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ABSTRACT 

E n e r g y  s t r a g g l i n g  f o r  p r o t o n s  o f  2 . 0  t o  1 4 . 0  - 

MeV/amu a n d  f o r  a l p h a  p a r t i c l e s  o f  2 . 0  t o  7 . 5  MeV/amu 

Y '  0 

i s  m e a s u r e d  i n -  v a r i o u s  s i l i c o n  . s u r f a c e  b a r r - i e r  DE 

d e t e c t o r s .  The s t r a g g l i n g  w i d t h s  a r e  f o u n d  t o  d e c r e a s e "  
? 

w i t h  ' i n c r e a s i n g  p a r t i c f  e  e n e r g y ,  a s  e x p e c t e d .   he 

m e a s u r e d  w i d t h s  a r e  t h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  

p r e d i c t i o n s  o f  T s c h a l a r .  I n  g e n e r a l ,  t h e  c a l c u l a t e d  

v a l u e s  a g r e e  w i t h i n  s t a t i s t i c s  , w i t h  some a n o j a l i e s .  

C o m p a r i s o n s  o f  t h e  p e r c e n t  r e s o l u t i o n ,  g i v e n  b y  FWHM/DE 

$ ,  w A h  t h e  p e r c e n t  e n e r g y  d r o p p e d  i n  t h e  DE d e t e c t o r  

a r e  made.  Mi-nima i n  t h e  r e s o l u t i o n s  a r e  f o u n d  beyond 

p e r c e n t  e n e r g y  l o s s e s  o f  20% f o r  p r o t o n s  i n c i d e n t  o n  a 
-I\. 

7 6 . 0  m i c r o n  d e t e ' c t c r  a n d  beyond l o s s e s  o f  15% f o r  a l p h a  
/ 

p a r t i c l e s  i n c i d e n t  o n  a  33.8 m i c r o n  d e t e c t p e  

i 
i - 

A new p a r t i c l e  i d e n t i f y i n g  a l g o r i t h m  i s  
c \ 

d e v e l o p e d ,  b a s e d  on  ) t h e  ~ ~ e t h e - ~ l o c h ~ ~ u a t i o n .  Bo th  ' 
b 

- 
, . i 

.\ i n n e r  s h e l l  e l e c t r o n  and( c h a r g e  p i c k - u p  

3' 
i n c l u d e d .  T h i s  a l g o r i t h m  i s  v a l i d  a t  

e n e r g i e s  f o r  p r o t o n s  t h r o u ~ h  f l u o r i n e .  

w i t h  a  t e l e s c o p e  u t i l i z i n g  a 16 .6  m i c r o n  

m a s s  r e s G l u t i o n  i s  o b s e r v e d - t h r o u g h  B e ,  

s e p a r a t i o n  t h r o u g h  f l u o r i n e .  
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. . 
1 .0 :  INTRODUCTION 

The i n c r e a s i n g  u s e  o f  DE-E d e t e c t o r  t e l e s c o p e s  

f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  df h e a v y  ( i o n s  h a s  b r o u g h t  

r e n e w e d  i n t e r e s t  t o  -- t h e  s t u d y  o f -  t h e  e n e r g y  l o s s  - 
. p r o c e s s e s  o f  h e m y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i n  ma t t e r .  O f  

P ,  
t h e s e  p r o c e s s e s ,  t h o s e  t h a t  a f f e c t  t h e  r e s o l u t i b n  o f  a  

b? 

d e t e c t o r  t e l e s c o p e  are  o f  p r i m a r y  i n t e r e s t  t o  t h i s ,  - 
s t u d y .  E n e r g y  s t r a g g l i n g  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i s  o n e  

o f  t h e  mre i m p o r t a n t  c o n c e r n s ,  a s  d i s c u s s e d  b y  B i c h s e l  

' Our i n t e r e s t  i n  t h e  area a r r i v e s  f r o m  t h e  n e e d  

t o  i d e n t i f y  t h e  f r a g m e n t s  e m i t t e d  f r o m  Ag a s  a r e s u l t  

o f  n u c l e a r  r e a c t i o n s  i n d u c e d  b y  200-500 M e V  p r o t o n s .  

I n  t h i s  m a j o r  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m ,  t h e  m e c h a n i s m s  o f  
B 

L f r a g m e n t  e m i s s s i o n  a r e  b e i n g  . s t u d i e d .  T h i s  r e q u i r e s  

opt imum p a r t i c l e  r e s o l u t i o n  i n  o r d e r  t o  d e c e r n  t h e ,  

e f f e c t s  a s  a - f u n c t i o n  o f  f%agment m a s s  a n d  a t o m i c  
+ 

n u m b e r .  T h e s e  f r a g m e n t s -  a re  i d e n t i f i e d  by t h e  DE-E 

t e l e s c o p e  t e c h n i q u e  a n d  t he r e  a r e  some r e s t r i c t i o n s  t o  

t h e  a v a i l a b l e  p a r t i c l e  r e s o l u t i o n .  I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  

t h e  p a r t i c l e  r e s o l v i n g  p o w e r ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  

i n  d e t a i l  t h e  e n e r g y - l o s s  p r o c e s s e s  . o f  h e a v y  c h a r g e d  ' 

p a r t i c l e s  i n  t h e  s i l i . c o n  s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r s  u s e d  



i n  t h i s  e x p e ~ i m e n t .  T h i s  i n f o r m a t i o n '  c o m b i n e d  w i t h  a n  
- ' I' 

i m p r o v e d  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  w i l l  e n h a k e  

b e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  e m i t t e d  f r a g m e n t s  a n d  w i l l  
4 

s e t  l i m i t s  o n  t h e  t e c h n i q u e .  

S E n e r g y  s t r a g g L i s g  i n  t h e  DE d e t e c t o r ,  I n  c/- 

p a r t i c u l a r ,  c a n  s u b s t a n t i a l l y  l i m i t  t h e  i s o t o p i c  

r e s o l u t i o n  o f  a d e t e c t o r  t e l e s c o p e .  ~ e s ~ i t ' 6  ' i t s  
- * 

i m p o r t a n c e ,  v e r y  f e w -  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  made h 

. d 

c o n c e r n i n g  . s i l i c o n  s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r s .  

I n f o r m a t i o n  o f  t h i s  t y p e  would  a i d  t h e  - e x p e r i m e n t a l i s t  

i n  c h o o s i n g  a t e l e s c o p i c  c o n f i g u r a t i o n  t h a t  would  o f f e r  
e 

t h e  opt imum r e s o l u t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  a n d  e n e r g i e s  o f  ,2 

% 
i n t e r e s t .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  a e a s u r e m e n t s  would  a l l o w  

t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  c u r r e n t  s t r a g g l i n g  t h e o r i e s  t o  b e  
r- 

t e s t e d .  

A s i d e  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  p h j s i c a l  

p r o c e s s e s ,  o n e  c a n  a p p r o a c h  t h e  o p t i m , u m . r e s o l u t i o n  o f  

a d e t e c t o r  t e l e s c o p e  by d e t e l o p i n g  a  p a r t i c l e  . , 

i d e n t i f y i n g  a l g o r i t h m  w h i c h  is .  s e n s i t i v e  t o  t h e  
P I 

c h a n g i n g  c o n d i t ( i o n s  s u r r o u n d i n g  t h e  * e n e r g y  l o s s  o f  a. 

i e  

\ 

c a r g e d  p a $ t i c l e  a s  it t r a v e l s  t h r o u g h  a n  a b s o r b e r .  

\ 
Many a l g o r i t h m s .  a r e  a v a r l a b l e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l i s t ,  

h o w e v e r  v e r y  few H e  v a l i d  - o v e r  a w i d e  r a n g e  o f  





some . o f  t h e  l i m i t a t i o n s  i n v o l v e d  w i t h  p a r t i c l e  
, 

a n a l y s i s .  F o l l o w i n g  t h i s  s e c t i o n ,  w e  w i l l  p r e s e n t  t h e  

e x p e r i . m e n t a 1  p r o c e d u r e s  u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h i s  

w i l l  i n c l u d e  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  . d e t e c t o r  t e l e s c o p e s  

a n d  t h e  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c s .  The d a t a  S c q u i s i t i o n  . 
s y s t e m  and t h e  o f f - l i n e  a n a l y s i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  a s  

J 

a 

. w e l l .  The r e s u l t s  o f  t h e  s t r a g g l i n g  meaGurements  w i l l  
o V  

b e  p r e s e n t e d  n e x t ,  w i t h  r e g a r d  t o  t h e '  t h e o r e t i c a l '  

p r e d i c t i o n s  o f  T s c h a l a r .  . T h i s  d a t a  w i l l  a l s o  b e  u s e d  

t o  i n d i c a t e  i n  w h i c h  e n e r g y  l o s s  r e g i o n s ,  - opt imum 

f . - 
e n e r g y  r e s o l u t i o n  may b e  o b t a t n e d .  

. - 

, 
F o l l o w i n g  t h e  s t r a g g l i n g  d a t a  d i s c u s s i o n ,  w e  

w i l l  c o n c l u d e  w i t h  t h e  d e r i v a t i o n  o f  a  p a r t i c l e  

i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  b a s e d  o n  t h e  B e t h e - B l o c h  

r e l a t i o n .  U n l i k e  m o s t  a l g o r i t h m s ,  t h i s  o n e  i n c l u d e s  
L 

C c o r r e c t i o n s  f o r  a t o m i c  b i n d i n g  a s  w e l l  as c h a r g e  

p i c k - u p .  E x a m p l e s  o f  p a r t i c l e  s p e c t r a  o b t q n e d  w i t h v  

t h i s  a l g o r i t h m  w i l l  b e  p r e s e n t e d  a t  t h i s -  t ime .  



2 .0 :  E N E R G Y  LOSS THEORY 

2 .1  : I n t e r a c t i o n  o f  Heavy Charged  P a r t i c l e s  w i t h  M a t t e r  

.- 

A s  d i s c u s s e d  by U e h l i n g  ( h )  , h i g h  e n e r g y  h e a v y  

p a r t i c l e s  a r e  i n  a s t r i p p e d  o r  h i g h l y  c h a q e d  s t a t e  

a f t e r  e n t e r i n g  a n  a b s o r b e r .  The i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s  

w i t h  t h e  a b s o r b e y ' s  a t o m i c  e l e c t r o n s  a r e  t h e  m a j o r  mode 

o f  e n e r g y  l o s s  a t  t h i s  e a r l y  s t a g e .  T h e s e  i n t e r a c t i o n s  
4 

o f t e n  t r a n s f e r  s u f f i c i e n t  e n e r g y  t o  e j e c t  t h e  e l e c t r o n s  

i n v o l v e d ,  r e s u l t i n g  i n  i o n i z a t i o n .  N u c l e a r  c o l l i s i o n s ,  

w h i c h  i n v o l v e  t h e  r e c o i l  o f  t h e  a t o m s  i n  t h e  s u b s t a n c e ,  

a r e  r e l a t i v e l y  rare a t  t h e s e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  a n d  d o  

n o t  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  e n e r g y  l o s s .  A t  ' 

v e l o c i t i e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  K - s h e l l  
;r i 8 i r r B  

e l e c t r o n s  o f  t h e  i n c i d e n t  i o n ,  t h e  - c h a r g e d  p a r t i c l e  

w i l l  h a v e  a  s m a l l  p r o b a b i l i t y  o f  c a p t u r i n g  a n  e l e c t r o n  
0 

f r o m  t h e  medium, h o w e v e r  a n y  . c a p t u r e d  e l e c t r o n  w i l l  b e  
d 

l o s t  i n  t h e  f o l l o w i n g  c o l l i s i o n .  The p r o b a b i l i t y  o f  

' e l e c t r o n  c a p t u r e  r e a c h e s  a maximum when t h e  v e l o c i t y  o f  

t h e  i o n  e q u a l s  , t h e  v e l o c i t y  o f  i t s  own i n n e r  s h e l l  - . 

e l e c t r o n s .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  n u c l e a r  c o l l i s i o n  \ 

p r o b a b d l i - t y  h a s  i n c r e a s e d  a n d  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  w i l l  

become more  p r e d o m i n a n t  a s  t h e  i o n  c o n t i n u e s  t o  s l o w  

down. A s  v e l o c i t i e s  a r e  r e a c h e d  c o m p a r a b l e  t o  l e s s  



B 
, 

t i g h t l y  bound e l e c t r o n s ,  e l e c t r o n  c a p t u r e  c o n t i n u e s ,  

u n t i l  a  n e u t r a l  a t o m  i s  p r o d u c e d .  The r a t e  o f  e n e r g y  

.4 l o s s  o f  t h e , p a r t i c l ' e ' c h a n g e s  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  i t s .  

j o u r n e y .  A s  we s h a l l  see t h i s  f a c t ,  a l o n g  w i t h  o t h e r  

f e a t u r e s ,  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  d i f f i . c u l t y  of 

t h e o r e t i c a l l y  s o l v i n g  t.he e w r g y  l o s s  p r o b l e n l .  , . 

~ s 

The f i r s t  modern  r e l a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  

e n e r g y  l o s s  .7 o f  a g i v e n  p a r t i c l e  t h r o u g h  a  p a r t i c u l a r  

m a t e r i a l  were e x p r e s s e d  by Bohr ( 3 ) , ( 4 ) .  He s a v e  t h e  

e n e r g y  l o s s  a s :  

Q) 

dE = - ~ T E ? Z ~ N Z  / b d b  

< 

w h e r e  : e = e l e c t r o n  c h a r g e  

N = a t o m  d e n s i t y  o f  t h e  a b s o r b &  

Zi = a t o m i c  number o f  t .he i n c i d e n t  p a r t i c l e  

Z = a t o m i c  number o f  t h e  a b s o r b e r  

m, =. e l e c t r o n  m a s s  

V = p a r t i c l e  v e l o c i t y  

b = i m p a c t  p a r a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e - e l e c t r o n  

e o l l  i s i o n s  
Pi 

" The i n t e g r a l  c q n t a i n i n g  t h e  i m p a c t  p a r a m e t e r  
? 

m u s t  b e  t a k e n  o v e r  t h e  r a n g e  bound b y  t ,he maximum and  



,/" 

n i n i z u o  e n e r z y  t r j n z f e r .  This a l l o w s  1 t o  

- ... . b e  r e s t a t e d  3 s :  
< , . 

09 

, mox 
d E =  - 2 r r e 4 & ~ ~ /  E $ E  - 
dx mov min E2 

where i s  t h e  k i K e t i c  ene rzy  t r a n s f e r r e d .  Equat ion  2 

2 
dE = - 2 7 r e 4 Z i N Z  In E m o x  - - 
Cf x moV2 € min 

A f u r t h e r  t e r z  was asded t o  c o r r e c t  f o r  t h e  

i n c r e a s e  i n  t h e  x x i n u m  energ:$ loss a n d  t h e  d e c r e a s e  i n  

+ &ne ' xir1i2ur-1 lgss prz13zced b y  t h e  Loren tz  e o n t r a c t i o n  o f  
B 

C -\ b h e  c ~ u l o 3 S  A "ielS = ~ f  t i le heavy p a r t i c l e .  t h i s  

co r reL2  t i o n  l e a 7 / e s  2s with t h e  f i n a l  e x p r e s s i o n  : 

2 2 
d~ = - 2  In E m o x  - ln(1-p ) - p  ] 4. - 
dx  € min 

B e t h e  ( 3 )  LreateS t h e  energy  loss  pmblem '  by 
' I 

- 
- 3  t.hc . a? : , roxhse t ion  t o  t n e  c o l l i s i o n s  

betwee? t h e  z h z r z s d  p e r t  i -15 a n d  t h e  aBonic e l e c t r o n s .  

. T  ce introd;c$< >?.? a - ~ e r a g e  e x ~ i ~ a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  



- a t o n i c  e l e c  trans, I, a h e r e  : 

T h e  Zohr  t e r n ,  , c o u l d  t h e n  b e  e x p r e s s e d  
-.. 

a s  : 

A s s u m i n g  6 z 2 x  r e s u l t s  f r o m  a h e a d - ~ n  c o l l i s i o n  

s u c h  t h a t  t h e  e n e r z y  t r a n s f e r r e d  i s  2m0Vi2, e q u a t i o n  4 

nay b e  r e w r i t t - ~ n  2 s :  

T h i s  p a r t i c u l z r  e x p r e s s i ~ n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  

t n e  B e t h e - 3 l ~ c h  e q s a k i o n .  T h i s  f o r m  will p r o d u c e  t h e  

e n e r g y  l o s s ,  a s s a x i n s  t h a t  z n y  l o s s  o f  e n e r g y  d u e  t o  

e l l s t i c  s c a t t e r i n g  Dn n v c l e i  o r  CerenkoVbr r a d i a t i o n  i s  

n e z l i g l b l e ,  f ~ r  ? a r t i c l e s  with a n  e n e r g y  > 1 . 5  MeV p e r  

n u c l 5 o n  ? a s s i n g  t - r o t i z h  l i g h t  a b s o r b e r s .  When w o r k i n g  

w i t h  i c x e r  e n e r g y  > z r t i c l e s ,  an  i n n e r  s h e l l  c o r r e c t i o n  

tern, (C/Z ) i s  I n s e r t e d :  



The  l o w  e n e r g y  term C / Z ,  a s  d e s c r i b e d  by P a u l  

(6), a r i s e s  o u t  2f t h e  n o n p a r t - i c i p a t i o n  ~f t h e  i n n e r  

s h e l l  e l e c t r o n s  ~f t h e  a t z g s  when t h e  v e l o c i t y  of t h e  

i n c i d e n t  p a r t . L n l 3  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  e l e c t r o n  * 
v e l o c i t y .  The s t s 2 p i r i z  power  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  

i s  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d .  As p r e s e n t e d  by  W h a l i n g  ( 7 ) ,  
3 f 

t h e  C k  c o r r e c t i c n  r s d ~ c e s  t h e  v a l u e  o f  d W d x  b y  4.5% i n  

Hev , i ',, X o w e v e r ,   is e f f e c t  i s  not v e r y  l a r g e  f o r  a n  

a b s o r b e r  o f  l o w  s t o z i e  n u n b e r  x n e n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  

i f i ~ i d e n t  p a r t i c l e  i s  g r e h t e r  t h a n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  

K - s h e l l  e l e c t r o n s ,  -,{here V k =  ( Z A /  137)C.  F o r  m a t e r i a l s  

w i t h  a h i g h  value sf Z ,  t h e  C k  c o r r e c t i o n  w i l l  b e  

n e c e s s a r y  o v e r  a 5 r o a S e r  r a n s e  o f  p a r t i c l e  e n e r g i e s .  

H o w e - ~ e r ,  i n  t h o s e  i n s t a n z e s  x h e r e  t h e  K - s h e l l  e l e c t r o n s  

r e s r e s e n t  a  s~a.11 p e r z e n t a g s  o f  t h e  t o t a l  e l e c t r o n s ,  

e n e r g y  L o s s  e q ~ a t . i o n  n a n  b e  c o r r e c t e d  b y  i n c l u d i n g  t h e  

C/Z s h e l l  t e r n .  Xalske  (8), (9) d e r i ~ e d  s u i t a b l e  

o x p r s s s i 3 n s  f o r  both t h e  K a n d  t h e  L - s h e l l  t e r n s .  
h 

r e  e f f ? n t s  2 x r ~ n g  t h e  a t o m s  o f  t h e  medium 

B e ? s x e  i n p o r t a n 6  u n l e s s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  medium i s  
I 

' r a n  rr. . v r . ; ~  LC-&. Lne a b s 3 r b e r  x a t e r l a l  i s  p o l a r i z e d  b y  t h e  



f i o l d  o f  t h e  c h a r  r t l c l e .  .. and  * 

* 'P 
e x c e e d s  a c r i t i c a l  v a l u e ,  which  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  

d i e l e c t r i c  p r o p e r t i e s  of t h e  medium, i o n i z a t i o n  a n d .  

e n e r g y  l o s s e s  a re  r e d u c e d .  The m a g n i t u d e  o f  t h i s  

c o r r e c t i o n  d e p e n d s  on'  t h e  d i s p e r s i v e  p r o p e r t i e s - o f  t h e .  

medium. S t e r n h e i m e r  ( 1 0 )  c a l c u l a t e d  t h i s  c o r r e c t i o n  f o r  

a number o f  m a t e r i a l s ,  i n c l u i l n g  s l l i c o n . - T F i E ~ ~ ~  

c o r r e c t i o n  i s  g i v e n  by: 

-- 
-C 

w i t h  X = log( 'p /moC),  w h e r e  g. and m0 a r e  t h e  momentum 
* 

and t h e  res t  mass o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e .  X ,  X I ,  m ,  
* - 

a n d  a a r e  c o n s t a n t s  which  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

s u b s t a n c e  c o n s i d e r , e d .  

S e v e r a l  compute r  p r o g r a a s  a n d  t a b l e s  c u r r e n t l y  
I 

e x i s t  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  r a n g e  o r  e n e r g y  l o s s  of 

s e v e r a l  i o n s  i n  a wide  r a n g e  o f  s o r b e r s .  Those  mos t  ."S 
commonly r e f e r r e d  t o  i n c l u d e  t h e  work b y  L i n d h a r d  a n d  

* S c h a r f f  ( 1 1 ) ,  N o r t h c l i f f e  a n d  S c h i l l i n g  ( 1 2 ) ,  Armstrong 

and  c h a n d l e r  ( 1 3 1 ,  s t e w a r d  ( 1 4 ) . ,  a n d  o t h e r s . *  These  
- -  - --- 

t a b l e s  a n d  p r o g r a m s  are b a s e d  o n  t h e  r e l a t i o n s  
i - --- 

p r e v J o u s l y  p r e s e n t e d  a l t h o u g h  c o m b i n a t i o n s a n d l o r  

f u r t h e r  c o r r e c t i o n s  are commonly u s e d .  Most of  t h e  

a v a i l a b l e  c a l c u l a t i o n s  a g r e e  i n  t h e  medium and u p p e r  

e n e r g y  r a n g e s ,  however  l a r g e  d i s c r e p a n c i e s  a re  n o t e d  i n  

t h e  l o w  e n e r g y  r a n g e ,  be low 1  MeV p e r  amu. 



2 * 2 :  S t r a g g l i n g  d f  Heavy Charged  p a r t i c l e s  

The s t a t i s t i c a l  n a t u r e  o f  t h e  e n e r g y  l o s s  

p r o c e s s  p r o d u c e s  f l u c  t u a t i o n s  o f  e n e r g y  l o s s e s  o f  

c h a r g e d  p a r t i c l e s  a s  t h e y  p a s s  t h r o u g h  a n  a b s o r b e r .  

T h i s  e f f e c t  r e s u l t s  i n  a  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  t h e  w i d t h  
, 

o f  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  a s  t h e  p a r t i c l e s  p e n e t r a t e  - 
% 4' 

t h e  m a t e r i a l .  S t r a g g l i n g  e f f e c t s  a r e  -commonly 

d i s c u s s e d  i n  r e f  a t i o n  u i t h g a  ' f ew u s e f u l ,  terms; t h e  m o s t  

p r o b a b l e  e n e r g y -  l o s s ,  w h i c h  i s  n o r m a l l y  g i v e n  b y  t h e '  

maximum o f  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  m e a s u r e d  e x p e r i s e n t a l l y ;  
- 

t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m o s t  p r ibab le  e n e r g y  l o s s  
1 

a n d  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  l o s s ,  w h e r e  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  

l o s s  i s  g i v e n  by  t h e  t h e o r e t i c a l  e x p r e s s i o n s ;  and t h e  

r e s o l u t i o n  o r  full-width-at-half-maximum o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n .  

S t r a g g l i n z  t h e o r y  i s  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  m a j o r  
? 

r e g i o n s .  T h e s e  a r e a s  i n c l u d e  t h e  r e g i o n  w h e r e  h e a v y  

p a r t i c l e s  a r e  p e n e t r a t i n g  t h i c k  a b s o r b e r s  - c a u s i n g  

e n e r g y  l o s s e s  x h i c h  make up a l a r g e  f r a c t i o n  of  the  

i n i t i a l  e n e r g y  of t h e  particle; t h e  region consisting 

o f -  h i g h  e n e r g y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h i n  

a b s o r b e r s  l o o s i n g  o n l y  a  small f r a c t i o n  o f  t h e i r  

i n c i d e n t  ene rg ;? ;  a n d  o f  c o u r s e  t h e  a r e a  b o r d e r e d  by 



t h e s e  - two  extremes. Several a u t h o r s  have ckrtved 

~ x p r e s s i o n s  f o r  t h e  s t r a g l i n g  - e x p e c t e d  i n  e a c h  o f  
U P 

t h e s e  aceas .  We s h a l l  d i s c u s s  t h o s e  coxmonly  u s e d  by 
I 

t h e  p r e s e n t  d a y  e x p e r i m e n t e r s .  

. 0 .  

Bohr ( 1 5 )  d e r i v e d  r e l a t i o n s  f o r  t h e  r e g i o n  o f  

l a r g e  e n e r g y  l o s s e s .  H e  d i v i d e d  t h e  e n e r g y  

d i s t r i b u t i o n  i n t o  small g r o u p s  w h e r e  t h e  e n e r g y  l o s s  i n  

each g r o u p  was r e l a t i v e l y  c o n s t a n t .  If t h e  t o t a l  - 

number o f  c o l i i s i o n s  i n -  e a c h  g r o u p  i s  l a r g e ,  t h e  

r e s u l t a n t  e n e r g y  l o s s  d i s t r i b u t i o n  w i l l  b e  G a u s s i a n  

w i t h  a v a r i a n c e  g i v e n  b y :  

D 

w h i l e  t h e  r e s o l u t i o n  i s  s i u e n  b y :  

whene  : e = e l e e t r o n  c h a r g e  

Zi = a t o m i c  n m b e r  o f  t h e  p a r t i c l e  

N = d e n s i t y  o f  a t o m s  i n  t h e  a b s o r b e r  

x = a b s o r b e r  t h i c k n e s s  

/ 



A t  t h i s  t i 3 e ,  we shall d e f i n e  t H e  f o l l o w i n g  

pa rane te r :  <. . t 

w h e r e  : 

B o b r ' s  e x p r e s s i o n s  xii: be v a l i d  for t h e  following 

r e g i o n  : 

% 
T h e  average energy loss and t h e  most p r o b a b l e  energy 

A 

l o s s  a r e  f o u n d  t3  c o i n c i d e  I n  t h i s  area. 

Landau ( 1 6 )  s t u d i e d  the opposrng s i t u a t i o n  

w h e r e  : 



partizles t r a v e r s i c g  t h i n  a b s o r b e r s .  The r e s u l t a n t  

5 i s t ~ i b r ; t i o n  is as :mzet . r i c ,  w i t h  a l a r g e  width around 

t h d  n ~ s t  p r s b a S I 2  energy l o s s .  As v e r y  f e x  c o l l i s i o n s  

F W H M  L QR€#-E)U 
= 3 .986  

l o s s  occurs l ower  v a l u e  

1 A m p  = 6 { in [ 2  ~ v ~ E / I ~ ( ~  - p 2 $ - P 2 +  .37( 



d i f f e r e n t  e n e r g i e s  l o s e  e n e r g y  at d i f f e r e n t  a v e r a g e  

r a t e s .  U n f o r t s n s t ~ l y  far l a r g e  e n e r g y  l o s s e s  Symon's 

e x p r e s s i ~ n s  9 r e d i z t  d i s t r i b u t i o n s  with a s k e w n e s s  t o o  

smal l  b y  a  f a c t s r  o f  two o r  a o r e .  

T h i s  ce-LraL regian m s  Solved e x a e t l g  b y  - -- 

' J av i l ov  ( 1 3 ) .  "urtkermore h i s  e x p r e s s i o n s  r e d u c e  t o  

B o h r  ar id  Landaz  r e l a t i o n s  a t  t h e  two e x t r e m e s .  I n  

g e n e r a l  t h e  V a V t i l s y  functions are  v a l i d  w h e r e :  

F'Fsure 1 i l l u s t f a t e s  t h e  d i s t r i b u t i o n  ' t r a n s i t i o n s  

r e s u l t i n g  fr33 f z l i 3 x i n g  = 0 (Landau r e g i o n )  to K = 

1 . 5 ,  w i t h  a v a l u e  of p 2  = 0.9. The  skewness 



F i g u r e  1. Znerg;; l o s s  d i s t n i b u t i d n s  f o r  K = 1.00 to 
K = C.31..+ i s  t h e  p r o b a b i l i t y  of occurance 
of a partlculzr e n e r g y  loss. 



by  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  
6 

X = A, - log fl 

F o r  o u r  p u r p o s e s  A c a n  b e  t a k e n  a s  b e i n g  p r o p o r t i o n a l  
- - 

t o  t h e f d i f f e r e n c e  b e t w e e n  (he a v e r a g e  e n e r g y  l o s s  a n d .  

t h e  m o s t  p r o b a b l e  e n e r g y  l o s s .  The 

V a v i l o v  d i s t r i b u t i o n  i s  r a t h e r  

S e l t z e r  a n d  B e r g e r  ( 1 9 )  h a v e  g e n  t e d  t a b l e s  o f  I(- ' 

v e r s e s  /3* f o r  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  .J  

a l o n g  w i t h  t h e  r e l a t e d  s k e w n e s s  p a r a m e t e r s .  % 
L <  

L 

S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  s u p p l y i n g  

e x p e r i m e n t a l  data f o r  c o n f o r m a t i o n  o f  t h e s e  s t r a g g l i m g  

e x p r e s s i o n s .  The work i n  t h e  h i g h  e n e r g y  l o s s  r e g i o n  

i s  l e a d  by  T s c h a l a r  ( 2 0 , 2 1 , 2 2 ) ,  He h a s  f o u n d  t h a t  v e r y  

l a r g e  e n e r g y  l o s s  d i s t r i b u t i o n s  d e v i a t e  somewhat  f r o m  



C 
- - -- - - -- - -  

f - ,  A- 3 

<.- 

- t h a t  p r e d i c t e d  b y  t h e  Bohr t h e o r y .  T h e s e  d k s t r i b u t i o n s - - .  

h a v e  a l o w  e n e r g y  t a i l ,  h o  s t i l l  

. g e n e r a l l y  g a u s s i a n .  Work h a s  
3 

Payne  ( 2 3 )  i n  t h i s  same a r e a  a n d  h i s  r e s u l t s  c o i n c i d e  

w i t h  ~ s c h a l a r ' s .  T s c h a J a r ' s  work i s  e x p l a i n e d  i n  more  

d e t a i l  i n  Append ix  B. - -- - 
b 

- 
B 

- 

The m o s t  n o t a b l e  work  i n  t h e  t h i n  a b s o r b e r  

r e g i o n  h a s  b e e n  d o n e  by B i s h s e l  ( 1 )  a n d  by  Maccabee 
# 

( 24 ,25 ) .  B o t h  g r o u p s  d e m o n s t r a t e d  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  s t r a g g l i h g  t h e o r y  o f  V a v i l o v ,  f o r  l o w  3 

i n c i d e n t  i o n s .  -< 



3.1 : S i l i c o n  s u r f a c e -  ~ a r r i e r  D e t e c t o r s F  
C 

S i n c e  . t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  
6 

b y  t h e  t e 1 e s c o p e ; t e c h n i q u e  i s  b a s e d  on t h e  i n t e r a c t i o n s  - 

o f  t h e s e  p a r t i c l e s  w i t h  t h e  d e t e c t o r  ma te r i a l ,  i t  i s  

i n s t r u c t i v e  t o  d i s c u s s  t h e  p r e p a r a t i o n  a n d  u s e  o f  t h e  

d e t e F c t o r s  employed  i h  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .  

A l t h o u g h  s i l i c o n  i s  n o t  t h e  o n l y  material. 

u t i l i z e d  ' i n  s o l i d - s t a t e  t r a n s m i s s i o n  d e t e c t o r s ;  i t s  

p r o p e r t i e s ,  a s  o u t l i n e d  i n  T a b l e  I , . m a k e  i t  s u p e r i o r  i n  ,A 

r e s o l u t i o n ,  w h i l e  s t i l l  a l l o w i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a 

c o m p a c t ,  f a i r l y  r u g g e d  a n d  s t a b l e  u n i t ,  e a s i l y  a d a p t e d  

t o  t h e  d e t e c t o r  t e l e s c o p e .  T o t a l l y  d e p l e t e d  d e t e c t o r s  

of t h i s  t y p e  h a v e  been  a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l l y  f o r  a 

r e l a t i v e l y  s h o r t  t ime, i n  a.  w i d e  r a n g e  o f  t h i c k n e s s e s .  

T h e i r  u s e  h a s  c o n t r i b u t e d  m a r k e d l y  t o  t h e  

s t a t e - o f - t h e - a r t  o f  t h e  DE-E t e l e s c o p e  t e c h n i q u e .  

t 

The c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  c o n t r u c t i o n  o f  s i l i c o n <  
- ,- -- - -- - 

s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r s  a r e  r e v i e w e d  by B e r t o l i n i .  

and  P o e n a r u  T o t a l l y  d e p l e  

sur$ace b a r r i e r  d e t e c t o r s ,  a s  u s e d  i.n DE-E t e l e s c o p e s ,  
t 



l e v e l s  i n  t h e  p a r t - p e r - - b i l l i o n  r a n g e .  The r e s i s t i v i t y  - ,  

o f  t h e  s i l i c o n  i s  c h o s e n  t o  g i v e  t h e  opt imum f i e l d  

s t r e n g t h ,  ( v o l t / c m ) & f o r  t h e  b e s t  c h a r g e  c o l l e c t i o n ,  a t  

e a c h  p a r t i c u l a r  d e t e c t o r  t h i c k n e s s  n e c e s s a r y  f o r  
h 

s u p e r i o r  r e s o l u t i o n .  
- 

0 

* 
F i g u r e  2 ,  f r o m  t h e  d e t e c t o r  m a n u a l  by  Ortec 

( 2 8 ) ,  i l l u s t r a t e s  t h e  b a s i c  c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  t y p e  
J 

o f  d e t e c t o r ,  w h e r e  D r e p r e s e n t s  t h e p i a m e t e r  o f  t h e  
/ 

a c t i v e  area a n d  W i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  d e p l e t e d  r e g i o n ,  

w h i c h  c a n  r a n g e  f rom 5 m i c r o n s  t o  5 mil l imeters .  The 
\ 

a c t i v e  volume o f  t h e  d e t e c t o r  q o n t a i n s  a n  e l e c t r i c  

f i e l d  w h i c h  r e s u l t 2  f r o m  t h e  a p p l i e d  r e v e r s e  b i a s .  The 

p a s s a g e  o f  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  c r ea t e s  f r e e  c h a r g e  

c a r r i e r s  w h i c h  a re  s e p a r a t e d  by t h e  e l e c t r i c  f i e l d .  By 

i n t e g r a t i n g  t h e  r e s u l t a n t  c u r r e n t x c h a r g e  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  e n e r g y  d e p o s i t e d  w i t h i n  t h e  a c t i v e  vo lume  o f  t h e  

d e t e c t o r  i s  p r o d u c e d .  

The p r e p a r a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  . s i l i c o n  wafer 
- - - - -  - 

i n v o l v e s  e x a c t i n g  m e c h a n i c a l  p r o c e s s i n g  a n d  e t c h i n g  o f  
- - -- - - - -A- 

a n  N-type s i l i c o n  m o n o c r y s t a l .  I n  o r d e r  t o  i n s u r e  - 

t h i c k n e s s  u n i f o r m i t y  i n  t h e  t h i n  DE d e t e c t o r ,  the 

c r y s t a l  i s  c u t  w i t h  a d iamond saw a n d  no  more t h a n  20 
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2 .  Schematic diagram of a t o t a l l y  deple ted  Figure  

s i l i c o n  s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r .  



- - - - -- 

m i c r o n s  a r e  removed d u r i n g  e t c h i n g .  
\ 

The minimum 

d e t e c t o r  t h i c k n e s s  i s  r e s t r i c t e d  by  t h e  i n c r e a s e  i n  
\ 

a. c a p a c i t a n c e  ' a s  t h e  t h i c k n e s s  d e c r e a s e s .  Th'is i n c r e a s e  

p r o d u c e s  a  r ise  i n  t h e  e l e c t r o n i c  n o i s e  w i t h  a 

m a g n i t u d e  w h i c h  c o u l d  b e  . g r e a t e r  t h a n  o r  . equa l  ' t o  t h e  

a c t u a l  m e a s u r e d  e n e r g y  l o s s e s  o f  c h a r g e d ,  p a r t i c l e s .  
- - 

The c o n t r i b u t i o n s  o f  d e t e c t o r  . a n d  e l e c t r o n i c  n o i s e ,  t o  

t h e  o b s e r v e d  e n e r g y  w i d t h s ,  a r e  g i v e n  by t h e  f o l l o w i n g  

e x p r e s s i o n  a s  p r e s e n t e d  by B e r t o l i n i -  ( 2 6 ) :  

i 

After e t c h i n g ,  a P- type  i n v e r s i o n  l a y e r  i s  t 

p r o d u c e d  by  c h e m i c a l  t r e a t m e n t  w i t h  o x y s e n  r i c h  

s u b s t a n c e s  s u c h  a s  h y d r o g e n  p e r o x i d e  a n d  o z o n e .  The 
* 

r e c t i f y i n g  c o n t a c t  ' w i t h  t h i s  i n v e r s i o n  l a y e r  i s  made 

t h r o u g h  t h e  g o l d  l a y e r  d e p o s i t e d  by  v a c u ~ r n ~ e v a p o r a ~ i o n .  

It s n e c e s s a r y  t h a t - t h i s  l a y e r  n o t  b e  t o o  t h i c k .  t A 

t r a n s p a r e n t  f i l m  c o r r e s p o n d i n g  t o  - 75% l i g h t  

t r a n s m i s s i a n  is  s a t i s f a c t o r y .  T h i s  a l l ~ w s  a - - L h i c r k n e s s  

r a n g e  o f  20-40 u g / c m 2 ,  w h i c h  makes  i t  n e c e s s a r y  t o  r u n  
z 1 

t h e s e  d e t e c t o r s  i n  t o t a l  d a r k n e s s .  The rear  ohmic  

c o n t a c t  i s  a luminum,  a p p k x i m a t e l y  40 ug/cm2 t h i c k .  



-- - - 

T h i s  s u r f a c e '  m u s t  b e  t h i n  t o  i n s u r e  a n e g l i g a b l e  

i n j e c ' t i o n  o f  c h a r g e d  ca r r i e r s .  

A s  d i s c u s s e d  by Wang ( 2 9 ) ,  s e v e r a l  metals o t h e r  

t h a n  g o l d  may b e  u t i l i z e d .  Some m a n u f a c t u r e r s  u s e  
C 

p l a t i n u m  i n  o r d e r . t o  a v o i d  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  amalgam 
- - - - 

6 

w i t h  t h e  m e r c u r y  v a p o r s  coming from t h e  d i f f u s i o n  

pumps. It a p p e a r s ,  n e v e r t h e l e s s ,  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e s  

o f  a l l  t h e  p o s s i b l e  s u b s t i t u t e s  become i d e n t i c a l  a f t e r  

s e v e r a l  m o n t h s ,  p r o b a b l y  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  a  s l o w  
F >, T 

o x y g e n  d i f f u s i o n  a c r o s s  t h e  metal. T h i s  f a c t  s u g g e s t s  

t h a t  t h e  r e c t i f i c a t i o h  p r o c e s s  a t  t h e  c o n t a c t  is: more  

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  p o r o s i t y  o f  t h e  metal a n d  o f  t h e  

o x i d e  a n d  t o  i t s  r e a c t i v i t i y  w i t h  o x y g e n  r a t h e r  t h a n  t o  - 
i t s  work f u n c t i o n .  

F An e a r l y  p r o b l e m  w i t h  t h e  t h i n n e r  d e t e c t . o r s  a s  

d i s c u s s e d  by G o u l d i n g  and  Harvey  ( 3 0 )  i n v o l v e d \  

i o n - c h a n r f e l i n g  w h i c h  r e s u l t e d  i n  e n e r g y  losses  l o w e r  
- 

t h a n  e x p e c t e d  f o r  t h o s e  i o n s  b e i n g  c h a n n e l e d .  It was 

o b s e r v e d  t h a t  h e a v y  i o n s  h a v e  a l o n g e r  r a n g e -  when 
L 

p e n e t r a t i n g  t h e  c r y s t a l  along a p r i n c i p a l  axis t-han i n  

t h e  c a s e  o f  p e n e t r a t i n g  a l o n g  a n o t h e r  d i r e c t i o n  ( 2 7 ) .  

T h i s  phenomenon was e x p l a i n e d  a s  i o n  c h a n n e l i n g  d u e  t o  

a series o f  c o l l i s i o n s  w i t h  t h e  1 a t t i c e . a t o m s .  A s  t h e  



- - -- 

c r y s t a l  s t r u c t u r e  i s  more  o p e n  a l o n g  a p r i n c i p a l  a x i s ,  

t h e  i o n s  f o c u s  t h e  t r a c k  i n  a more  l i n e a r  way t h a n  i n  

t h e  c a s e  ' o f  random c o l l i s i o n s .  - T h i s  p r o b l e m  i s  

e l i m i n a t e d  by c u t t i n g  t h e  s i l i c o n  wafers a t  a n  a n g l e  o f  
- 

10 t o  20  d e g r e e s  f r o m  t h e  p l a n e .  v 
Z - 

The e f f i c i e n c y  o f  s i l i c o n  d e t e c t o r s  f o r  c h a r g e d  

p a r t i c l e s  i s  e s s e n t i a l l y  100% f o r  an'y case wher-e t h e  

e n e r g y  l o s t  i n  t h e  s e n s i t i v e  r e g i o n  i s  much larger  t h a n  
I 

t h e  n o i s e  l e v e l .  T h i s  f e a t u r e ,  a l o n g  w i t h  t h e i r  o t h e r  

a t t r i b u t e s ,  make t h e s e  d e v i c e s  e x c e l l e n t  c o u n t e r s  . f o r  

c h a r g e d  p a r t i c l e s .  



T a b l e  I: P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  S i l i c o n  ( 2 8 ) .  

A t 0 m i . c  D e n s i t y  

D e n s i t y  2 . 3 3  gm-cm-3 

D ie l ec t r i c  C o e f f i c i e n t  12  

E n e r g y  Gap .1 .1 eV 

E n e r g y  p e r  

H o l e  

The-rmal E x p a n s i o n ,  

l i n e a r  

Q u a n t i t i - e s  c o r r e s p o n d  

o t h e r w i s e  i n d i c a t e d .  

E l e c t r o n - H o l e  P a i r  

M o b i l i t y  

E l e c t r o n  

25 d e g r e e s  
~ ~- 

c e n t i g r a d e  u n l e s s  
-- - 



0 i 
- -- - -- 

3 - 2 :  D e t e c t o r  T e l e s c o p e s  

I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  s y m b o l s  w i l l  b e  
/ 

r e f e r r e d  t o  r e p e a t e d l y :  

- z ----- a t o m i c ,  numg-er 

A ----- mass number.  

E~ ---- t o t a l  k i n e t i c  e n e r g y  

' *  M ----- mass i n  amu a 

dE ---- e n e r g y  d e p o s i t e d  i n  a t h i n  s o l i d - s t a t e  

t r a n s m i s s i o n  d e t e c t o r  

dx ---- t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t h i n  s o l i d - s t a t e  

t r a n s m i s s i o n  d e t e c t o r  

DE ---- t h e  f i rst  d e t e c t o r  i n  a t e . l e s c o p e  . 
E ----- , t h e  s e c o n d  o r  s t o p p i n g  d e t e c t o r  i n  a t e l e s c o p e  

e 

. I n  ' o r d e r  t o  i d e n t i f y  a , n u c l e a r  p a r t i c l e  

p r o d u c e d  i n  a n u c l e a r  r e a c t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

d e t e r m i n e  i ts  a t o m i c  number ,  Z ,  a n d  ma,ss number A .  A - 

s u c c e s s f u l  i d e n t i f i c a t i o n  o'f Z and  A i n v o l v e s  m e a s u r i n g  
. 

q u a n t i t i e s  t h a t  are r e l a t ed  y e t  i n d e p e n d e n t  f u n c t i o n s -  - 

o f  t h e s e  v a l u e s .  En the case of rrorr-re-t-itt-f*tkr'--- 

p a r t i c l e s ,  w i t h  w h i c h  t h i s  s t u d y  i s  s o l e l y  c o n c e r n e d ,  A 

c a n  b e  d e s c r i b e d  by  t h e  mass o f  t h e  p a r t i c l e  i n  amu, M .  
t 

A l t h o u g h  M c a n  b e  m e a s u r e d  by  t i m e - o f - f l i g h t  t e c h n i q u e s  



as  d e s c r i b e d  by B u t l e - r ,  P o s k a n z e r ,  a n d  Lan-dis  ( 3 2 ) ,  *its 
. *? 

A 

abso_lu&e v a l u e  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e q u i r e d  f o r  t h e  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  l i g h t e r  p a r t i c l e s ,  hydrogSen 
-"& 

' t h r o u g h  Be.  Mass r e s o l u t i o n  a b o v e  t h i s  r e g i o n  c a n  b e  

e n h a n c e d  by i n c r e a s i n g  t h e  DE d e t e c t o r  t h i c k n e s s .  
* a  

H o w e v e r , ,  s u c h  a n  i n c r e a s e  i s  . f o l l o w e d  b y  a r ise  i n  t h e  

l o w  e n e r g y  c u t - o f f  f o r  a l l  p a r t i c L e s  i n c i d e n t  o n  t h e  ' 

t e l e s c o p e .  T h i s  p r o b l e m  i s  r e s o l v e d  by  u t i l i z i n g  

t i m e - o f - f l i g h t ' ,  f o r  t h e  mass d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e s e  

h e a v i e r  p a r t i c l - e s .  F o r  i s o t o p i c  r e s o l u t i o n  o f  t h e  

l i g h t e r  e l e m e n t s ,  a m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e n e r g y  l o s s  o f  a 

n u c l e a r  p a r t i c l e  p a s s i n g  t h r o u g h  a t h i n  t r a n s m i s s i o n  

s o l i d - s t a t e  d e t e c t o r  c o u p l e d  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

t h e  r e s i d u a l  e n e r g y  of t h e  p a r t i c l e  i n  a sec'bnd t h i c k e r  

s o l i d - s t a t e  d e t e c t o r  c a n  b e  u s e d  t o  i n d i r e c t l y  m e a s u r e  

t h e  q u a n t i t y  MZ~.. 

w h e r e  dE  is' the e n e r g y  d e p o s i t e d  i n  t h e  t h i n  - d e t e c t o r  

of t h i c k n e s s  dx  and ET is g i v e n  By t h e  s w o - & h i ~ - ~ ~ s -  -- 
1 

a n d  t h e  m e a s u r e d  r e s i d u a l  e n e r g y .  T h e ' v a r i o u s  m e t h o e s  
, .. 

t h a t  a re  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f o r  c o n v e r t i n g  t h e s e  

m e a s u r e d  q u a n t i t i e s  i n t o  v a l u e s  r e l a t i n g  t o  M Z ~ -  w i l l  be . 
b 



d e s c r i b e d  i n  a s e p a r a t e  s e c t i o n .  

D e t e c t o r  t e l e s c o p e s  a n d  t h e i r  a p p l i c a t - i o n s  h a v e  
t& 

b e e n  r e v i e w e d  b y  G o u l d i n g  a ~ d  Harvey  ( 3 0 ) .  The b a s i c  

d e t e c t o r  t e l e s c o p e ,  a s  d e s c r i b e d  by G o u l d i n g  , L a n d i s ,  

C e r n y ,  a n d  P e h l  ( 3 3 )  , ( 3 4 ) ,  c o n s i s t s  o f  two t o t a l l y  

d e p l e t e d  - sil.ic.on s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r s ;  a  t h i n  dE 

d e t e c t o r  f o l l o w e d  by a much t h i c k e r  E  d e t e c t o r  

s e p a r a t e d  by a f e w  c e n t i m e b e r s .  A s  a n u c l e a r  p a r t i c l e  

p a s s e 8  t h r o u g h  t h e  f irst  d e t e c t o r  a s i g n a l  i s  p r o d u c e d  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e n e r g y  l o s t  by  t h e  p a r t i c l e .  I n  a 

s imilar  m a n n e r ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  E  d e t e c t o r  i s  

s u f f i c i e n t l y  t h i c k  t o  s t o p  t h e  p a r t i c l e ,  t h e  s i g n a l  i n  
'r 

A 

t h e  s e c o n d  d e t e c t o r  w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  the  

r e s i d u a l  e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e .  T h u s ,  t h e  sum o f  t h e  

two s i g n a l s  w i l l  g i v e  ET. 

. _ 1n' a n  e x p e r i m e n t - a 1  s i t u a t i o n ,  many d i f f e r e n t  
\ 

p a r t i c l e s  a r e  t r a v e r s i n g  t h r o u g h  t h e  t e l e s c o p e  a t  t h e  
r .  - 

same t ime.  I n  o r d e r  t o  m a t c h  t h e  p r o p e r  DE s ' g n a l  w i t h  3- 
i t s  a s s o c i a t e d  'E s i g n a l  a c o i n c i d e n c e  c i r c u i t -  i s  

e m p l o y e d .  F u r t h e r m o r e ,  i n  severa l  i n s t a n c e s ,  +tic1 es 

w i l l  b e  p r b d u c e d  w i t h  s u f f i c i e n t  e n e r g i e s  t o  c a r r y  them 

t h r o u g h - b o t h  d e t e c t o r s ,  r e s u l t i n g  i n  a n  e r r o n e o u s  ET 
> 

d e t e r m i n a t i o n .  ' T h i s  p r o b l e m  is a l l e v i a t e d  b y  a d d i n g  a n  



o r i g i n a t i n g  i n  t h i s  d e t e c t o r  w i l l  a c t  a s  a v e t o  i f  i t  

i s  i n  c o i n c i d e n c e d w i t h  t h e  s i g n a l s  f r o m  t h e  f i rst  two  
P 

d e t e c t o r s .  It i s  v e r y  i m p o r t a n t .  t h a t  t , h e  d e a d  l a y e r  on  
C 

t h e  f r o n t o f t h e  E - r e j e c t  d e t e c t o r  b e  a s  small as 

p o s s i b l e  i n  o r d e r  t h a t  t h o s e  p a r t i c l e s  t h a t  b a r e l y  e x i t  

$he E - d e t e c t o r  c a n - g e t  i n t o  t h e  a c t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  , 

E - r e j e c t  d e t e c t o r  a n d  c r e a t e  a  m e a s u r a g l e  s i g n a l .  - 

I n  more  complex e x p e r i m e n t s ,  s e v e r a l  t h i n  

d e t e c t o r s  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  t e l e s c o p e  s t a c k ,  i n  o r d e r ,  , 

t o  m a x i m i z e  t h e  r a n g e  o f  p a r t i c l e s  o b s e r v a b l e  a n d  

r e s o l v a b l e  by t h e  s y s t e m .  

I n  m o s t  cases ,  t h e  s t a c k  o f  d e t e c t o r s  i s  p l a c e d  

i n  a d e t e c t o r  b l o c k ,  w h i c h  k e e p s  t h e  d e t e c t o r s  i n  l i n e  

w i t h  e a c h  o t h e r .  C o l l i m a t o r  r i n g s ,  m a c h i n e d  f r o m  1 . 0  .. 
mm c o p p e r ,  w i t h  v a r y i n g  s i z e d  i n n e r  d i a m e t e r s  a r e  

* 

p l a c e d  i n  f r o n t  o f  e a c h  d e t e c t o r ,  e x c e p t  f o r  t h e  

E - r e j e c t .  The i n n e r  d i a m e t e r  o f  t h e  c o l l i m a t o r  d e f i n e s  
- .. 

t h e  a c t i v e  a r e a  o f  t h e  d e t e c t o r ,  t h u s  t h e  s o l i d  a n g l e  

f o r  t h e  e x p e r i m e n t  when combined w i t h  t h e  t a r g e t  t o  DE 
# * *  ,-. - 

d i s t a n c e .  The d e t e c t o r  h o u s i n g  r i n g  c o u l d  be u s e d  a s  a 

c o l l i m a t o r  however  n o n - u n i f o r m i t i e s  i n  t h e  d e a d  l a y e r  

e x i s t  n e a r  t h e ,  a c t i v e  s u r f a c e  edge.. F u r t h e r m o r e ,  



- - - - - - - - - - - + 

p a r t i c l e s  t h a t  e n t e r  t h e  d e t e c t o r  n e a r  i t s  e d g e  a r e  a p t  

t o  m i s s  t h e  a c t i v e  area o f  t h e  s e c o n d  d e t e c t o r  d u e  t o  

i t s  o r i g i n a l  t r a j e c t o r y .  F i g u r e  3 i l l u s t r a t e s  a  

s t a n d a r d  d e t e c t o r  s t a c k  o r i e n t a t i o n .  

-a 

T h e r e f o r e ,  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  l i g h t  

p a r t i c l e s ,  A < 6 ,  w i t h  good e n e r g y  r e s o l u t i : o n ,  s i l i c o n  

s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r  t e l e s c o p e s  a r e  g e n e r a l l y  u s e d  

as t h e y  o f f e r  t h e  a d v a n t a g e s  o f  a c o m p a c t  a n d  \ 
r e l a t i v e l y  s t u r d y  c o n s t r u c t @ n  whi.ch a l l o w s  t h e  o n - l i n e  

7, 
I 

a n  l y s i s  o f  h i g h  f l u x e s  o f  n u c l e a r  p a r t i c l e s .  However . 
d 

i f  o n e  d e s i r e s  t o  T e n t i f y  l o w  e n e r g y  h e a v y  p a r t i c l e s ,  
t 

i t  i s  n - e c e s s a r y  t q  u s e  a t e l e s c o p e  u t i l i z i n g  a g a s  DE 

d e t e c t o r  a s  d e s  i b  d by  B a r r e t t e  e t  a1  ( 3 1 ) .  A l t h o u g h  6 
i 

t h e y  a r e  more d i f f i c u l t  t o  u s e  a n d  m a i n t a i n ,  t h e y  h a v e  

d i s t i n c t  a d v a n t a g e s  o v e r  c o n v e n t i o n a l  s o l i d - s t a t e  

d e t e c t o r s .  Once t h e  u n i t  i s  c o n s t r u c t e d ,  a n  i n f i n i t e  
. , 

number o f  t h i n  DE d e t e c t o r s  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  c a n <  

b e  p r o d u c e d  by c h a n g i n g  t h e  g a s  p r e s s u r e  a s  w e l l  a s  t h e  

t y p e  o f  g a s  u s e d .  The h o m o g e n e i t y  ( 3 1 )  o f  a g a s  DE 

d e t e c t o r  is b e t t e r  t h a n  I % ,  e v e n  f o r  v e r y  l a r g e  

2 e n t r a n c e  windows o f  s e v e r a l  cm . T h i s ,  o f  c o u r s e ,  i s  

n o t  y e t  o b t a i n a b l e  w i t h  v e r y  t h i n  s i l i c o n  d e t e c t o r s .  

U n l i k e  s o l i d - s t a t e  d e t e c t o r s ,  t h e  g a s  DE d e t e c t o r  i s  

n o t  s u b j e c t  t o  r a d i a t i o n  damage.  

- 
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F i g u r e  4 i l l u s t r a t e s  t h e  b a s i c  g a s  DE t e l e s c o p e  

a s  u s e d  by B a r r e t t e  ( 3 1 ) .  The e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  

t h i s '  t e l e s c o p e  i s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h a t  o f  a s t a n d a r d  
e 

s o l i d - s t a t e  u n i t .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  

o f  t h e  g a s  DE d e t e c t o r  i s  l i m i t e d  o n l y  by  t he  - - 

s t r a g g l i n g  o f  th 'e  n u c l e a r  p a r t i c l e s  i n  t h e  g a s .  

R e c e n t  a d v a n c e s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h i n n e r  DE 

d e t e c t o r s  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  mass r e g i o n  i d e n t i f i a b l e  

by  t h e  DE-E t e l e s c o p e .  D e t e c t o r s  as t h i n  a s  10 m i c r o n s  

a r e  b e i n g  p r o d u c e d  w i t h  h o m o g e n e i t i e s  o f  T e s s  t h a n  5 % .  
, 

The u s e  o f  t h e s e  t h i n n e r  d e t e c t o r s  a l l o w s  t h e  

i d e n t i f i c a t . i o n  o f  h e a v i e r  p a ~ t i c l e s ,  A 2 1 6 ,  p r o v i d i n g  

t h a t  ET/A > 2 MeV/amu ( 3 1 ) . .  

' \  
It i s  now t h e  e x p e r i m e n t e r ' s  r e s p o n s i b i l i t y  t o  

n o t  o n l y  c h o o s e  t h e  c o r r e c t  d e t e c t o r  c o n f i g u r a t i o n  f o r  

h i s  p u r p o s e s ,  b u t  t o  d e s i g n  and  u t i l i z e  a p a r t i c l e  

i d e n t i f i c a t i o n  scheme w h i c h  w i l l  make u s e  o f  t h e  

i m p r o v e d  e n e r g y  r e s o l u t i o n  a v a i 3 a b l e .  
e 



t 1 

I-- anode 
2-- cathode 
3-- ~ r i s c h  g r i d  
4-- en t rance  window 
5-- s o l i d  s t a t e  d e t e c t o r  
6-- gas  i n l e t  and o u t l e t  

- 

Figure  4 .  Gas DE t e l e s c o p e .  



3 . 3 :  P a r t i c l e  I d e n t i f i c a t i o n  Methods  

The f o l l o w i n g  s y m b o l s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  

r e p e a t e d l y  i n  t h i s  s e c t i o n :  
P 

PI----- p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  v ' a lue  

Ai----- mass o f  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e :  i n  amu 

Zef f - - -  e f f e c t i v e  c h a r g e  o f  t h e  p a r t i c l e  

dx----- 
d. 

t h i c k n e s s  of t h e  DE d e t e c t o r  
- - 

Eo----- a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r  t o  i n c r e a s e  P I  at. l o w  ET 

k------ a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r  t o  DE f o r  o p t i m i z i n g  

r e s o l u t i o n  

a------ c o n s t a n t  p r o p o r t i o n a l  t o  l/AiZ 2 e f f  

b------ ad  j u s t a b l e  p a r a m e t e r  -used  i n  t h e -  power l a w  

, e x p r e s s i o n s  

n <E>---- FWHM o f  t h e  E s i g n a l  

A v a r i e t y  o f  m e t h o d s  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  

n u c l e a r  p a r t i c l e s  f rom t e l e s c o p i c  d a t a  i s  a v a i l a b l e .  

T h e s e  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  i d e n t i f i e r  c i r c u i t s ,  

r a n g e - e n e r g y  t a b l e s ,  a n d  a l g o r i t h m s  o f  v a r y i n g  
? 

c o m p l e x i t y . .  T h i s  d i s c u s s i o n  is c o n c e r n e d  with t h e  - 

l a t t e r  t w o ,  a s  t h e y  p r o v i d e  t h e  b e t t e r  r e s o l u t i o n .  The 

p u r p o s e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  method u s e d ,  is  t o  p r o d u c e  a 

n u c l e a r  p a r t i c l e  i d e n t i f i e r  v a l u e ,  P I ,  w h i c h  w i l l  b e  



c o n s t a n t  f o r  a  z i v e n  p a r t i c l e  o v e r  a w i d e  r a n g e - y f  ET .  ' 
L 

F u t h e r m o r e ,  t h e  method c h o s e n  mu'st a p p l y  t o  t h e  a r r a y  

o f  n u c l e a r  p a r t i c l e s  w h i c h  i n t e r e s t  t h e  

e x p e r i m e n t e r .  

I 

I n  m o s t  i n s t a n c e s ,  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  i s  - -  - 

a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  a l g o r i t h m .  The m u l t i p l i e r  

f o r m ,  w h i c h  b a s e d  t h e  e n e r g y  l o s s  p r o c e s s ,  was 

commonly u s e d  t h e  b e g i n n i n g .  A n o t h e r - ,  
t 

l e s s  

r e s t x i c t i v e  f o r m  ,' u s e s  t h e  power- law r e l a t i o n ,  w h i c h  

r e l i e s  o n  p r e v i o u s l y  m e a s u r e d  r a n g e  d a t a .  

A s  w e  h a v e  d i s c u s s e d ,  t h e  r a t e  o f  e n e r g y  l o s s  

' d u e  t o  i o n i z a t i o n  o f  a c h a r g e d  p a r t i c l e  i s  d e s c r i b e d  

by  t h e  B e t h e - B l o c h  e q u a t i o n :  

c o n t r a s t  e q u a t i o n  s e v e r a l  

s i m p l i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  made.  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  ' 

n u c l e a r  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  s t u d i e s ,  t h e  ions a re  

n o n - r e l a t i v i s t i c ,  t h e r e f o r e  t h o s e  terms i n v o l v i n g  

were e l i m i n a t e d .  F u r t h e r m o r e ,  i n  t h e  c a s e  o f  m o s t  

a l g o r i t h m s ,  t h e  e l e c t r o n  s h e l l  n o n - p a r t i c i p a t i o n  term, 



- p-pp- 

C / Z ,  a s  w e l l  a s  t h e  d e n s i t y  c o r r e c t i o n  t e r n  S / Z ,  a r e  

l e f t  o u t  a s  t h e i r  e f f ec t s  a r e  a ssumed  t o  b e  s m a l l .  The 

u s e  o f  t h i s  s i m p l i f i e d  fo rm o f  t h e  B e t h e - B l o c h  e q u a t i o n  . 
was t h e  b a s i s  f o r  t h e  e a r l y  m u l t i p l i e r  a l g o r i t h m s .  

From t h e  a r g u m e n t s  g i v e n  i n  e q u a t i o n s  ( 2 8 )  a n d  ( 2 9 ) ,  

t h e  g e n e r a l  f o r m  may b e  e x p r e s s e d :  

w h e r e  Ai i s  t h e  mass o f  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e ,  Z e f f  i s  

i t s  e f f e c t i v e  c h a r g e ,  a n d  d x  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  DE . , 

' C  P 

d e t e c t o r .  However,  s t h i s  p a r t i c u l a r .  form was n o t  

s a t i s f a c t o r y  a s  it f a i l e d  t o  a p p l y  t o  a b r o a d  r a n g e  

a n d  e n e r g i e s .  The m o s t  s e r i o u s  p r o b l e m  

t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  P I  v a l u e ,  w h i c h  i n c r e a s e d  

p a r t i c l e ' s  e n e r g y  d e c r e a s e d .  T h i s  was p a r t i a l l y  

a l l e v i . a t e d  by  i n c l u d i n g  a f a c t o r ,  E,, i n  t h e  ET p a r t  o f  

t h e  r e l a t i o n  : 

The e f f e c t  o f  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  

5 . D e s p i t e  t h i s  a l t e r a t i o n  i t  was st511 n e c e s s a r y  t o  



Figure 5. The effect of including the 

arbitrary Eo correction in 

the multiplier algorithm. 



f n c f  ude a n o t h e r  -ad j u s t a b f  e  parameter k ,  w o u l d  

a l t e r  t h e  v a l u e  o f  dE t o  g i v e  t h e  b e s t  p a r t i c l e  

r e s o l u t i o n .  T h i s  g a v e  a  m u l t i p l i e r  a l g o r i t h m  w i t h  t h e  

f o l l o w i n g  f o r m :  

The n e c e s s i t y  f o r  t h e s e  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  l i m i k s  

t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e s e  a l g o r i t h m s .  F o r  t h i s  

p a r t i c u l a r  r e a s o n ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  t e l e s c o p i c  d a t a  

a n a l y s e s  u s e  a  power-law b a s e d  a l g o r i t h m  w h i c h  h a s  t h e  

g e n e r a l  f o r m :  

b 
Range = qE, 

2 w h e r e  l / a  i s  a c o n s t a n t  which  a p p r o x i m a t e s  A i Z  e f f  a n d  

b i s  an a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r  w h i c h  d e c r e a s e s  a s  Z 

i n c r e a s e s .  F o r  n u c l e a r  p a r t i c l e s  o b e y i n g  t h e  r a n g e  

e x p r e s s i o n ,  i t  c a n  b e  shown t h a t :  



S i n c e  d x ,  t h e  t h i c k n e ~ s  o f  t h e  DE d e t e c t o r ,  i s  known 

a n d  E a n d  dE a r e  m e a s u r e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  

2 
AiZ e f f '  B u t l e r ,  P o s k a n z e r ,  a n d  L a n d i . ~  ( 3 2 )  u s e d  a 

m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  power- law r e l a t i o n :  

\ 
w h e r e  n  = b  - Cd,E/x. C a n d  k a r e  c o n s t a n t s  w i t h  +in 

r) 

m g . ~ e ~ / c m *  a n d  k i s  s e t  e q u a l  t o  300 .  T h i s  p a r t i c u l a r  

e x p r e s s i o n  i s  c a p a b l e  o f  a u t o m a t i c a l l y  a d j u s t i n g  t h e  
T 

. v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t ,  r e s u l t i n g  i n  i m p r o v e d  r e s o l u t i o n  
+ 

f o r  a w i d e r  r a n g e  o f  p a r t i c l e s .  The e x p o n e n t  h a s  b e e n  

s e t  t o  d e c r e a s e  w i t h  t h e  v a l u e  o f  dE s i n c e  t h e  h e a v i e r  

n u c l e i  w i t h  t h e  l o w e r  e n e r g i e s ,  w h i c h  d e v i a t e  m o s t *  f rom 

t h e  power- law r e l a t i o n ,  h a v e  t h e  h i g h e r  e n e r g y  l o s s e s  

i n  t h e  DE d e t e c t o r .  Bowman et-a1 ( 3 6 )  m o d i f i e d  t h e  

a l g o r i - t h i m  f u r t h e r ,  so t h a t  t h e  e x p o n e n t  d e c r e a s e s  

l i n e a r l y  w i t h  dE/E r a t h e r  t h a n  dE o n l y .  T h i s  f o r m  o f  

t h e  e x p r e s s i o n  f u r t h e r  i n c r e a s e d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  

t h e  DE-E m e t h o d .  However ,  K o r t e l i n g ,  T o r e n ,  a n d  Hyde 
/ 

( 37 )  f o u n d  t h a t  a n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  g a v e  a h i g h e r  

d e g r e e  o f  r e s o l u t i o n  when a t h i n  16 m i c r o n  DE d e t e c t o r  

was u s e d .  R e l y i n g  on t h e  Be the -Bloch  e x p r e s s i o n ,  t h e y  
,- 



g e n e r a t e d  t h e  f o l l o w i n g  a l g o r i t h m ?  " Y t  .- 

where  !< = ( l n 1 0 2 4 / 1 0 2 4 )  ( 1 0 2 4 ) .  The p r e s e n c e  

1024 f a c t o r  i n  t h i s  c o n s t a n t  a s  , / w e l l  as  id  t h e  
i 

5 

d e n o m i n a t o r  o f  t h e  e x p r e s s i o n  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
f 

s c a l e  i n  which t h e  i n p u t  d a t a  was c o l l e c t e d .  The 

s q u a r e  r o o t  o p e r a t i o n  a l l o w s  FS t o  f o l l o w  Z more 

l i n e a r l y ,  w h i l e  t h e  e x p o n e n t  b  is  a c o r r e c t i o n  f o r  
I 

c e r t a i n  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e  p a r t k c u l a r  Bethe-Bloch .. 
e x p r e s s i o n  o r i g i n a l l y  u s e d .  T h i s  exp:a?;ent i s  g i v e n  a 

lil 

v a l u e  o f  1 .0  f o r  t h e  l i g h t e r  e l e m e n t s ,  Z up t o  4 ,  and  

i t  i n c r e a s e s  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  Z r e s u l t i n g  i n  a v a l u e  

/ o f  10 f o r  Z = 18.. 

/ 

A s e c o n d  t e c h n i q u e  c o n s i s t s -  o f  s t o r i n g  a 

r a n g e - e n e r g y  t a b l e  i n  e computer  and  @ i n g  i t  t o  
a 

c a l c u l a t e  an a p p a r e n t  t h i c k n e s s  o f  t h e  DE d e t e c t o r  f o r  

e a c h  e v e n t  ' r e g i s t e r e d  i n  t h e  t e l e s c o p e .  IF t h e  

c a l c u l a t e d  t h i c k n e s s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  t r u e  t h i c k n e s s ,  

a p e a k  w i l l  r e s u l t  i n d i c a t i n g  t h e  p a r t i c l e  i n v o l v e d .  

R e c e n t l y ,  Chul iCk (38)  d e v i s e d  a scheme u t i l i z i n g  t h e  

t a b l e s  o f  ~ o r t h c l i f f e  and S c h i l l i n g .  D e t e r m i n a t i o n s  



w i t h  t h i s  method were l i m i t e d  t o  Z + &, however. - - 

O t h e r  a l g o r i t h m s -  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  u s i n g  

s imi l a r  a p p r o a c h e s ,  however  n e i t h e r  t h e i r  r e s o l u t i o n  . 

n o r  t h e i r  a ' p p l i c a b i l i t y  e x c e e d s  t h o s e  s c h e m e s  a l r e a d y  

m e n t i o n e d .  8 

I n s p e c t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n s  a l r e a d y  p r e s e n t e d  

s u g g e s t s  t h a t  a n y  d e v i a t i o n  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  0-f dE 

q r  E w i l l  t e n d  t b  l i m i t  t h e  r e s o l v i n g  power o f  t h e  

a l g o r i t h m  i n  u s e .  F i g u r e  6  ( 3 0 1 ,  e x p r e s s e s  t h e  d e g r e e  

o f  a c c u r a c y  n e c e s s a r y  t o  r e s o l v e  i s o t o p e s  w i t h  Z < 1 0 ,  

2 when r e l y i n g  on c a l c u l a t i o n s  o f  A i Z -  . It i s  a p p a r e n t  - 

t h a t  a d e v i a t i o n  o f  o n l y  5% i n  M Z ~  c a n  d i s r u p t  i s o t o p e  
* 

I* 

r e s o h t i o n  - f o r  p a r t i c l e s  w i t h  Z > 3. F u r t h e r m o r e , .  f o r  
s ' 5  

l i t h i u m  a n d  a b o v e ,  t h e r e  i s  a d e f i n i t e  o v e r l a p  o f  MZ* 

f o r  t h e  n e i g h b u r i n g  i s o b a r s .  F o r  e x a m p l e ,  a 5% 

d e v i a t i o n  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  M Z ~  w i l l  make 6 b i  

u n r e s o l v a b l e  f rom 71i. F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  would b e  n o  . 

d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  ' ' ~ i  a n d  7 ~ e .  Note a l s o  t h a t ,  f o r ,  

Z > 6 ,  e r r o r s  i n  M Z ~  a s  l o w  a s  1% w i l l  i n h i b i t  a l l  
a a 

i s o t o p i c  r e s o l u t i o n .  T h e r e f o r e ,  it c a n  b e  s e e n  t h a t  
- - - - - - - - -- 

e v e n  v e r y  small f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  dE  o r  E s i g n a l s  c a n  

r e s u l t  i n  p o o r  r e s o l u t i o n .  S e v e r a l  , f a c t o r s  c a n  

* b c o n t r i b u t e  t o  t h e s e  e r r o r s ,  a l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  
* ZP 3. 

i - 



I mass 

H ." He L i  Be B C N O F  

2 F i g u r e  6 .  Pf ot of MZ f-or 

i o n s  of  Z < 10, known t o  be  

s t a b l e  aga ins t  p a r t i c l e  

break-up.  



i n v o l v e  some p r o c e s s  i n  t h e  DE d e t e c t o r .  

E l e c t r o n i c  n o i s e  a r i s i n g  f rom t h e  h i g h  

c a p a c i t a n c e  o f  t h e  DE d e t e c t o r  c a n  p l a y  a m a j o r  r o l e  

when DE s i g n a l s  a r e  v e r y  l o w .  However ,  t h e  o v e r a l l  

e l e c t r o n i c  n o i s e ,  r a n g i n g  f rom 30  keV a n d  a b o v e ,  h a s  

l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  r e s o l u t i o n  o f  g e n e r a l  t e l e s c o p e  

s t u d i e s .  

A l t h o u g h  v i r t u a l l y  e l i m i n a t e d  by p r o p e r  

d e t e c t o r  c o n s t r u c t i o n ,  c h a n n e l i n g  c o u l d  c o n t r i b u t e  a 

s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  e r r o r ,  d u e  t o  t h e  d e p o s i t i o n  o f  

l e s s  e n e r g y  t h a n  would n o r m a l l y  b e  e x p e c t e d .  

F o r  l o w  e n e r g y  i o n s ,  c h a r g e  p i c k - u p  c a n  p r o d u c e  

e n e r g y  l o s s  d e v i a t i o n s  i n  t h e  DE d e t e c t o r .  T h i s  f a c t o r  

becomes  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  w i t h  t h e  u s e  o f  t h i n n e r  

DE d e t e c t o r s  w h i c h  a l l o w  o b s e r v a t i o n  o f  l o w  e n e r g y  

w i t h  ET < 1 MeV/-mu. Of c o u r s e ,  n o .  p r o b l e m  

e x i s t s  w i t h  h i g h  e n e r g y  p a r t i c l e s  a s  t h e y  r e m a i n  

s t r i p p e d  u n t i . 1  t h k y  r e a c h  t h e i r  r a n g e  i n  t h e  E  

d e t e c t o r .  

S t r a g g l i n g  i s  a m a j o r  s o u r c e  o f  e n e r g y  l o s s  

f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  .DE d e t e c t o r .  A s  p r e v i o u s l y  



d e s c r i b e d ,  t h e  d e g r e e  of t h i s  e f f e c t  d e p e n d s -  on t h e  
-, 

' r e l a t i v e *  t h i c k n e s s  o f  t h e  DE d e t e c t o r  when compared  t o  

t h e  e n e r g y '  o f  t h e  n u c l e a r  p a r t i c l e .  W i t h  t h e  

a v a i l a b i l i ' t y  o f  t h i n n e r  DE' d e t e c ~ t o r s  , h o m o g e n e i t y  

becomes  i n c r e a s i n g i y  i m p o a t a n t ,  ; a s  v a r i a t i o n s  ' ,  i n  

t h i c k n e s s  c a n  c a u s e  c o n s i d e r a b l e  e n e r g y  l o s s  

f l u c t u a t i o n s  f o r  l o w  e n e r g y  i o n s .  F o r t u n a t e l y ,  t h o s e  

d e t e c t o r s  a v a i l a b l e  o n  t h e  m a r k e t  a r e  p r o d u c e d  u n d e r  

e x a c t i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  r e s u l t  i n  s a t i s f a c t o r y  

u n i f o r m  i t y .  

A l t h o u g h  t h e  m a j o r  p r o b l e m s  i n v o l v e  t h e  DE 

a d e t e c t o r ,  i n s t a n c e s  d o  e x i s t  where  t h e  f l u c t u a t i o n  i n  
G -  ,A 

t h e  e n e r g y  d e p o s i t i o n  i n  t h e  E d e t e c t o r  becomes  

i m p o r t a n t .  When a c h a r g e d  p a r t i c l e  h a s  l o s t  s u f f i c i e n t  

e n e r g y ,  i t  w i l l  p i c k - u p  e l e b t r o n s  u n t i l  it becomes 
Z 

n e u t r a l .  A t  t h i s  p o i n t ,  n u c l e a r  c o l l i s i o n s  bgcome t h e  

d o m i n a n t  mode o f  e n e r g y  l o s s  a s  d e s c r i b e d  by L i n d h a r d  

a n d  N i e l s o n  ( 3 9 ) .  D e v i a t i o n s  i n  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  c a n  

r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  w i d t h  o f  t h e  e n e r g y  l o s s  
fl 

i n  t h e  E d e t e c t o r ,  w h e r e  t h e  FWHM i s  g i v e n  by:  ,, 



T h i s  w i d t h  is small f o r  p r o t o n s ,  a r o u n d  0 . 7 0  

keV, h o w e v e r  i t  i n c r e a s e s  f o r  h e a v i e r  i o n s .  I n  t h e  

c a s e  of Z = 1 0 ,  t , h e  w i d t h  c a n  e x c e e d  100  k e v ,  w h i c h  i s  
/ 

s i g n i f i c a n t  f o r  t h o s e  p a r t i c l e s  t h a t  j u s t  e n t e r  t h e  E  

d e t e c t o r  a n d  d e p o s i t  v e r y  l i t t l e  e n e r g y .  F o r  t h e s e  

same t y p e  o f  p a r t i c l e s ,  t h e  d e a d  l a y e r s  o n  t h e  bac'k o f  

t h e  DE a n d  on  t h e  f r o n t  o f  t h e  E d e t e c t o r  c a n  c a u s e  i 

. d e v i a t i o n s  i n  t h e  E  siwal. F o r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  

i m p o r t a n t  t o  m i n i m i z e  t h e  t h i c k n e s s  o f  b h e  Au a n d  A 1  

d e a d  l a y e r s .  Ba th  t h e  Au a n d  t h %  ~1 d e a d  l a y e r s  o n  t h e  

2 d e t e c t o r s  i n  t h i s  s t u d y ,  were 40  micro-grams/cm . 
> 

With  t h e  a v a i l a b i l i t y ,  o f  t h i n n e r  s i l i c o n  

s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r s  w i t h  i n c r e a s e d  e n e r g y  

r e s o l u t i o n  a n d  u n i f o r m  t h i c k n e s s e s  many of t h e  

r e s t r i c t i o n s  t o  p a r t i c l e  r e s o l u t i o n .  h a v e  b e e n  

e l i m i n a t e d .  A l t h o u g h  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  o f  p a r t i c l e  

i d e n t i f i c a t i o n  h a s  b e e n  e n h a n c e d -  by t h e  a d v e n t  o f  

n e w e r ,  more  complex  e n p i r i c a l  r e l a t i o n s ,  i t s  f u l l  

p o t e n t i a l  h a s  y e t  t o  b e  r e a l i z e d .  Any a d v a n c e s  i n  t h e  

p a r t i c l e  r e s o l u t i o n  by  t h e  DE-E t k c h n i q u e  w i l l  r e q u i r e  

t h e  s o l u t i o n s  t o  t h o s e  p r o b l e m s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  

s e c t i o n .  



EXPERIMENTAL PROCEDURES 

/" 
P h y s i c a l  C o n f i g u r a t i o n  

The n u c l e a r  p a r t i c l e s  s t u d i e d  i n  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n  were p r o d u c e d  by p r o t o n  bombardment  ' o f  a 

s i . l v e r  f o i l .  The t h i . c k n e s s  o f  t h e  t a r g e t  was n o m i n a l l y  

1 m g / c m z .  T h i s  , i s  s u f f i c i e n t l y  - t h i n  t o  a l l o w  t h e  

e s c a p e  o f  l o w  e n e r g y  h e a v y  i o n s ,  w e l l  b e l o w  t h e  r a n g e  

l i m i t  o f  t h e  t h i n n e s t  DE d e t e c t o r  u s e d .  The t a r g e t  i s  

a l s o  t h i c k  enough  t o  p r o d u c e  a  r e a s o n a b l e  c o u n t i n g  r a t e  

i n  t h e  d e t e c t o r s .  

The p r o t o n s  were p r o d u c e d  by  t h e  TRIUMF A 

c y c l o t r o n ,  w i t h  s p e c i f i c  e n e r g i e s  r a n g i n g  f r o m  200 t o  

480 M e V .  The e x t r a c t e d  beam c u r r e n t s  e x t e n d e d  f r o m  50 

t o  200  n a n o - a m p e r e s ,  w h i l e  t h e  f o c u s e d  beam s p o t  o n  t h e  

t a r g e t  was a p p r o x i m a t e l y  1 cm. i n  d i a m e t e r .  

A l l  e x p e r i m e n t s  were c a r r i e d  o u t  i n  t h e  60 i n c h  

Simon F r a s e r  U n i v e r s i t y  s c a t t e r i n g  c h a m b e r ,  w h i c h  i s  

l o c a t e d  o n  t h e  f loor  of t h e  p r o t o n  h a l l  a t  tA-re 

f a c i l i t y .  T h i s  p a r t i c u l a r  chamber  c o n t a i n s  f o u r  

m o v e a b l e  a r m s  a n d  o n e  m u l t i p l e  t a r g e t  l a d d e r ,  a l l  of  

w h i c h  a r e  r e m o t e  c o n t r o l l e d  f rom t h e  e x p e r i m e n t e r ' s  

\ 



> 
s t a t i o n  f m a t e d  a p p r o x i m a t e l y  tf30 feet m y .  T --- 

p r e s s u r e  i n  t h e  chamber  was h e l d  a t  a p p r o x i m a t e l y  5 x 

t o r r  b y  a t u r b o m o l e c u l a r  pump. 
7% 

T e l e s c o p e s  c o n t a i n i n g  f rom t h r e e  t o  f i v e  

- d e t e c t o r s  were employed '  i n  t h i s  s t u d y .  The 

c o c f i g u r a t i o n s  u t i l i z e d  a r e  a d e s c r i b e d  i n  T a b l e  11. 

A l t h o u g h  t h e  t h r e e  d e t e c t o r  t e l e s c o p e  i s  l e s s  

c o m p l i c a t e d  t o  u s e ,  t h e  f i v e  d e t e c t o r  u n i t  a l l o w s  

i n c r e a s e d  v e r s a t i l & t y .  By c a r e f u l  p l a n n i n g ,  t h e  

v a r i o u s  d e t e c t o r  t h i c k n e s s e s  may b e  c h o s e n  i n  s u c h  a 

manner  a s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  b r o a d e s t  r a n g e  o f  p a r t i c l e s  

a n d  e n e r g i e s  o b s e r v a b l e  by t h e  t e l e s c o p e .  T h i s  i s  made 

p o s s i b l e  b y  a s s i g n i n g  f r o m  o n e  t o  t h r e e  a d j a c e n t  

d e t e c t o r s  a s  t h e  D E ,  p r i o r  t o  t h e  f i n a l  a n a l y s i s .  I n  

t h i s  m a n n e r ,  t h e  d a t a  f r o m  o n e  f i v e  d e t e c t o r  t e l e s c o p e  

may b e  a n a l y z e d  a s  t h a t  t a k e n  f r o m  t h r e e  separa te  

t e l e s c o p e s .  

I n d e p e n d e n t  o f  t h e  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  cho . sen ,  

t h e  r e s u l t a n t .  d e t e c t o r  b l o c k  i s  mounted  on o n e ,  o f  t h e  
- 

arms, , 2 5  t o  35 cm. fr,om t h e  t a r g e t .  A t  35 cm., t h e  

s o l i d  a n g l e  was 1 . 6 0  x s t e r a d s .  W i t h  a beam 

c u r r e n t  o f  200 n a n o - a m p e r e s ,  a p p r o x i m a t e l y  200 v a l i d  

e v e n t s / s e c  were r e c o r d e d  by t h e  t e l e s c o p e .  



F r a g m e n t  m e a s u r e m e n t s  

160 d e g r e e s ,  w i t h  t h e  t a r g e t  

t o  t h e  beam. 

were 

p o s i  

made a t  a n d  

t i o n e d  a t  125 d e g r e e s  

T a b l e  11: T e l e s c o p e  C o n f i g u r a t i o n s  

P o s i t i o n  S e n s i t i v e  Dep th  ( m i c r o n s )  Range (MeV) 

A .  Co 3 f i g u r a t i o n  3 - A  

C .  C o n f i g u r a t i o n  5 - A  
i 



4 2 E l e c t r o n i c s  

The f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  d e s c r i b e s  t h e  b a s i c  
1 

- 

. e l e c t r o n i c  s y s t e m  e m p l o y e d .  A s c h e m a t i c  d i a g r a m  f o r  

t h e  f i v e  d e t e c t o r  s y s t e m  i s  shown i n  F i g u r e  7 .  < -\ 
A l l -  o f  t h e  e l e c t r a n k ~ s  d e s c r i b e d  were s e p a r a t e d  

f r o m  t h e  s c a t t e r i n g  chamber  by  a p p r o x i m a t e l y  100 , f e e t  
? 

o f  9 3  ohm s h i e l d e d  c a b l e ,  e x c e p t  f o r  t h e  p r e a m p l i f i e r s  

w h i c h  were l o c a t e d  a t  t h e  c h a m b e r .  The p r e a m p l i f i e r s  

were-. s e p a r a t e d  f rom t h e  d e t e c t o r s  b y  f i v e  f e e t  o f  

rnicr;d?t c a b l e ,  l o c a t e d  i n s i d e  t h e  c h a m b e r ,  f o l l o w e d  by 

12 i n c h e s  o f  93  ohm c a b l e  on t h e  o u t s i d e , . '  The e n e r g y  

s i g n a l s  from t h e  p r e a m p l i f i e r s ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  

e n e r g y  d e p o s i t i o n  by  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  i n  . " t h e  

d e t e c t o r s ,  were p r o c e s s e d  ' by d e l a y  l i n e  a m p l i f i e r s .  

Each d e l a y e d  u n i p o l a r  o u t p u t  was d e l a y e d  f u r t h e r  by  

1.25 m i c r o - s e c o n d s  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  

s y s t e m ,  w h i c h  w i l l  b e  d e s c r i b e d  l a t e r  i n  more  d e t a i l .  

T h i s  d e l a y  i s  n e c e s s a r y  , i n  o r d e r  t h a t  s u f f i c i e n t  time 

i s  p r o v i d e d  f o r  t h e  l o g i c  d e c i s i o n s  t o  b e  made w h i c h  

w i l l  a l l o w  o r  t e r m i n a t e  a n y  f u r t h e r  p r o d e s s i n g  of  t h e  

s i g n a l s  by  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  

1 

The prompt  b i - p o l a r  o u t p u t s  o f  t h e  ; a m p l i f i e r s  





- - - - - - -- - 

were s e n t  t o  t i m i n g  s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y z e r s .  T h e s e  

u n i t s  were s e t  t o  a c c e p t  o n l y  a  p r e d e t e r m i n e d  e n e r g y  

r a n g e  o f  s i g n a l s .  The r e s u l t a n t  t i m i n g  o u t p u t  may a l s o  

b e  d e l a y e d  as  r e q y i r e d  f o r  c o i n c i d e n t  l o g i c  d e c i s i o n s .  

o f  t h e  e n e r g y  r a n g e s  a l l o w e d  f o r  e a c h  An e x a m p l e  

d e t e c t o r  i n  

p a r t i c u l a r  

L A Z Y  ( 4 O ) ,  

t h e  t e l e s c o p e  i s  g i v e n  i n  T a b l e  I1 . T h e s e  A 

& 

r a n g e s  were d e t e r m i n e d  by a p r o g r a m ,  t i t l e d  

w h i c h  d e p e n d s  on  t h e  r a n g e - e n e r g y  method o f  

S t e w a r t .  ( 4 1  ) . $3. It c a l c u l a t e s  t h e  e n e r g y  l o s t  b y  a n y -  

number o f  d i f f e r e n t  f r a g m e n t s  i n  q a c h  d e t e c t o r  o f  a  

s t a c k .  O u t p u t  i s  r e c e i v e d  o v e r  an  e n e r g y  r a n g e  f o r  

e a c h  t y p e  o f  p a r t i c l e ,  b a s e d  on t h e  r e q u i r e d  e n e r g y  t o  C 

j u s t  e n t e r  t h e  f i r s t  d e t e c t o r  u p  t o  t h a t  n e c e s s a r y  t o  

j u s t  e x i t  t h e  f i n a l  d e t e c t o r .  - 

The d e l a y e d  s i g n a l s  f rom t h e  s i n g l e  c h a n n e b  

i a n a l y z e r s  were  s e n t  t o  u p d a t i n g  d i s c r i m i n a t o r s  w h i c h  4 

a l l o w  b o t h  a w i d t h  a d j u s t m e n t  a n d  a  s o u r c e  o f  i d e n t i c a l ,  

m u l t i p l e  o u t p u t s  f o r  e a c h  i n p u t .  The w i d t h s  o f  t h e  DE 

a n d  E s i g n a l s  were s e t  a k  60 n a n o - s e c o n d s  f o r  l a t e r  

c o i n c i d e n c e  o v e r l a p  p r o c e s s i n g ,  w h i l e  t h e  E z r e j e c t  

s i g n a l ,  u s e d  t o  v e t o  a c o i n c i d e n c e ,  was  s e t 4 = T  100 
- 

h a n o - s e c o n d s .  M a j o r i t y  two  l o g i c  was u s e d  i n  t h e  

c o i n c i d e n c e  y n i t  t o  s o r t  c o i n c i d e n c e s  from t h e  i n c o m i n g  

s i g n a l s .  



4 .3 :  " C a l i b r a t i o n  

C a l i b r a t i o n  was c a r r i e d  o u t  p r i o r  t o  e a c h  s e t  

o f  e x p e r i m e n t s .  F i r s t ,  e a c h  d e t e c t o r  was n o r m a l i z e d  t o  

a p r e c i s i o n  p u l s e  g e n e r a t o r ,  u s i n g  t h e  8.785 M e V  a l p h a  

f r o m  a  ThC8 s o u r c e .  A l t h o u g h  t h e  r a n g e  o f  t h i s  a l p h a  

p a r t i c l e  i s  55 m i c r o n s  i n  s i l i c o n ,  w e  h a v e  f o u n d  i t  

u s e f u l  f o r  much t h i n n e r  d e t e c t o r s .  A s i g n i f i c a n t  

number o f  a l p h a  p a r t i c l e s  a r e  R u t h e r f o r d  s c a t t e r e d  by 

t h e  g o l d  d e a d  l a y e r  o f  t h e  d e t e c t o r s .  T h i s  i n c r e a s e s  

t h e  a v a i l a b l e  r a n g e  o f  t h e  p a r t i c l e  i n  t h e  d e t & t o r  

s u c h  t h a t  t h e ' t o t a l  e n e r g y  o f  t h e  a l p h a  i s  d e p o s i t e d ,  

r a t h e r  -- t h a n  . j u s t  a  f r a c t i o n .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  

a c c u m u l a t i o n  - o f  t h e  f u l l  e n e r g y  p e a k s  o f  ThC8 i n  a 

r e a s o n a b l e  c o u n t i n g  p e r i o d .  T h i s  me thod  h a s  p r o v e n  

m o r e  c o n v i e n e n t  a n d  a c c u r a t e  t h a n  d e t e r m i n i n g  t h e  

d e p o s i t e d  e n e r g y  b y  r e l y i n g  on t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  

r e s i d u a l  e n e r g y  of t h e  n o n - s c a t t e r e d  a l p h a  p a r t i c l e s  i n  

a s e c o n d  t h i c k  d e t e c t o r .  

The c a l i b r a t i o n  s t e p s  w e r e  c o m p l e t e d  u s i n g  t h e  - 

same c a b l e s  a n d  e l e c t r o n i c s  a s  were use& in th-e - 

n o m a l i z a t i o n .  By s e t t i n g  t h e  p u l s e r  t o  t h e  p r e v i o u s l y  
? 

d e t e r m i n e d  nor 'ma l i zed  s e t t i n g s  f o r  , /each  s p e c i f i c  
1 

d e t e c t o r ,  c a l i b r a t i o n  s p e c t r a  c a n  b e  c o l l e c t e d  by  



" c o u n t i n g  s u f f i c i e n t  p u l s e r  p e a k s  t o  c o v e r  t h e  

p a r t i c u l a r  e n e r g y  r a n g e  o f  e a c h  d e t e c t o r .  L a t e r ,  t h e s e  

p e a k s  w e r e  f i t t e d  by  a l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  p r o g r a m ,  

w h i c h  g e n e r a t e s  a  s l o p e  a n d  i n t e r c e p t  t o  b e  u s e d  i n  t h e  

f i n a l  a n a l y s i s .  The p o i n t s  u s e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  

were n o r m a l l y  w i t h i n  o n e  p a r t  i n  2000 o f  t h e  c a l c u l a t e d  

c u r v e .  i./ 

4 .4 :  Data A c q u i s i t i o n  Sys tem 

The o r i g i n a l  d e l a y e d  s i g n a l s  f rom t h e  

a m p l i f i e r s  a n d  t h e  e v e n t  s i g n a l s  g e n e r a t e d  by t h e  l o g i c  

* s y s t e m  a re  s e n t  t o  a n  e l e v e n  ' b i t  s t r e t c h e r  

m u l t i p l e x o r - A D C  s y s t e m ,  i n t e r f a c e d  t o  a PDP-15 

- c o m p u t e r .  The b a s i c  h a r d w a r e  o f  t h i s  s y s t e m  a l l o w s  

s i m u l t a n e o u s  p r o c e s s i n g  o f  d a t a  f rom s e v e r a l  

i n d e p e n d e n t  d e t e c t o r s  a s  w e l l  a s  complex  m u l t i p a r a m e t e r  

a r r a y s  . 

The PDP-15 u t i l i z e s  a m u l t i - p u r p o s e  - 

p u l s e - h e i g h t  a n a l y s i s  p r o g r a m ,  named FOLDAP, t o  h a n & l e  

t h e  , incomi .ng d a t a .  P r i o r  t o  e a c h  s e t  o f  e x p e r i m e n t s ,  

a n  a n a l y z e r  c o n f i g u r a t i o n  i s  d e s i g n e d  a n d  f e d  i n t o  t h e  

c o m p u t e r .  T h i s  d e f i n e s  t h e  o n - l i n e  d a t a  m o n i t o r i n g  



o p e r a t i o n s  o f  t h e  t w e l v e  a v a i l a b l e  v i d e o  d i s p l a y s .  

S i n g l e s ,  a s  w e l l  a s  c o i n c i d e n c e  s p e c t r a  are o b s e r v e d  - L 

f 

t h r o u g h o u t  e a c h  e x p e r i m e n t .  Not o n l y  d o e s  t h i s  o f f e r  

t h e  e x p e r i m e n t e r  t h e  c h a n c e  t o  c o n f i r m  t h e  p r o p e r  

o p e r a t i o n  o f  h l i s  d e t e c t o r s  a n d  e l e c t r o n i c s ,  b u t  a l l o w s  

him t o  m o n i t o r  - the p a r t i c l e  a n d  e n e r g y  r a n g e s  

o b s e r v a b l e  by  t h e  s y s t e m .  Measurements  p r o p o r t i o n a l J t o  

t h e  beam c u r r e n t  a re  c o l l e c t e d  i n  t i m e  b i n s  o f  2 t o  5 

m i n u t e s  a n d  a re  a v a i l a b l e  as a v i d e o  d i s p l a y  a l s o .  

s e v e r a l  Camac c o n t r o l l e d  s c a l e r s  e x i s t  f o r  ' i n t e g r a t e d  

\ * 
d a t a  r a t e  i n f o r m a t i o n  a s  w e l l .  V a l i d  e v e n t s  a re  

c o l l e c t e d  i n  b l o c k s  o f  256 w h i c h  a re  w r i t t e n  o n t o  9 

t r a c k  m a g n e t i c  t a p e  f o r  f u r t h e r  o f f - l i n e  a n a l y s i s .  

4 .5  O f f - L i n e  D a t a  A n a l y s i s :  

The r e c o r d e d  d a t a  i s  p r o c e s s e d  by  a  se r i es  o f  

p r o g r a m s  a t  t h e  IBM 370 f a c i l i t y  l o c a t e d  a t  Simon 

F r a s e r  U n i v e r s i t y .  

The raw d a t a  i s  i n i t i a l l y  s o r t e d  by  t h e  p rogram 
- - - - - - -- - - - - 

SORT. B a s i c a l l y ,  t h i s  s e p a r a t e s  t h e  e v e n t s  of  i n t e r e s t  

f r o m  t h e  r e c o r d e d  d a t a ,  a n d  t r a n s f e r s  them o n t o  a .  new 

t a p e .  S e v e r a l  i m p o r t a n t  f u n c t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  i n  

t h i s  o p e r a t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  d i g i . t a 1  s t a b i l i z a t i o n  of  



t h e  c o a l e c t e d  d a t a .  The p u l s e r  e v e n t s o a r e  c o u n t e d  a s  a I 

f u n c t i o n  o f  t i m e  a s  w e l l .  Frbm t h e  r e s u l t a n t  

t ime-based  p l o t s  g e n e r a t e d ,  t h e  q u a l i t y  .of t h e  d a t a  may 

b e  checked . "  T h i s  f e a t u r e  a l l o w s  a n y  q u e s t i o n a b l e  t i m e  

b l o c k s  o f  d a t a  t o  b e  d i s r e g a r d e d  i n  f u r t h e r  a n a l y s i s .  
B 

C .  

The s o r t e d  d a t a  i s  a n a l y z e d ,  event -by-event :  

u s i n g  t h e  program A N A 1 ,  which c o n t k n s  a p a r t i c l e  
'e 

i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m .  - T h e  t e l e s c o p i c  c  3 n f i g u r a t i o n  ' 

is  s p e c i f i e d  a t  t h i s  t i m e .  when a n a l y z i n g  d a t a  f rom a 

f i v e  d e t e c t o r  u n i t ,  t h e r e  are t h r e e  c h o i c e s  f o r  t h e  DE . 

t h i c k n e s s ,  t h e r f o r e  t h i s  program wguld b e  r u n  t h r e e  

times i n  o r d e r  t o  e x t r a c t  a l l .  o f '  t h e  a v a i l a b l e  

The P I  o u t p u t  i s  a v a i l a b l e  i n  s e v e r a l  f o r m s ,  

i n c l u d i n g  P I  s p e c t r a  a s  w e l l  as  *two d i m e n s i o n a l  

d i s p l a y s  o f  P I  v e r s e s  dE, E, and ET. S e v e r a l  o t h e r  

o p t i o n s  a r e  a v - a i l a b l e  f o r  p a s s i n g  h i s t o g r a m s  o f  P I  o n  
1 

t o  s e p a r a t e  p rograms  d e s i g n e d  f o r  , c r o s s - s e c t i o n  

' a n a l y s i s  and  g r a p h i c a l  d i s p l a y .  

The programs  and  o p t i o n s  u s e d ,  h n  t h i s  . s t u d y  ' 

w i l l  be  d e s c r i b e d  i n  more d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s e c t i o n .  



With  t h e  beam c u r r e n t s  a v a i l a b l e  , a t  TRIUMF, 

s u f f i c i e n t  s t a t i s t i c s  w e r e  a c c u m u l a t e d  f o r  a n  i n - d e p t h  

a n a l y s i s  o f  s t r a g g l i n g  f o r  p r o t o n s  o f  2  t o  1 4  MeV/amu 

a n d  f o r  a l p h a  p a r t i c l e s  o f  2 tg 7 .5  MeV/amu. DE 

d e t e c t o r  t h i c k n e s s e s  o f  76 and  476 m i c r o n s ' w e r e  u s e d  i n  ' 
- 

t h e  p r o t o n  s t u d y ,  w h i l e  1 2 . 9  and  33.8 m i c r o n  DE 

d e t e c t o r s  were u s e d  i n  t h e  a l p h a  p a r t i c l e  
d 

i n v e s t i g a t i o n .  

From t h e  e n e r g y .  r a n g e  o f  e a c h  p a r t i c l e  a n d  t h e  

s p e c i f i c  DE t h i c k n e s s e s  u s e d ,  o n e  may c a l c u l a t e  t h e  

V a v i l o v  p a r a m e t e r  K , f r o m  e q u a t i o n  12.  T h i s  v a l u e  

i n d i c a t e s  i n  w h i c h  t h e o r e t i c a l  r e g i o n  a p a r t i c u l a r  s e t  

o f  m e a s u r e m e n t s  b e l o n g .  F o r  a l l  o f  t h e  s t u d i e d  c a s e s ,  

K ">>  1 .  T h e r e f o r e  G a u s s i a n  t i o n s  *may b e  
distr-L 

a s s u m e d ,  a n d  ~ s c h a l a r ' s  c a l c u l a t i o n s  ( 2 0 , 2 1 , 2 2 )  are  

e x p e c t e d  t o  b e  v a l i d .  _/j 
U s i n g  t h e  p rogram A N A 1 ,  a  m a t r i x  o f  E - T o t a l  . 

v e r s e s  dE f o r  e a c h  e x p e r i m e n t  was c ~ n s t u c t e d .  From 
- -- - -- 

t h i s  b a s i c  m a t r i x ,  windows were s e t  o n  " s p e c i f i c  v a l u e s  

o f  E-Tota l . ,  The r e s u l t a n t  h i s t o g r a m  was t h e n  p r o c e s s e d  

by  a s u b r o u t i n e  c a l l e d  PEAKFITTER w h i c h  f i t s  e a c h  



x 
- 

o c c u r r i n g  p e a k  t b  a G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  was 

a c c o m p l i s h e d  by  g e n e r a t i n g  c h i - s q u a r e d  v a l u e s  f o r  %v 

4 

. s e v e r a l  f i t s  f r o m  10% o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  c e n t r o i d .  

The f i t  w i t h  t h e  l o w e s t  c h i - s q u a r e d '  v a l u e  was c h o s e n  
m 

a n d  s t o r e d .  

Each p e a k  f o u n d  r e p r e s e n t e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  

of e n e r g y  l o s s e s  o f  a p a r t i c u l a r ,  c h a r g e d  p a r t i c l e  a t  

t h a t  v a l u e  o f  E - T o t a l  which  had  b e e n  s p e c i f i e d .  N e x t ,  

t h e  a s s o c i a t e d  FWHM of  e a c h  p e a k  was c a l c u l a t e d  a n d  - . 8 

p r i n t e d  a l o n g  w i t h  o t h e r  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t .  The 

c h i - s q u a r e  v a l u e s  f o r  t h e  c h o s e n  f i t  a n d  f o r  10% o n  

e i t h e r  s i d e  were l i s t e d  a s  a c h e c k  o f  t h e  s y m m e t r y .  o f  

e a c h  d i s t r i b u t i o n .  

5 . 1 :  P r o t o n  S t r a g g l i n g  

The m e a s u r e m e n t s  o f  p r o t o n  s t r a g g l i n g  i n  76  and 

476 m i c r o n  DE d e t e c t o r s  a re  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  8 and  

9 . The 7 6  m i c r o n  case was d e r i v e d  f r o m  a s i n g l e  
1 

e x p e r i m e n t ,  w h i l e  t h e  d i s t r i b u t i o n  from t h e  476 m i c r o n  

case was t a k e n  frm f o u r  i d e n t i c a l  e x p e r i m m t s  to 

i n s u r e  r e p r o d u c i b i l i t y .  In t h e  l a t t e r  case - t h e  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  combined  d a t a  were 

g rea te r  t h a n  . 8 5 0 ,  a s  c a l c u l a t e d  by t h e  method 
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@ 
d e s c r i b e d  i n  Appendix  A .  The m e a s u r e d  v a l u e s  i n c l u d e  

j " 
d e t e c t o r  a n d  e l e c t r o n i % o i s e .  A c o r r e c t i o n  i s  a l s o  

i n d i c a t e d  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  m e a s u r e d  w i d t h  c a u s e d  
-%' 4 

by t h e  f i x e d  window s i z e  u s e d  i n  e a c h  p a r t i c u l a r  

a n a l y s i s .  

U s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  T s c h a l a r  ( 2 0 , 2 1 , 2 2 ) ;  

t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  were c a l c u l a t e d .  The r e s u l t s  

a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  f i g u r e s .  M e a s u r e m e n t s  made by  

A r m i t a g e  a n d  T r e h a n  ( 4 3 )  a r e  i n c l u d e d  f o r  c o m p a r i s o n .  

I n  t h e  case o f  t h e  476 m i c r o n  DE d e t e c t o r ,  t h e  

t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  T s c h a l a r  f o l l 6 w  t h e  

e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  c l o s e l y .  However ,  t h e  t h e o r e t i c a l  
= 

v a l u e s  a r e  l o w  by a f a c t o r  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0  The 

v a l u e s  m e a s u r e d  by Armita-ge a n d  T r e h a n  ( 4 3 )  were h i g h  

b y  2 0 % .  I n  t h e  76 m i c r o n  s t u d y ,  t h e  t h e o r e t i c a l  
- 

p r e d i c t i o n s  a g r e e  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  w i t h i n  

s t a t i s t i c s .  - 

5.2:  Alpha  P a r t i c l e  S t r a g g l i n g  

The s t r a g g l i n g  m e a s u r e m e n t s  f o r  a l p h a  p a r t i c l e s  

i n c i d e n t  o n  1 2 . 9  and  33.8 m i c r o n  DE d e t e c t o r s  a r e  

p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  10  a n d  1 1 .  The 12.9 m i c r o n  
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d i s t r i b u t i o n  was t a k e n  from t h r e e  i d e n t i c a l  e x p e r i m e n t s  

w i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  g r e a t e r  t h a n  .94.0. The 

d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  3 3 . 8  mi.cron c a s e  was d e r i v e d  f r o m  

a s i n g l e  e x p e r i m e n t .  

Bo th  e x p e r i m e n t a l  d i s t r i b u t i o n s  i n c l u d e  

d e t e c t o r  a n d  e l e c t r o n i c  n o i s e .  T s c h a l a r  's r e l a t i o n s  

a re  v a l i d  f o r  b o t h  o f  t h e  a l p h a  s t u d i e s  a n d  were u s e d  

t o  c a l c u l a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  s t r d g g l i n g  c u r v e s  * 

p r e s e n t e d  i n  t h e  f i g u r e s .  Data f r o m . v t h e  s t u d y  o f  

A v d e i c h i k o v  ( 4 2 )  i s  i n c l u d e d  f o r  c o m p a r i s o n .  

The a g r e e m e n t  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  w i t h  t h e  

t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  i s  good i n  t h e  33.8 m i c r o n  case 

a l t h o u g h  t h e  c a l c u l a t e d  v a i u e s  a r e  h i g h  by  10 t o  15%. 

' ~ v d e i c h i k o v  ( 4 )  f o u n d  h i s  m e a s u r e d  v a l u e s  were 208 
I, 

h i g h e r  " t h a n  t h e y  c a l c u l a t e d  when h e  s t u d i e d  8 . 7 8  M e V  

a l p h a  p a r t i c l e s  i n c i d e n t  , o n  s i l i c o n  a b s o r b e r s  o f  

v a r y i n g  t h i c k n e s s e s .  I n  t h e  12.9 m i c r o n  s t u d y ,  . t h e  

t h e o r e t i c a l  a g r e e m e n t  i s  good w i t h i n  s t a t i s t i c s .  

5 . :  T h e o r e t i c a l  P r o b l e m s  

A l t h o u g h  t h e r e  was g e n e r a l  a g r e e m e n t  b e t w e e n  

t h e  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  w i d t h s  i n ~ t h i s  s t u d y ,  o t h e r  



g r o u p s  h a v e  o b s e r v e d  some d i s a g r e e m e n t .  A b r i e f  

d i s c u s s i o n  o f  t h e  i n c o n s i s t a n c i e s  of  T s c h a l a r  's 

e x p r e s s i o n s  i s  n e c e s s a r y  t o  e x p l a i n  t h e  o c c u r a n c e  o f  

t h e s e  d e v i a t i o n s .  

T h e , d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t s  and 

the v a l u e s  p r e d i c t e d  by T s c h a l a r ' s  c a l c u l a t i p n s ,  f o r  

t h o s e  p a r t i c l e s  i n  t h e  l o w e r  e n e r g y  r a n g e ,  may b e  

e x p l a i n e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  n o n - s t a t i s t - i c a l  . 
U 

f l u c t u a t i o n  B: The e x p r e s s i o n s  o f  T s c h a l a r  a s s u m e  t h a t  

t h e  p a r t i c p e  i s  c o m p l e t e l y  i o n i z e d  d u r i n g  i t s  p a s s a g e  

t h r o u g h  t h e  a b s o r b e r .  However ,  a t  p a r t i c l e  e n e r g i e s  o f  

< - 3 MeV/amu-, c h a r g e  s t a t e  f l u c t u a t i o n s  may- b e g i n  t o  

o c c u r ,  a s  d i s c u s s e d  by S c h m i d t  e t  a1  ( 4 4 ) .  T h i s  

p r o c e s s  d o e s  n o t  g i v e  r i s e  t o  d i s c r e t e  c h a r g e  g r o u p s ,  

b u t  p r o d u c e s  a b r o a d e n e d  d i s t r i b u t i o n  & s t e a d .  The 

b r o a d e r  t h e  i o n i c  c h a r g e  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  smaller 

t h e  f r e q u e n c y  o f  c h a r g e  a l t e r i n g  p r o c e s s e s ,  t h e  more  

t h e  c h a r g e  s t a t e  f l u c t u a t i o n s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  e n e r g y  

s t r , a g g l i n g  . However,  s i n c e  t h e  l o w  e n e r g y  r e g i o n s  

i n v e s t i . g a t e d  i n  t h i s  s t u d y  b o r d e r  on  3 MeV/amu, l i t t l e  

d e v i a t i o n  i s  o b s e r v e d  be tween  t h e  m e a s u r e d  a n d  

<# 

c a l c u l a t e d  v a l u e s .  The a d d i t i o n  o f  t h i s  c o r r e c t i o n  t o  

T s c h a l a r ' s  e x p r e s s i o n s  would - 4 e  a l o g i c a l  a d d  
' i  

w o r t h w h i l e  s t e p  t o w a r d s  a more  c o n s i s t a n t  m a n s  of  t 



- -  -- - - -- 
p r e d i c t i n g  e n e r g y  l o s s  d i s t r i b u t i o n s  a t  l o w  p a r t i c l e  

e n e r g i e s .  

The g e n e r a l  d i s a g r e e m e n t  o f  t h e  t h e o r y  o v e r  t h e  

r e m a i n i n g  e n e r g y  r a n g e  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  by  ~ r m . i t a ~ e  

a n d  T r e h a n  ( 4 3 )  . O r i g i n a l l y ,  ~ , s c h ' a l a r  i g n o r e d  a t o m i c  

b i n d i n g  o f  i n t e r a c t i n g  e l e c t r o n s  b y ' a s s u m i n g  t h a t  t h e  \ 
v e l o c i t y  o f  t h e  p a r t i c l e  was g r e a t e r ,  t h a n  t h e  v e l o c T t y  

o f  i t s  own o r b i t a l  e l e c t r o n s  as  w e l l  as  g r e a t e r  t h a n  

t h o s e  o f  t h e  a b - s o r b e r ,  w h i c h  i s  n o t  a l w a y s  t h e  c a s e .  

F o r  e x a m p l e ,  a t  5 MeV/amu, b o t h  p r o t o n s  a n d  a l p h a  

p a r t i c l e s  h a v e  a v e l o c i t y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  K - s h e l l  
-? 

e l e c t r o n s  o f  s i l i c o n .  By a l t e r i n g  t h e .  s i n g l e  c o l l i s i o n  

c r o s s  s e c t i o n ,  whach i s  a m a j o r  f e a t u r e  o f  T s c h a l a r ' s  

a p p r o a c h , ,  i n  o r d e r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  a t o m i c  

b i n d i n g  o f '  t h e  i n t e r a c t i n g  e l e c t r o n s ,  g n e  c a n  e n h a n c e  

t h e  , a g r e e m e n t  w i t h  T s c h a l a r  's p r e d i c t i o n s  t o  some 

e x t e n t .  

T s c h a l a r  a n d  Maccabee ( 2 2 )  i n c r e a g e d  t h e i r '  

s t r a g g l i n g  v a l u e s  b y  9 %  -to t a k e  c a r e  o f  a t o m i c  b i n d i n g ,  

w i t h  good r e s u l t s .  However,  i n  t h e  cases they were 

s t u d y i n g ,  w i d e n i n g  by a t o m i c  b i n d i n g  was < 3 5. 

A v d e i c h i k o v  ( 4 2 )  i n c l u d e d  t h i s  g o r r e c t i o n  b y  i n c r e a s i n g  

i 
t h e  a v e r a g e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  s i l i c o n  by 10 5. 



/' 
- - - - - -- - - - - -- -- 

However h i s  m e a s u r e d  r e s u l t s  were  s t i l l  h i g h  by 20 %. 

K o l a t a  a n d  Amos ( 4 5 )  o b t a i n e d  good a g r e e m e n t  w i t h  

T s c h a l a r ' s  c a l c u l a t i o n - s  f o r  5 a n d  7 M e V  p r o t o n s  

i n c i d e n t  o n  s i l i c p n  w i t h o u t  i n t r o d u c i n g  a n y  c o r r e c t i o n .  

The t h e o r e t i c a l  v a l u e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y  
e 

were c a l c u l a t e d  w i t h o u t  r e g a r d  t o  a t o m i c  b i n d i n g ,  w i t h  

v a r y i n g  r e s u l t s .  A r e - e v a l u a t i o n  o f  t h e  fo rm o f  t h i s  * 
il 

c o r r e c t i o n  i s  i n  o r d e r .  The c u r r e n t  method o f  

i n c r e a s i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  

a b s o r b i n g  m a t e r i a l  o v e r  t h e  e n t i r e  e n e r g y  r a n g e  o f  t h e  

p a r t i c l e  i s  n o t  s a t i s f a c t o r y .  A more  s u i t a b l e  

c o r r e c t i o n  . would  i n v o l v e  a n  e x p r e s s i o n  for= th$, 

i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  w h i c h  v a r i e d  w i t h  p a r t i c l e  c h a r g e  

a n d  e n e r g y , .  . 
< 

-5.4: O p t i m i z a t i o n  o f  t h e  DE-E T e c h n i q u e  

A s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  

DE-E s y s t e m  i s  l i m i t e d  by s t r a g g l i n g ,  w i t h  t h e  e f f e c t  

i!n t h e  DE d e t e c t o r  d o m i n a t i n g  t h e  i n t e r f e r e n c e .  If 

I 

d i f f e r e n t  p a r t i c l e s  ~ f :  t-he same i n c i d e n t  e n e r g y  h a v e  

o v e r l a p p i n g  s t r a g g l i n g - c u r v e s  i n  t h i s  d e t e c t o r ,  i t  w i l l  

n o t  b e  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  t h o s e  p a r t i c l e s  h a v i n g  
# 

ene0rgy  l o s s k s  i n  t h e  r e g i o n  o f  o v e r l a p .  



- 

M e a s u r e m e n t s ,  o f  t h e  t y p e  p r e s e n t e d  h e r e ,  a r e  

n o t "  o n l y  u s e f u l  f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  

c h a r g e d  p a r t i c l e s  t h r o u g h  m a t t e r  , b u t  c a n  i n d i c a t e  

u n d e r  wha t  c o n d i t i o n s  o v e r l a p p i n g  s t r a g g l i n g  c u r v e s  

o c c u r .  W i t h  s u f f i c i e n t  s imi lar  i n f o r m a t i o n ,  t e l e s c o p i c  

c o n f i g u r a t i o n s  may b e  c h o s e n  w h i c h  w i l l  o p t i m i z e  _-- 
' p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n .  

- .y- 

F o r  o u r  p u r p o s e s ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  

s t r a g g l i n g  w i d t h  i s  n o t  a c o n v i e n e n t  p a r a m e t e r  ,- as  i t  

d o e s  n o t  i n d i c a t e  t h e  a c t u a l  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  

DE d e t e c t o r .  F o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  ,of  A v d e i c h i k o v  

( 4 2 ) ,  t h e  s t r a g g l i n g  w i d t h  i s  p l o t t e d ,  combined  w i t h .  

t h e  m e a s u r e d  e n e r g y  d e p o s i t e d  by  t h e  p a r t i c l e  i n  t h e  DE 

d e t e c t o r .  T h i s  f u n c t i o n . ,  FWHM/DE% , r e p r e s e n t s  t h e  

a c t u a l  p e r c e n t  r e s o l u t i o n .  

l o t t i n g  t h i s  v a l u e  a g a i n s t  t h e  p e r a e n t  

i n  t h e  DE d - e t e c t o r ,  o n e  may o b s e r v e  

t h o s e  r e g i o n s  where  opt imum e n e r g y  r e s o l u t i o n  i s  

a c h i e v e d  . 

The m e a s u r e m e n t s  o f  p r o t o n  s t r a g g l i n g  w i t h  a 

t e l e s c o p e  u t i l i z i n g  a 76 .0  . m i c r o n  DE d e t e c t o r  a re  

p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  12.  The p e r c e n t  r e s o l u t i o n  .is 
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o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  ,to a c o n s t a n t  v a l u e ,  w i t h i n  

s t a t i s t i c s ,  a t  an e n e r g y  l o s s  o f  20%.  T h i s  t r e n d  
5 

c o n t i n u e s  t o  t h e  end o f  t h e  m e a s u r e d  d a t a ,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  an e n e r g y  l o s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  50%.  

I n  a s imi la r  manne r ,  t h e  measu remen t s  o f  a l p h a  

p a r t i c l e s  i n c i d e n t  on a 1 3 3 . 8  mic ron  DE detect .0;  a r e  . 

p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  13. Again,, t h e  p e r c e n t  r e s o l u t i o n  

i s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  t o  a c o n s t a n t  v a l u e ,  a t  a n  

e n e r g y  l o s s  o f  15% i n  t h i s  case. The v a l u e  o f  t h e  

p e r c e n t  r e s o l u t i o n  r e m a i n s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  res t  

o f  t h e  measured  r a n g e  t o  an e n e r g y  l o s s  " o f  

a p p r o x i m a t e l y  50%.  Avdeich ikov  ( 4 2 )  r e p o r t e d  a s imi la r  

t r e n d  i.n h i s  s t u d y  o f  '7.70 M e V  a l p h a  p a r t i c l e s  i n c i d e n t  % 
r *  t 

o n  s i l i c o n  a b s o r b e r s .  However, ' h i s  r e p o r t e d  
.7 

measureme%ts o f  t h e  p e r c e n t  r e s o l u t i o n  r e a c h e d  a 

c o n s t a n t  . v a l u e  a t '  an  enepgy l o s s  "bf 30%. 



in 3 3 . 8 ~  Si Detector 



' 6 . 0  : ALGORITHM DEVELOPMENT 

A l t h o u g h  s e v e r a l  v a r i a t i o n s  "of  p a r t i c l e  

i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m s  h a v e  been  d e r i v e d  a n d  

u t i l i z e d  s u c c e s s f u l l y ,  few o f  t h o s e  e x i s t i n g  h a v e  a 

w i d e  r a n g e  o f  a p p l i c a b i l i t y  t o  n a n y  n u c l e a r  p a r t i c l e s  

a n d  t o  a b r o a d  r a n g e  o f  t o t a l  e n e r g i e s .  F u r t h e r m o r e ,  

t h e i r  r e s o l u t i o n  d e g r a d e s  r a p i d l y  a t  low p a r t i c l e  

e n e r g i e s ,  w h i c h  l i m i t s  t h e i r  e f f e c t i v e n e s s  f o r  t h o s e  
- i 

i n v e s t i g a t i o n s  . i n v o l v i n g  t h e  i d e n t i f i c a t i o p  o f  n u c l e a r  
+ 

p a r t i c l e s  i n  t h e  medium t o  l o w  e n e r g y  r a n g e .  A n o t h e r  

u n f o r u n a t e  p r o b l e m  w i t h  many a l g o r i t h m s  i s  t h e  
P 

n e c e s s i t y  o f ,  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  w h i c h  r e q u i r e  

m o d i f i c a t i o n '  f o r  e a c h  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n .  T h e r e f o r e , +  

i t  would  b e  a d v a n t a g e o u s  t o  pro-duce  a n  a l g o r i t h m  w h i c h  
- 

would h a v e  n o  d e p e n d e n c e  on  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  a n d  

would e x h i b i t  good r e s o l u t i o n  f o r  a l a r g e  r a n g e  o f  

n u c l e a r  p a r t i c l e s  a n d  e n e r g i e s .  
0 

Such an  a l g o r i t h m  c a n  b e  d e r i v e d  

f o l l o w i n g  f o r m  of t h e  Be the -Bloeh  e q u a t i o n  : 

f q o n  t h e  



Where : e = e l e c t r o n  c h a r g e  

Zi = e f f e c t i v e  a t o m i c  number o f  t h e  

P 
ip" i n c i d e n t  p a r t i c l e  

A 
2 N = atom d e n s i t y  o f  t h e  a b s o r b e r  
' Fk 

i-.- yeFA = a t o m i c  number o f  t h e  a b s o r b . e r  
+- I 

m = e l e c t r o n  res t  mass, 51 1 keV 
9 v 

1 ,'<& 
b 

v'i = v e l o c i t y  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e  
1 * 
I = i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  a b s o r b i n g  '> . 

a t o m s ,  177 eV f o r  s i l i c o n  - 
d 

2  2 The L o r e n t z  c o n t r a c t i o n  term, I n  (1-B ) -B , h a s  b e e n  

d e l e t e d ,  s i n c e  t h e  v e l o c i t i e s  of t h e  p a r t i c l e s  o f  

i n t e r e s t  a r e  r e 1 , a t i v e l y  l o w .  

S i n c e  ET = mivi2/2, s u b s t i t u t i o n s  c a n  . b e  made 

f o r  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e  v e l o c i t y :  

-- Ai r e p r e s e n t s  t h e  mass o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e ,  whi le  

t h e  v a l u e  2 .  c o n t a i n s  t h e  n e c e s s a r y  c o n s t a n t s  sucX - 

t h a t  ET may b e  e x p r e s s e d  i n  M e V .  I n  a s imilar  m a n n e r ,  

t h e  r e m a i n i n g  p o r t i o n  o f  t h e  s t o p p i n g  number e x p r e s s i o n  



may b e  r e s t a t e d :  

--  - -- 

- w h e r e  t h e  n u m e r i c a l  c o n s t a n t  h a s  t h e  u n i t s ,  M ~ V '  em-' . . 
\ 

E q u a t i o n s  28 a n d  &9 may now b e  combined  a n d  r e a r r a n g e d  

p r o d u c i n g  a n  e x p r e s s i o n  w h i c h  a p p r o x i m a t e s  t h e  p r o d u c t  

w h e r e  d x  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  DE d e t e c t o r  i n  

m i c r o n s .  

A s  e x p l a i n e d  by Green  ( 5 4 ) ,  e x p r e s s i o n  30 i s  

v a l i d  o n l y  f o r  t h o s e  i n s t a n c e s  w h e r e  d E  << ET, a s  i t  

a s s u m e s  t h a t  t h e  r a t e  o f  e n e r g y  l o s s  o f  t h e  p a r t i c l e  i s  

c o n s t a n t  a s  i t  t r a v e r s e s  t h e  DE d e t e c t o r .  However,  

when t h e  e n e r g y  o f  t h e  i o n  i s  l o w  o r  t h e  e f f e c t i v e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  DE d e t e c t o r  i s  l a r g e ,  i t  i s  n e c e s s a r y '  

t o  c o r r e c t  f o r  t h e  c h a n g i n g  r a t e  o f  e n e r g y  l o s s  o f  t h e  

p a r t i c l e  a s  i t  t r a v e l s  t h r o u g h  t h i s  a e t e c t o r .  On e 

method  o f  a p p r o x i m a t i o n  u s e s  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  f o r  
5 



t h e  a v e r a g e  r a t e  of t h e  e n e r g y  loss: 

(5) initial s 

Where (dE/dx) in i t ia l  r e f e r s  t o  t h e  r a t e  o f  e n e r g y  l o s s  

as  t h e  p a r t i c l e  e n t e r s  t h e  DE d e t e c t o r  a n d  ( d E / d ~ ) ~ ~ , , ~  

r e f e r s  t o  t h e  r a t e  a s  t h e  p a r t i c l e  j u s t  e x i t s  t h e  DE 

d e t e c t o r .  T h i s  a p p p r o x i m a t i o n  was u s e d  i n  t h e  f i n a l  

c o m p u t e r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s .  

,-' I n  t h e  a c t u a l  u s e  o f  t h i s  a l g o r i t h m ,  w e  

a p p r o x i m a t e  Ai a s  2 Z i  T h i s  a l l o w s ' t h e  c u b e  r o o t  o f  

e a c h  c a l c u l a t i o n  t o  b e  u s e d ,  i n  -orLder  t h a t  t h e  p a r t i c l e  
L 

-=- 

i d e n t i f i c a t i o n  v a l u e ,  P I ,  w i l l  f o l l o w  ~ [ ; & e - l i n e a r l ~ .  

T h i s  p r o d u c e s  famil ies  o f  c u r v e s  c e n t e r e d  a r o u n d  t h e  
C 

a t o m i c  number o f  e a c h  e l e m e n t .  The f o l l o w i n g  e q u a t i o n  

i l l u s t r a t e s  t h i s  p r o c e d u r e :  

w h e r e  K i s  aw c o n v i e n a n t  s c a l i n g  f a c t o r .  

E q u a t i o n  30 i s  u s a b l e  i n  i t s  p r e s e n t  f o r m .  



When u s i n g  a 16 .6  m i c r o n  DE d e t e c t o r ,  i t s  Z r e s o l u t i o n  - - - - - - - - 

i s  p o o r  beyond  oxygen a n d  i t s  mass r e s o l u t i o n  d e g r a d e s  

a t  Z > 4 ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 4 .  I n  o r d e r  t o  

i m p r o v e  t h e  r e s o l u t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  

c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  p h y s i c a l  d e v i a t i o n s  t h a t  o c c u r  i n  . 

-3 
t h e  a c t u a l  e n e r g y  l o s s  p r o c e s s  o f  t h e  n u c l e a r  p a r t i c l e s  

i n v o l v e d .  

, 

A t  l o w  e n e r g i e s ,  a c o r r e c t i o n  c a n  b e  made f o r  

t h e  n o n p a r t i c i p a t i o n  o f  t h e  i n n e r  s h e l l  e l e c t r o n s  o f  

t h e  a t o m s  o f  t h e  a b s o r b e r .  F o r  o u r  p u r p o s e ,  o n l y  t h e  

K - s h e l l  c o r r e c t i o n  i s  n e c e s s a r y .  W i t h o u t  t h i s  

c o r r e c t i o n ,  t h e  v a l u e s  o f  A ~ z ~ ~  a t  l o w e r  t o t a l  e n e r g y  

w i l l  . b e  l e s s  t h a n  t h a t  c a l c u l a t e d  a t  h i g h e r  t o t a l  

e n e r g i e s ,  r e s u l t i n g  i n  a n o t i c e a b l e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  

i s o t o p i c  r e s o l u t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m .  T h i s  d e c r e a s e  i n  

t h e  v a l u e  of  A ~ z ~ '  i s  shown i n  F i g u r e  -15. 

The n e c e s s a r y  a r g u m e n t s  f o r  a p p r o x i m a t i n g  t h i s  
,- 

c o r r e c t i o n  term, Ck n ,  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  by 

Walske  ( 8 ) .  

Ck i s  a f u n c t i o n  o f  two  terms, Bk a n d  n k ,  w h e r e :  
- 

Bk = o b s e r v e d  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  R - s h e l l  

d i v i d e d  by t h e  i d e a l  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l ;  

f o r  s i l i c o n  Qk = .724 







n k  = quan tum number r e l a t e d  t o  t h e  K - s h e l l  which  

i s  g i v e n  by :  

Where Ry i s  t h e  Rydberg  c o n s t a n t .  

By u t i l i z i n g  t h e  e a r l i e r  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  $ a r t i c l e  

v e l o c i t y ,  vi = (2ET/mi) 1/2. 

A l t h o u g h  a n  e x a c t  c a l c u l a t i o n  o f  Ck ( o k , n k )  i s  

d i f f i c u l t ,  a p p r o x i m a t e  v a l u e s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  

F i g u r e  16 ,  w h i c h  was p r e p a r e d  by W a l s k e .  An e m p i r i c a l  

f i t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c u r v e  a p p l i c a b l e  t o  

s i l i c o n ,  f o r  w h i c h  Qk = 0 . 7 .  T h i s  a p p r o x i m a t i o n  t a k e s  

t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  



3'igure 16. . .The K - s h e l l  s t o p p i n g  number c o r r e c t i o n  i s  

p l o t t e d  against the r e c i p r i c a l  of t h e  K - s h e l l  

quantum number. Qk f o r  s i l i c o n  is. 0.724.- 



P r o c e e d i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  n k ,  t h e  c o r r e c t  

v a l u e  o f  Ck ( B k , n k )  may b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  35 

a n d  t h e n  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  s t o p p i n g  number 

f o r m u l a ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  c o r r e c t e d  v a l u e  o f  ~ ~ 2 ~ ' :  

S i n c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  c o r r e c t i o n  w i l l  

n o r m a l l y  i n c r e a s e  a s  t h e  i o n  s l o w s  down, i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  a p p r o x i m a t e  i t s  a v e r a g e  v a l u e ,  , i n  a 

m a n n e r  s imi la r  t o  t h e  r a t e  o f  e n e r g y  l o s s .  The 

i n c l u s i o n  o f  t h i s  c o r r e c t i o n  h a s  a m a r g i n a l  e f f e c t  o n  

t h e  p a r t i c l e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m ,  a s  
P 

i l l u s t r a t e d  by E i g u r e  17. Closer e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n s  h a s  shown t h a t  o n l y  l o w  e n e r g y  

p r o t o n s  a n d  a l p h a  p a r t i c l e s  a r e  e f f e c t e d  b y  t h i s  
- 

c o r r e c t i o n ,  w h i l e  t h e  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n s  a b o v e  Z = 

2 r e m a i n  u n c h a n g e d .  From i n s p e c t i o n  o f  F i g u r e  18, i t  

i s  e v i d e n t  t h a t  f o r  t h o s e  p a r t i c l e s  a b o v e  b o r o n  t h e  

c a l c u l a t e d  v a l u e s  o ?  A ~ z ~ ~  d e c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s i n g  

t o t a l  e n e r g y .  Two d i f f e r e n t  e f f e c t s  c o u l d  c o n t r i b u t e  

t o  t h i s  d e v i a t i o n .  F i r s t ,  t h e s e  p a r t i c u l a r  p a r t i c l e s  

a r e  a p p r o a c h i n g  v e l o c i t i e s  w h i c h  a r e  e q u i v a l e n t  t-o t h e  

v e l o c i t y  o f  t h e  L - s h e l l  e l e c t r o n s  i n  t h e  s i l i c o n  o f  t h e  







-- 

DE d e t e c t o r .  T h i s  would s u g g e s t  t h a t  a CL c o r r e c t i o n ,  

a n a l o g o u s  t o  t h e  Ck c o r r e c t i o n ,  b.e a d d e d .  However,  t h e  
% 

m a g n i t u d e  o f  - t h i s  c o r r e c t i o n ,  a s  d e s c r i b e d  by  Walske  

( 9 1 ,  i s  F a r  t o o  small t o  c a u s e  a n y  c h a n g e ,  a s  i t s  

m a g n i t u d e  i s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  Ck c o r r e c t i o n .  

A more  p r o b a b l e  e x p l a n a t i o n  i s  t h e  o c c u r a n c e  

o f  c h a r g e  p i ck -up  b y  t h e  l o w e r  e n e r g y  n u c l e a r  p a r t i c l e s  

b e f o r e  o r  d u r i n p t h e i r  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  DE d e t e c t o r .  

T h i s  - i s  r ea sonab l ' e  b e c a u s e  t h e  Be the -B loch  e q u a t i o n  - 5 

p i - e d i c t s  t h e  e f  f e c t i v g  c h a r g e , o f  t h e  p a r t i c l e  i n v o l v e & .  * 
- .  

T h e r e > f o r e ,  i f  a p a r t i c l e  f a i l s  t o  r e m a i n  c o m p l e t e l y  

s t r i p p e d  d u r i n g  i t s  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  DE d e t e c t o r ,  

o n e  would e x p e c t  a l o w e r  v a l u e  o f  A ~ z ~ ~ ,  a s  o b s e r v e d .  

, I 

Booth  a n d  G r a n t  ( 4 6 )  h a y e  s t u d i e d  t h e  c h a r g e  
- 0 

p i c k - b p  o f  h e a v y  i o n s .  Us ing  t h e i r  own m e a s u r e m e n t s  a s  

well as d a t a  f rom P o r a t  ( 4 7 ) , ( 4 8 ) ,  P h i l l i p s  ( 4 9 ) ,  
-I 

T e p l o v a  e t  a1 ( 5 0 ) ,  Moak ( 5 1 ) ,  and  N o r t h c l i f f e  ( 5 2 ) ;  
4 5 

t h e y  h a v e  s u c c e e d e d  i n  p r e p a r i n g  a u n i v e r s a l  c u r v e  
% 

: which  r e l a t e s  the  v a r i a t i o n  of  e f f e c t i v e  charge t o  t h e  - - -  - 

p a r t i c l e s ' s  ~ e l o & y  and atomic muher+ F n d e p n d e a L ~ f -  

t h e  s t o p p i n g  material ,  T h i s  c u r v e ,  -as p r e s e n t e d  i n  

2 F i g u r e  1 9 ,  o n l y  c b v e r s  t h o s e  v a l u e s  o f  Y e f f  < 0 . 8 0 ,  

w h e r e  Yef fzo  = Zi .  I n  o r d e r  t o  i n c o r p o r a t e  t h i s  



Figure  19. The e f f e c t i v e -  charge-  of heavy i o n s  

as a  f u n c t i o n  of t h e  p a r t i c l e ' s  

charge and energy. . , 



c o r r e c t i o n  i n t o  t h e  P I  e x p r e s s i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  . 

c a l c u l a t e  a n  e x p r e s s i o n  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h i s  c u r v e  a s  
# 

a f u n c t i o n  o f  & z , - ~ " ~ , ; '  w h e r e  & i s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  

; a r t i c l e  i n  ~ e ~ / a m u .  ~ u r t h e r m o r e ,  t h i s  e x p r e s s i o n  m u s t  

b e  e x t e n d e d  t o  a p p r o a c h  Y 2eff  - - 1 . 0  a s y m p t o t i c a l l y ,  i n  

o r d e r  t h a t  t h e  h i g h e r  v e l o c i t y  i o n s  r e c e i v e  a d e q u a t e  . 
-- --- 

c o r r e c t i o n .  T h i s  i s  e a s i l y  a c c o m p l i s h e d  a n d  t a k e s  t h e  

f o l l o w i n g  f o r m :  

-4/3) 
- 4 1 3  

+ 986.9 (€  Zo f o r  E Z o  0.10 A 

R e l a t i o n  3 7 a  i s  v a . l i d  ' for & < 0 . 1 0 .  Above t h i b  

v a l u e  t h e  m a g n i t u d e  o f  Y * e f f  i n c r e a s e s  t o o  r a p i d l y  &d 

a n  a l . t , e r n a t i v e  r e l a t i o n  m u s t  b e  u s e d .  E x p r e s s i o n  37b 
C 

i s  u s e d  when & Zo - j 3  > 0 . 1 0 .  . T h i s  e x p r e s s i o n  

2 a p p r o a c h e s  Y e f f  = 1 . 0  a s y m p t o t i c a l l y  a n d  c o r r e c t s  t h e  
, . 

v a l u e  o f  Zi f o r  t h e s e  h i g h e r  v e l o c ' i t y  i o n s .  , The . . 

p a r a m e t e r  & Z i - 4 / 3  is given by 



Where Zo i s  t h e  s t r i p p e d  c h a r g e  o f  t h p  n u c l e a r  

p a r t i c l e .  The a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  ' c h a r g e  c o r r e c t i o n ,  
- 2  Yeff , i s  u s e d  i n  t h e  a c t u a l  c a l c u l a t i o n .  T h i s  y i e l d s  

a- b e t t e r  a p p r o x ' i m a t i o n  t o  t h e  c o r r e c t i o n  as  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .  The - c o r r e c t e d  v a l u e  o f  AiZi L may b e  

o b t a i n e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  o p e r a t i o n .  

By i n c l u d i n g  t h i s  c h a r g e  p i c k - u p  c o r r e c t i o n  
1 

' much s t r a i g h t e r  p a r t i c l e  d i . s t r i b u t i . o n s  a r e  o b t a i n e d  a s  

shown i n  F i g u r e  20 . F u t h e r m o r e ,  t h e  i s o t o p i c  

r e s o l u t i o n  i s  improved  a s  s e v e r a l  p e a k - t o - v ' a l l e y  r a t i o s  
1 

a re  i n c r e a s e d ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  21 .  Some c u r v e  

i s  s t i l l  o b s e r v a b l e  i n  t h e  h i g h e r  mass d i s t r i b u t i o n s . '  

T h i s  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  f u n c t i o n  c h o s e n  t o  a p p r o x i m a t e  

-2  
/ 

yetf . @More e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  c o n c e r n i n g  t h e  c h a r g e  - 
p i c k - u p  o f  he.axy i o n s ,  would  b e  n e c ' e s s a r y  t o  i m p r o v e  

. . .. . . - P 

t h i s  f u n c t i o n . .  + .  

The f i n a l  form o f  t h e  a l g o r i ' t h m  is  &ven  by:  







- - 

w i t h  t h e  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  v a l u e , ,  P I ,  g i v e n  by:  

The Ck c o r r e c t i o n  . i s  i n c l u d e d  a l t h o u g h  i ts ,  e f f q c t  i s  
.+ 

m a r g i n a l  i n  t h e  c a s e  s t u d i e d  h e r e ,  a s  p r e v i o u s l y  

e x p l a i n e d .  - 
The f i n a l  f o r m ,  a s  e x p r e s s e d  by e q u a t i g n  40 - 

c o n t a i n s  no  unknown a b j u s t a b l e  p a r a m e t e r s ,  n o r  i s  i t  

r e s t r i c t e d  t o  a n y  o n e  t e l e s c o p i c  c o n f i g u r a t i o n .  A l l  o f  

t h e  p a r a m e t e r s  a r e  e i t h e r  known, m e a s u r e d ,  o r  

c a l c u l a t e d  from t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  dE a n d  ET.  I n  
J * 

SU 

t h e  u s e  o f  t h i s  e x p r e s s i o n ,  a v a l u e  o f  Zi i s  i n i t i a l l + y  . 
-i >- 

4' 

. , a s s u m e d ,  t o  a l l o w  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a p r o p r i a t e  v a l u e s  
- 2  

o f  Fk a n d  &f . F o l l o w i n g  t h e  u s e  o f  e x p r e s s i o n '  4 0 ,  

. t h e  r e s u l t a n t ,  v a l u e  o f  Zo i s  p a s s e d  b a c k  f o r  a new 
.* / 

a p p r o x i m a t i o n  . o f  t h e  c o r r e c t i o n  terms. T h i s  i s  
C 

I 

c o n t i n ' u e d  i n  a b o o t s t r a p  f a s h i o n ,  u n t i l  a? c o n s t a a n t  
4 

a v a d u e  o f  Zo i s  o b t a i n e d .  
B P 

- 

1 1t i s  m a n d a t o r y  t h a t  t h e  method o n e  c h o o s e s  t o  
3 

a n a l y z e  t h e ,  d a t a  d o e s  n o t  d e g r a d e  t h e  i n h e r e n V t  - 

r e s o l u t i o n  o f  t h e  d e t e c t o r  t e l e s c o p e  u s e d  i p  t h e  

e x p e r i n e ~ t .  One c a n  g r a p h  t h e  raw DE-ET d a t a  w i t h  t h e  
a 

t 



6' 1 O ' 

- - ---- -A- 

c a l c u l a t e d  P I  v a l u e s .  T h i s  was d o n e  i n  t h e  l i t h i u m  
> * * 

r e g i o n  and  'is i l l u s t r a t e d  i n .  F i g u r e  22 . The P I  . . 
b . . 

4 

d i s t r i b u t i o n  i s  i n t e g r a t e d  o v e r  a l l  v a l u e s  o f  E T ,  10-50 

key,  w h i l e  t h e  dE d i s t r i b u t i o n  i s  t a k e n  f r o m  a n a r r o w  
I I 

window o f  ET a t  15 .0-15:5  M e V .  By i n s p e c t i o n ,  i t  i s  

a p p a r e n t  t h a t  no  l o s s  o f  r e s o l u t i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  b I 

- B 
I 

u s e  o f  t h i s  a l g o ' r i t h m .  

It i s  a l s o  a d v a n t a g e o u s   for t h e  a l g o r i t h m  t o  
D 

- ,  
c a l c u l a t e  c o n s t a n t  v a l u e s  of- P I  f o r  g i v e n  i s o t o p e s ,  

r e g a r d l e s s  o f  t h e  DE d e t e c t o r  t h i c k n e s s .  " T a b l e  I11 
* .  

+ s t s f t h e  v a l u e s  o f  A ~ z * *  c a l c u h t e d  f rom d a t a  t a k e n  by 

t e l e s c o p e s  w i t h  v a r y i n g  c o n f i g u r a t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  . 
v a l u e s  o f  ~~i~~ d e v i a t e  as  o n e  i n c r e a s e s  i n  mass, t h e  ~ 

v a l u e s  o b t a i n e d  f rom two d i f f e r e n t  s y s t e m s  a r e  
> 

v r e l a t i v e l y  c o n g t a n t .  



- - -me--  Data p roce s sed  

by the a l g o r i t h m  

Raw d a t a  - DE 
0 

- - 
F i g u r e  22. Raw7DE d a t a  and r e l a t e d  P I  v a l u e s  f o r  t h e  

- Lith ium regi ,on.  . ~' 

-'--- 





t From t B e  - s t - r a g z l i n g  m e a s u r m e n t s  p r e s e n t e d ,  o n e  
\ 7 .  ' 

' o b s e r v e s  t h a t  a s  t h e  i n c i d e n t  i o n  en  %$dl inc reasg& t h e  * 

a. 

FWHM o f  t h e  e n e r g y  less d i s t r i b b t i o n  i n  t h e  DE d e t e c t o r  

d e c r e a s e s .  ~ h i s ' t r e n d  i s  th.e r e s u l t  o f  b o t h - a  d e c r e a q e  

i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  t h e  non-statis%i-- 

f l u c t u a t i o n s .  
f -  

A s  a n  i o n A s  e n e r g y  i n c r e a s e s  i t  w i l l  
. . 

l o o s e  l e s s  e n e r g y  p e r  i n t e r a c t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a 

n a r r o w e r  e n e r g y  l o s s  d i s t r i b u t i o n .  S i m i l a r l y ,  t h e  - * ,  

h i g h e r  e n e r g y  p a r t i c l e s  a r e  l e s s  l i k e l y  t o  c a p t u r e  

e l e c t r o n s .  If t h i s  d o e s  o c c u r ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  
b 

c h a r g e  c h a n g i n g  p r o c e s s  w i l l  b e  s u f f i c i e n t l y  h i g h  t o  

Keep c h a r g e  b r o a d e n i n g  t o  a minimum. 
8 

From t h e  t r e n d s  o f  t h e  s t r a g g l i n g  w i d t h s ,  i t  . 

would b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  DE 
cn 

d e t e c t o r s  would b e  h i g h e s t  f o r  t h o s e  p a r t i c l e s  w i t h  t h e  

l a r g e s t  k i n e t i c  e n e r g y .  However,  due  t o  t h e  f a c t  t h a t  
3 

-the, s t r a g g l i n g  w i d t h  l e v e l s  o u t  a t  h i g h e r  e n e r g i e s  a s  a 
t 

r e s u l t  o f  t h e  i n h e r e n t  n o i s e  o f  t h e  s y s t e m ,  t h e  opt imum 
i - -  - 

e n e r g y  r e s o l u t i o n  i s  r e a c h e d  a t  p a r t i c l e  e n e r g i e s  

c o i n c i d i n g  w i t h  e n e r g y  d e p o s i t i o n s  o f  20-40 8 .  

However,  s a t i s f a c t o r y  e n e r g y  r e g o l u t i o n  c a n  b e  



,. I 
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o b t a i n e d  a t  h i g h e r  o r  lower e n e r g i e s .  For e x a m p l e ,  t h e  
U 

p o o r e s t  r e s o l u t i o n  m e a s u r e d  i n  " b o t h  t h e  p r o t o n  a n d  
/ 

a l p h a  p a r t i c l e  c a s e  i s  s u f f i c i e n t  t o  s e p a r a t e  them 

,r from n e i g h b u r i d g  n u c l i d e s  o f  t h e  same  atomic^ number a s  
i 

/ 

i s  e v i d e n t  f rom F i g u r e  6 . However,  a s ' "  t h e  value'  o f  
h 

M Z ~  i n c r e a s e s  ,: t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  becomes  , -- - 
* 

more  c r i t i c a l .  I n  t h e s e  ~ i & ~ u m . s t a n c e s ,  e x t e n s i v e  

s t r a g g l i n g  m e a s u r e m e n t s  would a l l o w  t h e  e x p e r i m e n t a l i &  > 
t o  c h o o s e  a DE d e t e c t o r -  whichewould o f f e r  t h e  b e s t  5 
r e s o l u t i o n  f o r  t h e -  p a r t i c l e s  a n a  e n e r g i e s  o f  i n t e r e s t r .  

* 
A s i d e  f r o m  t h e  c h o i c e  o f  t h e  t e l e s c o p i c  

c o n f i g u r a t i o n ,  i t  . h a s  b e e n .  shown t h a t  t h e  i s o t o p i c  

r e s o l u t i o n  o f  t h e  DE-E t e c h n i q u e  c a n  b e  improved  by t h e  ' 

'development  o f  p a r t i c l e  i d e n t i f y i n g  a l g o r i t h m s  w h i c h  

a r e  b a s e d  b n  t h e o r e t i c d l  c o n s i d e r a t i o n s  r a t h e r  t h a n  
T- P f 't e m p i r i c a l  r e l a t i o n s .  A l g o r i t h m s  o f  t h i s  t y $ e  o f f e r  n o t  

+ a 
o n l y  improved  r e s o i u t i o n ,  b u t  a re  F a l i d  o v e r  l a rge r  

I 

r a n g e s  o f  p a r t i c l e s  a n d  e h e r g i e s .  We h a v e  demons t  
, 

t h a t  t ' he  Ck c o r r e c t i o n  h a s  a m a r g i n a l  

p a r t i c l e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  ' e n e r g y  r a  
1 

w h e r e a s  t h e  charge c o r r e c t i o n  is very i;rn+wWU -- 

& t e n d i n g  t h e  a l g o r i t h m  t o  t h e  l o w e r  p a r t i c l e  e n e r g i e s  

u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  



c h a  
3 

- t h e  

- - -- e--- + .  

'B . 
. ?  

- -- - -- 

The p a r t i ~ l e  s p e c - t r a  p r e s e n t e d ' i n  t h e  

p t e r  o n k y  i n d i c a g e  t h e  p a r t i c l e  r e s o l v i n g  p o w e ~ .  
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- APPENDIX A :  

In ' o r d e r '  t o  d e t e r m i $ e  i f  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e .  
i 

e s f r a g g l i n g  w i d t h s  are  r e p r o d u c i b l e  a n d  s t a t i s t i c a l l y .  - -- 
* 

3 

s i g n i f i c a n t ,  o n e  may n t e s t  t h e  d e g r e e  o f  l i n e a r  
L 

c d r r e l a t i g n  b e t w e e n  two d i s t r i b u t i o n 3  m e a s u r e d  u n d e r  
R h' 4 ' L C  

- 2 d e n t i c a I  c o n d i t i o n s .  F o r -  two s u c h  d i s t r i b u t i o n s ,  a, 
. B , ,  x B, . & 

.' m e a ~ u ~ r e m e n t  o f  t h e  l i n e a r  c o r r e l a t i b n .  c o e f f i c i e n t  (r?) 

@ - : 
w i l l  g i v e  t h e  d e g r e e  o f  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  ( 5 3 ) .  

L 

. T h e  $ i n e a r  c o r r e l a t i o n  be tween  a g y  p & i r  o f  

w i d t h s  X a n d  Y. measured  a t  a g i v e n  p a r t i c l e  e n e r g y  o r  

v e l o c i t y 4 ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  as  f o l l o w s  : *  . . 4 

3 

I. w h e r e  t h e  s l o p e  ( b )  i s  g i v e n  by :  

w h e r e  N i s  t h e '  number o f  sets o f  m e a s u r e m e n t s  b e i n g  - 
' 2  

c o m p a r e d .  * '% P 
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If no - c o r r e l a t i o n  e x i s t s  d e e n  t h e  Tg o f  

C w i d t h s ,  a n y  t e n d e n c y  f o r  Y t o  i n c r e a s e  o r  decr 'kase  w i t h  

a r i s e  i n  X w i l l  n o t  b e  e v i d e n t .  

d 

-- We may a l s o  l o o k  a t  X a s  a f u n c t i o n  o f  Y: 

w i t h  b' b e i n g  s imi la r  t o  b l a s  f o l l o w s :  

If a  c o m p l e t e  c o r r e l a t i o n  e x i s t s  between X and Y ,  t h e n  

a  r e l a t i o n s h i p  between t h e  c o e f f i c i e n t s  a , b  and a',b' 
I 

must  a l s o  e x i s t :  

. - - 

.-- which S impi ies  t h a t  a = -a8/b' and b b O =  1. I n  t h e  c a s e .  
; 
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o f  n e g l i g a b l e  o r , n o  c o r r e l a t i o n ,  t h e  v a l u e s , o f  b  and b '  

a r e  z e r o ,  d h e  v a r i a t i o n  o f  Y i s  n o t  p r o p o r t i o n a l  t o  a 

t h e  v a r i a t i o n  of  X .  
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% " T h e r e f o r e ,  o n e  may u t i l i z e  t h e  experimen' t -a1 
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l i n e a r  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  r w h i c h  e q u a l s  t h e  

p r o d u c t  o f  b a n d  b '  a s  a  m e a s u r e  of th'e d e g r e e  o f  -2 
< 

l i n e a r  e o r r e l a t i o n . '  

T h i s  r e l a t i o n  w i l l  g i v e  v a l u e s  r a n g i n g  f rom 0 ,  when n o  
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, c o r r e l a t i o n  e x i s t s ,  t o  I ,  when t h e r e  i s  c o m p l e k e  
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1 APPENDIX B 
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1 . 0 :  ' STRAGGLING THEORY OF- TSCHALAR 

T s c h ' a l a r  ( 2 0 , 2 1 , 2 2 )  h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  
- 

of c a l c u l a t i n g  f ( T , x )  i n  t h i c k  a b s o r b e r s ,  w h e r e  

-f ( T , x )  r e p r e s e n b s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r e s i d u a l  

e n e r g i t e s ,  T., a-fter t r a v e r s i n g  a t h ? c k n q e s s ,  x, o f  a n  

a b s o r b i n g  medium. T h e s e  d i s t r i b u t . i o n s  c a n  b e  d e s c r i b e d  

by  t h e i r  mean e n e r g y ,  Tav,  t h e i r  v a r i a n c e ,  c2 , a n d  

t h e i r  r e d u c e d  t h i r d  c e n t r a l  moment., 'Y3 / ? w h e r e :  

- f o r  i n t e g e r s  n  and  m .  

1 /2 The s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  given by  
= g2 

a n d  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  w i d t h  o f  t h e  d i s t r i m t i o n .  The 
, 
t - 

s k e w n e s s  i s  g i v e n  by  Y3 where  Y = 0  f o r  s y m m e t r i c  - 
3 t 

d i s t r i b u t i o n s .  
* 



4 
The c a l c u l a t i o n  o f  f ( T , x ) *  i s  b a s e d  o n  t h e  

- ,' 
9 

c o l l i s i o n  p r o b a b i l i t y  P ( Q , T ) d Q d x .  Here, T  i s  t h e  ' .  

e n e r g y  o f  t h e .  i o n  b e f o r e  t h e  c o l l i s i o n  a n d  Q i s  t h e  

e n e r q y  t r a n s f e r r e d .  
* .- 

- 
* a ~ h k ' f a c t  t h a t  t h e  e n e r g y  l o s s  i n  e a c h  c o l l i s i o n  

is .  a s t o c h a s t i c  v a r i a b l e  p r o d u c e s  a  s p r e a d i n g  ' o f  t h e  

e n e r g i e s  o f '  t h e  m o n o e n e r g e t i c  i n c i d e n t  p a r t i c l e s  a s  
a . 

t h e y  p a s s  t h r o u g h  t h e  medium. F o r  small v a l u e s  o f  x  
. -  

t h e '  e n e r g y  d i s t . r i b u t t i o n ,  f ( T , x )  , i s  g o v e r n e d  , b y  t h e  ' 

Q-dependence  o f  P ( Q ,  T)  s i n c e  T r e m a i n s  r e l a t i v e l y  

c o n s t a n t  o v e r  t h e  w i d t h  o f  t h e  d i s t r i b u t i B n .  
4 

T h i s  
r - '  

. - 
r e g i o n  i s  referred-s t h e  ~ s t o c h ~ s t i c  r e g i o n n .  4 

if 

- 

However,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  , t h e  w i d t h  o f  
K , 

f ( T , x )  t h e  e n e r g y .  T ,  a f t e r  t r a v e r s i n g  a g i v e n  p a t h  
s' 

, 
l ' e n g t h  x c a n  n o  l o n g e r  b e  c o n s i d e r e d  c m k t a n t .  The 

-. 
0 

+T-dependance o f  P ( Q , T )  now i 6 , f l u e n c e s  t h e  s h a p e  o f  -5 

f ( T , x )  s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  r e g i o n  i s  - d e f i n e d  as t h e  

'r 
" b u l k  r e g i o n " .  . I  , .  

- - 

1 

i 
t 

The c o l l i s i o n  s p e c t r u m ,  P ( Q ,  T )  , c h o s e n  f o r  t h e  
, 

. f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  i s  b a s e d  on c l a s s i c a l  c o l l i s i o n s  

w i t h  f r ee  a b s o r b e r  e l e c t r o n s .  The \ c o l l i s i o n  



* 

p r o b a b i l i t y  i s  g i v e n  b y :  

= 0 , o t h e r w i s e .  

4 

Qmax = 4 u ( l  + u ) - ~ T  = E T  

Qmin = I ~ / (  E T )  

) w h e r e  Mi  i s  t h e  m a s s  of  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e .  The 

term p r e p r e s e n t s  t h e . r a t i o  o f  t h e  e l e c t r o n  mass t o ' t h e  

p a r t i c l e  mass and  i s  d e f i n e d  a s :  

Y. t 
-- 

2 
i 

The v a r i a n c e -  h a s  b e e n  s o l v e d  n u m e r i c a l l y  and?  i s  f 



- 
-- 

-- 

4 P , - 
Where- K, = P ( Q , T ) Q d Q  a n d  K2 i s  t h e  v a r i a n c e  o f  P ( Q , T ) .  

* 
The a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  t h e o r y  b e g i n s  w i t h  t h e  

g e n e r a t i o n  e n t s  o f  f ( ~ , x ) ,  t o  which  

m a t h e m a t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  a r e  t h e n .  f i t t e d .  - T s c h a l a r  
- -  - -  

h a s  c a l c u l a t e d  t h e s e  7 E m i e n t s . .  f o r  a  number o f  ~ i o n s  

i n c l u d i n g  p r o t o n s  a n d  a l p h a  p a r t i c l e s ,  w i t h  e n e r g y  
3 - 

l o s s e s  r a n g i n g  %from z e r o  t o  9 0 % .  Graphs '  were g e n e r a t e d  

1 
, o f  c2, m u l t i p l i e d  by  ( l o g  uo) x ( E p / E ) ( T o - T a v ) -  , 

v e r s e s  Tav/To. 
.+ 

w 

The e x p e r i m e n t e r  c a n  e x t r a c t  t h e o r e t i c a l  

s t r a g g l i n g  w i d t h s  f rom'  t h e  a v a i l a b l e  g r a p h s  a s  f o l l o w s . .  

F i r s t ,  o n e  c a l c u l a t e s  t h e  r e d u c e d  e n e r g y  u s i n g  

e q u a t i o n  5.  T h i s o  r e s u l t ,  cbmbined w i t h  t h e  v a l u e  o f  

Tav/To, a l l o w s  t h e  t e r m  c o n t a i n i n g  (T t o  b e  c h o s e n . .  
2 

S i n c e  a l l  o c  t h e  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  term a re  known 
9 = 2  

c a n  b e  e a s i l y  c a l c u l ' a t e d ,  The s t r a g g l i n g  w i d t h  i s  
- .  . 4 

f i n a l l y  g i v e n  b y  t h e  s t a t i s t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  

FWHM . 

The a d d i t i o n  o f  t h e  c h a r g e  p i c k - u p  .. c o r r e c t i o n  

would r e q u i r e  a n  a l t e r a t i o n  o f  t h e  c o l l i s i o n  s p e c t r u m  



The r e s u l t  would b e  a d e c r e a s e  i n  t h e  

v a l u e  o f  P (Q,T)  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  p a r t i c l e  e n e r g y .  
i .  

  he a t o m i c  b i n d i n g  c o r r e c t i o n  - . would a l s o  

r e q u i r e  a m o d i f i c a t i o n  o f  P ( Q , T ) ,  s i n c e  t h e  limits o f  
- 

t h e  e n e r g y  t r a n s f e r e d  i n  a  c o l l i H i o n  a r e  d e p e n d e n t  on 
i V. 

t h e  a v e r a g e  e x c i t a t i o n  p o t e n t i a l .  T h i s  c o r r e c t i o n  c 

@& 

would a l s o  a l t e r  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e d u c e d  e n e r g y  

d e p e n d i n g  on t h e  r e s i d u a l  e n e r g y  of  t h e  p a r t i c l e .  W i t h  
,e 

h i g h e r  e n e r g y  l o s s e s  t h i s  e f f e c t  would d e c r e a s e  w h i c h  . * 
would i n c r e a s e  t h e  v a l u e  o f  ~r . 

B 2 
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