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摘 要：欧洲核子中心的大型强子对撞机探测器预计工作在 !"7% 8（9:’·-）亮度，这将导致实验大厅

的本底非常严重 + 薄气隙室将作为 ;,<;* 实验中的前端!子触发器 + 按照模拟计算，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"灵敏度的实验测量 + 使用"能量从

’" =>? 到 ! +@ A>? 的放射性"源 + 目前测量的灵敏度小于 !B，与用 CD*% 模拟计算结果相吻合 +
关 键 词：薄气隙室；;,<;* 谱仪；"灵敏度

中图分类号：E)#! 文献标识码：;

$ 引言

欧洲 核 子 中 心（FCGH）的 大 型 强 子 对 撞 机

（<IF）是质心能量为 !% ,>? 的 JKJ 对撞，预计工作

在 !"7% 8（9:’·-）亮度 + ;,<;* 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（,DF）探测器［!］将使用作为 ;,<;* 实验中的前

端!子触发器 +

;,<;* 谱仪的两边端盖上均装有 ,DF 探测器，

每个端盖有 7 个 ,DF 轮子，称 A!，A’ 和 A7+ A!
是三层 ,DF 结构，A’ 和 A7 是双层结构 + 中间靠近

碰撞点还有两个小 ,DF 轮子 + 总计有 7 &"" 个 ,DF，

其单个 ,DF 的面积为 ! + %7 :’ $ ’+ ’( :’ + 在 ;,<;*
谱仪上，,DF 探测器主要有两种作用：一是作为!
子触发器，二是粒子定位 +

<IF 实验中的主要辐射源有 7 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 !"# J 8 -，但与每个碰撞点的

!"( 8 - 的碰撞率相比，这并不严重 + 因此，主要的辐

射源是来自于 JKJ 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 :6--KLM、误径

迹和误触发等 +
主要的本底粒子有 /，"，#" 和其它带电粒子，

如 J，!
N 和#N 等，它们主要来源于 JKJ 碰撞中产生

的粒子与屏蔽体的相互作用和产生于 ;,<;* 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 !"
$ !"% =>? 范围［’］+ 文献［’］中给出了在实验大厅的

第一!站总的 / 和"本底通量图，文献［7］还给出

了第一级!子误触发率的估计 +
,DF 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 ,DF 的误触发 + 因

此，估计 ,DF 的寿命和研究误触发率是非常重要的

工作，估计 ,DF 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 ,DF 探测器"灵

敏度的工作，使用能量从 ’" =>? 到 ! +@ A>? 的放射

性同位素源，并与用 CD*%（CO>9PQ0/ D3::3 *50R>Q）
程序的模拟计算结果相比较 +

% !"# 探测器的性能及光子与它的

相互作用

,DF的结构类似于多丝正比室（ASTF）的结

构 + ,DF 的阳极丝之间的间距为 ! +@ ::，大于阳极

与阴极间的距离 ! +% ::+ 阳极丝采用直径为 )"!:
的镀金钨丝 + 阴极板是在 ! + & :: 的 DK!" 板的内表

面喷上一层碳 + 它的外表面覆盖有一层 !"!: 厚的
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铜板作为接地极 ! 图 " 是 #$% 的结构示意图 !

图 " #$% 的结构和!射线与它的各种相互作用

#$% 探测器的工作气体是 %&’ ( )*+,)-.),（// 0
1/），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 " 所示 !

表 ! "#$探测器的主要性能

类 别 性能指标

气 隙 （’ !23 4 3!"1）55

阳极丝间距 （" !23 4 3!"3）55

丝直径 /3"5

工作电压 （6 "33 4 "33）7

气 体 %&’ ( )*+,)-.),（//01/）

气体放大倍数 "38

最大丝长度 "93 :5

阴极电阻 （" 4 3!/）;#< 5’

坪电压 833 7

当!射线穿过 #$% 时，只有一小部分与 #$% 发

生作用 ! 主要过程是在低能端的光电效应和在高能

端（约 " ;,7）的 %=5+-=) 散射 ! 这些过程在 #$% 壁

上产生的次级电子将通过 #$% 的灵敏区 ! #$% 对次

级电子几乎有 "33>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，#$% 才不会记

录 ! 因而，必须了解各种能量的!射线与 #$% 相互

作用的过程和 #$% 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 " 表明了!射线与 #$% 的各种相互作用 !

% 实验测量

通过测量从各种放射源发射的不同能量的!射

线与 #$% 探测器的相互作用，可得到 #$% 探测器

的!灵敏度 ! 测量是在自触发模式下完成的 ! 实验

装置见图 ’ ! 触发信号是在辐照区域内的 / 根丝的

或（&?）信号，为了了解每根丝的计数，每根丝信号

都用 %@;@% 的 #A% 记录 ! #A% 的开门信号宽度是

"28 )B，这比电子在室中的漂移时间 ’/ )B 要大得

多，而又不是太宽，避免了重复计数 ! 测量时间由

%@;@% 的 C%@DE? 来确定 !

图 ’ 测量 #$% 灵敏度的实验装置

一块开有小孔的铅砖放置在 #$% 与发射源之

间，用于准直!射线，小孔的尺寸和铅块的位置使

得 #$% 的辐照区域为 " ! / :5’ ! 从 #$% 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 F@G*HG < F@G*&I# 插件中，

用来产生 &? 信号，这个信号就作为 %@;@% 系统的

触发信号；另一路信号经延时后送到 #A% 插件的各

个道 !
各放射源的强度用 G.H（#J）探测器来测量，即

在相同的测量条件下用 G.H（#J）探测器取代 #$%!
G.H（#J）探测器对各种能量的!射线的探测效率!
用 E$C1 程序来计算 !

我们选择了 9 种放射源来测量 #$% 的灵敏度 !
表 ’ 给出了各种源的!能量和分支比 ! 对不同的能

量使用 6 种厚度的铅准直体：’ ! /，/ 和 9 ! / :5! 9
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$射线 ! 例如，"69%B 和83%= 发射 /"1 和

6"1 K,7 的$射线，不需要的$射线可用厚度 " 55
的薄 @J 来屏蔽 ! "3L%M，"69%B 和83%= 6 种!能量用平

均值来表示，它们近似可认为是单能!源 ! ’1"@5，
"66N.，’’G. 和22O 这 1 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 1 种具有 ’ 种!能量的

源来测量 #$% 的灵敏度时，需要借助于 ;=)-,*%.PJ=
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模拟计算 !

表 ! 各种!源的能量（ "#$）和相应的分支比

!射线源 !能量（分支比）

"#$%& "’（’ !($），(’（’!)*）

""+, -$$（’!#.），$ "/-（’!-"）

$)/01 (("

(’02 $ "-)

$))3, .$（’ !".），)-(（’!/"）

$’*04 "" !"

..5 .*.（’!#.），$ .)(（’!-"）

为了进一步确认上述结果，我们使用 ""+, 源进

行符合测量，其装置如图 ) 所示 6 把""+, 源放置在

%7 盒中，""+, 源发射 89 的同时发射一个$ "/- :8;
的!光子，89 湮灭时产生 " 个 -$$ :8; 的!光子 !
当其中一个 -$$ :8; 的!光子经准直后进入+,<（=7）
探测器时，由于 "!光子的背向发射，另一 -$$ :8;
的!光子将进入 =>0! 我们用另一探测器 01< 晶体

来测量 $ "/- :8; 的!光子，并由此产生触发信号 !
这样就可测量 =>0 探测器对 -$$ :8; 的!光子的灵

敏度 !

图 ) ""+, 的!?!符合测量系统

+,<（=7）和 01< 探测器在使用符合信号和不使

用符合信号两种情况下所测量的!能谱见图 # 和图

- ! 图中的荫影区就是符合测量的结果 ! 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 @ ’!(A !

% 结果与讨论

在自触发模式中，=>0 的!灵敏度!=>0由下式

确定：

!=>0 !
（"=>0 # $=>0）"

%+,<
，

这里 "=>0和 $=>0分别是 =>0 在用放射源和不用放

射源时的计数率，%+,<是探测效率为"的 +,< 探测

器的计数率 !

图 # +,<（=7）探测器中的!能谱

图 - 01< 探测器中的!能谱

我们用两种方式测量 =>0 探测器的!灵敏度：

自触发模式和!?!符合模式 ! 自触发模式结合模拟

计算可以确定 =>0 在各种!能量下的灵敏度，而!?

!符合模式可以测量 =>0 在""+, 的 -$$ :8;!光子

能量下的绝对灵敏度 ! 我们可以比较两种模式下测

量的 -$$ :8;!光子的灵敏度，两者的差别作为系统

误差 ! 此外，在使用..5 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 B2CD8?0,E72 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 "" ! $ :8; 能点外，

=>0 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 $A ! 图 ( 表明了测量结果，作
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为比较，同时还给出了模拟计算的结果 !

图 " #$% 探测器的!灵敏度

为了更好地了解光子与 #$% 探测器的相互作

用过程，我们使用了 &$’( 模拟程序来计算!灵敏

度 ! 我们使用了简单化的 #$% 结构模型，该模型只

包括丝而不包括气体 % 分子 ! #$% 的灵敏度定义为

到达 #$% 灵敏区的次级电子的数目与进入 #$% 的!
计数之比 ! 截止能量取为 )** +,，而实际上改变截

止能量，当其值为 -** +, 时，计算结果并没有什么

改变 ! 我们设定!光子进入 #$% 的角度分别为 .*/，
"*/和 0*/ . 种情况，图 1 表明了 #$%!灵敏度的角

度依赖的计算结果 ! 计算设定的能量为 2* 3+, 4 .*
5+,! 图 6 给出了在 0*/入射角时的光子 . 种相互作

用过程的贡献 !
光子与 $72* 材料的相互作用，除低能区（约

2** 3+,）的光电效应占主要部分外，主要是由于

%89:;8< 散射效应 ! 光电效应在 = 2 *** 3+, 又开始

略为 增 加， 这 是 由 于 电 子 在 $72*（ ’>?- "*@，

+:8AB (*@）材料中的平均自由程随之增加，超过 2
5+, 后几乎变为常数 ! 此外，#$% 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

入射角越大，光子穿过 $72* 材料的路径就越长 !!
灵敏度在 . 5+, 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 #$% 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

数目，即与 $72* 材料相互作用的几率 ! 然而在高能

区（ = . 5+,），灵敏度将以 +A:（ 4!!）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 1 #$% 探测器的!灵敏度随角度变化

图 6 !与 #$% 探测器相互作用的 . 种过程（0*/）

! 结束语

我们用放射源测量了!能量从 -* 3+, 到 2 ! 6
5+, 的 #$% 探测器的!灵敏度 ! 我们也用 &$’( 程

序计算了 #$% 探测器的!灵敏度 ! 按照模拟计算，

在低能区（约 2** 3+,），!灵敏度的主要贡献是光电

效应，在高能区（约 2 5+,），!灵敏度的主要贡献是

%89:;8< 散射 ! 我们用!7!符合测量进一步确认了

实验结果，实验结果与 &$’( 程序计算结果很好地

符合 !
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