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用于辐射复合与双电子复合实验的低能离子闪烁探测器*

孟令杰1,2,马新文1,刘惠萍1,岳 珂1,2,张鹏举1,2

(1中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000;

2中国科学院研究生院,北京100039)

摘暋要:为了在CSRm 的电子冷却器上进行辐射复合以及双电子复合实验,需要探测能量小于4
MeV/u的离子,因此设计了新的置于超高真空环境的 CsI(Tl)闪烁探测器,探测器采用的光电倍

增管为 R7525(Hamamatsu)。介绍了新闪烁探测器的结构,并对其进行了性能测试。测试结果表

明,该探测器对高、低能离子均有良好的响应,探测器的信号十分明显。探测器的最高计数率可以

达到106ions/s,并且探测器附近的真空度可达10-10Pa量级,能够满足辐射复合与双电子复合实

验以及储存环对真空的要求,为今后在CSRm 上进行复合实验打下了良好的基础。
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1暋引言

辐射复合(RadiativeRecombination,简称RR)
和双 电 子 复 合 (Dielectron Recombination,简 称

DR)是各种等离子体中最基本的过程,它们的复合

截面以及复合速率系数是研究天体物理过程以及聚

变等离子体的重要参数。目前,对于研究这两种过

程,最理想的实验方法是储存环合并束实验。在储

存环实验中,电子冷却器一方面可提供温度很低的

电子束流,用来冷却离子束,另一方面电子束也可

作为电子靶,来研究离子与电子的相互作用。与传

统的电子束离子束的合并束实验相比,冷却电子束

作为靶子在能量分辨及束流强度方面有巨大优势。

RR是一个非共振的单步过程,离子俘获一个

电子的同时发射一个光子。它的反应式为

Xq++e-曻X(q-1)+
(n,l)+淈氊 。

暋暋DR是一个共振的两步过程,入射离子至少具

有一个束缚电子。在第一步中,自由电子被入射离

子Xq+ 俘获的同时,由于自由电子与该离子的某个

电子束缚电子相互作用,束缚电子被激发到某个激

发态,形成一个双激发态离子。在第二步中,这个

处于双激发态的离子通过辐射光子而衰变到稳定

态。它的反应式为

Xq++e-曻 [X(q-1)+
(n1/1,n2/2)]** 曻 [X(q-1)+

(n,l) ]*+淈氊 。

暋暋在电子冷却器中,离子 Xq+ 与电子发生 RR或

DR反应后,会从 Xq+ 变为 X(q-1)+ ,离子的电荷态

会减少一个单位,因此反应后的离子在经过二极偏

转磁铁时会向束流轨道的外侧偏移。为了研究 RR
和DR过程,需要对反应后的离子进行探测,因此

在电子冷却器下游的两块二极偏转磁铁后面安装了

闪烁探测器,位置如图1所示。两个探测器PD1和

PD2均可径向移动,通过将探测器移动到不同的位

置,可探测实验中不同电荷态(具有不同的轨道)的
离子。

2007年底,在兰州重离子加速器的冷却储存环

主环 CSRm 上进行了第一次束流为21.44MeV/u
的 Ar18+ 测试性实验,且取得了一定的进展[1]。在

该实验中,闪烁探测器置于不锈钢材质的探测器盒

中,探测器盒安装在CSRm 的真空管道上。探测器

盒上设有30毺m厚的不锈钢窗,用于隔离超高真
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图1 离子探测器PD1和PD2的位置示意图

空,同时作为离子到探测器的入射窗口。然而,由

于离子在物质中有能量损失,当离子能量低于某个

阈值时,将会被完全阻止在不锈钢窗内而不能到达

探测器。例如,4MeV/u的 C6+ 在不锈钢中的射程

只有大约23毺m,而在CSRm 的电子冷却器上开展

的RR和DR 实验,离子束的能量都是注入能量,
比较低,特别是对于低能重离子,注入能量不会超

过4 MeV/u。为了获得对一些低能离子的探测能

力,需要设计新的探测器,以满足实验的要求。本

文描述了为此目的而新设计的 CsI(Tl)闪烁探测器

的结构,并对其测试结果进行了分析。

2暋探测器的结构

探测器整体分为两个不锈钢套筒。其中,外套

筒安装在CSRm 的真空管道上,取代原来的探测器

盒。外套筒顶部安装有石英窗,用于闪烁体与光电

倍增管之间的光传输,闪烁体固定在套筒与真空连

接的一面,与石英窗密合压接。由于闪烁体处于真

空中,外部没有任何遮蔽物阻挡,理论上可以探测

到能量极低的离子,但超高真空环境要求闪烁体的

真空出气率很低并且能够承受较高的烘烤温度,因

此选择了CsI(Tl)晶体。内套筒放置于外套筒中,
用于固定光电倍增管R7525(Hamamatsu)、分压器

以及高压、信号接头。内套筒配有缓冲弹簧,以防

止光电倍增管在安装过程中因压力不均匀而碎裂。
为提高光收集效率,光电倍增管与石英窗之间采用

硅油耦合。
为了增加闪烁体对光的收集效率,对晶体表面

进行了抛光并镀铝膜作为反射层。闪烁体设计图如

图2所示。图2中的(a)为紧贴石英窗的面,闪烁体

中的荧光从这个面出射,到达光电倍增管;(b)为
正对束流的面;(c)为平行于束流的剖面。通过模

拟,可以得到不同毩和L 下的光收集效率,以确定

理想的参量值。

图2 闪烁体结构示意图

(a)紧贴石英窗的面;(b)为正对束流的面;(c)为平行于束流

的面;(b)中的毩角和(c)中的长度L是模拟光收集效率时变化

的两个参量。

模拟所用的软件为 Geant4。在进行模拟时,设

置光源为点光源,并且处于闪烁体的几何中心。最

终得到了光收集效率和能量分辨率随毩角和长度L
的关系,分别如图3和图4所示。由于在RR和DR
实验中只需要得到离子计数的信息,因此探测器的

能量分辨并不重要。对于角毩,模拟的结果显示从

15曘到75曘范围内的光收集效率十分接近。考虑到加

工和安装的方便,最终选择了60曘。对于长度L,模

拟结果显示:该长度越短,光收集效率越高。因此在

工艺允许的情况下,应该使该长度的值尽可能地

小,考虑到安装和定位,最终选择的长度为5mm。

图3 对图2(b)中毩角的模拟结果

实心点表示光收集效率,空心点代表能量分辨率。

图4 对图2(c)中顶端长度L的模拟结果

实心点表示光收集效率,空心点代表能量分辨率。
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3暋测试结果和讨论

利用200MeV/uC6+ 离子束流和毩放射源分别

测试了探测器的性能,以测试探测器对不同能量离

子的响应程度,输出的信号直接用示波器记录。
首先,利用200MeV/uC6+ 离子束流对探测器

进行了测试。由于离子能量很大,光电倍增管输出

信号也很大。为了确保信号不超过示波器的量程,
将光电倍增管阴极电压设置为-1200V,分别用示

波器记录了离子信号以及该环境中的本底信号。其

中本底信号如图5所示,信号幅度约为90 mV。

200MeV/uC6+ 离子的信号如图6,幅度约为2500
mV。

图5 环境本底信号(偏压-1200V)

为检验探测器对低能离子的响应能力,用毩源

对探测器进行了测试,所使用的毩源为239Pu源,其
主要毩粒子的能量为5.155MeV。在测试时,为增

加信号幅度,将光电倍增管阴极电压设置为-1600
V,测试并记录了本底信号和毩粒子信号。另外,为

了测量毩源中X射线对探测器的影响,在毩源与探

测器之间用一层约30毺m 的铝箔挡住毩离子,并记

录了信号。信号如图7所示,其中本底信号为实线,
幅度约为300mV。毩粒子信号为虚线,幅度约为

600mV,明显高于本底信号的幅度。加遮挡铝箔后

的毩源信号为点线,幅度约为300mV,接近本底

信号的幅度,这说明幅度较大的信号不是来自X射

线,而是来自毩离子。

图6 200MeV/u的C6+ 离子信号(偏压-1200V)

图7 示波器记录到的信号

实线表示本底信号,虚线表示毩源信号,点线表示遮挡铝箔后

的毩源信号(X射线信号)。

为测量探测器的计数效率,记录了这3种情况

下的探测器计数,测量时间为60s。毩放射源标称

的强 度 为 2.06暳104 (表 面 粒 子/2毿·min),即

129434(表面粒子/min),标称的测量误差为3%—

5%。在对毩放射源进行探测时,由于毩放射源紧贴

闪烁体放置,因此有近似2毿的探测立体角,各种计

数如表1所示。
在表1中,放射源被铝箔遮挡后的探测器计数

包含了X射线和本底两部分贡献,因此用毩放射源

时的探测器计数减去这部分计数,即为毩粒子的计

数。由此可以得到:电压为-1600V 的情况下,如

果不考虑毩放射源标称的测量误差,那么探测器对

于该能量毩离子的探测效率为99.10%暲0.28%,
接 近100%。而在实际实验中,离子的能量一般都

表1暋各种情况下的探测器计数以及毩放射源标称的强度

放置毩源时的总计数

/min

毩源被遮挡后的计数

/min

本底计数

/min

标称的源强/min
(误差按5%计算)

133274暲365 5006暲71 2694暲52 129434暲6472
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高于放射源的毩离子能量,使离子更容易被探测,因

此该探测器能够满足实验需求。

4暋结语

根据CSRm 实验需要,即对低能(<4MeV/u)
离子的探测需要,设计了新的闪烁探测器,并对其

性能进行了测试。测试结果显示,探测器对高能量

(200MeV/u)和低能量(災1.3MeV/u)的离子均有

良好的响应。在探测高能离子时,信号幅度很大。对

低能离子探测时,增加光电倍增管偏压,可以得到

满足要求的低能离子的信号幅度。探测器的最高计

数率可以达到106ions/s,满足实验的要求。目前,
探测器已经通过测试并安装在 CSRm 上。在经过烘

烤后,闪烁探测器能够正常工作,并且探测器附近

的真空度可达10-10 Pa量级,满足储存环对真空的

要求,为今后在 CSRm 上进行 RR和 DR实验打下

了良好的基础。
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AScintillatorDetectorforLowEnergyProjectileDetectioninRadiative
RecombinationandDielectronRecombinationExperiments*

MENGLing灢jie1,2,MAXin灢wen1,# ,LIU Hui灢ping1,YUEKe1,2,ZHANGPeng灢ju1,2

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;
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Abstract:AnewCsI(Tl)scintillationdetectorreadoutwithR7525PMT(Hamamatsu)isdesignedtode灢
tectlowenergy(<4MeV/u)ionsinradiativerecombinationanddielectronicrecombinationexperiments
atthemaincoolerstorageringinLanzhou.Thestructureofthescintillatordetectorisdescribedinthispa灢
per.Thedetectoristestedwith毩sourceandionbeams,respectively.Thesignalsfrombackground,200
MeV/uC6+ andalpharadioactivesourcearerecordedandanalyzed.Theresultsshowthatthedetectorhas
goodresponsetohigh灢andlow灢energyions.Themaximumcountingrateofthedetectorcanreach106

ions/sandthevacuumlevelnearthedetectorcanreach10-10Pa,botharegoodforrecombinationexperi灢
ments.TheinstallationofthenewdetectortoCSRmisofgreathelpforfutureradiativerecombinationand
dielectronicrecombinationexperiments.

Keywords:radiativerecombination;dielectronicrecombination;CsI(Tl)scintillationdetector;lowener灢
gyion;CSRm
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