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摘 要：欧洲梭子中心的大型强子对撞机探测器预计工作在 10“／(cm ·s)亮度，这将导致实验大 

厅的本底非常严重．薄气隙室将作为 ATI AS实验中的前端 子触发器．按照模拙计算，实验大厅 

薄气隙室周围的主要本底是中子和光子．报告了薄气隙室探测器的 是敏度的实验测量．使用7能 

量从 20 kev到 1．8 MeV的放射性 源．目前测量的灵敏度小于 1 ，与用EGS4模拟计算结果相 

吻台． 
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引言 

欧洲核子中心(CERN)的大型强子对撞 机 

(LHc)是质心能量为 1 4 TeV的 p-p对撞，预计工 

作在 10“／(cm ·s)亮度．ATI AS探测器安装在其 

中的一个碰撞点，将暴露在严重的辐射本底下．薄 

气隙室 (TGC)探测器[1 将使用作为 ATLAS实验 

中的前端 子触发器． 

ATLAS谱仪的两边端盖上均装有 TGc探测 

器，每个端盖有 3个 TGc轮子，称 M1．M2和 

M3．M1是三层 TOC结构，M2和 M3是双层结 

构．中问靠近碰撞点还有两个小TGC轮子．总计 

有 3 600个 TGc，其单个TGc的面积为 1_43m ～ 

2．29 m ．在 ATLAS谱仪上，TGc探测器主要有 

两种作用：一是作为 子触发器，二是粒子定位． 

LHC实验中的主要辐射源有 3种：碰撞点的粒 

子产生、局域束流损失和束流气体相互作用．围绕 

环的总束流损失预计达 10 p／s，但与每个碰撞点的 

10 ／s的碰撞率相比，这并不严重．因此，主要的辐 

射源是来自于 p-p对撞过程的粒子产生．这巨大的 

辐射事件率将引起辐射危害、粒子的 miss—ID、误 

径迹和误触发等． 

主要的本底粒子有 I1，7， 和其它带电粒子， 

如P． 和 等，它们主要来源于p-p碰撞中产生 

的粒子与屏蔽体的相互作用和产生于ATI AS谱仪 

前端探测器和机械部件，如束流管道、准直器和泵 

等．这些作用的结果将产生大量中子，中子与大厅 

内材料相互作用产生次级粒子．特别是热中子被核 

吸收而放出大量的光子，这些光子的动能大约在 10 

— 10‘keV范围[ ．文献[2]中给出了在实验大厅的 

第一 站总的n和7本底通量图．文献[3]还给出 

了第一级 子误触发率的估计． 

TGC的 子触发系统就在这样一个本底环境 

中工作，这将可能导致辐射危害和TGC的误触发． 

因此．估计 TGC的寿命和研究误触发率是非常重 

要的工作，估计 TGc的寿命的研究已经在早些时 

候完成 ]．本文仅限于报告我们的测量 TGC探测 

器 7灵敏度的工作．使用能量从 20 keV到 1．8 

MeV的放射性同位素源，并与用 EGS4(Electron 

Gamma Shower)程序的模拟计算结果相比较． 

2 TGC探测器的性能及光子与它的 

相互作用 

TGc的结构类似于多丝正比室(MWPC)的结 

构、TGc的阳极丝之间的间距为 1．8 mm，大于阳 

极与阴极间的距离 1．4 mm．阳极丝采用直径为 5O 
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m的镀金钨丝．阴极板是在 l_6mm 的 G—lO板的 

内表面喷上一层碳．它 的外表面覆盖有一层 10／xm 

厚的铜板作为接地板．图 l是 TGC的结构示意图． 

1 “ l 2．$rnm 。 1 6mm 。。 lOm  

图 l TGC的结构和 射线与它的各种相互作用 

TGC探测器的工作气体是 CO2+n—pentane(55 

：45)，工作在气体饱和区，这样可减少其机械形变 

产生的影响．其主要的性能如表 l所示． 

襄 1 TGC探测器的主要性能 

当7射线穿过 TGC时，只有一小部分与TGC 

发生作用．主要过程是在低能端的光电效应和在高 

能端(约 l MeV)的 Compton散射．这些过程在 

TGC壁上产生的次级电子将通过 TGC的灵敏区． 

TGC对次级电子几乎有 100 的效率，只有当次级 

电子的能量不足够高而不能达到灵敏区时，TGC 

才不会记录．因而，必须了解各种能量的 Y射线 与 

TGC相互作用的过程和 TGC壁上产生的低能电子 

的行为，同时也不能忽视低能光子与气体分子的直 

接相互作用．图 l表明了 7射线与 TGC的各种相 

互作用． 

3 实验测量 

通过测量从各种放射源发射的不同能量的 7射 

线与 TGC探测器的相互作用，可得到 TGC探测器 

的 7灵敏度．测量是在 自触发模式下完成的．实验 

装置见图 2．触发信号是在辐照区域内的 5根丝的 

或(OR)信号，为了了解每根丝的计数，每根丝信号 

都用CAMAC的TDC记录．TDC的开门信号宽度 

是 186 Fis，这 比电子在室中的漂移时问 25 ns要 大 

得多，而 又不是太宽 ，避免了重复计数．测量 时间 

由cAMAc的scALER来确定． 

图 2 测量 TGC灵敏度的实验装置 

一 块开有小孔的铅砖放置在 TGc与发射源之 

间，用于准直 7射线，小孔的尺寸和铅块的位置使 

得 TGC的辐照区域为 l_5 cm。．从 TGC丝上产生 

的信号经放大后送到甄别器．甄别器甄别后产生的 

信号分为两路，一路送到 FAN一1N／FAN—OUT插 

件中，用来产生 OR信号，这个信号就作为 CA— 

MAC系统的触发信号；另一路信号经延时后进到 

TI3(3插件的各个道． 

各放射源的强度用 Nal(TI)探测器来测量，即 

在相同的测量条件下用 Nal(T1)探测器取代 TGc． 

NaI(TI)探测器对各种能量的 7射线的探测效率 

用 EGS4程序来计算． 

我们选择了7种放射源来测量TGC的灵敏度． 

表 2给出了各种源的7能量和分支比．对不同的能 

量使用 3种厚度的铅准直体：2．5，5和 7．5 cm．7 

种放射源没有一种是纯单能的，有些有多种能量 ， 

有些伴随着 B射线．例如，” Cs和 Co发射 514和 

314 keV的p射线，不需要的口射线可用厚度1mm 

的薄 A1来屏蔽． 。CA，” Cs和 Co 3种 7能量用 
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平 均值来表示，它们 近似可认 为是单能 源． 

241Am，”。Ba， Na和 Y这 4种源分别有两种差别 

较大的 射线，它们各自的分支比亦较大，故不能 

被认为是单能 射线源．因而，用这 4种具有 2种 

能量的源来测量 TGC的灵敏度时，需要借助于 

Monte—Carlo模拟计算． 

表 2 各种 y潭的能量 (keV)和相应的分支比 

射线诱【 7能量 (分支 比) 

20(0．61)，60(0．39) 

5l1(o 48)．1 275(o 52) 

81(O．28)，356(0．72) 

22．0 

898(0． 8)．1 836(O．52) 

为了进一步确认上述结果，我们使用 Na源 

进行符合测量，其装置如图 3所示 ．把 Na源放置 

在 AI盒中， Na源发射 e 的同时发射 个l 275 

keV的 光子，e 湮灭时产生 2个 5u keV的 光 

子．当其 中一个 5u keV的 光子经准直后进人 

NaI(T1)探测器时，由于2 光子的背向发射，另一 

5̈ kev的 光子将进人 TGC．我们用另一探测器 

Csl晶体来测量 l 275 keV的 光子，并由此产生 

触发信号．这样就可测量 TGC探测器对 511 keV 

的 光子的灵敏度． 

图 3。 Na的 一 符台测量系统 

Nal(T1)和Csl探测器在使用符台信号和不使 

用符合信号两种情况下所测量的 能谱见图 4和图 

5．图中的荫影区就是符台测量的结果．两探测器均 

使用能量阈来去掉不需要的计数．这样，本底就剩 

下同时穿过两探测器的宇宙射线了，这个可以事先 

测量，其值d0．6 

遭 数 

图 4 Nal(T1)探捌器中的 能谱 

遭 数 

图 5 CsI探测器中的7能谱 

4 结果与讨论 

在自触发模式中，TGC的 灵敏度 evzcl~下式 

确定： 

(STGc— BTGC) 
c — —  

这里STG 和BTCC分别是 TGC在用放射源和不用放 

射源时的计数率， 是探测效率为 的 Nal探测 

器的计数率． 

我们用两种方式测量 TGC探测器的 灵敏度： 

自触发模式和 — 符台模式．自触发模式结台模拟 

计算可以确定TGC在各种 能量下的灵敏度，而 

符台模式可以测量TGC在。 Na的5̈ keV 光 

能量下的绝对灵敏度．我们可以比较两种模式下 

测量的 j1】keV7光子的灵敏度，两者的差别作为 

№ ‰ Y 
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系统误差．此外，在使用 Y时，由于其能量较高， 

需要用很厚的准直器，而实际我们并没有用足够厚 

度的准直器．这里结合使用 Monte Carlo模拟计算 

而得到灵敏度，其值包括了准直器所带进的误差． 

测量结果表明，除最低的 22．1 keV能点外， 

TGC探测器的 灵敏度随 能量的增高而增大．所 

有测量值均不超过 1 ．图 6表明了测量结果，作 

为比较，同时还给出了模拟计算的结果． 

图 6 TGC探泓器的 灵敏度 

为了更好地了解光子与 TGC探测器的相互作 

用过程，我们使用了EGS4模拟程序来计算 7灵敏 

度．我们使用了简单化的TGC结构模型，该模型 

只包括丝而不包括气体 c分子．TGC的灵敏度定 

义 为到达 TGC灵敏 区的次级 电子 的数 日与进 入 

TGC的 计数之比．截止能量取为500 eV，而实际 

上改变截止能量，当其值为 200 eV时，计算结果并 

没有什么改变．我们设定7光子进入 TGC的角度 

分别为 30。，60 和9"0。3种情况，图7表明了TGC 7 

灵敏度的角度依赖的计算结果．计算设定的能量为 

10 keV一30 MeV．图 8给出了在 90 入射角时的光 

子 3种相互作用过程的贡献． 

光子与 G一10材料的相互作用，除低能区(约 

1[)()keV)的光电效应占主要部分外，主要是由于 

Compton散射效应．光电效应在>1 000 keV又开 

始略为增 加，这是 由于电子在 G 10(SiO 60 ． 

epoxy 40 )材料 中的平均 自由程随之增加 ，超过 1 

MeV后几乎变为常数．此外，TGC的灵敏度不仅 

依赖于光子的能量，而且依赖于光子的入射角，因 

为人射角越大，光子穿过G一10材料的路径就越长． 

灵敏度在 3 MeV附近有一个峰，主要是由于在低 

能区，大部分的二次电子不能穿过 TGC的壁到达 

灵敏区．在低能区， 灵敏度依赖于光子能量和产 

生二次电子的位置．而在高能区， 灵敏度不依赖 

于光子能量和产生二次电子的位置而依赖于二次电 

子的数日，即与 G一1O材料相互作用的几率．然而 

在高能区(>3 MeV)，灵敏度将以exp(一 z)形式 

下降 此外，在低能区，光子与气体分子的相互作 

用对灵敏度也有小量贡献． 

＼  

∞  

图 7 TGC探测器的 灵敏度随角度变化 

图 8 -／与TGC探测器相互作用的 3种过程(90 ) 

5 结束语 

我们用放射源测量了 能最从 20 keV到 1．8 

MeV的 TGC探测器的 灵敏度．我们也用 EGS4 

程序计算了 TGC探测器的 灵敏度．按照模拟计 

算，在低能区(约100 keV)，7灵敏度的主要贡献是 
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光电效应，在高能区(约 1 MeV)， 灵敏度的主要 

贡献是 Compton散射．我们用 —7符合测量进一步 
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Abstract：The Large Hadron Collider(LHC)at the European Laboratory for Particle Physics(CERN) 

is expected to operate at the luminosity of 10 ／(cm ·S)，and the resulting background condition in the 

experimental hall would be quit severe．Thin Gap Chamber(TGC)will be used for forward muon trigger 

ing in the ATI AS experiment．According to a simulation，the main source of the background around TGC 

in the experimental hall is neutrons and photons．The sensitivity measurement for TGC to 7-rays is de— 

scribed．The measurement was performed for 7-ray energies between 20 keV and 1．8 MeV．The sensitivi— 

ty was found tO be less than 1％，and it shows good agreement with the simulation based on EGS4． 

Key words：thin gap chamber；ATLAS spectrograph；2'-sensitivity 
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