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BEPCII．LINAC试验束第二靶室混合辐射

测量探测器的研制
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摘要BEPCII．LINAC试验柬(Test Beam)第二靶室内，1．89 GeV脉冲电子束轰击目标靶产生的次级粒子(主要

为质子、中子、伽玛、正负pion和正负电子)形成了能量连续的混合粒子辐射场，该辐射场是材料或生物样品

(如农作物种子)辐照损伤效应试验的理想场所。这些试验都迫切需要给出各种样品对不同粒子的受照剂量，因

此研制一个混合辐射测量探测器——叠层闪烁体探测器。本文阐述该探测器研制的基本过程，并对其关键性

能进行研究与测试；阐明了探测器的基本结构设计与制作过程和。探测基本原理，给出对不同粒子探测效率

的GEANT4模拟结果，并对探测器的n吖分辨性能进行了测试。结果显示该混合辐射测量探测器基本满足Test

Beam混合场的测量需要，达到预期的基本设计指标。

关键词叠层闪烁体探测器，GEANT4模拟，n．Y分辨
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北京电子对撞机直线加速器(BEPCII．LINAC】

的电子束由磁铁组引入到实验束(Test Beam)第二

靶室，在靶区打靶产生的混合粒子辐射场类似于空

间的辐射环境，较为复杂。这样的混合辐射场包含

能量连续的带电粒子和非带电粒子，要测量混合辐

射场中的粒子能谱，探测器须在一定能量范围内有

良好的粒子鉴别性能，且有较好的能量分辨和探测

效率，对探测器性能的要求很高。

叠层闪烁体探测器的探测效率高和灵敏体积

大，其能量分辨虽不如半导体探测器，但其环境适

应性较强，造价适宜，特别是有机闪烁体的定时性

能、n吖分辨能力和液体闪烁的内计数本领，均有独

特优点，在混合辐射探测中的使用较广泛。

本文用FLUKA软件对BEPCII—LINAC试验束

第二靶室内混合辐射场进行模拟，并针对模拟结果

设计制作了混合辐射粒子探测器(叠层闪烁体探测

器)，并对其性能进行了研究与测试。

1辐射场模拟与探测器结构

用FLUKA软件对BEPC．LINAC提供的1．89

GeV单能电子脉冲束(12．5 Hz，1010／pulse)手]Be靶的

模型如图l(a)，靶周围的环境介质为空气，研究每

个电子沿Be靶正中心入射后在靶周围(4n球面半径

=1 m)产生的次级粒子的种类和分布。模拟结果表明

次级粒子中有补中子、质子、兀、正负电子等，其

中前三种是主要关心的粒子，它们的微分能谱如图

l(b—d1。这三种次级粒子的能量分布都较广，中子

和光子的分布主要集中在低能区，质子能量在40

MeV处有一峰值，高能区一直延伸到l GeV，但产

额非常低。

由于质子电离能损较大，外层闪烁体

NEll5(BC444，成分见表1)的主要功能是区分质

子，只要质子有一定能量沉积就可，以尽量减少对

中子的影响，故厚度设计为15 1Tim。中子、Y光子不

带电，进入探测器后，与外层闪烁体不作用，进入

内层闪烁体后与富含氢的有机液闪

NE213(BC501A)(成分见表1)作用产生反冲质子和

电子，由于产生反冲带电粒子的位置随机，内层圆

柱形闪烁体的高度须足够长，参考Masashi Takada

等【l，2】设计的叠层探测器的尺寸后，将高度设计为

70mm。

中国科学院重大科研装备研制项目(29200731231123310)资助

第一作者：唐兴华，男。1985年出生，2008年毕业于哈尔滨学院物理系。获得理学学士学位，现于兰州大学与中国科学院高能物理研究所进行硕

士阶段的学习，专业为粒子物理与原子核物理

收稿日期：2010．09．03，修回日期：2010-11-03

 



第34长

羔赢。：。．撼L二
MⅢ㈨。m舄；。h“em“atlc(“a)B㈣e”llcslFLU⋯KA。篇娑惟ts(b“d)。ol'B“。：嚣慧Tdcm dc。bea。

表I闪烁体的成分和属性
Tablel Componenb and attributeofthe scLntlllato“

闪烁体离度Density碳厦J’数 氢原r数 碳氧【匕 衰减时间fⅫ成钔 蛀凡辐射赦托

Sincillato^ ／g cm C atomsmm’Hmomsmm’ C'd∞tlo Decaytime rshon Wavelength ofmar

BC50IA 0 874 4 82x1022 3 98x1022 I 212 3,2 425

BC444 1 032 5 25x1022 4 7弘1022 I 109 79 7 428

为避免NEll5与NE2l 3的化学作川．并考虑

装载NE213液体所需的机械强度，A一青问设}|
厚度2．4 him玻璃Glass{Pvmx惺。
整个闪烁体通过与光导耦合后7I PMT兜川极

祸台，最后通过Philip公刮的XP2020型光电倍增

管PMT阳极收集信号，探测器闪烁体部分用反射

膜紧紧包裹，冉用PVC避光胶带缠绕，PMT装于

黑色铁简内，接缝处封咀PVC避光胺带，以充分收

集源白闪烁体的荧光井避免漏光。

n}尸翟tEm2Ⅻ13 reofNEllIhe58N“E21 3“-NE”H 5 e“oupie”d p栅hoswm
detegton

汁算得知，闪烁体中I MeV质子能最损失引起

的光输出信号通过PMT输出的值为～500mV，而同

能量沉积的电子所得讯号幅度为质子的两倍．小需

作任何放大即可被甄别和测每。设计并制作完毕后

的探测器结构如图2I罔中缺省反射纸和避光胶带)。

2探测器工作原理

该探删器原理”1基十小蚓类型辐射粒f八射到

闪烁体后产牛的信号波形的不同，Y光子^射到探测

器的外层闪烁体基本无信号产生，而到达内层液体

闪烁体时便产生成普顿电子，进而引起闪烁体发光，

该光信号衰减|时问仪几个ns；中于入射时．外层同

样也基本无情号，但到内层闪烁体后产生反冲质子，

引起闪烁休艘光，该光信母衰减时'01—30 ns，长于7

兜f：质f^射时．内外两层闪烁体部产生光信号，

分划为慢信号和快信号．出此PMT收集到的光信

号是两信号成分的叠加，信号衰减时间在30—225 ns

问。反应过程和信号特征如图3。

甄别PMT输措的信号设置慢f J(slowgate)和宽

f](total gate)对PMT输出的信号用两块QDC积分，

测量到慢成分电荷信号和总电荷信号．山于l吲种粒

子快慢成分电荷积分比值是常数．通过一者信号1幅
度的维敬点图中的线性情况可分辨出粒子．对分

辨山的粒了信号作维投影后使得到再种辅射粒于

的能谱直方图。
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围4探测％效率模拟的GEANT4探测器模型及h中丁和质了探测效率模拟结果

Fig 4 GEANT4model(a)ofthe detector stmm andthe results ofdetection efficiencyform)，neutron(c)Ⅱd proton(d)
其设计足否达到物理目标。本文用GEANT4工具包

3探测器效率的GEANT4模拟 根据圈州曲的探测器结构和备层的村车=}，设置模拟

探测效率是设计探测器的重要参数，直接决定 ；：i?：ii；iI；：?：；i：：：!：!
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伊二誉

 



种单能粒r(I矿事例)^射闪烁体内的能世0L秘．通

过小同闽值获得各闽值F的探测效率，模拟结粜表

明，质子的嫩牢m常理想，在97％0J．上(圈44)：中

子和Y只能通过它们d·闪烁体中产生的反冲带电粒

子闻接探测，敞二．者的探测效率都不太高，在

10％-40％P1(罔4b，4e)．{II探删效率存10％以‘即符

合醴计口标。

4 n吖分辨性§＆测试

BEPCII．LINAC实验柬(Test Beam)的第一靶室

内中f和v的产额报高，l_【l#了被俘获后常伴随v产

生，所以辎射场中测量中r或Y探Ⅻ4器的n1分辨性

能”叫非常重婴。由此，ji|j中lq原f科学研究院计璇

站的5SDH．2串列加速黔提供的单能中f源(i个能

点1对探测器的n-y分辨陛能进行测试”J。二三个直流

中了单能点2．5、5．0乖l 14．8 MeV分别束11一个反

应道T(p，n)’He、D(d，n)’He和T(d，n)4He，注量章范

隔为107I萨‰可南求流进行渊”。探测器用经纬

仪和删高仪准直，充分考虑探测器的响应以避免探

测信q堆积后，放霞中于源下游335 cm处(与靶杆

角度为01，并与束流线高度110 cm卉甲。

探测器的光电倍增管PMT采用Philip公司的
XP．2020型，探测器工作高压由ORTEC556型高压

插什提供，【作t岛爪值参考用宇宙线测量得到的探

测散率的坪曲线，选定为1800 V。将信号引至

Tektmnix704C,4的4 GHz示波器采样．数据通过¨

算机PC2基于WinXP的LabVIEW获取。肌采样

结果得知，从PMT输Ⅲ的中1：和Y信号的衰减时问

叫娃小l司，Y信号的下降沿很快，仅数十ns：中子

信号的尾巴根&，约300 ns。

根据探删原理设计的电于学框崮如图5，从光

挪34卷

电f^增忤n|极输{i!的佑0m线性旃入蓐}⋯捅什分川

路：曲踣送到CAMAC帆柑I『1的蚺个QDC[CAEN

C 1205)，分别送琶Teklronix70404 q；波措(埘信叶聚

样分析1和恒比甄圳器CFD935(ORTEC，一j⋯j蹄

甄别信号k 路未㈣延州送到QDCl—I rfl丌f J估

峙： 蹄适。1延时送剑QDC2．蛙n蹄送到Scaler

插什进行目；例数统计，钊埘信号人小啦置适当蛳圳

闽(500 mY)．，{：f』求】蜓¨t情况如图6，储号L州时

问Jl有3_4 ns，总I】门宽为300 ns，性门HI刈总『j

向后延时30 ns门盘为270‰整个彀摒采雄系统
山CAMAC机箱拄制器CCU99和汁算机PCI I一址

】：L⋯的cH编1i的DAQ软件控制。

m堂：。簇端：2j擞黑梨；鬟盔‰
of a-y discriminatiotlfo‘phoswich deIecIoL

晰。l。毒。6。篡忠臻篱：：：器册翟嚣!。黧∞‰。。。。：。

龆由圈圈
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测艟各单能中于的同时，川挡全吸收影锥法

(mea$uremeflt with the neutlon absor衅ion cone in

front ofdetector)测量本底，l自时IlJ；．1。量站提供的K

计数管测姑中子注量，计算得到探测器端面处的中

r通碹。实验得到的结果都经扣本底处理．由高产：
额n流束带来的部分叠加信号也--荆II除。
实验得到慢信号和总信号的一维图如图7(a1，

中子和Y信号的计数带基本是两条直线．带间口F随道

址增人。山幽7(a)可知．叠层探测器的n1分辨在较

大能毋范嗣内非常理想．H是存低能端不太理想。

将十r计数带投影到总信号坐标得到单能十于的反

冲质了谱如图7(b1，从反冲掉形质了谱的截El-能最
附近的缓斜坡可知．叠层探测器的能量分辨较差．

一般在～15％，这也足叠层探测器作为量能器的一个

不足。由罔7(82、目)可知，2．5和5．0 MeV能点的

-}】子产额较大．但伴随Y较大且能量舞中于低能端；
14 8 MeV能点的中于产额火于伴随T，但伴随Y总数

可观，且能量范围扩展到高能瑞，由图7(a3)．在高

能端n-y分辨更为理想，战在探测器的探测范围内能

量越高处n1分辨性能越优越。

图7探ⅫT+H、D+D、HDⅡmP±∞2．5、5 0自14 8MeV单能巾于获得的快慢m荷成分∞堞月(a142，日J)＆中f啦Ⅷ存
Total signal方向的投膨得到竹单能中了反冲质了皓和l，b2，b，)

P【g．7 TwDdl一目onmplot(a,，∞43)of slow andtotal signalsinphoswich de吮tor produced by 2．5．5．0 a删14 8MeV ne㈣s
fromT+H．D+D a州T+D”act⋯，mspeetively．andtheir⋯1d呻bn spectra(hi,b2自，)ofsel曲d n㈣⋯“p蜘eetedon

total signaL—Donem

{j；～；!¨dl—o一；f一

{j；J，；ii}√j¨_

u1=_v=：{}一：：!=
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5结束语

为测量BEPCII—LINAC试验束(Test Beam)的第

二靶室内混合辐射场，研制了混合辐射测量探测器，

并对其基本性能进行研究与测试。用FLUKA模拟

了辐射场性能和探测器结构，设计制作了探测器并

阐明了其工作原理；用GEANT4软件工具包模拟了

探测器效率，结果显示达到预期物理目标；测试了

探测器的n吖分辨性能，实验结果显示，探测器在较

宽能量范围内的n吖分辨性能良好。

下一步计划将叠层闪烁体放到BEPCII试验束

Test Beam的第二靶室对打靶后的混合辐射粒子场

进行测量，验证探测器对二种以上辐射粒子的分辨。
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Development of the mixed radiation detector for target chamber II of

BEPCⅡ．LINAC test beam
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Abstract In target chamber II of the BEPCII-LINAC Test Beam，radiation field of mixed particles(mainly proton，

neutron，gamma，pion，positron and electron)of consecutive energy is generated from the object target bombarded by

the 1．89 GeV pulsed electron beams from the linear accelerator．111is mixed radiation field is ideal for irradiating

materials or biological samples．However,these experiments need to know the dose of various particles delivered to

the samples．In light of this，a mixed radiation detector(phoswich detector)was developed．In this paper,the basic

process of the detector development and its key properties are reported．The basic structure of detector and principles

of detection are given．GEANT4 simulation results of detection efficiency of different particle and performance ofn-y

discrimination are given．The results show that the mixed radiation detector，with the design specifications being

achieved,satisties the measurements ofmixed field in the Test Bcam．

Keywords Phoswich detector，GEANT4 simulation，n-T discrimination

CI．C 0572．21

 


