面积 S 影响较小
。

实验中测到的关联粒子
,

一部分来源于非稳态粒子的衰变
,

一部分来源于母核的统计蒸

发
。

对于统计蒸发的粒子
,

其相对动量谱是一条平滑曲线
,

因此它对我们以上的模拟结果影

响不大
。

这样以 V
声A l c os 口为界累计其相对动量谱

,

由这些非稳态粒子所对应峰的峰位移动

( 图 2 )或峰面积改变 ( 图3 )
,

可提供探测器之间能量刻度相对精度的信息
。

如果在已有的能

量刻度基础上
,

引人一个刻度修正 因子
,

通过改变这个因子使得如图 2所示的 a
、

b峰位重

叠
,

或 如 图 3所示的& /凡一 1
,

则可使得探测器之间刻度的相对精度达到一个较高的水平
.

这为广泛应用于 中高能核反应 中而又难于准确刻度的闪烁体探测器
,

提供了一种能量刻度的

检验和修正方法
。

图 4 给出了利用以上修正方法后得到的 25 M e v lu
4OA r + ` 97 A u反应中的 a 一 a 相对动量

谱
。

探测器的几何布置见文献 3I]
。

由
“ B e gs

.

峰的半高宽可以推得
,

修正后探测器组的能量刻

度相对精度好于 2% (对于 a 粒子 )
。

一
. B e g 名

.

, 9下A u
(
` oA r

,
a a ) x, 召 z八 一 2 5 M

e v

绝 } 1 1

彝}}1
居 l } l

’ B ,
·

卫 卜 ! l }
巴
B e .

之川 尺 }

5 0 1X() 15 0 2 0() 25 0 3 00

q /M e V
·

e

图 4 25M
e v /

u ` OA r + ` 9, A u反应中 a 一 a 相对动量谱

R g
.

4仆
e a 一 a r e l a t i v e m o m e n t

um
s p e e tr um fo r ` oA r i n d u e e a r e a e t i o n s o n ” , A u a t 刃 /A 一 25M e v

由于非稳态粒子分离能的限制
,

当探测器之间最小夹角超过一定值后
,

它放出的粒子就

不会被同时测到
,

因此这种方法只适用于小角度的关联测量
.

另外在刻度过程中
,

基准探测

器的选择及其能量刻度的精确度
,

对于最终的修正精度有很大影响
,

因此对基准探测器进行

重点的绝对刻度
,

或选用半导体作基准探测器
,

都可以提高该刻度修正方法的精确度
。
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