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摘要!本文设计了使用
XB

路一维读出条的小型活性靶时间投影室!并对其性能进行了测试!其气体室的

灵敏体积为
$>03a$>03a$B03

!通过连接
J

层厚气体电子倍增器进行电子放大"为改善场笼边缘的

电场不均匀性!引入场笼环的设计结构"当场笼环加高压为
g%K>R

时!测得
(

粒子沿漂移电场方向的

径迹位置分辨小于
>MJ33

!径迹角度分辨小于
>MXi

!时间分辨小于
J>;?

"活性靶时间投影室的工作气

体为
%XfU2̂ BfIP

J

"实验中也观察到了清晰的
(

粒子在
U2

气上的弹性散射事件"
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在过去几十年里!核物理和粒子物理相关

领域实验中!气体探测器被广泛用于探测实验

中产生的各种粒子"这些气体探测器中较典型

的类型有多丝正比室'

$NC

(

%阻性板气体室'

BNX

(以

及漂移室'

G

(

"

J>

世纪
G>

年代!尼尔森发明了

一种具有出色成像能力的新型气体漂移室...

时间投影室#

5)32

=

<6

e

205)6;0143E2<

!

@*I

$

'

,

(

"

@*I

的优点在于它具有很好的位置分辨和很

高的探测效率以及接近
B

"

的立体角覆盖范围"

因为
@*I

的上述优点!它很快被广泛应用于高

能核物理实验的探测中'

%N$J

(

!在低能核物理实

验领域也有着不少的应用'

$CN$K

(

"近年来!随着

放射性核束技术的进步和发展!各种束流装置

能提供越来越丰富的放射性核素束流!这为核

物理研究打开了更广阔的领域"核反应实验也

成为了这个领域更广泛使用的工具!如共振散

射%转移反应%库仑激发和破碎反应等'

$XN$,

(

"

放射性核束较稳定核束的流强弱得多!要得

到同样的反应事件数需增加靶的厚度!但增

大靶厚会对反应后粒子出射角度和能量产生

干扰!尤其会降低靶外部探测器对反应中产

生的低能粒子的探测效率并增大反应粒子位

置不确定度"

活性靶时间投影室#

H@N@*I

$将工作气体

介质作为靶材料使用!反应点位于
@*I

内部!

@*I

可探测到入射束流和出射反应产物的径

迹"这种设计可大幅提高反应产生的低能粒子

的探测效率和位置%能量分辨'

$%NJ>

(

"本文设计

研发一种小型
H@N@*I

!用于不稳定核集团结

构研究中低能出射粒子的测量'

$,

(

!并对其性能

进行测试"

#

!

探测器设计和搭建

#"#

!

探测器结构和气体电子倍增器"

O=L

#膜

读出

@*I

本质上是
$

个气体探测器"当带电

粒子穿过探测器的气体腔室时!沿粒子路径的

气体分子将被电离"电离产生的电子在外加均

匀电场#将外加电场方向定义为三维直角坐标

系的
J

方向$作用下将沿
J

轴方向向阳极漂移!

漂移时间由电子产生的位置与电极之间的距离

决定"另一方面!电子漂移到达的阳极设计为

二维平面读出#该平面与外加电场方向垂直!定

义为三维直角坐标系的
KL

'

平面$"根据漂移

电子到达时二维读出板感应信号的位置可定位

电子在
KL

'

平面上的位置!从而确定带电粒子

径迹在
KL

'

平面上的投影"因此!

@*I

可作为

带电粒子的三维成像系统探测带电粒子径

迹"

@*I

的性能依赖于气体腔室中外加电场

的均匀性%气体增益的稳定性%信号放大和读

图
$

!

H@N@*I

装置示意图

-)

.

/$

!

(012345)0F)2Q67H@N@*I

出技术等"

本文设计的
H@N@*I

是一简化的二维成

像系统"该探测器由气体腔室%场笼和
$

套端

盖及相关电子学读出构成!装置示意图如图
$

所示"场笼安装在顶部的阴极平行板和底部的

读出板之间!场笼体积为
$B03a$B03a

$B03

!场笼四周由
B

块相同的印刷电路板

#

*I&

$组成!每块电路板内表面有
$B

根平行铜

条!条宽
G33

!间距
C33

!构成的漂移区长度为

$B03

"基于
O"+

的
@*I

是
$

种具有良好位

置分辨和快时间响应的新型粒子径迹探测器"

底部的放大级使用
J

层厚
O"+

'

J$

(

!其灵敏面

积为
$>03a$>03

!

O"+

膜厚
J>>

%

3

"从
J

层厚
O"+

膜放大出来的电子在读出电路板上

产生感应信号!读出条长度为
$>>33

%宽度为

$33

%间隔为
>MKXJ33

!共
XB

条"通过图
J

所示的电路给场笼和
O"+

膜加高压"本文所

有测试中场笼电压设置为
gJG>>R

!

O"+

膜

电压设置为
g,,>R

"漂移电场电势通过电路

中一系列电阻实现均匀下降"两片
O"+

膜之

间以及下层
O"+

膜和底部读出板之间间距均

为
C33

"在场笼底部和上层
O"+

膜之间放

%X>$
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置
$

圈由
$K33

宽的铜条构成的场笼偏压环

用于修正漂移电场"

图
J

!

场笼和
O"+

膜高压电路

-)

.

/J

!

U)

.

1F6854

.

20)<0:)576<7)28D04

.

24;DO"+76)8

为对
@*I

性能进行定量分析!定义这样
$

个坐标系)

J

轴沿漂移电场中电场方向!坐标零

点位于最上层
O"+

膜表面!

K

轴平行于
O"+

膜平面且垂直于一维读出条#图
J

$"

#"$

!

工作气体

@*I

的工作气体通常需具备介电常数低%

扩散系数小以及电子漂移速度较快等特性"具

备这些特性的
H<

%

IU

B

%

IP

J

或
I-

B

等气体及

它们的混合物被广泛应用于实验测试中"不过

对于
H@N@*I

!工作气体同时要作为靶材料!这

样气体的选择就受更多限制"设计中!因为物

理目标定位在探测不稳定集团结构的母核衰变

产生的低能轻粒子碎片#如能量几
+2R

的
(

粒子$!所以
U2

气作为气体的主要成分是理想

选择"实验中采用
%XfU2̂ BfIP

J

混合气

体!从文献'

JJ

(和实验测试均发现!少量
IP

J

的加入有利于稳定工作气体的增益"

#"!

!

场笼

场笼的主体框架为一边长
$B03

的由

*I&

构成的立方体"漂移电场由场笼顶部的

平行电极板和固定于四周的分压电势条共同形

成#图
$

$"实际电场分布通常会在场笼边缘附

近发生扭曲"漂移电场的这种变形会使
@*I

的时间和位置分辨变差"为改善漂移电场的均

匀性!采用
O4<7)28D

程序模拟了场笼内电场分

布"根据计算结果!采用加场笼环'

$J

(的方法改

善场笼边缘的电场分布"场笼环固定在上层

O"+

膜上方
C33

处#图
J

$"场笼环引出
$

个电压接口单独调节"

$

!

测试结果和讨论

$"#

!

实验设置

实验装置和信号处理电路如图
C

所示"小

型
H@N@*I

放置在
$

个封闭的靶室中!实验时

靶室内采用流气式气体循环!

%XfU2̂ BfIP

J

混合气体气压为
,a$>

K

*4

"在场笼外部一侧

JhG>33

处放置
(

粒子放射源JB$

H3

#

(

粒子

能量为
KMB%+2R

$!通过
$

个直径
B33

的孔射

入场笼"场笼外正对着放射源的另一侧!放置

$

个多丝正比室!用于探测
(

粒子和触发数据

图
C

!

实验装置和电子学示意图

-)

.

/C

!
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获取系统"为对
@*I

探测器进行电子漂移速

度刻度!在放射源对面侧
*I&

场笼板上
Jh

G>33

处打出
$

个直径
B33

的中心孔!然后

以此为中心!在
JhK>

%

X>

%

,>

%

%>33

处打出
B

个直径为
J33

的刻度孔"这样只有
(

粒子穿

过这几个孔的径迹可被触发记录下来"来自这

几个孔的粒子的位置差和时间差!即可用于测

量漂移速度"

XB

路读出条得到的信号由排线引出靶室!

接入北京大学亚原子粒子探测实验室研发的电

荷灵敏型前置放大器"该前置放大器已多次成

功用于核物理实验中'

JCNJB

(

"前放信号经过

+(I-N$X

主放后的时间和能量信号分别输出

到
IH"TR$$%>

和
IH"TRG,K

中记录"

图
B

!

场笼环加不同高压时单个
(

粒子

KLJ

平面径迹和每根读出条
H#I

收集的电荷信号幅度

-)

.

/B

!

+24?:<2D5<40L?67

(=

4<5)082?);KLJ

=

84;24;D

`

:4;5)5

9

6728205<)0014<

.

2

#

H#IF48:2

$

06882052D

E

9

<24D6:5?5<)

=

Q)51D)772<2;5F6854

.

2?

4

==

8)2D56

.

:4<D<);

.

$"$

!"

粒子径迹测试

(

粒子穿过
@*I

的场笼产生的径迹!在
J

轴方向的位置!是由电子从产生的位置向下漂

移至
O"+

放大后在读出条产生感应信号之间

的时间决定的"起始时间由触发的多丝计数器

给出"时间和位置对应关系的刻度通过测量
(

粒子穿过场笼与放射源正对的侧壁上的一系列

等间距孔#平行于
J

轴$的径迹实现"图
B4

示

出了其中
$

条
(

粒子径迹!从图
B4

可看出!当

场笼环偏压为
>

时!

(

粒子径迹两端出现弯曲!

原因是场笼漂移电场在靠近边缘区域出现扭

曲+当场笼环偏压为
g%K>R

时!从实验测得的

(

粒子径迹可明显看到径迹边缘弯曲的状况得

到了明显改善"图
BE

示出了当
(

粒子穿过场

笼时读出条收集到的电荷信号#模数转换器

#

H#I

$的值$"从图中也能看出场笼环对电场

均匀性有明显的改善作用"在这个电压设置

下!可观察到
K

条接近直线的
(

粒子的径迹包

络#图
K

$!分别对应
*I&

场笼上
K

个刻度孔"

通过刻度孔和对面入射孔几何中心连线的位置

以及每根条上实际测量的时间谱得到漂移时间

的对应关系!从而可求出这个电压下电子沿
J

轴的漂移速度为
,C>3

&

?

"

图
K

!

场笼环电压为
g%K>R

时
(

粒子穿过场笼径迹

-)

.

/K

!

+24?:<2D5<40L67

(=

4<5)082?

Q)51F6854

.

24

==

8)2D56

.

:4<D<);

.

67g%K>R

图
X

!

XB

根读出条
J

轴方向位置分辨

-)

.

/X

!

*6?)5)6;<2?68:5)6;486;

.

J4])?76<XB?5<)

=

?

$"!

!

小型
D'H'@(

探测系统性能

通过测量
(

粒子穿过场笼得到的径迹数

据!采用残差法'

JK

(对
XB

根读出条逐条分析其

沿
J

轴漂移方向的位置分辨"图
X

所示为对

XB

根条的残差分布分别作高斯拟合后各自对

应的标准偏差
!

J

"从图
X

可看出!

!

J

在
>M>X

!

>M$G33

之间变化"该结果显示了该探测系

统
J

轴方向很好的位置分辨能力"通过前面所

述的时间
N

位置刻度关系可算出此系统对
(

粒

子时间分辨在
G

!

J>;?

之间!不同读出条分辨

能力略有差别"当然!这个时间分辨应包含了

整个探测系统的测量误差!如电子漂移时间涨

落%

O"+

膜引起的时间误差和前放及电子学

$G>$
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的噪声等"

K

轴方向的位置不确定性主要由读出条的

宽度决定!根据文献'

JXNJG

(公式!

!

K

h$MKX33

&

$J

$

&

J

h>MBK33

!本文的
$MKX33

是
XB

根一

维读出条的空间排列周期间隔"

在上述
(

粒子径迹中!对每个径迹!将
XB

根条得到的位置径迹分成前%后两部分!即前

CJ

路#

>33

$

K

%

K>33

$和后
CJ

路#

K>33

$

K

%

$>>33

$"对这两部分分别进行直线拟合

得到倾角
"

$

和
"

J

!它们的差值
)"

h

"

$

g

"

J

的分

布如图
G

所示!其误差为
>MXi

"由此可看出该

H@N@*I

具有很好的角度分辨"

图
G

!

前%后两段径迹拟合角度后得到的

角度差值分布

-)

.

/G

!

#)?5<)E:5)6;67D)772<2;02);5<40L4;

.

82

E25Q22;:

=

?5<2434;DD6Q;?5<243<2

.

)6;?

图
,

!

单个
(

粒子在
U2

气中弹性散射的事件成像

-)

.

/,

!

"]43

=

8267

(

^

(

284?5)0?04552<);

.

通过这套搭建完成的
H@N@*I

探测系统!

成功观察到了
(

粒子在
U2

气中的弹性散射事

件成像"图
,

所示为其中
$

个事件的径迹!图

中蓝点表示
(

粒子从左边入射
H@N@*I

的径

迹!在
Kh$G33

处与工作气体中的
U2

发生

散射!黑点和红点对应发生弹性散射后两个出

射
U2

粒子的径迹"

!

!

结论和展望

本文设计完成了小型
H@N@*I

"通过在第

$

层
O"+

膜上引入场笼环并调节到合适的电

压!明显改善了漂移电场靠近场笼边缘区域的

扭曲问题!从而提高了整套探测系统的性能并

扩大了可用区域"

H@N@*I

的时间分辨小于

J>;?

!

J

轴方向位置分辨小于
>MJ33

"

K

轴方

向位置不确定度由读出条排列的周期间隔决

定!在本实验中结果为
>MBK33

"通过对
KLJ

平面
(

粒子径迹分析!得到探测系统的角度分

辨为
>MXi

"得益于这套系统良好的性能参数!

(

^

(

粒子弹性散射事件的成像能被清晰地观

察到"测试结果表明!这套
H@N@*I

场笼和电

子学的性能参数能满足对集团结构研究中产生

的低能粒子的测量要求"

本文主要介绍
H@N@*I

对低能粒子径迹

的二维成像"若将目前的一维读出条设计改造

成二维读出块或二维读出条的设计!即能实现

对低能粒子径迹的三维成像"目前高集成度的

数字化波形获取系统如
cWH

获取系统或

HO"@

获取系统正在发展!后期将高集成度的

获取系统应用到
H@N@*I

中!有利于得到高分

辨率的三维粒子径迹成像"

参考文献!

'

$

(

!

IUHA*H\O

!

&P'I!W"AA

!

&A"((HTW@

!

2548/(632<24DN6:5?

9

?523 76<

=

<6

=

6<5)6;48

3:85)Q)<20143E2<?

'

V

(

/T:0824<W;?5<:32;5?4;D

+2516D?

!

$%X,

!

XK

)

J$GNJJ>/

'

J

(

!

S"S!

!

#WZS

!

!WZU

!

2548/(5:D

9

4;D4

=

N

=

8)045)6;6786Q

=

<2??:<23:85)NQ)<2

=

<6

=

6<5)6;48

0143E2<?

'

V

(

/T:0824<W;?5<:32;5?4;D+2516D?

!

J>>C

!

K$K

)

G$,NGJB/

'

C

(

!

UHT!S

!

!W_@

!

-HW(H!_

!

2548/(5:D

9

67

43:85)NQ)<2

=

<6

=

6<5)6;480143E2<Q)51404516D2

?5<)

=

4;DD284

9

N8);2<24D6:5

'

V

(

/I1);2?2*1

9

?)0?

I

!

J>>%

!

CC

)

CXBNCX,/

'

B

(

!

-PT@"*/H

==

8)045)6;?4;D;2QD2F286

=

32;5?

);<2?)?5)F2

=

84520143E2<?

'

V

(

/W""" @<4;?40N

5)6;?6;T:0824<(0)2;02

!

J>>J

!

B%

)

,,$N,,G/

'

K

(

!

SWTOV

!

S" S !

!

&HT S

!

2548/&24352?5

JG>$

原子能科学技术
!!

第
KB

卷



<2?:85?674<2?)?5)F2

=

84520143E2<34D267I1)N

;2?2 E4L28)52?

'

V

(

/ T:0824< W;?5<:32;5? 4;D

+2516D?

!

J>>$

!

BK%

)

K$CNKJJ/

'

X

(

!

!W_@

!

S"S!

!

Y"TI

!

2548/(5:D

9

67?

=

4N

5)48<2?68:5)6;

=

<6

=

2<5)2?674

.

84??A*I

'

V

(

/T:N

0824<W;?5<:32;5?4;D+2516D?

!

J>$J

!

XXC

)

JJN

JK/

'

G

(

!

&!'+ Y

!

AP!HT#W!/*4<5)082D25205)6;Q)51

D<)750143E2<?

'

+

(

/J;D2D/&2<8);

)

(

=

<);

.

2<

!

$%%B

)

$J>/

'

,

(

!

+HAcVT

!

TSOA"T#A/@125)32

=

<6

e

205)6;

0143E2<

'

V

(

/*1

9

?)0?@6D4

9

!

$%G,

!

C$

)

BXNKC/

'

%

(

!

&AHT#I

!

IHWAHT@WO

!

IUHA*"T@W"A*

!

2548/@12#"!*UW5)32

=

<6

e

205)6;0143E2<

'

V

(

/

T:0824<W;?5<:32;5?4;D +2516D?

!

$%,%

!

J,C

)

KXGNKGJ/

'

$>

(

HT#"A(PT +

!

&W"("A -

!

&P((WTOUH+

A

!

2548/@12(@HA5)32

=

<6

e

205)6;0143E2<

)

H

:;)

`

:2566876<?5:D

9

);

.

1)

.

13:85)

=

8)0)5

9

2F2;5?

45AUWI

'

V

(

/T:0824<W;?5<:32;5?4;D+2516D?

!

J>>C

!

B%%

)

XK%NXG,/

'

$$

(

&HIU!"AV

!

&AHIWTW\V

!

-W(IU"AUO

!

25

48/#2F286

=

32;5674 @*I D252056<76<512

H!WI"2]

=

2<)32;5

'

V

(

/T:0824<W;?5<:32;5?4;D

+2516D?

!

$%%,

!

B$%

)

K$$NK$B/

'

$J

(

ZU"TO&V

!

!WS!

!

#"TOZS

!

2548/#<)75

7)28D)3

=

<6F232;54;D52?5);4O"+N@*I

=

<656N

5

9=

2

'

V

(

/I1);2?2*1

9

?)0?I

!

J>$$

!

CK

)

KXNX>/

'

$C

(

H!\UHZPRO#

!

HT#APT"T\P+ T

!

#PN

&APRP!(\SHR

!

2548/T:0824<34552<D)?5<)N

E:5)6;?);

X

U24;D

,

&27<63?34884;

.

82

=

NU2

?04552<);

.

););F2<?2L);2345)0?45);52<32D)452

2;2<

.9

'

V

(

/*1

9

?)0?A2F)2Q!2552<?

!

$%%G

!

G,

)

JC$CNJC$X/

'

$B

(

&!HT\&

!

UHS!

!

U'W\HAWV

!

2548/H5)32

=

<6

e

205)6; 0143E2< 76< 512 51<22ND)32;?)6;48

<206;?5<:05)6;675Q6N

=

<656;<4D)6405)F)5

9

2F2;5?

'

V

(

/T:0824<W;?5<:32;5?4;D +2516D?

!

J>$>

!

X$C

)

XKNG,/

'

$K

(

-AW@(IU H

!

('Z'\W@

!

@H+WWH

!

2548/

U)

.

1N<2?68:5)6;?5:D

9

67O436QN@2882<5<4;?)N

5)6;?);512

B,

@)

#

C

U2

!

5

$

B,

R<2405)6;

'

V

(

/I1);2?2

*1

9

?)0?I

!

J>$X

!

%C

)

>XBCJX/

'

$X

(

IHPZc

!

S" S!/(5:D

9

67512?5<:05:<267

:;?54E82;:082)51<6:

.

1512<2405)6;2]

=

2<)32;5?

'

V

(

/(0)2;02I1);4*1

9

?)0?

)

+2014;)0? d H?N

5<6;63

9

!

J>$$

!

KB

#

($

$)

$NK/

'

$G

(

SHTOZU

!

S"S!

!

!WZU

!

2548/PE?2<F4N

5)6;672;14;02D36;6

=

682?5<2;

.

514;D08:?52N

<);

.

);

$J

&2

'

V

(

/*1

9

?)0?A2F)2Q!2552<?

!

J>$B

!

$$J

)

$XJK>$/

'

$,

(

IU"TV

!

!P'V!

!

S"S!

!

2548/"84?5)0?045N

52<);

.

4;D E<24L:

=

67

$$

&2 6; D2:52<6;? 45

JX/%H +2R

'

V

(

/I1);2?2*1

9

?)0?I

!

J>$X

!

%C

)

>XBXJ>/

'

$%

(

IHH+HTP+

!

+W@@WOY

!

(HRHVP!(U

!

25

48/A2?6;4;02?5452);

G

U

'

V

(

/*1

9

?)0?A2F)2Q

!2552<?

!

J>>G

!

%%

)

>XJK>J/

'

J>

(

&HW!"S(

!

-A""A+

!

IA'Z(

!

2548/";2<

.9

82F28?67

$,

-7<63512

$B

T^

(

<2?6;4;5<2405)6;

'

V

(

/I1);2?2*1

9

?)0?I

!

J>$B

!

%>

)

>JBC>J/

'

J$

(

(H'!W-/T2Q6E?2<F45)6;?Q)51512

.

4?2820N

5<6;3:85)

=

8)2<

#

O"+

$'

V

(

/T:0824<W;?5<:32;5?

4;D+2516D?

!

$%%G

!

C%X

)

K>NXX/

'

JJ

(

-'A'TP@

!

\HYH&H@H@

!

H#HIUW(

!

25

48/#2F286

=

32;567 +HW\6

)

@12405)F254<

.

25

Q)518N*WI76<AWE2432]

=

2<)32;5?

'

V

(

/V6:<;48

67 *1

9

?)0?

)

I6;72<2;02 (2<)2?

!

J>$B

!

KX%

)

>$J>BJ/

'

JC

(

IHPZc

!

S"S!

!

cWHPV

!

2548/A206)8

=

<6N

56;54

..

2DL;60L6:5<2405)6;76<

,

&2

'

V

(

/V6:<;48

67 *1

9

?)0?

)

I6;72<2;02 (2<)2?

!

J>$C

!

BCX

)

>$J>B,/

'

JB

(

VWHTO Y

!

S"S!

!

!WZU

!

2548/U)

.

1N8

9

);

.

2]0)52D?5452?);

$>

&27<63512

%

&2

#

%

&2

!

$>

&2

$

,

&2

<2405)6;

'

V

(

/(0)2;02I1);4*1

9

?)0?

)

+2014;)0?

d H?5<6;63

9

!

J>$G

!

X>

)

>XJ>$$/

'

JK

(

SP' U&

!

SHTOZU

!

S"S!

!

2548/I6;N

?5<:05)6;4;D048)E<45)6;675123:85)N;2:5<6;06<N

<2845)6;?

=

205<63252<45*2L);

.

';)F2<?)5

9

'

V

(

/

T:0824<W;?5<:32;5?4;D +2516D?

!

J>$C

!

GJ,

)

BGNKJ/

'

JX

(郑保军
/@*I

探测器漂移电场的模拟研究及改

进'

#

(

/

北京)清华大学!

J>$>/

'

JG

(吕新宇
/

二维
c

射线探测器#

O"+

$研制及性能

研究'

#

(

/

北京)中国科学院高能物理研究所!

J>$J/

CG>$

第
X

期
!!

许金艳等)小型活性靶时间投影室性能研究




