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摘 要：介绍 了 RIBLL终端 LASCAR闪烁体阵列探测器 的工作原理和结构特点．描述 了为满足 

放射性核束实验的要求而对阵列所作的重要改进．给出了LASCAR构型优化改造的工作设想和实 

施步骤． 
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1 引言 

自1985年 Tanihata等 在美国劳伦斯伯克利 

实验室(LBL)使用放射性次级束流实验以来 ，放射 

性核物理已成为核科学最具活力的前沿研究领域之 

一

． 目前，世界上许多主要的核物理实验室先后都 

建立了各具特色的放射性束流装置，核物理研究的 

重点逐渐由稳定核素向丰中子核和丰质子核乃至滴 

线核素转移．在中子滴线核方面 ，多中子结团的探 

测以及弱束缚中子结团系统的内在形成机制的研究 

近年来取得 了令人注 目的进展[2 ]，如法 国 F．M． 

Marques小组在束流强度 为 100 particles／s和 35 

MeV／u Be轰击 C靶的实验中 ]，通过和碎裂产 

物 Be的符合测量，成功地测到了 6个 n事件，粗 

略推断 n的反应截面 ( n)≈1 mb．这个实验结果 

尚待其它实验室独立实验的证实和检验． 

为了满足中子滴线核多中子结团实验研究以及 

其它放射性束反应机制的研究要求，我们对原 

R1BLL终端 I AsCAR闪烁体阵列探测器开展了硬 

件结构的改建和性能测试工作，本文给出了此工作 

的一些重要进展以及今后的计划和展望． 
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2 RIBLL终端 LASCAR闪烁体探测 

器阵列 

兰州重离子加速器放射性次级束流线(RIBLL) 

是弹核碎裂型(PF)中能重离子放射性束流装置[4]， 

主要由 4台二极磁 铁 (D 一 )、16台四极透镜 

(Q 一。。)及其它实验终端设备组成，全长约 35 m． 

为了在 RIBLL终端尽可能全面地获得核反应的各 

种信息，为RIBLL配套研制了LASCAR大面积带 

电粒子和中子闪烁体阵列探测器，它位于 RIBLL 

T 处．设计目标是具有较大的立体角、好的时间分 

辨、一定的能量分辨和位置分辨能力，为 RIB次级 

反应机制深层次研究提供有效的探测手段．如图 1 

所示，该阵列探测器是一个长为 3 m 的锥形腔体， 

其一端(430 mm×200 mm)与 RIBLL终端相接，另 

一 端(2 300 mm×1 200 mm)为 8个 闪烁体的单元 

阵列，每单元之间的张角 11．4。，整个闪烁体阵列 

覆盖 45。夹角．每个闪烁体探测单元(580 mm×580 

mm)中，紧靠腔体的内壁放置了一块厚 80 mm的 

有机玻璃作为光导，BC一400塑料闪烁体(500 mm× 
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500 mmX80 ram)和有机玻璃(光导)之间有一定的 

间隙，塑料闪烁体和光导的四周用黑色胶带包裹 ， 

保证光子尽可能全部被光电倍增管(PMT)收集．腔 

体外侧 100 mm厚的光电倍增管光磁屏蔽低碳钢板 

上有 7×7个、直径 为 64 mm 的圆孔 ，49个 EMI 

9214B PMT就放在这些孔里．PMT阵列工作 电压 

的控制与监测由专用的计算机控制系统来完成L5j． 

图 l RIBLI 终端 LASCAR大面积带电粒子和中子闪烁体 

阵列探测器示意图 

3 研制进展及后续工作 

3．1 RIBLL终端 LASCAR存在的问题 

原 RIBLL终端 LASCAR阵列探测器存在的第 
一 个问题主要集中在分立元件 PMT Base和高压供 

电线路系统上．闪烁体探测器的 PMT阵列散热性 

不好，PMT输出信号抗干扰能力差，长期工作时信 

号不稳定 ，产生畸变，易打火，PMT阵列高压供电 

系统无反馈控制 ，掉电后无法恢复．第二个问题是 

阵列闪烁体单元构型没有优化．每一整块闪烁体 

(500 mm×500 mmX 80 ram)由49个 PMT按 7×7 

的排列形式读出闪烁体中粒子激发产生的信号，这 

种构型结构导致闪烁体阵列探测器的位置分辨降 

低，Cross一 I'alk较严重．有必要将整块 BC400闪烁 

体切割成 阵列形 式，让 每一块 切割 后 的 晶体 与 

PMT一一对应 ，通过模拟计算找出优化 的晶体阵 

列排列构型，将 Cross—talk降低到误差容许范围之 

内，开展 LASCAR多单元闪烁体阵列探i贝4器硬件 

结构的优化改造和性能测试工作． 

3．2 计算机控制多路高压控制系统的研制及 PMT 

性能测试 

针对 RIBLL终端 LASCAR阵列探测器存在的 

分立元件 PMT Base和高压供电线路系统的问题， 

我们采用了北京滨松公司新型的 CC123小型高压 

电源模块组件包来代替原分立元件的 PMT Base， 

和专门研制的 PMT阵列计算机多路高压控制系统 

结合起来解决这一问题． 

CC123小型高压电源模块组件将高压电源模块 

与分压器信号输出端子集成为一体，外有屏蔽功能 

的筒状圆柱体金属外壳；+12 V供 电，外接电压 

0--+5 V控制负高压的输出用于给 PMT供电，低 

漂移、低纹波，典型值 0．01 ；低功耗 ；和分压器 

合成一体化的结构使高压的干扰降到最小．提高了 

器件的整体抗干扰性、可靠性、降低故障率、安装 

及维修方便． 

PMT阵列计算机多路高压控制系统的研制分 

两个阶段．第一阶段计算机多路高压控制系统[5 包 

括控制模块、接 口模块、16路 D／A变换模块 以及 

一 个 LED态显示控制模块等．控制系统的软件包 

括基于单片机的本地控制单元软件和基于 PC机的 

远程控制单元软件，前者用汇编语言编写，后者是 

在 Windows 2000操作系统下，基于 Visual C++ 

6．0平台。开发的多线程程序．软件程序结构清晰、 

实现容易、通信稳定、容错能力强．此控制系统具 

有一些基本功能且运行状态稳定 良好，可以完成高 

压的平稳升降、长时间稳定保持的功能．软件设计 

功能简单可靠．所安装的 6块 BC一408闪烁体 294 

路读出的 PMT阵列探测器宇宙射线性能测试实验 

表明，PMT输出信号的稳定性、信噪比、时间特性 

等比采用分立元件 PMT Base时有显著改善．信号 

的一致性良好 、无畸变．阵列原来存在的易打火、 

抗干扰能力差的缺陷基本消失．72 h无故障的实验 

测试表明，阵列的长期工作稳定性良好．第一阶段 

多路 PMT高压控制系统的设计取得 了初步成功． 

但是此系统也存在一些不足，硬件设计中未考 

虑对 CC123高压监控端反馈信号的处理，无其它高 

级功能，如本地 、远程监i贝4控制；灵敏有效的 自我 

调节系统等，电压控制的精度还可大幅度提高．软 

件设计未达到友好的人机对话界面，操作麻烦 、单 

调，功能简单．因此有必要在此工作积累的基础上 

研制出低漂移、低纹波、低功耗和高精度的第二阶 

段高压控制系统． 

第二阶段高 压控制系统设计包括 以下 4个部 

分：高压电源模块组件、高精度多路电压控制系统、 
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现场实时控制计算机系统及远程监测控制计算机系 

统．高精度多路电压控制系统 由控制板、转接板、 

端子板和附件等组成 ，其中系统 中每一块 16路控 

制板单元 由多路模拟开关 、反相／滤波 电路、ADC 

电路、DAC电路 、LED显示电路、单片机和 RS一 

485／TTL转换电路等组成 ，有 l6路控制通道．现 

场实时控制计算机和远程监测控制计算机系统通过 

接口板和多个 16路 AD／DA控制器通信，从而通 

过对 16路 AD／DA控制器的控制实现对光电倍增 

管阵列高压的远程设置和监控．系统的软件设计包 

括控制单元的软件设计和远程控制的软件设计两大 

部分．这里限于篇幅不再一一赘述． 

3．3 RIBLL终端 LASCAR闪烁体阵列探测器构型 

优化改造 

针对阵列闪烁体单元构型优化问题，我们利用 

GEANT4c 对 LASCAR 8块 BC400闪烁体 (500 

mmx 500 ram)切隔成不同阵列单元排列构型的中 

子阵列探测器进行了初步的优化定型计算[7]．计算 

结果显示，中子探测效率随着探测器闪烁体 BC400 

厚度的增加而增加．闪烁体厚度的增加会导致时间 

分辨的变差 ，如图 2所示，在 闪烁 体 的厚度 为 8 

cITI，E 一15 MeV 条件下，BC400的时间分辨 

(FWHM)约为 1 ns左右，中子探测效率为 32 左 

右(探测阈为 150 keY，电子等效能量)，基本满足 

实验需要． 

对于探测器模块单元的中子位置分辨，我们考 

虑了几种不同的阵列(1 x 1，2 x 2，⋯，7 x 7)，发 

现随着阵列分的越细，位置分布越窄，就越能够给 

出更为精确的位置信息．因此有必要将整块 BC400 

闪烁体(500 mmx 500 ram)切隔成阵列形式． 

图 2 BC4OO的时间分辨随厚度的变化 

但是 阵列式探测器不可避免的会遇 到 cross— 

talk问题，因此有必要对探 测器阵列进行优化设 

计．图 3给出了不同探测器阵列布局下(阵列之间 

间距分别为0，0．6和 1．0 cm)，中子以不同方式入 

射探测器阵列引起的 Cross—talk情况 ：(a)垂直入射 

到(4，4)矩阵中心；(b)以一定角度入射于(4，4)矩 

阵的顶角；(c)垂直入射于(4，4)矩阵的顶角．可以 

看出，(a)中 Cross—talk的影响很小，而且各种布局 

形式差别不是很大；(b)和 (c)中阵列之间间距为 0 

cm 时，Cross—talk影 响很 大，随着 间距变 大， 

Cross—talk影响逐渐 变小，在间距为 1．0 cm 时， 

Cross—talk事件是真实事件的 6 (b)和 10 (c)， 

Cross—talk的影响很小． 

鼋 

图3 不同阵列式的Cross—talk情况 

下一步我们将对上面初步的模拟计算结果进行 

更细致的讨论，改进程序后进一步计算出对闪烁体 

阵列探测器构型优化改造有指导意义的模拟结果． 

在此基础上完成 LASCAR多单元中子闪烁体阵列 

探测器优化改造的设计方案，将 Cross—talk降到误 

差容许范围以下，选择优化的探测器闪烁体单元构 

型，实施完成 LASCAR多单元 中子 闪烁体阵列探 

测器优化改造、 

4 总结和展 望 

随着 RIBLL终端 LASCAR闪烁体阵列探测器 

优化改造工作的陆续开展，LASCAR闪烁体阵列 

探测器即将建成，将为放射性束物理的深层次反应 

机制和核结构的研究提供有效的实验探测手段．该 

阵列将具有较好的时间分辨、能量分辨和相应的位 
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置分辨能力，可对带电粒子和出射的中子产物给出 放射性束物理实验提供良好的实验平台 

精确测量．可为诸如中子滴线核多中子结团探测等 
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Abstract：The principles and structure characteristics of LASCAR scintillator array detector at RIBLL 

terminal are described．Special emphases are laid upon the latest progress for the development of LASCAR 

array detector to meet the requirements of the RIB experiments．The working plan and steps for optimizing 

configuration of the LASCAR multi-unit neutron scintillator array detector are also presented． 

Key words：scintillator array detector；neutron and charged particle identification；performance test；high 

voltage control technique 
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