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一种用于RIBLL2的纵向场多次取样型电离室
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摘要:为兰州第二条放射性束流线(RIBLL2)研制了一台用于 殼E 测量的纵向场多次取样型电离

室。利用3组分毩源(239Pu为3.435MeV,241Am 为3.913MeV,244Cm 为4.356MeV)对取样单元

进行了测试,确定了电离室的最佳工作电压为-500V,沉积能量为3.435MeV时,取样单元的能

量分辨为271.4keV(FWHM)。利用Geant4对此电离室的整体性能进行了模拟,表明可以对Z曒4
的离子实现较好的粒子鉴别。
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1暋引言

从20世纪80年代起,放射性核束开始被广泛

用于研究极端同位旋自由度下核素的结构与性

质[1],并取得了许多重要成果。这使得放射性核束

物理成为目前核物理研究的热门领域之一,也促进

了放射性束产生装置的发展。目前,世界各大核物

理实验室都已先后建立了自己的放射性次级粒子束

装置。例如,LISE[2],A1200/1900[3],RIPS[4]和

FRS[5]等。中国科学院近代物理研究所于1997年

建成 并 投 入 运 行 的 第 一 条 放 射 性 次 级 束 流 线

(RIBLL1)[6],可以在较轻质量区提供能量为20~
100MeV/u的次级束流,为国内开展奇异核特别是

晕核的结构、性质及反应机制方面的实验研究做出

了积极的贡献。伴随兰州重离子研究装置 HIRFL灢
CSR 工 程 的 竣 工,第 二 条 放 射 性 次 级 束 流 线

(RIBLL2)[7]于2008年建成,可以提供的次级束流

的种类和能量都大大提高。
与RIBLL1相同,RIBLL2也是弹核碎裂型次

级束流产生装置,其碎裂产物有多种,因此在实验

中对粒子鉴别就显得尤为重要。B氀灢TOF灢殼E 法是

目前弹核碎裂型装置中广泛采用的一种碎片鉴别方

式,在确定的磁刚度B氀下,通过结合产物的飞行时

间TOF 和能损 殼E 可以实现粒子的完全鉴别。根

据RIBLL2所选择碎片的不同,在保持较好能量分

辨的前提下,要求用于能损 殼E 测量的探测器能够

承受较高的计数率,且有效面积大,对束流影响小。
为此,我们研制了一种多次取样型纵向场气体电离

室(MUSIC)作为RIBLL2次级靶前的殼E 探测器。

2暋探测器的结构及工作原理

气体电离室根据结构可以分为横向场和纵向场

两种。所谓横向场是指电场方向和粒子入射方向垂

直,而纵向场则是指电场方向和粒子入射方向平

行。就能量分辨而言,两种类型的电离室相差不大。
但就计数率而言,纵向场电离室由于阴阳极之间的

间距可以做得很小,因此可以拥有更高的计数率。
纵向场电离室的结构决定了粒子穿过电极时会损失

能量,因此不太适合入射粒子能量较低的场合。考

虑到RIBLL2提供的束流能量非常高(一般为几百

MeV/u),薄电极对束流能量的影响很小,故设计
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成纵向场结构,使探测器能够承受更高的计数率。
整个 MUSIC由圆筒型外壳、长方体内芯及两

个端盖组成(见图1)。内芯是 MUSIC探测器的主

体部分,其尺寸为400mm暳120mm暳160mm。
整个內芯由用聚乙烯材料制作的上下底板与左右端

板等4块板构成,板厚均为20mm。由于 MUSIC
是多次取样型探测器,因此在上下底板的内侧各开

有33条宽2mm、深2mm 和间距为11.5mm 的

凹槽以放置阴阳极板。其中,阴阳极板采用了120
mm暳124mm暳2mm 的环氧树脂作为固定板,其

两极则采用了2毺m 厚、灵敏面积为100mm暳100
mm 的双面镀铝 mylar膜。实验中,可根据实际需

要将一定数目的阴阳极板相间插入上下底板的凹槽

内,组成取样单元,因此整个MUSIC探测器最多可

以放置33个电极组成16个取样单元。MUSIC外

壳为不锈钢材料,其长为 420 mm,内径为 232
mm,开有一个进气口和一个出气口,并放置了一

块固定的平板用以摆放内芯。MUSIC端盖为不锈

钢材料,其上有1个窗、8个信号接口以及2个高

压接口,其中,窗为7毺m 厚、大小为100mm暳
100mm 的 mylar膜。

图1 MUSIC的结构示意图

从左至右分别为外壳,内芯以及端盖。

利用 AnsoftMaxwell有限元分析软件,模拟

了阴极电压为-500V、阳极及探测器外壳电压为0
时的电场分布(见图2)。可以看出,只有在阴阳极

板的外边框附近10mm 区域内,电场有些不均匀,
在距离电极较远的区域,最低只有1暳104V/m,而

在电极附近最高可达5暳104V/m。在整个 MUSIC
中心100mm暳100mm 的灵敏区域内,电场均匀

性非常好,均在4暳104 V/m。
假设当粒子穿过 MUSIC时,共有 N 个取样

单元电离室同时对粒子进行取样测量。由于每个取

样单元是完全相同的,则N 个取样单元测得的 殼E
应具有相同的分布,设其分辨为氁0。根据中心极限

定理,可得知测得能谱的分辨氁满足如下公式:

氁= 氁0

N
。 (1)

由式(1)易知,N 越大分辨越好。因此实际工作中,
在保证信号幅度合适的前提下应当尽量多地进行取

样。

图2 阴极电压为-500V的 MUSIC电场分布

实际工作时,可以根据被测粒子在 MUSIC中

的能损大小,对其电极进行不同的配置。当探测较

重离子时,由于dE/dx较大,较小的取样间距就可

以输出足够大的信号幅度,因此可以将33块极板

全部插上组成16个阳极的探测器,以保证最多的

取样次数;而探测较轻离子时,由于dE/dx 较小,
为了得到足够大的输出信号幅度,此时可以增大阴

阳极之间的间距,使用较少的极板组成8阳极甚至

4阳极的探测器。因此,实际上 MUSIC相当于 N
个普通平行板气体电离室的串联(N曑16)。

3暋探测器的毩源测试

MUSIC的电极配置为17个阴极和16个阳极,
每个阳极加上相邻的两个阴极构成一个最小电离室

单元,以每两个相邻的最小电离室单元作为一个取

样单元,则整个探测器有16个最小电离室单元,可

以组成8个取样单元。
测试过程中,工作气体为80%Ar+20%CO2,

采用流气工作模式。三组分毩源贴在6mm 厚的光

阑上,光阑孔径为1mm,距离 MUSIC的第一个阴

极1mm。阴极加负高压,电荷灵敏前放置于探测

器的圆筒内,阳极引出的信号经电荷灵敏前放端盖

引出后输入至主放;主放同时引出一路单极脉冲和

一路双极脉冲,双极脉冲经过恒分甄别后进入门产

生器,产生的逻辑信号作为 ADC的门信号;单极

脉冲经延迟后进入ADC的某一通道记录幅度信息。

3.1暋工作坪曲线

通过改变阴极电压值,可以得到阳极信号幅度

随阴极电压变化的曲线,实验结果如图3所示。从
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图中可以看出,当阴极电压大于200V 时,阳极信

号的幅度基本不再变化。根据图3,在实验中,选取

阴极工作电压为-500V,认为此时探测器能够稳

定工作。

图3 阳极信号幅度随阴极电压的变化关系

3.2暋能量分辨

由于三组分毩源的能量比较低(239Pu为5.155
MeV, 241Am 为 5.486 MeV, 244Cm 为 5.806
MeV),利用LISE程序计算可知,其全部能量都沉

积在一个取样单元中,其中探测器灵敏区内沉积的

能量:239Pu为3.435MeV,241Am 为3.913MeV,
244Cm 为4.356MeV。图4给出了探测器第一个取

图4 三组分毩源的能谱

样单元的能谱。对239Pu的峰进行高斯拟合得到氁=
46.001,峰位道数为1371.3,计算得到其相对能量

分辨 (FWHM)为 7.9%,从而绝对能 量 分 辨 为

271.4keV。

4暋探测器粒子鉴别能力的蒙特卡罗模
拟

Geant4是由欧洲核子中心(CERN)开发的模拟

粒子与物质相互作用的一种面向对象蒙特卡罗软件

包[8]。在探测器开发中,由于其强大的功能可以帮

助节约成本,并大大缩短开发周期,因此得到了广

泛的应用[9-10]。
利用 Geant4对 MUSIC探测器的粒子鉴别能

力进行了简单的模拟。模拟程序中探测器布局如

下:用于探测能损的 MUSIC探测器放置于真空中,
其结构设置与实物完全相同。两个相邻的探测单元

的信号并作一个引出,即整个 MUSIC引出8路信

号;MUSIC前放置两块厚度为25毺m、相互间距为

8m 的塑料闪烁体用来探测飞行时间;MUSIC之后

放置一块厚度为15cm 的CsI晶体用来探测粒子的

能量;粒子枪置于第一块塑料闪烁体之前5cm 处,
可以随机发射质子数从1到30的各种离子。考虑

到RIBLL2产生的次级束流的实际能量,将粒子枪

发射的离子能量设置为300MeV/u,考虑 RIBLL2
的动量发散殼p/p 为暲1%[11],将粒子的能量发散

设为暲10MeV/u。根据探测器在束应用时的工作

气体选择情况,将电离室的灵敏气体设置为 CF4。
由于 Geant4已经计及离子与物质相互作用引起能

量沉积的统计涨落,这里简单地把模拟得到的能量

沉积的分布与探测器的“固有能量分辨函数暠卷积作

为真实探测器对300MeV/u的离子响应。其中,我

们留有余地地用271keV(FWHM)的高斯分布作

为一个取样单元的电离室的“固有分辨函数暠。
利用 Geant4模拟程序计算了发射粒子总数为

105,所有离子均为自然界同位素中丰度最多元素

的 裸核情况。MUSIC的性能结果如图5所示。其

图5 模拟 MUSIC对300MeV/u离子的能损谱与电荷谱

(a)为取样单元的能谱,(b)为整个探测器的能谱,(c)为整个

探测器的电荷谱。
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中,图5(a)为第1个取样单元的能谱,图5(b)为整

个探测器的能谱,由8个取样单元的能损求平均得

到,图5(c)为整个探测器的电荷谱,与能损的平方

根成正比。通过比较图5(a)和(b)易知,经过多次

取样探测后,整个探测器的能量分辨与1个取样单

元相比有了明显的提高;由图5(c)可知,MUSIC
探测器可以较好地鉴别Z曒4的离子。

5暋结果与讨论

本文介绍了一套用于RIBLL2的纵向场多次取

样型电离室 MUSIC,MUSIC阴阳极之间具有的小

间距特点使其能承受更高的计数率,而插片式结构

使其具有更强的灵活性,实验中,可以根据实际需

要来配置合适的阳极。利用3组分毩源测定了最小

电离室单元在不同工作电压下的坪曲线,确定了探

测器较好的工作电压为-500V。通过测定-500V
工作电压下3组分毩源的能谱曲线,238Pu的毩粒子

在探测器中沉积能量的能谱显示能量分散FWHM
=271keV。

对探 测 器 的 性 能 进 行 了 多 方 面 模 拟。利 用

Maxwell有限元分析软件模拟了工作电压为-500
V时探测器的电场分布,确认了在整个探测器的灵

敏区域内电场非常均匀,从而验证了探测器结构的

合理性;利用 Geant4蒙特卡罗软件包模拟了探测

器对300MeV/u的多种离子的响应,表明多重取样

测量(图5(b))比单次取样测量(图5(a))的能量分

辨明显提高,利用本探测器可以较好地鉴别Z曒4
的离子。

从初步测试结果和模拟情况来看,MUSIC具

有较长的坪曲线、很好的能量分辨和较高的粒子鉴

别能力。下一步的工作,将对其粒子鉴别能力及计

数率能力进行在束测试。

参考文献(References):

[1] TANIHATAI,HAMAGAKIH,HASHIMOTO O,etal.

PhysRevLett,1985,55:2676.
[2] ANNER,BAZIND,MUELLERAC,etal.NuclInstrand

Meth,1987,A257:215.
[3] SHERRILLB M,MORRISSEY D A,NOLENJA,etal.

NuclInstrandMeth,1991,B56灢57:1106.
[4] KUBOT,ISHIHARA M,INABEN,etal.NuclInstrand

Meth,1992,B70:309.
[5] GEISSELH,ARMBRUSTERP,BEHRKH,etal.NuclIn灢

strandMeth,1992,B70:286.
[6] SUNZY,ZHAN W L,GUO Z Y,etal.NuclInstrand

Meth,2003,A503:496.
[7] SONG Mingtao,YANGXiaodong,XIAJiawen,etal.High

EnergyPhysicsandNuclearPhysics,2001,25(5):443(in

Chinese).
(宋明涛,杨晓东,夏佳文,等.高能物理与核物理,2001,25
(5):443.)

[8] AGOSTINELLIS,ALLISONJ,AMAKOK,etal.NuclIn灢

strandMeth,2003,A506:250.
[9] YUEKe,XU Hushan,LIANGJinjie,etal.NuclearPhysics

Review,2010,27(4):445(inChinese).
(岳珂,徐瑚珊,梁晋洁,等.原子核物理评论,2010,27(4):

445.)

[10]LIWenfei,XU Hushan,SUNZhiyu,etal.NuclearPhysics

Review,2004,21(4):309(inChinese).
(李文飞,徐瑚珊,孙志宇,等.原子核物理评论,2004,21
(4):309.)

[11]XIAJ W,ZHAN W L,WEIB W,etal.NuclInstrand

Meth,2002,A488:11.

·57·暋第1期 唐述文等:一种用于 RIBLL2的纵向场多次取样型电离室



ALongitudinalFieldMultipleSamplingIonization
ChamberforRIBLL2

TANGShu灢wen1,2,1),DUANLi灢min1,SUNZhi灢yu1,MAPeng1,2,LUChen灢gui1,2,

YANGHe灢run1,ZHANGJin灢xia1,HUZheng灢guo1,XU Hu灢shan1

(1.InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:AlongitudinalfieldMUltipleSamplingIonizationChamber(MUSIC),whichmakesmultiple
measurementsofenergylossforveryhighenergyheavyionsatRIBLL2,hasbeenconstructedandtested
with3constituent毩source(239Pu:3.435MeV,241Am:3.913MeV,244Cm:4.356MeV).Thevoltage
plateaucurvehasbeenplottedand-500Visdeterminedasaproperworkvoltage.Theenergyresolution
is271.4keVFWHMforthesamplingunitwhen3.435 MeVenergydeposited.A Geant4 MonteCarlo
simulationismadeanditindicatesthedetectorcanprovideuniqueparticleidentificationforionsZ曒4.

Keywords:ionizationchamber;energyresolution;particleidentification;simulation
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