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摘要本文描述了为兰州放射性离子束流线(RIBLL)研制的一种高性能平行板雪崩计数器(PPAC)。它由中

心阳极和x、r位置阴极构成，阳极一阴极间距3mm。阳极为1．5n吼厚Mylar膜，双面镀金。阴极为犯5岬
镀金钨丝，丝距lmm，位置读出采用电荷分除法。工作气体异丁烷。当工作气压为700 Pa，阳极电压为500 V

时，对3组分0c粒子位置分辨O．76mm(F、]嘲)，探测效率约991％。
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平行板雪崩计数器(PPAC)是一种传统的工作

在雪崩区的气体探测器。在核物理研究中，它主要

被用作带电粒子的位置和时间探测。H'Ac具有许

多优越的性能：很好的定时性能，时间分辨可达到

几百ps或更好；空间分辨可达O．5 mm或更好；允

许较高的计数率，能达到lOLi0弧；具有高的探
测效率，对重离子可达到约loo％探测效率；探测

器的入射窗可以做得很薄，这大大减少窗对入射粒

子尤其是重离子的散射效应；探测器工作气压可调

(因而厚度可调)，适合探测不同类型、不同能量

的粒子；可以在强磁场下工作而性能不受影响；具

有成本低廉，使用方便等特点。因此，它一直被广

泛应用于核物理实验研究中”“。

兰州重离子放射性柬流线(RmLL)是开展中

能重离子放射性束物理研究的高性能设备一-。

RmLL由4块二极偏转磁铁Dl_4，1台极化磁铁D0，

16台四极透镜QHbl6)，初级靶室T0，色散焦点cl’2’

焦点To和次级反应靶室构成。它们按

D0-T0·Q1Q2DlQ3Q4Cl—Q5Q6D2QQ8_Tl电9Q10D3Q11

Q12一c2．Q13Q14D4Q15Q16-T2模式以s形排列。在T0

中初级炮弹轰击初级靶，弹核碎裂成各种碎片，

RmLL利用离子光学和反应运动学原理分析选择碎

片，形成RⅢ。在RmLL运行中，束流诊断是非常

重要的，因此在To、cI、Tl、C2、T2安装了各种诊

断元件”J。为了改善RⅢI工运行质量，提高实验效

率和精度，节省实验时间，我们设计研制了一种高

性能的双维位置灵敏气体撩测器P鼢c，分别安装

在Rmu，的cl、Tl、c2、T2。PPAc作为柬流诊断

元件，首先用来跟踪测量Rm在这些位置的剖面，

指导调束；另外，pEAc联合实验中的其他探测器，

可以提供入射粒子和反应产物的飞行时间、空间分

布等信息。

简单地讲，该PB屺由一个中心阳极、一个x
位置灵敏阴极和一个l，位置灵敏阴极构成，位置读

出采用电荷分除法，工作气体是异丁烷(hobut∞e)。

1结构和工作原理

双维位置灵敏PB^c的壳体是一个大小为56

眦n)(189mm×170啪的铝合金盒，盒体与入射窗、
出射窗共同组成真空隔离区域，结构如图1所示。

入射窗和出射窗分别由6阻厚的单面镀金Myl盯
膜用合成树脂粘在窗框架上构成，窗的有效面积为
100衄×100 lIlnl。为提高窗的抗内外正压差的能力
(内压高于外压)，窗框架上用加．1m的不锈钢丝
绷成5×5单元的网格支撑窗膜。窗膜在l哪a正压
差下测试时没有损坏。盒体和窗框架之间通过橡胶

圈密封。窗体拆卸方便，破损时可以很方便地给予

修复或更换。

探测器信号由盒体上的电子学插座引出。4个

kmo插座，用于4个位置信号x1、以、y1、妒的

引出，z1、砣取自x阴极，yl、业取自y阴极；PPAc

高压通过sHv插座施加，阳极信号由～个BNc插

座引出。
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圈1 PPAc结构图

ng．1 11le∞娟guf撕on ofPPAC

该双维位置灵敏PPAc的芯体由阳极、x阴极、

y阴极构成。灵敏面积为100 mm×100 mm。中间为

阳极，工作时加正电压。两个阴极(x极和y极)

分别对称放置在阳极两边。阳极与阴极间距为3

rm。阳极由1．5岬厚的Mylar膜双面镀金制成，
夹在两片3mm厚的单面敷铜印刷线路板制成的框

架之间，双面镀金Mylar膜用导电胶贴在其上。阳

极信号可以用来测量入射粒子探测器气体内的能

损，但它的主要作用是给出飞行时间信号、符合测

量信号和数据获取系统的触发信号。x极和y极由

直径为25“m的镀金钨丝间隔l mm布成，两者布

丝方向垂直。极板是3 mm厚的双面敷铜印刷线路

板制成的框架，边缘都经过分条镀金处理，条的宽

度和间隔均为0．5 m。构成阴极丝面的镀金钨丝焊
接在上面。阴极丝之间用20岫高精密电阻连接，以
便进行位置的电荷分除法读出。电阻链两端由2kQ

的电阻接地。这样，电荷相当于在无限长的分布式

Rc电路中传播，由理论分析可知，电阻链两端所

收集的电荷量同粒子的雪崩位置密切相关。当粒子

在灵敏体积内某点产生的次级电子向阳极漂移时会

产生雪崩放大嘲，同时正电荷向阴极漂移。假定阴

极两端得到的电流脉冲幅度分别为如l(A，t)和

An(Av2)，取阳极中心为原点，可得粒子的入射位置

J=七∞。14也)，0k1+A也)；

y=t鸭l-A皿)，∽l“y2)
式中系数t由探测器本身属性及电子学电路参

数共同决定。

2测试结果与应用

2．1 用0【源测试结果

PPAc在流气方式下工作，在自动稳压系统控

制下实现自动动态稳压。稳压系统如图2所示，由

电磁阀、控制单元、绝对气压计、气压传感器、抽

气针阀、真空泵等构成。工作气体(异丁烷)贮存

罐由电磁阀与PPAc气体人口相连，气体的出口经

针阀与真空泵相连。绝对气压计(Balzers APG-010)

和气压传感器(Balzers APR-011)实时地测量P雅c
的工作气压，并将测量结果传送给控制单元(Balzers

RvG．040)，控制单元将测量结果与预先设置的气压

值比较，控制电磁阀(Balzers RME_040)开阀的

孔径，实现流量动态控制，保证气压稳定。实验证

明，这样的稳压系统气压的绝对变化在lOPa以内。

圈2 PPAc气体稳压系统示意图

ng．2 Autornadc conⅡDl sys呦n for s妇bilizing
g如p陀ssureiIlPPAC

PPAc信号电子学电路框图如图3所示。由图3

所示，阴极信号经电荷灵敏放大器(ortec 142Pc)积

分放大后进入主放大器(ortcc 572)，主放大器的成

形时间为l邺。该信号送入16道P11imps CAl雌c
班认K ADc 7166，由RⅢLL在线数据获取系统进

行数据采集。7166的选通信号取自PPAc阳极信号，

经电荷灵敏前置放大器、时间放大器(oItⅡ狐474)

放大，脉冲形状甄别器(oItn配473A)甄别、成形以

及(OR7Ⅱ犯GG8000)延迟后，作为CAMAc ADc

7116开门信号。
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田3电荷分除法读出位置电子学示意图

鄹g．3 Block di＆gram of e】ec扭伽ics used in PPAC

PPAc性能检验实验如下进行：在测试真空室

中，P队c的正前方30 cm处放置一个三组分礅射
源(5．155MeV口‰，5．486Mev川Am，5．806Mev
2“cm)，辐照被测探测器。在PPAc的后面5cm处

放置一个si探测器，si探测器灵敏面积为48 mm×

48 mIn，厚度300肛m。

在探测器前加有15×15个小孔的O．5mm厚铝板

以测试位置分辨。小孔间隔是5衄，孔径为1呦。
选取异丁烷作为工作气体，充气气压为700 Pa。

圈4用源测出的双维位置谱及相应的单维谱

|19．4 TWo-diIn蚰对on sc撕粕d c咖[esponding
舢e-di蚴商on印cc的

作为例子，图4给出了PPAc阳极电压为500V

时，测得的3组分罐子位置双维散布图和z、y一
维位置谱。对于该探测器，当阳极电压分别为450、

480、soov时，我们测出位置分辨(冈r}Dd)分别

为3．5、1．1、O．76mm。在P队c后面，放置的穿透
型si探测器同时测量叫立子剩余能谱。测量时用

PPAc阳极信号触发记谱，离线分析数据时在Si探

测器能谱上加窗选择，比较加窗与无窗的数据，得

到PPAc的探测效率约99．1％。

2．2 在实验中的应用

兰州放射性离子柬流线(R毋LL)是我国第一

条中能重离子弹核碎裂型(PF)放射性次级束流装

置。自1997年7月成功建成并顺利投人运行以来，

为我国放射性束物理研究提供了良好的物质和技术

条件。到目前为止，RmLL已经为国内外核物理研

究人员提供了数10种放射性束流，完成了许多衄
实验。

2001年5月和“月，日本理化所伽ihata实
验组、上海原子核所沈文庆实验组和兰州近代物理

所詹文龙实验组，在砌BLL两次联合实验，测量

Rm引起次级反应的反应总截面。实验充分利用

RmLL两级反对称结构的优点，使RmLL运行于

Rm十o。磁谱仪模式。次级反应靶放置于RmLL的

中间焦点Tl，利用RmLL的后半段选择输运没有

反应的粒子到T：，在T2探测。实验要求必须十分清

楚地跟踪粒子，探测粒子在C2和T2的位置。RmLL

的散焦面对位置的变化非常敏感，束流在聚焦面上
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对中心轨道的偏移量在这里可以有10倍左右的放

大。为此，我们将该PPAc放在RmLL第二散焦面

c2上，并由步进电机通过磁传动控制，可以精确定

位并方便地放进和拔出。采取和图3相似电子学，

并由精密水银脉冲发生器onec448，分出4路信号

同时进入4个位置前放进行刻度。通过改变束流位

置得到位置系数女以得到绝对位置。图5为‰iha协
实验中由该PPAc得到的65MeV，u的”O束流在

圈5 PPAc得到的c2束流剖面

n瞄 ne蛔pm丘leobtailIcd at pl柚ec2
c2的剖面。当时的工作气压是670Pa，工作气体为

异丁烷，阳极的电压为450 V。从图5可见，柬流

剖面非常清楚，为实验调整RmLL参数和对实验数

据质量的分析提供了很好的依据。

通过设计研制使用PPAc，我们认为，该PB屺

探测器不但具有高位置分辨、高探测效率、大灵敏

面积、可变厚度、抗辐射损伤等优点，而且性能稳

定、使用方便、成本低廉。探测器的灵敏面积和灵

敏体积乃至几何形状可以任意按要求设计。现在，

它已成为RⅢLL上重要的束流诊断元件和RⅢ实验

的重要位置探测器。

参考文献

1 R∞manCG，He币ckDM，Bry柚DC，“nf№cl IⅡ啦

Metll．1994．A3S7：450—457

2 Bh批Icharya P'B勰u P，chat蜘∞MI．NudIns口Metll，
1989．A276：583—_587

3 KumagaiH，Ozawa A’FukudaN，甜吐NuclIrIs也Mem，

2001．A470：562—570

4 ZHAN Wenlong'GU0办ongy锄，UU Gu柚hua'甜以

Sdcnce in ChiIla(S甜es A)，1999，42(5)：529—536

5 郭忠言，詹文龙，孙志宇，等高能物理与核物理，1999．

23r3)：213—219

GuO zhongy飙，zHAN wenlong'suN zhiyll，“口f Higll

Energy Physics蛐d NucIe盯Physics，1999，23(3)：213—

219

6 Charpak G，Rahm D，Steiner H．Nucl Ills廿MedI，1970，

§0：13—34

A two diⅡ托nsi佃position se璐itive PPAC

WANG Meng GU0劢ongy锄zI{AN WeIllong XIAO Guoqing XU HushaIl
MA0 Ruishi HU ZhenggllO CHEN乃dqi锄g SUN丑liyu UJia)【ing
WANG Wusheng C耻N Lixin UChen BAJJie乃{ANG Xiaoan

ZHANG Jinxia UCunfan

(船玎m地巧胁如mP伽札c^拥甜P^c础删D，sc妇嘲肠呦D“刀0D()0)

Abstrnct A two—dimcnsional po酊donal s曲sidvc par枷cl-plate州al蛐che deleckm口PAC)稍th 1(X)111m×100咖
acⅡvc a托a h粘been devclo口ed fbr RIBLL．11把dctcc00r c∞sis皓of彻e锄odc and two ca【hodcs．Each catllodc

posi廿on signaI is rcadout wim a resistalIce chaih．1k PPAC w聃tested at 700 Pa Ofno咖g isobutaIle锄d+500V at
the粕ode，粕d锄inⅡinsic posi石on resoIudon ofO．76蛐(F、VHM)was de啾TIlincd．
Key wor出 PPAC，RIBLL，charge di“sion

Cl。C 11卫11

   


