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56Fe τf = 2 µs

摘要:  正在建设中的强流重离子加速器装置HIAF配备了一条先进的放射性束流线HFRS，建成后将为中国

高能放射性核束物理研究提供新的机遇。HFRS的特点是流强极高 (初级束流强度 1×1011 ppp)，这对用于粒

子鉴别的能损探测器提出了非常高的计数率要求。传统的能损探测器对信号处理一般依次采用电荷灵敏前放、

主放大器、ADC的技术路线。该方案存在电子学响应速度较慢、灵活性较差、难以处理高计数率下信号堆

积严重等问题。我们对此提出一种新的适用于高计数率的能损探测器方案：以耐辐照的多次取样电离室为能

损探测器，优化结构和读出方式提高探测器响应速度，使用快电荷灵敏前放对能损探测器信号初步放大后、

直接用波形数字化仪采集波形再进行后续数字算法处理。并利用放射源和束流对该方案进行了验证测试。利

用 3组分 α源测试时，对采集的波形使用数字成形算法处理，能量分辨率 (FWHM)可达 1.31%。在放射性次

级束流线RIBLL2提供 300 MeV/u的   束流测试中，采用时间常数   的快电荷灵敏前放在计数率接

近1 MHz时仍未发生明显堆积。
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0    引言

放射性核束物理自 20世纪 80年代创立以来，就是

核科学最具活力的前沿研究领域。世界主要的核物理实

验室利用放射性束流装置，在探索原子核的存在极限、

弱束缚核的奇特结构、壳结构的演化以及奇特核反应机

制研究等方面取得了重大进展，极大地推动了核物理的

发展 [1−6]。然而随着研究的目标原子核越来越远离 β稳
定线，放射性次级束流的产额快速降低，现有的装置逐

渐不能满足核物理研究的需求。因此，世界各大科技强

国纷纷升级或新建大型重离子综合研究装置，如德国

的FAIR[7]、法国的SPIRAL2[8]、美国的FRIB[9]和中国

的HIAF[10]等，这些装置的共同特点是拥有先进的新一

代弹核碎裂型放射性束流线，典型流强可达 1011 ppp，
能大大拓展核物理的研究范围。利用这些装置，人们期

待能够发现更多激动人心的新现象和新物理。
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正在建设中的HIAF装置配备了一条高能放射性束

流线HFRS[11]，其具有高入射束流能量 (   能量为

800 AMeV)及高流强 (初级束流强度1×1011 ppp)的特点。

HFRS采用了弹核碎裂型次级束流装置上常用的

 方法实现粒子鉴别，即通过调节束流线

的磁刚度   ，可以进行碎片粒子的初步筛选，再通过

测量粒子的飞行时间   和能损   ，实现对不同粒子

的鉴别。其中，实现原子序数Z鉴别的关键是能损探测

器。为了满足HFRS上各类核物理实验的需求，要求能

损探测器在次级束流强度超过 1 MHz时仍能长时间稳

定工作，且对 Z≤92以内的粒子实现较好的鉴别。这对

能损探测器的计数率性能以及能量分辨率性能提出了非

常严苛的要求。

核物理实验中常用的能损探测器有半导体探测器

(主要是硅探测器)、闪烁体探测器与气体电离室。其中

半导体探测器受尺寸限制一般无法将面积做大，闪烁体
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探测器的能量分辨率性能很难满足粒子鉴别的需求，且

二者的抗辐照性能均较差，当受到强辐射后性能将迅速

变差 [12]。气体电离室由于抗辐照性能强、价格便宜、

不受尺寸限制，非常适合要求探测器灵敏面积较大或耐

辐照性较能强的场合。特别是多次取样电离室 (Mul-
tiple Sampling Ionization Chamber,  MUSIC)由于可以通

过多次取样，显著提高气体电离室的能量分辨率，逐渐

成为中高能粒子探测中最佳的能损测量探测器，并在多

家实验室中得到了成功应用 [13−15]。

MUSIC探测器一般依次采用电荷灵敏前置放大器

(前放)、主放大器 (主放)、模/数转换器 (ADC)的传统技

术方案。然而由于受探测器结构、电子学及数据获取系

统死时间的影响，目前常规的MUSIC在高计数率下难

以正常工作，不能满足HFRS的要求。因此，急需研究

可以承受高计数率的新MUSIC探测技术。 

1    MUSIC探测技术与计数率

MUSIC探测器通常由阴极、栅极和多个阳极组成。

其中，阴极至栅极的区域被称为漂移区，栅极至阳极的

区域被称为收集区。如图 1所示，探测器工作时，束流

粒子入射至探测器灵敏体积内使工作气体电离产生电子

和阳离子对；在电场的作用下，电子和阳离子分别向阳

极与阴极漂移；漂移的同时在读出电极上产生感应电流

信号。然而，当束流入射位置不同时，电子的漂移距离

会有所不同，导致感应电流信号的持续时间也不同，使

得信号幅度与束流入射位置相关。MUSIC通过采用栅

极隔离电场的方法解决了这个问题，只有电子穿过栅极

才能在阳极感应出信号，此时栅极-阳极固定的间距可

令感应电流信号的持续时间基本一致，从而消除了信号

幅度与束流入射位置的相关性。另外，阳离子会向阴极

漂移并被收集，它们不会穿过栅极。因此，栅极还能屏

蔽阳离子对阳极信号的干扰。这是MUSIC探测器能量

分辨率好的原因之一。然而，由于栅极的屏蔽作用，电

子在漂过栅极之前，不会在阳极上产生感应信号，这是

由探测器结构带来的死时间，一般在 μs量级，这是影

响MUSIC探测器计数率的因素之一。

而影响MUSIC探测器的能量分辨率的因素有：电

离的电子离子对的统计涨落 (本征分辨率)、电子的收集

效率、探测器和电子学噪声、ADC道分辨率等。其中

噪声是除统计涨落外对能量分辨率影响最大的因素。抑

制噪声、提高信噪比是获得好能量分辨率的必要途径，

一般选用低噪声、高增益的前放对信号进行初步放大。

为了减少弹道亏损，得到较好的能量分辨率，一般选用

较长衰减时间的前放，这将导致前放信号的下降沿较长。

然后为了进一步提高信号的信噪比，通常把前放信号输

入至主放中进行滤波、成形、放大，主放的成形时间一

般也在 μs量级。当计数率升高时，容易出现信号堆积

现象，影响探测器的能量分辨率。因此，电子学响应速

度慢是影响MUSIC探测器计数率的另一个因素。

t0

t0

最后，主放的输出信号送入ADC中进行幅度采集。

通常需要一个外部触发信号逐事件进行数据获取，触发

信号可选用束流穿过MUSIC探测器的时间，即电离作

用发生的时刻   。根据电离位置的不同，电子漂过栅极

所用的时间也有差别。因此，阳极信号的产生与   时刻

存在Δt的时间差，且因电离位置不同，Δt值存在微秒

量级的晃动。此外，考虑到主放信号的峰位需设置在

ADC的门信号内，ADC的门信号宽度至少应设置为好

几 μs，参考图 2。这是常规MUSIC探测器计数率最多

只能达到几百kHz的原因。

CF4

为了提高MUSIC的计数率，国际同行们做了各种

努力。德国GSI将MUSIC的工作气体替换成电子漂移

速度更快的   ，以减少探测器自身的死时间，并通过

优化电荷灵敏前放与主放的成形时间，将计数率提高

至 200 kHz[16]。日本RIKEN将MUSIC的电极改为导电

的薄膜平面，并使电极与束流成一定倾斜角，由于不带

栅极，可使电离电子一开始漂移就在阳极上产生感应信

号，从而消除探测器自身的死时间，再利用双极成形主

放消除阳离子的影响，可以将计数率提高至 1 MHz[17]。
 

阳极

栅极

阴极

e−

MUSIC 探测器

前放信号 滤波成形

束流

前放

y

z

图 1    MUSIC探测器与读出信号图 (在线彩图)

 

Signal

Gate Δt

t0

图 2    常规MUSIC探测器利用ADC采集信号时门与信号

的关系
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然而该方案存在两方面弊端：首先，该探测器结构是以

牺牲能量分辨率为代价来提升计数率的；其次，后续电

子学响应速度依然慢，易发生信号堆积。只是采用了堆

积拒绝的方式使探测器在较高计数率下仍然能保持较好

的能量分辨率，但事实上这是以降低有效计数率为代价

的。当计数率为 320 kHz时，堆积事件占 40%，而当计

数率为 1 MHz时，堆积事件达到了 75%[17]。采用堆积

拒绝的方式后，在很大程度上造成了束流的浪费。 

2    高计数率方案

影响能损探测器计数率的主要因素总结如下：MU-
SIC的栅极结构导致探测器响应慢；前放较大的时间常

数导致信号下降沿较长并容易产生堆积；外触发模式需

设置好几微秒宽的ADC的门信号符合获取，触发死时

间大。为此，我们提出一种高计数率能损探测器方案：

1) 优化MUSIC探测器结构，减小信号上升沿时间；

2) 使用快电荷灵敏型前置放大器缩短信号下降沿时间；

3) 放弃使用主放，并使用自触发模式利用波形数字化

技术直接对前放的输出波形进行采样；4) 最后开展后

续算法处理。 

2.1    探测器结构优化

探测器结构方面：调整减小收集区间距，这可以更

快地收集电子，减少前放信号的上升沿时间。如图 3所
示，随着收集区间距不断减小，电子能被更快地收集，

信号上升沿时间缩短。

但同时，减小收集区间距也代表着探测器制作工艺

难度的上升以及栅极对漂移区电场屏蔽效果变差。因此，

可以均衡探测器工艺与栅极屏蔽电场情况，把MU-
SIC的收集区间距尽量减小。
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图 3    不同收集区间距的信号上升沿对比图 (在线彩图)
  

2.2    快电荷灵敏前放

高计数率方案使用的快电荷灵敏前置放大器见图4(a)，
它是由中国科学院近代物理研究所针对MUSIC探测器

Cf Rf τf = RfCf

τf

研制的一种低噪声、高增益快电荷灵敏型前放。主要在

信号输入端加入了 JFET(场效应晶体管)，优点是输入电

阻比较大，输入偏置电流比较小，电流噪声小。并在前

放电源处加了由电阻电容组成的滤波电路、对 PCB大

面积铺铜但不全铺、为噪声提供低阻抗回路这几种措施

得到了低噪声、高增益的快电荷前放。它的反馈电容

 与泄放电阻    的乘积—时间常数    较小，使

得前放反馈电容通过电阻放电将变得更快，从而信号下

降沿宽度变窄，堆积发生的概率减少。如图 4(b)的波形

所示：明显可以看出，前放的时间常数    越小，信号

下降沿能够越快恢复至基线。其不足之处在于带来更大

的弹道亏损，当前放输入的感应电流形状不同时，弹道

亏损会影响能量分辨率。为解决这个问题，可以在

MUSIC上增加阴极读出，利用阴极-阳极二维能谱关联

图可以对弹道亏损进行修正 [18]。
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图 4    (a) 快电荷灵敏前置放大器、(b) 不同时间常数的前

放信号 (在线彩图) 

2.3    波形数字化

近年来，随着高速采样ADC及现场可编程逻辑门

阵列 (Field Programmable Gate Array, FPGA)技术的快速

发展，波形数字化技术在核物理实验中得到了越来越广

泛的应用 [19]。信号波形携带了探测器最原始、最详细

的信息，通过分析波形，可以提取各种想要的信息。

高计数率方案利用波形数字化技术直接对前放的输

出波形进行采样，放弃使用主放。其优势有：数字化后

的信号不再受后级电路噪声干扰；波形数字化技术支持

自触发方式获取波形，可以消除图 2中由于ADC门宽

带来的死时间；在采集到了波形信息后，即使发生了堆

积，还可以利用波形信息发展算法进行堆积修正。这种

修正可以逐事件开展，不需要采用堆积拒绝的方式，可
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以大大提高束流的利用率。 

2.4    数字成形算法

波形数字化后的数据可用数字成形算法进行后续

处理。数字成形算法有不受模拟电路噪声影响、可实

现难以用模拟元件实现的滤波器、参数易于调节的优

点。例如计数率性能较好的三角成形算法、可补偿弹

道亏损的梯形成形算法 [20]、处理堆积信号的 HY-
PER算法 [21]、主放成形算法 [22−23]。各种算法有其特

点与适用性，下面介绍比较通用的主放电路的数字成

形算法。

CRpz-RC4 CRpz

RC4

如图 5所示，探测器电流信号经前放初步放大后，

需接入主放进行滤波成形。主放采用了信号处理中常用

的   滤波电路，主要包括极零相消电路   和

滤波成形电路   。对应的前放原始信号、微分高通滤

波与极零相消信号、积分低通滤波成形信号分别为图中

从左至右的波形信号。 

CRpz-RC42.4.1       电路数字化

VPZ

VCSA R1
R1

ZC//RPZ+R1

ZC =
1

S C

H(S ) τ1 = RPZ ·C1 τ2 = (RPZ//R1) ·C1

如图 5所示，极零相消电路的输出电压   可视为

前放输出   在电阻   上的分压，分压比为   。

其中，    为电容的 S域模型 (拉普拉斯变换域模

型)，符号“//”表示并联。该分压比即为极零相消电路的

传递函数   。令   、   ，整

理后有： 

H(S ) =
S +

1
τ1

S +
1
τ2

, (1)

VCSA(S ) = Qmax

Cf
· 1

S+ 1
τf

Qmax

VPZ(S )

前放输出信号的下降沿由负指数函数描述，在 S域可表

示为：   。其中，   为收集电荷量。

由分压关系，极零相消电路输出   满足： 

VPZ(S ) =
Qmax

Cf

· 1

S +
1
τf

·
S +

1
τ1

S +
1
τ2

=
Qmax

Cf

·


τ2 · (τf −τ1)
τ1 · (τf −τ2)

S +
1
τf

−

τf · (τ2−τ1)
τ1 · (τf −τ2)

S +
1
τ2

。 (2)

VPZ(t)

对上式作反变换可得极零相消电路在时域上的输出

 ： 

VPZ(t) =
Qmax

Cf

·
(
τ2(τf −τ1)
τ1(τf −τ2)

· e−
t
τf −
τf(τ2−τ1)
τ1(τf −τ2)

· e−
t
τ2

)
, (3)

RPZ→ +∞ VPZ(t)当   时为CR微分电路，此时   ： 

VPZ(t) =
Qmax

Cf

·
(
τf

τf −τ2

· e−
t
τ2 − τ2

τf −τ2

· e−
t
τf

)
。 (4)

τ1 = τf VPZ(t)当   时极零相消，此时   ： 

VPZ(t) =
Qmax

Cf

· e−
t
τ2。 (5)

VPZ

根据节点电流定律KCL(电荷守恒)，极零相消电路

的输出电压   满足： 

VCSA−VPZ

Rpz
+C1 ·

d(VCSA−VPZ)
dt

=
VPZ

R1
， (6)

dt = ∆t VCSA = x[n]

VPZ = y[n]

经采样间隔    采样后，输入    、输出

 变成离散化序列，代入上式整理后可得递推

式 [22]：  y[n] =
(1+ k1) · x[n]− x[n−1]+ y[n−1]

1+ k1+ k2
, n ⩾ 1

y[n] = x[n] = 0, n ⩽ 0
。 (7)

k1 =
∆t

RPZ ·C1
k2 =

∆t
R1 ·C1

k1 τ1 = τf其中：    ，    ；通过调节    ，令  

 

−

+
A

Cf

C1

C2 C2 C2 C2

Rf

R1

R2R2R2R2

CiIc(t)
tw

CRpz

Rpz

RC4

电荷灵敏前放 CSA 极零相消电路 CRpz 滤波成形电路 RC4探测器电流源

Out

CRpz-RC4图 5    电荷灵敏前放-   电路与对应的α放射源信号处理图
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k2实现极零相消，调节   实现微分。

同理，根据KCL建立一级RC低通滤波器电路的微

分方程，可得输入输出的递推式 [23]：  y[n] = (1− k3) · x[n]+ k3 · y[n−1], n ⩾ 1
y[n] = x[n] = 0, n ⩽ 0

, (8)

x[n] y[n]

k3 =
R2 ·C2

R2 ·C2+∆t k3

CRpz-RC4

其中    ，    分别为 RC电路的输入与输出序列，

 ，调节   选择滤波成形参数。前放信号经过

式 (7)~(8)的迭代处理，即可实现   算法。
 

3    验证测试

σ0

σ = σ0/
√

N

用兰州次级束流线 RIBLL2上的多次取样电离室

MUSIC[15]对方案进行测试。RIBLL2的MUSIC采用了

mylar膜作为入射窗与出射窗。阴极与栅极的漂移区高

度为 90 mm。为缩短信号的上升沿时间，栅极与阳极的

收集区高度优化调整为 4 mm、栅丝半径 0.1 mm、丝间

距 2 mm。灵敏区域长 380 mm，分成了 8个等间隙的阳

极，每个阳极 45 mm，相当于 8个小电离室串联。在中

高能放射性束实验时，阳极分条后的MUSIC通过多次

的小距离取样，可认为在每个阳极间能量损失率基本一

致，即每个阳极的信号是独立取样的。则单次取样的不

确定度能通过多次取样减小，以此提高能量分辨率 [24]。

若单次测量的能量分辨率为   ，取样次数为 N，则最

终的能量分辨率为    ，实际可根据需要把阳

极两两并联成4通道以增大信号幅度。

具体连接测试示意见图 6，将MUSIC读出阳极与

快电荷前放 PreAmp连接，对进行信号初步放大后，把

波形信号送入波形数字化仪进行波形采样。为使接口匹

配，电荷前放输出接口PCle经接口转换板Adapter转换

为LEMO口输出。
 
 

波形数字化仪

MUSIC
PreAmp

PCle to LEMO
Adapter

图 6    MUSIC连接测试示意图
  

3.1    能量分辨率测试

239Pu 241Am
244Cm

CH4

利用3组分α源 (    5.16 MeV、    5.48 MeV、
  5.80 MeV)对MUSIC进行测试，α源贴在阴极的

光阑上，经光阑准直后朝第一个阳极取样单元发射。工

作气体使用 P10(90%Ar+10%   )，采用流气工作模式

使MUSIC工作在常压下。阳极、阴极信号经快电荷前

放引出。阴极加负高压−2 940 V，栅极电压为−166 V，
阳极接地。采用Tektronix的MSO 5204B示波器进行波

形采样、该示波器具有采样率高，动态范围可调的优点。

CR-RC4

k1、k2、k3 CRpz RC4

将快电荷前放的信号接入示波器进行数据采集，对采集

的波形使用主放模拟电路数字化后的   成形算法：

选取前放信号前 1 000个数据点的平均值作为基线，将

整个波形数据扣除基线使基线回归至 0道址。调节

 令   与   的成形参数一致，此时滤波效

果较好。对成形后的信号选取峰值填谱，阳极能谱结果

如图 7(a)所示，阳极与阴极的二维关联能谱如图 7(b)
所示。

CRpz-RC4 241Am

σ = σ0/
√

N

在使用   数字成形算法后。阳极对α源 

的能量分辨率为 1.31%，即单个阳极单元能量分辨率

(FWHM)可达 1.31%。在理想情况下，由    ，

8个小单元电离室串联组成的MUSIC最佳能量分辨率

可达到0.5%左右，可满足大部分核物理实验需要。

注意到，通过恰当地调节探测器工作电压，可令

图 7(b)中的阳极-阴极二维关联能谱图没有出现明显的

相关性；此时弹道亏损效应不显著，即使不修正，使用

快电荷前放也有较好的能量分辨率。
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图 7    (a) 三组分 α源的阳极能谱、(b) 三组分 α源对应的

阳极-阴极能谱关联图 (在线彩图) 

3.2    计数率测试

56Fe

为验证整体方案在高计数率下的性能，并对比不同

时间常数的差异。利用兰州次级束流线 RIBLL2提供

300 MeV/u的    束流测试MUSIC，探测器的工作条

件与放射源测试完全相同。阳极接地并引出信号，为增

大信号幅度提高信噪比，把 8个阳极单元两两并联成 4
个通道，每个通道束流沉积能量均为 26.3 MeV。4个通

道引出的信号经前放放大后送入波形数字化仪DT5740
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采集波形。

2 µs

τf = 2 µs

20 µs

τf = 2 µs

如图 8所示，从上至下分别为时间常数为 100，20，
 的前放输出波形。可以看出，时间常数越小的前放

通道越不容易发生信号堆积。其中   快电荷前放

通道在计数率接近 1 MHz时依然未发生明显堆积，基

线平稳。而 100与   的通道发生了严重的堆积并很

快超出ADC量程范围。从测试结果看，    的通

道计数率有了大幅提升。
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图 8    束流测试采集信号 (在线彩图)
  

3.3    测试结果讨论

e
−

tw

τf tw

从放射源与束流测试结果上看，使用快电荷前放加

波形采样的方案是可行的，能量分辨率与计数率都达到

了较好的效果。使用快电荷前放时，其可承受计数率明

显优于普通前放，在能量分辨率方面相比于常规方案也

无明显差别。实际上，实验选取时间常数大的电荷前放

是为了减少前放电容放电，保证电荷收集，减少弹道亏

损。如使用快电荷前放就会造成弹道亏损，能量分辨率

变差。但对于多次取样电离室MUSIC，见图 1，由于增

加了栅极屏蔽，只有电离出的电子穿过栅极后才会在阳

极产生感应电流；栅极到阳极的间距较小且固定，这使

得束流产生的感应电流持续时间非常短并且持续时间一

致、感应电流形状一致。使用快电荷前放时，电容放电

相对较少，放电时间相同，总的放电比例相同 (比例：

 ，   为感应电流持续时间)。此时脉冲幅度是线性

减小的。此外，当输入感应电流形状不同时，弹道亏损

还可以通过阳极-阴极关联能谱图进行修正。因此，快

电荷前放在MUSIC的实验环境下是可行的，明显提高

了计数率，但能量分辨率并不会受到影响。此外，当快

电荷前放配合上波形采样与数字算法后，还极大地减少

了探测系统的死时间。 

4    总结

高能量分辨率的同时要求高计数率是困难的。为了

满足HFRS装置建设，经过大量的尝试后，提出了一种

适用于HFRS束流线上的高计数率能损探测器方案。介

绍了方案使用的探测器与快电荷前放，并对整体方案做

了束流与放射源实验验证。从测试的结果来看，在保证

了能量分辨率的情况下，计数率上有了大幅提升。快电

荷前放在束流测试下计数率接近 1 MHz时仍未发生明

显堆积，在使用MSO 5204B示波器进行波形采样并处

理后，单个阳极单元能量分辨率 (FWHM)可达 1.31%，

可满足大部分核物理实验需要。因此高计数率能损探测

器方案是可行的。下一步，将研究无触发的数据获取系

统，配合自触发的波形采样，实现不同探测器系统间的

数据同步与对齐。
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τf = 2 µs

Abstract:   HFRS  (High  energy  FRagment  Separator),  an  advanced  in-flight  radioactive  separator  at  HIAF  (High  Intensity
heavy ion Accelerator Facility), which is a new accelerator facility under construction in China, will provide promising oppor-
tunities for the high-energy radioactive beam physics research. The beam intensity of HFRS is extremely high (    ppp
for the primary beam), so that the energy loss measurement detectors used for particles identification should be able to operate
at very high counting rate. However, the conventional energy loss detectors suffer from slow electronics response, severe pulse
pile-up, and it  is difficult to operate at high counting rate. In this paper, we propose a method to measure the energy loss at
higher counting rate.  We use a radiation-resistant multiple sampling ionization chamber as the energy loss measurement de-
tector, and optimize the detector structure and readout methods to enhance detector response speed, then employ fast charge-
sensitive preamplifiers  for  preliminary signal  amplification,  directly sample the pulse waveforms with a waveform digitizer.
Finally,  better  performance  can  be  obtained  with  subsequent  digital  algorithms.  The  method was  validated  and  tested  using
both  radioactive  sources  and  beams.  During  the  test  with  a  compound  components  α  source,  a  good  energy  resolution
(FWHM) of 1.31% was achieved. During the test with a     beam (300 MeV/u) provided by RIBLL2 (the second Radioact-
ive Ion Beam Line in Lanzhou), no significant pulse pile-up was found at high counting rate even close to 1MHz, when a suit-
able time constant (   ) of the preamplifier was set.
Key words:  HFRS; ionization chamber; high count rate; fast charge sensitive preamplifier; waveform sampling; digital shap-
ing algorithm
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