
第 � 卷 第 右期

�  !  年 � � 月

高 能 物 理 与 核 物 理
∀# ∃ % &∋ ( ) ∗ ) + , &( ) −. + / &% ) / ∀# ∃ %&∋ ( ∗ 0 ∋ 1) ( 肚 %

2 3 4
。

�
,

∗ 3
5

6

∗ 3 2
5 ,

�  !  

一个用于粒子一粒子关联实验的

四参皿在线分析系统

孙祖训

卢慧绮

文克玲

戴能雄

姚锦章

孙汉城
7中国科学院原 子能研究所8

摘 要

提 出了一种用于粒子
一
粒子关联实验的四参量在线分析方法

,

并按此法建立

了一套谱仪系统
5

描述了方法的基本原理
5

介绍了谱仪系统 7包括靶室及探测

器装置
、

电子学线路及计算机在线分析程序等8 的细节
,

并给出了该系统在三体

反应实验中的应用
,

最后对方法作了讨论
5

一
、

引 言

在轻核反应中
,

除终态为二体 的反应外
,

往往还有终态为三体以至更多体的反应
,

这

类反应统称为多体终态反应
〔�9 5

通过多体终态反应的研究可得到一般二体反应得不到的

有关核力
、

核结构及核反应机制的信息
,

因此 日益受到广泛重视:;5 �9 5

对于三体反应
,

要得到反应运动学的全部知识
,

需测出三个粒子的九个动量芬量
5

但

由于能量守恒及动量守恒
,

使所需测量的量减为五个
5

故只要同时测出其中两个出射粒

子的方向和能量
,

就可实现
“
运动学完全

”的测量
5

这就要求进行粒子一粒子关联实验
、

三体反应中出射粒子可以是质子
、

中子
、

氖核
、

氖核
、

# < �

核
、
。粒子以至重离子等

等
,

各粒子也可以有复杂的能谱
5

为测定某一特定的三体反应道
,

常常需要采用带电粒子

鉴别技术
,

以挑出特定的粒子
5

常用的带电粒子鉴别技术有 △) 一) 法及飞行时间法等
〔=�

5

因此实验中不仅要测出两个粒子的能量
,

而且要通过 △) 或飞行时间的测量来鉴别其种

类
5

这就提 出了四参量分析的任务
5

一种方法是利用电子学模拟线路将四参量约化为两参量 &>5 ‘, 5

以 △) 一) 法为例
,

先

用模拟线路从时间相关的 △凡一 ) ?

及 △凡
一) ≅

等四个信号中挑出两种特定粒子
,

再将所

挑出粒子的能量 ) ?
及 ) ≅

信号送人多道分析器进行二维数据获取
5

此法好处是死时间

较短
,

可以在实验过程中随时与二维数据接触以监视实验的进程
5

但不足之处是电子学

线路较多
,

调整较烦 Α 对 △) 探测器分辨率要求较高 Α 此外一次获取只能得到三体反应中

特定粒子间的关联数据
,

而不能得到全部可能终态的有关信息
5

本文 �  ! Β 年 ! 月 �Χ 日收到
5
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随着计算机技术的发展
, �  ! Χ年前后牙始较多地采用事件记录法 7

<2< ΦΓ ΗΙ<2 <Φ Γ
8Γ2 代

即先将每事件的四个或更多个参量依时间先后按一个个事件排列的方式获取到计算机的

恕篡耀豁翼篡默燕骂ϑ
息

5

但离线处理工作量大
,

且实验过程中不便于与实验结果接触
5

实际上
,

在三体反应关联实验中
,

符合计数率注往较低
,

这时可采用计算机在线分析

法
5

助ΚΦ 等阴 在 #
≅

7∀
, ≅∀8

。
实验中采用先将三参量的数码混编成一个长标码

,

然后

送入计算机进行在线处理的方法
5

所用计算机字长为;= 位
5

因此
,

三参量的二进制数码

分别为 6
、

6 及 �; 位
‘

这只能在能量分辨要求不高时采用 7当然
,

用昂贵的大型计算机

可贾补这一缺点8
5

此法好处是能进行在线分析
,

实验过程中可随时监视结果
5

但死时间

较长
,

且不能同时得到终态的全部信息
5

在线分析法还可与事件记录法结合起来叫
,

但这

样死时间会更长
5

为了能用小型计算机对三体反应粒予‘粒子关联卖验进行在线分析
,

同时避免模拟线

路法的不足
,

本文提出了一种四参量在线分析的新方法
,

并按此法建立了一套谱仪系统
5

该系统由靶室及探测器装置
、

电子学线路及计算机在线获取程序等三部份组成
5

以下先

描述方法的基本原理
,

然后介绍谱仪系统的细节
,

并给出该系统在三体反应实验中的应

用
,

最后对方法的主要间题作一些讨论
5

二
、

基 本 原 理

本方法主要采用小型计算机进行四参量在线分析
5

粒子鉴别采用 △) 一) 法
,

因此

第一步是丧法将两路望远镜的输出信号 奋 ) , 、 ) , 、 △) ?
及 万;

等四个参量送入计算机
5

所采厨的 / +& Λ ( ∋一Μ 多道分析器
—

计算机数据处理装置的基本框图如下
?

((( Λ ∋∋∋ ( . ∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋����� ;;;;; 穿孔及及

读读读读读入器器

多多多多多多多多多多多道分分口口口口 口口口
析器器

ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ ( �6���

,,,,

打印机机

快快读入器器器 计算机扩展箱箱箱 磁盘机机机机机机机444444444 ΟΟΟΟΟ

描描描描描描描描描绘仪仪
快快穿于濡

·········

徽徽徽徽带机机机机机机机

图 � 数据处理装置框图

上图中
, Ν( �6� 多道分析器的内存为 = Χ  6 道

,

每道容量 ;4’
5

Μ / � Χ� 模数变换器
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的钟频为 ;Χ 。兆赫
,

变换容量为 � 6 � Β =
5

Π0 1/ &一 Β 型小型计算机存取周期为 1 4户
,

加法

定点运算时间为 > 脚
,

内存为 �; Θ 字
,

字长为 Β 位
,

可取 = 倍字长
5

接 口只有二维混编

标码功能
,

即只能将两个 ( Λ Μ 的输出数码混编成长标码送人计算机
,

·

每维标码精度为

�6 位
。

将四参量送入计算机的一个办法是
? 可先用附加接 口将它们两两混编

,

约化为两参

量后再送入计算机
,

但这样将降低能量精度
5

这里我们利用 ( Λ Μ 及接口均备有缓冲寄

存器的特点
,

并考虑到三体反应符合计数率一般较低的情况 〔对 万‘ Ε  Π <2 的 1ϑ ‘
7Ρ

,

;Ρ 8 # < 月
反应

,

每路计数率为 > ΧΧ 个Σ 秒时
,

符合计数率 7包括偶然符合在内8不大于 � 个Σ

秒〕
,

采用了串行编队输入法
,

即先用电子学线路将 △) ,

及 △) ?
信号按一定时延排成一

队
,

同时将 ) ?

及 ) ?
信号按相同时延排成另一队

,

然后分别输人 戈及 ∃ 轴
’

( Λ Μ ,

再通

过接 口进入计算机
5

这种编队对 △)
5

路及 ) 路均可用双脉冲发生器的周期性双脉冲信

号模拟
5

测定结果表明
,

只要双脉冲信号间隔大于 >Χ 脚
,

则不会有计数漏失
5

计算机程序通过 Τ 及 ∃ 轴 ( Λ Μ 可识别 ) 及 △ ) 信号
,

但还无法识别 Υ)
Α

及 ) ?
信号

5

为此采用了标记脉冲法
,

即对 )
,

信号附加一标记脉冲 ς
,

同时调整
巍

增益使 古
;
信号最

大不超过 0
5

这样在程序中附加一定判据就可判明 ? 凡大于 ς 的信号必为 )
,
Ω 0 7随

后可减去 ς 得 ) ,

8
,

小于 ς 的信号必为 凡
5

故四参量得到了完全的识别
5

这组信号送入计算机后
,

程序先处理 △马
一)

?

信号
,

利用文献 汇� �9 所发展的光笔点

制表
—

查表法挑选 出特定粒子
,

处理时间为 � ; 脚
5

在 △)4
一)

?

信号到达 ΒΧ 产Ξ
后 吞凡

一) ?
信号通过 ( Λ Μ 进入并保存于接口的缓冲寄存器内

5

等 △ )4
一) ,

处理完毕后调人

△ ) 二) ,

信息再采用同样方法处理
,

然后将特定粒子的 )4
一) ≅

关联信息送人二维多道分

析器存储及显示
5

由此实现四参量在线粒子鉴别获取
5

三
、

实 验 装 置

�
5

靶室及探测器装置

束流由 �
5

; 米可变能量迥旋加速器引出后经四极透镜聚焦及偏转磁铁偏转 �� “ ,

然后

通过准直系统进人一个直径 =Χ 厘米高 ;Χ 厘米的小靶室
5

准直器内有两个光阑
,

距离为

>Χ 厘米
,

入 口光阑直径 币‘
,

出口光阑直径 功 = ,

束流角散度约为士 Χ5 > “
5

核反应所用

薄靶放于靶室中心
5

在靶室上方与水平面成通 , 。

角装有一根管道
,

监督器可安放在管道

末端
,

在不破坏真空的条件下管道可在水平面绕靶心转动
。

与靶室同心放有一刻有角度的圆盘
5

两个 △子) 望远镜探测系统安放在圆盘周围
,

其中一个望远镜可在不破坏真空的条件下绕靶心转动
5

图 ; 给出了实物照片
5

△丑探测

器采用 ;> 一�> 产 的金硅面垒型薄探测器
, ) 探测器采用耗尽层为 4一 �

Ε 的锉漂移硅探

测器或电阻率为 ; Χ Χ Χ 口一Μ Ψ 一 � Χ Χ。磨一Μ Ψ 的金硅面垒型探测器
5

在 △ ) 探测器前所加光

阑直径为 访> ,

探测系绕角分辨为 士 Χ
5

Β “
5

先对靶室系统进行束流对光
,

再用光学对光束刻度固定望远镜 7△)4
一) 4

8 的角度零

点
5

然后利用 Λ 一Λ 弹性散射两个出射氖核在实验室系中夹角 Χ� ?
等于  Χ

。

的特点刻度

可动望远镜 7△ ) 厂凡8 的角度零点
5

Λ 一Λ 弹性散射两个出射氛核的角关联函数如图 �
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所示
5

圈 � 表明
,

氏;
标称值有 。

5

, 。 的系统偏差
,

这是可动望远镜指示值的系统偏差
、

两

望远镜共面性误差及圆盘与耙室偏心误差所造成的 , 实验时对此作了校正
。

孟电子学线路

电子学线路框图如图 = 所示
5

从 奋石
?

7及△凡8 探测器引出脉冲信号经电荷灵敏前

置放大器放大后送入两个并联的主放大器
5

’

电荷灵敏前置放大器是一个低噪声并联电容

负反馈高增益倒相电压放大器卿
5

噪声水平远低于束流能散度
5

主放大器均采用 ΖΝ−
一 �

目‘Ε 声益‘‘Ε , ‘户Ε . ‘

一即 Β  Χ  �  ;

Β �; 7标称值8

图 � Λ 7Ρ
,

刃刀角关联函数

型通用线性放大器
5

最大线性输出幅度为 �Χ 伏
,

积分非线

性小于 Χ
5

� 并
5

△ ) 路的两个主放大器一个起幅度放大作

用
,

输出送至线性门
,

其微分及积分时间常数均取为 4娜 Α

另一个用作滤波放大器
,
所给较快倍号送恒比定时甄别器

定时
,

微分及积分时间常数分别取为 Χ
5

� 脚 及 丁。乡娜
5

恒

比定时甄别器原理框
一

图如图 >
5

其中 山 单稳态单元的作

用是
?
当快符合电路有脉冲输出时将反馈一封锁信号使单

稳态单元触发
,
导致与非门关闭 △,

‘

时何 7; ΧΧ 脸
4Ψ Ξ8

5

这

样可保证串行编队的正常进行
5

定时器输出再经毫微秒延

迟单元及驱动单元送入快符合线路
5

快符合线路为 Ζ−# 一� 型通用擂件
,

分辨时间在 ;一 �ΧΧ

Φ ,
内连续可调

5

在两路探测器上同时产生的信号到达快符合线路输入

诬‘‘‘昌5,55卜卜Υ4451

撒>ΧΧΧ

端时可能已非同时
,
我们调快延迟单元 −Λ 使其保持同时到达

5

实际调整中先采用时幅

变换影图渗 中虚线部份8测出三体反应粒子
‘粒子关联的时间漱 如计数率太低

,
可利用

Λ 7Ρ ,

好 Λ 反应测散射爪与反冲佩关联的时4’[ϑ 谱
,

为使关联时间峰落人时幅变换器线性
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ΛΛΛ 尸尸

555( Λ ∋ ΔΔΔ

((( 4汉二;;;

图 斗 四参量在线分析谱仪

一
又射束

, 了

一
靶

, △ )

—
全耗尽半导体探测器

,

一
硅铿半导体探测

器
, ∴才

—
前置放大器

, 1 (

—
线性脉冲放大器

, ∋ −/ Λ

—
恒比定时甄别器

,

矛刀

—
快延迟单元

, Λ +

—
驱动器

,

翔 Μ

—
时幅变换器

, − ∋

—
快符合线

路
, 1 ,

一
线性门

, ∴ +

一
倒相器

, ‘

一
标记脉冲成形电路

, Ξ /

一
展宽器

,

Ξ Λ

Ξ<
慢成形单元

, Π

一
混合器

, 汉

—
相加器

, Λ ∴

—
多道一计算机系统

图 > 恒比定时甄别器原理框图

区
,

停止路采用了较大时延
5

图 6 给出了由 ]Π< ⊥ 氖引起的 Λ 7Ρ
,

刃Λ 反应所得到的时

间谱
,

偶然符合峰呈周期性变化
,

其峰间距离与加速器高频周期 � Χ > ΦΞ 相等
5

叠加在偶然

符合峰上的窄峰是终态粒子一粒子关联真符合事件的时间谱
,

峰宽约为 ;Χ ΦΞ
,

然后将快符

合分辨时间放在 ;一ΞΦΞ
,

调延迟单元
,

测出用快符合输出作门控信号的关联事件时间谱
,

如真符合峰位在原处则时延调好
5

实验中可利用脉冲产生器信号同时送两路作为标准来

经常校验快时间路的工作状态
,

但事先要测出脉冲产生器信号相应的时间峰与真实事件

峰之差
,

以便校验时修正
5

快符合输出负信号经倒相后作线性门的门控信号
,

同时触发一单稳态给出宽度为 �娜

幅度为 ; 伏或 = 伏的标准方波用作标记脉冲 0
5

与此同时从 △) Α

7及 △ 凡8 电荷灵敏前置放大器引出一负信号送入 斌 7及 乙8 电
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荷灵敏前置旅大器输人端以实现 ) Ε )’ 十 △) 加法运算及放大卿
5

) 信号经 ΖΝ−
一 �

型主放大器放大后送人线性门
。

线性Υ丁均采用台阶过零连续可调的桥式对称门
,

线性范

围为 Χ
5

�一�Χ 伏
,

积分非线性小于 Χ � 肠
5

当有门控信号时 △瓦
、

)4
、
△) ?

及 ) ≅
等四

个信号即可通过相应线性门
,

△召;
及 几 信号过门后输人线性脉冲慢延时单元

,

即先将

△ ) ?
及 石?

信号展宽到 Β� 脚 再送线性门
,

门控信号由延时单稳提供
,

时延为 ΒΧ 娜
5

然

后用混合器将 △ )
?

与 △凡 混合并送Τ 轴 ( ∴ ∋
,

用相加器将 召
?

与 ς 相加并与 ) ?
混合送

∃轴 (Λ
∋

5

这样即完成四参量快慢符合及串行编队
5

展宽器线性范围为 。、, 伏一�Χ 伏
·

在调整线路时主放大器信号在保证线性的条件下尽量放大
,

以充分利用线性门及展宽器

的线性范围
5

在混合器及相加器后为满足输人 (心Μ 的幅度不得大于 > 伏的要求再作适

当衰减
5

图 ! 给出了加标记脉冲后 △) 及 ) 路的混合信号编队波形图
5

左上方才却号即为

) ?
十 0 信号

5

四
、

四参量在
5

线粒子鉴别获取方法和程序

�
,

在线获取方法和步骤
5

一
采用电子学线路将四参量串行编队送入计算机后将依靠计算机应用程序进行在线获

取和处理
5

我们利用 Π0 1盯
户Β 型小型计算机的汇编语言及机器语言自编了一套四参量

在线获取和处理程序
5

该程序主要包括 汉_
、

Ν _
、 Μ 口

、
Λ 口 等四种获取子程序及 +�

、

及; 、

砂 � 、 ⎯ ≅ 等四种读写光笔点数字闭表的子程序
,

此外还编了读写磁带
、

打印及穿孔

输出等数主豁专移子程序等
5

以上子程序的意义及实验中的一般步骤如下?

首先通过人机对话调用一维获取子程序 Ν 口7Τ Ι 格式可取 � Χ ; = Τ 4 , ; Χ = Β Τ 4 或

=的6 Τ 485 利用 Ν口可测定粒子束能量及刻度 △召十
一

)’ 的线性
5

再调用 ( _ 子程序进行光笔点制表操作。习二 ( ∴ 子程序是二维获取程序
,

格式为 �;Β
Τ �; 7△丑 Τ ) 8

5

用光笔勾出相应于每一 方道的 △对 能谱的不同粒子峰之间的谷点
,

然
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后写入计算机内存
5 ’

对 △瓦
一) ,

用 + 4

子程序写入内存案区 Α 对 △) ≅ΔΔ ) ≅ 用 + ≅

子程序写人内存另一区
5

如需要
,

可用

砰 � 及 评 ; 子程序将 �’ 路及 ;α 路光笔

点表读入多道分析器并显示
5

在 作 两

路光笔点表时电子学线路完全按图 = 连

接
?
作 。马

一) ?

光笔点表时将快符合线

路开关拨向 △石 ?
单路自符合

,

同时去掉

给 △ ) ?
及 ) ?

线性门的门控信号 Α 对

△) ≅ΔΔ 万;
路则反之

,

这样可保证制表时

的钱路增益与 △)4
一△) ?

两路符合时的

线路增益相同
5

然后再调用一维获取子程序 Ν 口
,

测

出 ) ,

和 )
Α
Ω 0 的一维能谱

,

由两能

谱相应峰位之差可求得 ς 的标码
5

为检

验光笔点表是否正确
,

可调用 Μ ] 子程

序7格式为 � Χ ;= 欠 = 8 测出 4α 路及 ;α 路

的各类粒子的一维能谱
,

以判断粒子分

辨的好坏
5

上述步骤完成后即可调用 Λ _ 子程

序 7格式为 6= Τ 6 = 8 进行四参量在线粒

子鉴别获取
5

这时 ) ,

需加上 ς 并在调

用 力∴ 子程序的人机对话中将 0 的标码

输人
5

;
5

Λ _子程序的流程框图及获取过

程中实验条件的监测
5

四参量在线粒子鉴别获取子程序

Λ 口的流程框图如图 Β5

由于三体反应实验中真符合计数率

往往很低
,

故必须采用某种手段监视整

个实验的过程
,

以便随时了解电子学线

路及程序工作是否正常
5

为此在程序中

安排了水个监侧道
,

通过这些道的计数

变化可监测整个系统的工作二以
‘1ϑ 7Ρ

,

≅Ρ 8
=
# < 的氖一氖关联测量为例

5

从框图

可看出
,

首先分析 △凡
一) Α 5

‘

先判断 ) 路

标码是否大于 0 ,

如小于 ς 则第一道计

数增一
,

否则程序继续
,

减去 ς 后得 ) ? 5

袋袋璨爵杯
几几

陌陌陌纷一猫 一一’’

代代矿矿

月月 寄存器内容加上上
777合石 , 一 )

,
8数字网表起始地地

址址
,

并将结果送入 Τ 寄存器器

弟弟
二二退退

一一

计数数

将将万
? 存入固定单元元

555

第四道道

计计数
555

月月 寄存器右移二位位

月月 寄存器左移一位位

((( 寄存器内容加上 7△五 ? 一乓888

数数字阂表起始地址并将结果送送
入入 Τ 寄存器器

将将万?
与 ) ? 混编

,

送入多道道

分分析器进行二维显示及存储储

图 Β 四参量在线粒子鉴别获取程序流程框图



高 能 物 理 与 核 物
一

理 第 � 表

再判断相应于 )
,

的 △) ,

是否大于 7△) ,

8’《△凡8
‘

与 7△) Ζ
,

均为光笔点标定的数

字阂
,

觉落在 7返筑8
‘

与 7娜48’
’

之间8
,

如 △)4 β 7△)4 8’则第二道计数增一
,

随后程序

返回人口
,

紧接着分析 及
,

,

故不满足大于 ς 条件
,

第二道计数再增一并返回人口 Α 如△) ?

χ 7△)
?

丫 则程序继续
5

再判断 △) ?

是否小于 7血
,

8’’
,

如 △) 、

χ 7“
,

8’’ 则第三道

计数增一
,

随后与前步过程同
,

第户道计数又增一再返回入口 Α如 △石
?

β 7△石
?

8’’ 则鉴别

出该粒子是氖
,

其能量
一

) ?

可寄存于某址
5

然后程序继续分析 △石二刃、
一

先判断 ) 路信号

标码是否小于 ς ,

如大主尽则第四道计数增一
,

程序返回入口 Α如小于 刀则程序继续
5

以

下同分析 △凡一) Α

情况犷只是对 △几 要用 7△凡8’及 7△凡8’’ 光毕点表
,

当 △凡 β

7△)δ 8’ 时第五道计数增一 Α 当 △凡 χ 7吞凡8’’ 时第六道计数增一 上述判断全部通过

后即得到一个氖一氖关联事件7包括真符合与偶然符合8
,

此时可将 ) ,

与 凡 标码合并再

转送二维多道分析器显示及存储
5

四参量在线粒子鉴别至此操作完毕
,

程序返回人口
5

显然
,

当 ∗
Α

组从 十 丸 及
5

从 较小时系统工作较好7其中 ∗
‘

为第 ‘道计数8
,

此时

程序主要由于粒子鉴另]落选而返回入口
, ) ?

Ω “
与 石?

错位情况较少
5

∗ ,
与 从 应比

从 及 从 小得多
,

因仅 �钾路是氖时才可能分析 ;α 路
5

由此六道的计数是单调下降的
5

六道道址 7
二 , Ι8 分别为 7� ;

, 6 � 8
、 、

7�斗
, 6 � 8

、

7� 6
, ‘� 8

、

7� Β ,
一

石� 8
、

7斗。
, ‘�8 及 7斗; , 6 � 8

等
5

通过这些道的计数显示即可随时监测系统工作情况
,
这对长时间获取低计数率数据

是较重要的
5

五
、

在三体反应实验中的应用

用这套谱仪系统对  旅2 氛引起的 1护7Ρ
,

加8 #日
、

1ϑ’ 7Ρ
,

, 8 # < =

和 �Β Π< 2 。粒

子引起的 1 ϑΞ 7。
, ;司Λ

、1护7内叼8# 日
、 1护7

。 , ;司 /
、

1护7。
,

成护为 及 −” 7[
,

孙8∗ 巧
等

三体反应作了
“

运动学完全
”
的测量

,

研究了准自由散射
、

准自由反应和级联衰变过程叩
5

图  是在对称准自由角度对 7Χ� Ε 一 Χ ? Ε � 
5

� “ 8 条件下得到的  Π< 2 氖引起的

1ϑ, 7Ρ , ;刃 反应的二维显示胆片班
一

两个坐标轴分另瞬两个出射尔核的动能
·

图 ‘”是同
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一结果的立体显示照片
5

图 �� 是向 ) ?
轴投影得到的 Ρ 一Ρ 符合能谱

5

在通过 1护的

;5 �Β= Π< 2 激发态的两个级联衰变峰之间是准自由散射峰 7入射氖与 1护核中氖集团的

散射 8
5

我们得到的准自由峰的峰位
、

宽度以及截面值与 Π ϑ4ε[Φ ϑΜ1 �=8 的结果一致
5

这说明

本文的方法与装置可以成功地用于三体反应研究
5

6 1 ϑ公
,

ΡΡ 8 Ζ# 。 φ Β � φγ �凡Ο γ �  
5

�
。

石。γ ] Π
< 2

“

片
·

�翻

, 1 Ο =
5

‘[

奋

! 1 ϑ!
5

, ‘! ‘1ϑ
4.

了卜
舀

.丁<Ξ工5.

叮
了

“

冲
·

圣

豆
;。

η η
_Υ

’

�场哥班蔺�每卞

 
!!!!!!!!∀卜

 
!

‘#
!∃%!&∋&∋
!

∋(
趁)!!!&∋!
!

∋∋

拍功∀∗

�卜‘渭
·

飞吧山吕

凌
。

∀∗
卜

。 “ +

宁
+ 。

+, −−

∗
+
圣

+

−

冲−‘−

.亡人

一/‘
−

−−

卜工0占
.−人,⋯
!

‘了1一 

工里

们匆2324
542

七”、

6
、

一丫
∀ 7 8 9 : / 石 ;

<〔刃 −

∀∗ 7∗

= ‘相对单位>

生?

犯

图## ∃护 < ≅ , 7司 的符合谱 图 ∀7 ∃Α 叱心 护>Β ∋’二维谱向运动学轨迹的投影
< Χ%( 为准 自由散射峰> <Χ%Δ 为准自由反应峰>

图 ∀7 是在准自由反应角度对<∗
,

Ε 8:
!

Φ “ , , , Ε 一/:
!

7 “

>条件下测得的 ∃护< ≅ ,

护> Β 砂

反应的 卜1 符合二维谱向运动学轨迹的投影
!

横坐标是轨迹长度
 

< 相对单位 >
,

可
以看到经 ∃。 的 9

!

/ 8 Γ∋ Η 态牙 Ι! 9
曲Γ∋ Η 态以及 ∃Α ,

基态的级联衰变
,

还有准自由反

应峰 < 入射氖与 ∃护 内氛集团发生反应产生氮与质子 >
!

此准自由峰的截面较低
,

峰值截

面只有 ∀ 毫靶ϑ 球面度
7

·

百万电子伏
!

图 ∀8 是用 ∀Κ Γ∋ Η 。粒子轰击 ∃产 同位素丰度为 Φ Φ
!

Φ Φ 9 外 的 ∃ ΑΗ% 靶
,

在 ,
Λ

一

一∋ Λ 一 88
!

∀ ” 条件下
,

测量两个电荷 > 牙的粒子所得到的二维能谱
!

在两个粒子能量之和

较高的区域有明显的
’

∃护< 。
, 7的 Μ 反应的轨迹

二

它的内侧有较弱的 %#, < 。
, 7司3#

,
反应

的轨迹
!

有趣的是
,

在低能区有两个交叉的环状轨迹
,

这是 ∃ΑΗ < 。
, “∃约

,
反应的轨迹

。



高
5

能 物
,

理 与 一棣 物 理 绍 � 卷

图 �� 功7。
, ;加8/ 、 −‘5

7“
, ;。8 ∗ ‘, 、

环
,

7。
, 5 1‘‘8

,

二维谱

环状轨迹两端的峰是经下列过程形成的
?

1护十 。
一

。 十 1ϑ 不豁、
2 。

匕
‘月‘ 半 ”

此绪果表明
,

我们可以在如个实验中同时侧量不同反应道的分支比
,

六
、

讨 论
ι

ϑ
,

拉子鑫别间蔽 当 砧 探测器分辨率欠佳时苗一定条件下仍可采用切断近似

法叫
5

但如超出误差范倒则不宜用该法
5

’

此时作为数字阔的光攀点位置应取得尽量包含

所要求拉子峰的全面积
5

由于三体反应运动学执迹砂点
,
几 较大时相应于 凡 较小或反之

,
因此

·

“ 探

溯器即使不尾够薄趣总有一路望活镜系统有粒子鉴孔 在作数字阅表时只需将未穿透

奋彦裸瓣器的拉子轨珑也包括进丢却可
5

例如
5

口份
,

·

;刃妇对反应
。

入射氛能量为 , 袖碑

时舜铡出通过
一
1护;’4 “城

2 撇发态之级联衰变氛峰
,

‘路望远镶系统的橇低佩能要侧到
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�
5

Χ Π< 2
5

如这一路采用粒子鉴别则 △) 探测器厚度应为 �Χ 产
5

但实践证明
,

因另一路

氖能相应为 6
5

� Π< 2 而有较好的粒子鉴别
,

故采用 �> 群 的 △ ) 探测器也得到了较好的

粒子鉴别效果
5

;
5

计数漏失问题
5

四参量在线拉子鉴别获取程序的处理时间对 △)4
一)

?

部份为 �  ;

脚
,

总共为 > Χ6 产Ξ ,

快定时器占用封锁时间如取办 >; Χ

Ε
�。

, 一

则全部系统死时间 / 可

按此时间计算
5

如计数漏失要求小于 �多
,

则对 / 一 >; Χ 娜 及 4Ψ Ξ
最大符合计数率分

别不得大于 ;Χ 个Σ 秒及 �Χ 个 Σ秒
5

如 占用封锁时间取为 ;Χ Χ 娜
,

则因 ( Λ Μ 及接口都有缓

冲寄存器
,

故最大符合计数率还可加大
5

对四参量分析
,

一组事件即要占用 ( Λ Μ 及接 口

的两个缓冲寄存器
,

故可按单缓冲寄存器计算计数损失
5

对输人脉冲按泊松分布的情况
,

∀3 ϕ]< 的计算结果:�>9 为
?
计数漏失要求小于 4并时

,

最大符合计数率可达 !Χ 。个Σ 秒
5

实

际上在测量中最大符合计数率往往不超过 �Χ 个Σ秒
,

因此计数漏失可以忽略
5
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