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摘暋要:研制了屏栅电离室+殼E灢E 望远镜探测器系统,系统的屏栅电离室用来测定252Cf自发裂变

碎片的能量和相对于探测器系统轴线的发射角,与屏栅电离室耦合安装的 殼E灢E 望远镜探测器由

一个薄的屏栅电离室(气体 殼E)和一个金硅面垒探测器(E)组成,用来确定互补碎片的电荷。用本

系统对252Cf自发裂变碎片电荷分布进行了4个参数的关联测量,结果表明,这个探测器系统的电

荷分辨能力Z/殼Z好于40暶1。
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1暋引言

屏栅电离室探测器技术在近20多年来得到快

速发展的重要原因是:除了在探测低能重离子时它

有好的能量分辨外,粒子的电离特性和电离径迹位

置可以方便地确定。此外,流气式电离室探测器技

术的重要实际应用价值还在于:易于建造、有良好

的抗重离子辐射特性和它的几何探测立体角可接近

2毿[1—3]。在发展屏栅电离室探测器技术上跨出重要

一步的是比利时的 Budtz灢Jorgensen等[4],他们建

立了一个既能测量裂变碎片能量,又能同时确定碎

片发射角的孪生屏栅电离室。

暋暋研究252Cf自发二分裂变反应碎片的电荷分布

以及研究252Cf自发三分裂变反应和235U(nth,f)三
分裂变反应的轻带电粒子发射实验测量[5,6]表明,
屏栅电离室可作为粒子望远镜的气体殼E 探测器来

使用。流气式气体型 殼E 探测器优点是,除了其良

好的能量分辨特性不会因为裂变碎片辐射而变化

外,它还具有良好的均匀性,且灵敏体积的厚度可

以根据实验的需要进行确定的优点。为了研究252Cf
自发裂变碎片的电荷分布,我们根据屏栅电离室能

确定裂变碎片的能量和发射角以及 殼E灢E 粒子望远

镜能确定互补碎片的电荷特性建立了一个屏栅电离

室+殼E灢E 粒子望远镜探测器系统。粒子望远镜的

殼E 探测器是一个薄的流气式屏栅电离室,而E 探

测器则是一个低电阻率半导体探测器。

2暋探测器装置

暋暋用殼E灢E 技术测定裂变碎片电荷数的基本思想

是,在固定碎片核的质量数M 和动能E 的条件下,
碎片在 殼E 探测器中的沉积能量dE 是碎片电荷数

Z 的直接量度。为了实现既能确定裂变碎片的能量

和质量,又能同时确定碎片电荷分布这样一个双重

目的,我们建立了一个圆柱形流气式屏栅电离室+
殼E灢E 粒子望远镜探测器系统。图1给出了探测器

系统的内部结构。

暋暋屏栅电离室(A1灢G1灢C)和具有屏栅电离室结构

的气体 殼E 探测器(A2灢G2灢C)耦合安装,C为共同

阴极。收集极(A1和 A2)为经过表面抛光处理的、
直径238mm 和厚1mm 的不锈钢圆片,但 A2的

中央有一个直径为16mm 的圆孔。该圆孔的作用
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是:它一方面为裂变碎片进入粒子望远镜的E 探测

器提供了通道;另一方面,它限制了E 探测器(毤20
mm)的有效面积,从而消除其边缘效应。两面分别

图1 屏栅电离室+殼E灢E 粒子望远镜探测器系统结构图

喷有24.5和16.6毺g/cm2金层的VYNS薄膜(45.7

毺g/cm2)覆盖在这个圆孔上,这个薄膜构成了收集

极(A2)的一部分并作为殼E 探测器的出射窗。安装

在 A2中央圆孔后聚四氟乙烯小盒中的金硅面垒探

测器构成了粒子望远镜的E 探测器。屏栅极(G1和

G2)均为外直径为232mm 和内直径为208mm 的

覆铜板圆环,环的覆铜板面上均匀分布着直径为

100毺m 和 间距为1mm 的镀金钨丝。252Cf薄膜源

被粘贴在共同阴极(C)的中心孔(毤12mm)上,源的

底衬为两面镀金(17.0和19.4毺g/cm2)的 VYNS
薄膜(39毺g/cm2),该底衬由内、外直径分别为16
和28mm,厚度为0.25mm 的铜环支撑。探测器

系统的所有电极均安装在具有良好绝缘性能的聚四

氟乙烯杆上,电极之间的距离可以根据需要进行调

节,从而确保探测器系统有最佳的能量和电荷分

辨。本探测器系统的外壳由不锈钢材料构成,呈圆

桶形,壁厚3mm。

暋暋从屏栅电离室收集极(A1)和栅极(G1)输出的

信号分别用于确定裂变碎片对中一个碎片的能量和

这个碎片相对于电离室轴线的发射角度。屏栅电离

室 A2灢G2灢C构成探测器系统的殼E 探测器,而安装

在 A2中央圆孔后聚四氟乙烯小盒中的穿透型结构

半导体探测器(SD)构成了粒子望远镜的E 探测器。
这个粒子望远镜提供的信号用于确定被它探测到的

那个碎片的能量和核电荷数。粒子望远镜探测到的

裂变碎片几何立体角~250msr。为了保证 殼E(气

体)探测器有稳定的工作特性,还为探测器系统配

置了一个从瑞士引进的 VCC500型流气式稳压系

统。该装置的功能是,它对探测器内的气体压力不

断地进行监测,并将探测到的气压变化量转变成电

压信号来控制进气端电磁阀门的开关程度,从而控

制了流入探测器的气体量,并确保探测器内的气体

压强P 维持在殼P/P<1%的动态范围内。

3暋实验测量

暋暋利用此探测器系统对252Cf自发裂变碎片电荷分

布的实验测量是在中国原子能科学研究院(CIAE)
裂变物理实验室的 KODAQ 多参量数据获取系统

上完成的。252Cf裂变源是用自转移技术制备的[7],
裂变源斑点的直径为6mm,裂变放射性约3000
fissions/s。探测器的工作气体分别选用了气压为

2.6暳104Pa的90%Ar+10%CH4和气压为2.3暳
104Pa的70%Ar+30%CH4混合气体,气体的流速

约3bubbles/s。在这样的气体压力下,252Cf自发二

分裂变最可几质量劈裂的轻碎片在 殼E(气体)探测

器中的能量损失约为它们动能值的40%。

暋暋每个裂变事件的信息通过屏栅电离室和 殼E灢E
望远镜共4个参量进行符合记录,图2给出了实验

测量的电子学线路示意图。测量中各电极所加高

压:VC=-1635V,VG1=-235V,A1经负载电

阻接地;而VG2=-1260V,VA2=-1026V。A1,

G1,A2和E 输出的信号经过前放(ORTEC142B)
后输入主放(ORTEC671)进行放大和成型,然后

通过 延 迟 放 大 器 (ORTEC427A)后 输 入 ADC
(ORTECAD413A)。E 探测器的前放输出的时间

信号经过快放大器(ORTEC579)后由恒比定时

(ORTEC583)产生快 NIM 信号,然后分为两路经

过门延迟产生器(ORTEC416A)分别作为数据获取

系统的门信号和中断寄存器的输入信号,中断信号

比门信号延迟约60毺s。从屏栅电离室收集极(A1)
和栅极(G1)输出的信号与粒子望远镜提供的殼E 信

号及E 探测器提供的碎片穿过殼E 探测器后的残存

能量信号按逐个事件记录方式存储在计算机硬盘

上,供离线数据分析用。通过对这些数据的分析可

以得到裂变碎片的性质(质量和电荷)和裂变碎片总

动能以及它们之间的关联等。图3给出了 殼E 探测

器和E 探测器的脉冲幅度谱。
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图2 实验测量电子学线路示意图

图3 殼E探测器和E 探测器的脉冲幅度谱

4暋结果和讨论

暋暋测试表明,当阴极灢屏栅极之间约化场强E/P
曋9mV/(cm·Pa)和屏栅极灢收集极间约化场强E/

P曋15mV/(cm·Pa)时,屏栅电离室和殼E灢E 粒子

望远镜构成的探测器系统有良好的工作特性[8]。通

过比较文中所述这两种气体条件下测量的裂变碎片

脉冲幅度谱的峰谷比,发现以90%Ar+10%CH4混

合气体作为探测器工作气体时的分辨稍微好些。

暋暋由于使用了薄的裂变源底衬和薄的殼E 探测器

出射窗,用经验公式[9]进行的估算表明,中子发射

后的最可几质量劈裂重碎片(A曋142amu(原子质

量单位),Z曋55)和最可几质量劈裂轻碎片(A曋
108amu,Z曋43)在源底衬中的能损分别约为0.26
和0.21MeV;而在 殼E 探测器出射窗内的能损则

约为0.38和0.35 MeV。预期的估算误差应小于

10%。

暋暋对使用此探测器系统进行252Cf自发裂变碎片的

电荷分布的实验测量数据的分析表明[10],对于低激

发能轻碎片的电荷分辨能力Z/殼Z>40暶1。这个探

测器可用于研究核裂变碎片的电荷分布和确定重离

子反应产物核的电荷值。
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Abstract:Adetectionset灢up,composedofatypicalgrid灢ionizationchamberanda殼E灢E particletele灢
scope,wasconstructedtostudythechargedistributionsoffragmentsinspontaneousfissionof252Cf.The
fissionfragmentenergyandtheemissionanglecorrespondingtothesymmetricalaxisweremeasuredby
thegrid灢ionizationchamber,the殼E灢Eparticletelescopeinwhichathingrid灢ionizationchamberwasserved
asthe殼E灢sectionandasurfacebarrierdetectorastheE灢sectionwasemployedtodeterminedthechargeof
thecomplementaryfragment.Fourparametermeasurementsof252Cfspontaneousfissionwereperformed
bythisset灢up,theresultsshowthatthechargeresolutionofZ/殼Z>40暶1canbeobtainedbythisdetec灢
torsystem.
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