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摘 要：介绍 了一种铝制内椭球面反射镜闪烁薄膜探测器，对其探测效率、光收集效率和时间性能 

的测试．结果分析表明采用 i／-tm厚的BC498闪烁薄膜探测器测量实验 中超重反冲余核，探测效率 

接近 i00 ，时间分辨好于 200 ps，其性能满足超重反冲余核时间测量的要求． 
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1 引言 

寻找和验证超重核稳定岛的存在，是严格检验 

现代核结构理论的手段之一 ，因而也一直吸引着世 

界各大实验室竞相开展这一研究L1]．近年来，中国 

科学院近代物理研究所也开始涉足这一领域 ，并利 

用“He喷+MG转轮”技术先后合成了 105号元素 

的新核素 。 Db[ 和 i07号元素的新核素 。Bh[ ．由 

于“He喷+MG转轮”技术 的局限性，用此技术研 

究 Z：==llO及以上的核几乎是不可能的．为了将研 

究推向更高 么的核，建立基于不同分离鉴别技术的 

设备是必须的．鉴于此，我们计划将现有的兰州放 

射性束流线 (RIBLL)~ 进行适 当改造 ，在原反应 

靶室前加入一个速度选择器使 RIBLL同时兼有反 

冲核谱仪的功能． 

在这样一个反冲核分离器中，产物飞行时问的 

测量是必须的．由超重余核在反应运动学上的特点 

可知其速度是一定的，利用时问探测器精确测量其 

飞行一定距离的时间，可以帮助我们初步指认 目标 

核．这就要求所用飞行时间探测器不仅对被合成的 

反冲余核有高的探测效率和好的时间分辨，同时对 

反冲余核的能量改变要小． 

闪烁薄膜探测器由于探测效率高、时间响应快 

等优点，被 广泛 用 于核 物理实 验 的飞行 时 间测 
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量 ]．迄今为止，人们发展了多种基于光电倍增 

管作为光信号读出的闪烁薄膜探测器L8 ．Galin— 

do—Uribarri等n 研制的一种基于两块椭球反射面 

作光收集的闪烁薄膜探测器，对中能重离子(A< 

50，E一10—3DO MeV／u)的探测效率接近 i00％， 

时间分辨达到了 177 ps． 

作为超重反冲余核时间测量探测系统的预选方 

案之一，拟采用一种基于光电倍增管作为光信号读 

出的铝制内椭球面反射镜的闪烁薄膜探测器．本文 

对探测器结构进行了介绍，给出了其性能测试结果 

并分析了 l ptm的BC498闪烁膜用于超重反冲余核 

飞行时问测量的可行性． 

2 探测器装置 

内椭球面反射镜闪烁薄膜探测器的反射镜为铝 

制，反射面经过抛光处理．闪烁薄膜的中心位于椭 

球的一个焦点处，用作光信号读出的光电倍增管光 

阴极中心置于椭球的另一个焦点处．这种设计优点 

在于：(1)从闪烁薄膜中心(即椭球焦点处)产生的 

闪烁光经过反射面反射至另一焦点的光程是相等 

的，因而闪烁膜中产生的光子传输到光电倍增管光 

阴极的时间分散小；(2)闪烁光被反射到另一焦点 

时形成的光斑小，光电倍增管信号的脉冲分布窄， 
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在光阴极上产生的光 电子渡越到 阳极的时间分散 

小，减小了与光阴极位置相关的时间分散． 

图 1给出闪烁薄膜探测器的剖视图．反射镜椭 

球面方程为：32 ／“ + ／6 + ／c 一 1，其中 a— b 

一 65 mm，c一 75．8 mm．反射镜留有对称且大小 

相等的入射和出射孔．闪烁薄膜粘附在一个尺寸与 

椭球面相匹配，并在椭球焦点位置留有通孔的支架 

上．光电倍增管的光阴极中心对应椭球的另一个焦 

点 ，光电倍增管放置在一个磁屏蔽的圆筒罩中． 

烁薄膜 

支架 吐探测器 

图 1 探测装置示意图 

3 探测器探测效率及反射镜的光收集 

效率 

3．1 收集效率测量 

估算反射镜的收集效率 ，需要知道光电倍增管 

的单电子 峰道数．在 完全 避光 的条 件下 测量 了 

R7723在测试工作电压下的热噪声谱，如图2热噪 

声谱中的电子峰位，可以认为是光阴极热激发的电 

子以单电子形式发射经打拿极倍增而产生的[】 ，得 

到 R7723的单电子峰道数约为 103道．而用 10 m 

的 BC422闪烁薄膜测量。 Pu源的 5．157 MeV的 a 

粒子得到的电荷谱的峰位在 530道左右(见图 2)， 

对应在光阴极上产生的光 电子数(N )约为 5个． 

图 2光倍管热噪声谱的单电子峰与QDC电荷谱 

由此我们可以对反射镜 的光收集效率进行估 

算．利用LISE程序[” 计算得到5．157 MeV的a粒 

子在穿过 10 的 BC422薄膜 时，能损 大约为 1 

MeV．产生的闪烁光光子数(S>大约为 170个L1 ， 

最大输出闪烁光的波长为 370 nm，对应此波长光 

电倍增管的量子效率(QE)在 25 左右．粗略地， 

可由 (NPE)一 (S)x(CR)x(QE)得到内椭球面反 

射镜光的收集效率(CR)约为 12 ． 

3．2 探测效率 

探测效率测试所采用的实验装置见 图 1，由于 

硅探测器对于放射源出来的 a粒子 的探测效率为 

100 ，因此通过测量两个探测器上的计数比就可 

以得到闪烁薄膜探测器的探测效率．表 1列出了所 

测试的 3种闪烁薄膜的性能参数[1 ．光电倍增管选 

用 R7723，符合探测器是 Ortec公司生产的 1 000 

m 的圆形硅探测器．放射源采用 Pu源． 

表 1 闪烁膜性能参数 “ 

测试中光倍管给出的闪烁薄膜信号放大后，一 

路经延迟记录到 QDC中得到电荷谱 ，另一路经甄 

别延迟送到 TDC做停止时间信号，得到符合的时 

间信号计数，这样 QDC和 TDC记录得到的符合信 

号计数均可用于探测效率计算．获取的事件数据利 

用 PAW[1 程序做分析统计． 

LISE程序计算得到 5．157 MeV的 a粒子经过 

1．5 m 闪烁薄膜的能损为 0．14 MeV．测试时，为 

增大信号幅度，对来自放射源的 a粒子进行降能处 

理后，穿过 1．5 m薄膜能损为 0．26 MeV，产生的 

闪烁光光子数增大了一倍，但信号幅度仍然在一个 

光电子水平，与符合的噪声幅度相当，在 QDC中 

未出现明显信号峰，TDC中有符合时间信号计数． 

经分析比较得到闪烁薄膜探测效率(见表2)． 

对于超重反冲余核的探测，拟使用厚度为 1 

m左右的自制BC498闪烁薄膜，由于余核的原子 

序数高，经过 1 m的 BC498闪烁薄膜的能损和光 

输出较放射源 a粒子高，探测效率应接近 100 ． 
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表 2 3种不 同厚度薄膜探测器探测效率 

4 时间分辨的测量 

为了模拟实际测量的超重反冲余核在厚度为 1 

m左右的 BC498薄膜里的能损水平 和光输 出大 

小，我们用 源测试了能损水平和光输出和与此接 

近的 25 m的 BC418闪烁薄膜探测器的时间性能． 

安排了两套 25 m 的 BC418闪烁薄膜探测器来测 

量 Am放射源 a粒子的飞行时间．两薄膜间距 24 

cm，光电倍增管为 R2083．a粒子飞行时间测量的 

起始终止信号分别由PMT 和 PMT 给出，两者符 

合信号作触发门信号和飞行时间测量的公共起始信 

号，PMT 和 PMTb经放大甄别后分别送进 TDC做 
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ied．He atoms with a surprisingly high concentration(He／Ti atomic ratio is as high as 56％)incorporate evenly in 

deposited fdm．The trapped amount of He can be controlled by the helium partial amount．Th e introduction of the 

helium with no extra damage(or very low damage)can be realized by choosing suitable deposition conditions．It 

was also found that because ofthe formation of nanophase Ti film a relative hilgh He flux for bubble formation is nee— 

ded and the amount ofthe retain He in sputtering Ti films is much higher than that in the coarse—grain Ti fdms．The 

nanophabe Ti mm can accommodate larger concentration of trapped sites t0 He．which results in a high density and 

small size of the He bubbles．With increasing He irradiation flux ，the grain size of Ti film  decreases an d the lattice 

spacing and width of the X—ray diffraction peak increase due to tlle He introduction，and the film tends to anlor— 

phous phase． 

Key words：helium ；dam age；bubble；Ti fdm；sputtering deposition 
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On Performance of嘶 Plastic Scintillator Used for 

Time Measurement of Superheavy Residue Nuclei 
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Abstract：A thin plastic scintillator fdm detector with arI inner ellipsoidal reflection mirror made of aluminum  is 

introduced．Detection efficiency and light coUecfion efficiency of the detector have been investigated．The time reS— 

olution ofthe detector has been also studied．Th e testing results show that the detection efficiencv of BCA98 with the 

thickness of 1 micron to be used in the coming superheavy synthesis experiments is approximately 100％
，
and the 

time resolution is better than 200 ps( )．The performances ofthe thin plastic scintillator film detector meet the re— 

quirements for the time measurement of the superheavy element synthesis
． 

Key words：thin plastic scintillator film detector；light coUection efficiency；detection efficiency；time resolution 
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