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制造了两块尺寸皆方  > 。
?又  仅≅ 9尽 弓功闭

二
伪闪烁描迹仪 9闪烁体为

&0 Α> ∀ 型:
,

利用安装在四角的四个光电倍增管的输出脉冲幅度的分析来达到定

位的目的
4

研究了两种不同形状的光导对位里分辨的影响
4

其中较好的一种对

单个带电粒子的位置分辨率为 士 ΒΧ ≅ 一土 Α Χ
≅4

一
、

引 言

早先的闪烁描迹仪是由许多等宽度条状内烁床组成
,

其位置分辨恰为闪烁体条的宽

度
4

这样只能提供一维定位
,

两维定位则还需另一组垂直方向的条状闪烁体
4

由于每一

条后面需接一个光电倍增管
,

因此需要光电倍增管的数量很大
4

例如为了对  > 厘米见方

面积获得  厘米的两维空间分辨
,

需要二十个光电倍增管
4

以后虽然采用了一些办法
,

但

节省光电倍增管的数目有限
4

近些年来采用了长条闪烁计数器两端接光电倍增管的方法以达到一维位置分辨的目

的
4

可利用两光电倍增管输出脉冲幅度关系或传播时间差来定位
4

∀7 Δ , 年
,

Ε
4

Φ
4

ΓΧ Η≅ Ιϑ Κ 等人 ΛΜ 在 ∀ 米见方的闪烁计数器四个角配上光电倍增管
,

利用幅度分析达到两维定位的目的
4

他们获得了 土 ΔΧ ≅ 的位置分辨率
4

显然这是一种

有不错的位置分辨而又节省光电倍增管的作法
4

分析方法虽复杂一些
,

但可与计算机相

联
,

作在线分析
,

很快得到结果
4

文 Λ ∀∀ 中没有对所使用光导形状
、

结构作报道
,

也没有详

细讨论影响位置分辨率的诸因素
4

我们企图对这些问题作一些研究
4

二
、

计数器 结构

我们采用国产 Γ0 Α >∀ 型塑料闪烁体
,

制成了两个尺寸皆为  >Χ ≅ Ν  >Χ ≅ 9厚 Γ≅ ≅ :

的闪烁计数器 & , 、

凡
4

它们都有四个光电倍增管输出
,

但有不同的光导结构
4

& <

使用的扭曲条状光导
,

由四块等宽度 9宽 Ο! ≅ ≅
,

厚 Γ≅ ≅ : 的有机玻璃条扭转 7 >>

而成
4

一端呈板状
,

与闪烁体相接 ?另一端呈方柱形
,

与光电倍增管相联 9图 9
Π
::

4

 ,

的

本文 ∀7 8 ∀ 年 ∀ ∀ 月 !  日收到
4
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图 9
Π

: Γ
<

的结构 9Ρ : Γ
<

的结构

光导为叉形平板
,

一端接闪烁体一角的两边
,

另一端镶嵌在直径 Α 厘米的圆柱体上
,

再与

光 电倍增管相联 9图 ∀9Ρ::
4

上述光导材料皆采用国产二号光学有机玻璃
4

光导与闪烁

体用 ΓΚΣ Χ ΠΓ Κ ) Τ Υ 胶粘接
4

& < 4

 <
分别接同一组四个光电倍增管

,

型号为国产 − ς Υ
一
 >

,

因为我们使用幅度法定位
,

因而要求光电倍增管的增益有较高的稳定性
,

为此
,

我

们从大量的光电倍增管中经测试选出几个稳定性能好的
4

然后再经过一百小时以上的老

化
,

从其中挑出四个最优者
,

每个 8 小时漂移 Ω 士 !务
4

三
、

计数器的标定

我们用放射源标定方法
,

得到四个光电倍增管输出幅度和位置的关系
4

采用了图 !

的线路
4

在闪烁体上贴上坐标纸
,

计数器中心为坐标原点
,

坐标方向如图 !
4

一个经过准直的
Ο  > 微居的 , ΓΘ 声源放在计数器不同位置上

,

分别记录下 汉
、

Υ
、

Χ 、
ς 端的骊出脉冲幅度

4

夕放射源有连续能谱
,
使输出脉冲幅度有一连续分布

,

因此就存在如何选取幅度标准

的问题
4

我们采用了两种方法
<
一种是测量最大脉冲幅度

,

这个方法简单
,

但误差较大 ?

另一种是调节甄别阑
,

使积分计数等于某一固定值
,

以此闭值为脉冲幅度标准
,

可以用多

道分析器
,

也可用单道分析器记录
、

分析
4

这种方法有较好的精度山
4

光电倍增管工作电压的选取
,

根据以下两个原则
<
一是工作在计数率坪区

,

二是将放

射源放在坐标原点上
,

使四个光电倍增管有相同计数一 我们采用高压电源的长期稳定性

好于 >
4

>Ο 外
,

而且有数字电压表监视
4

,

当高压维持不变
,

犯
Θ 夕源位置不变 9在计数器中心处:

,

分别测出四个光电倍增管

)
、

召
、

心‘万翰出脉冲幅度随时间的变化
,

可得到漂移曲线
4

图 Ο 给出 ) 管 9包括电子学
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图 ! 计数器标定的电子学线路 图 Ο 才光电倍增管的漂移曲线

线路:的 7 小时漂移曲线
,

若前一个小时为预热时间
,
后 8 个小时的漂移” 土 > 4Α 外

4

其余

的三个光电倍增管9包括电子学线路:最大漂移Ω 士 ! 多 98 小时内:
,

梦梦梦梦

ςςςςςςς

价价ΨΨΨ、火火

图 耳
·

9
<

: 百
<
才端的等幅线图 9图上

;

;

9吟 ΖΓ 四端钧等幅线图9只画
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测量时
,

将放射源每隔 , 厘米移动一次
,

共测一百个点左右
4

把记录下来的脉冲幅度

值作适 当处理
,

被测点之间的值由插值法算出
,

可分别对每一输出端给出等幅线图 9图 Α
、

 :
,

同一根等幅线表示脉冲幅度相等
,
其上所标数字为幅度值9以毫伏为单位:

4

从图 Α 9
。
:

,  9幻可看出
,

离 ) 端越远
,

幅度梯度越小
4

这是因为脉冲幅度随距离按指
数衰减

4

等幅线不是一组同心圆
,

这是因为光电倍增音菌
4

口肴“定面积
,

不是一个点 ? 还

因为在闪烁体边缘区域光的传播情况比较复杂 9详见下面讨论部分:
,

因此导致了如图的

分布
4

图 Α 9Π:
,

, 9Π: 等幅线形状不同是因为光导不同而有不同的收光形式
,

从而导致随

位置不同的衰减规律
4 、

’
; 、 一

图 Α9Ρ:
、

 9Ρ: 绘出了四端输出的等幅线交汇图
4

为了避免混乱
,

每端只画出了靠近

44444

月月月

了了一一

所标数字为幅度值:

出靠光电倍增管的一半
,

另一半略:
4
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光电倍增管的二半等幅线
4

将等幅线的函数关系在人计算机
,

二旦记录下拉予人射后四

端的翰出脉冲幅度Ο即可拟合等幅线
,

并从等幅线的交点来确定拉子人射位置
‘

树如对瓦

计数器 9图 Α9Ρ::
, Υ 端和 ς 端的等幅线交点可定出 ∋ 象限区间的位置

4

当两条等幅绷出

现两个交点时 9如 Ο7 式丑: 与 Ο > >9ς : 的交点 如 习
,
还需第三者 Χ 9或 才孙端的物出幅

度
,
再进行等幅线的拟合来区别这两个点

4

在 凡计数器 9图  9Ρ ::靠近光导的 , 个,Μ] 范

围内
,

因为两组等幅线接近平行而不能相交
,
因而只有一维定位能力

4

而其它区域仍可作

两维定位
,

分析方法同  ∀
4

四
、

位置分辫率和测量络果

我们常遇到的是对单个粒子的测量
,

下面讨论一下
卜

又
、

衍对单个检子的位置分辨率
4

设位置分辨率为△乙
,

应由下式确定
<

·

二
、<

‘ ,

幽汉
‘

⊥ ‘ = < = = = 尸丁

4Δ ) ∋
9 :

其中 △) 为幅度测不准量 ?
侧 为入射拉子处的幅度梯度

,

其绝对值表示沿等幅线祛

线方向单位距离幅度的变化值
4 < =

由  ∀! 道分析器可以读准州道 ? 光电倍增管
‘

9包括电子学线路: 的漂移值较小 9小于
士! 外:

,

因而 △) 的主要来源于单粒子脉冲幅度的统计误差
,

即等于脉冲幅度谱的半高

宽度 Θ
4

它与闪烁体的发光效率
、

厚度以及闪烁体
、

光导的光传输特性有关
4

现讨论一下两维位置分辨的情况
4

4

设两条等幅线交于 > 点
,

其切线分别为 ) 和 Υ
,

交角为 口
4

对还相应的位置分辨率为 吞乙
<
? 丑相应的位置分辨率为 乙透

,

9
?

图
·

‘:
4

‘

菱形 ∗ .心月相应于误差范围
,

其半对角线 > 万9△乙: 定义为两维位置分辨率‘ 根据

简单的几何关系有
<

=

?
,

∀ =

Β_遨乙八
!

‘

了△ 2八
! △2 吞2

,

△乙 一⎯铸丽α Τ 勺而石α 一了
4

蕊石万甭蔽石[ 叹‘ 8 :

电
、夕
恤
、了,‘内β了、了

4、一

扁办幼 Τ ““卜
’““‘“,

“
,

当压一 7护 时
,

△2 有最小值 < △2 一了石研干云砚
4

图
4

两维位置分拚的几何关系 图 Δ ⎯ < ,

从 , Γ <

9凡令的相对几何位鱼
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在没有加速器粒子束流的情况下
,

我们采用争宇宙钱 伽 子:侧量法
,

先确定 产子脉冲

幅度谱的半高宽度 Θ ,

然后再推算出位置分辨率 △2 9式 9 ::一实验装置请参考文献 Λ! χ

的盆‘
4

丫

仁 两个小闪烁计数器 对
, ,

⎯ , 用来选择穿过计数器不同位置的 拌子
,

其面积为 Δ Ν 5

Χ
娜 9厚 ≅司

一

,

分别放在闪烁计数器 & <

9Γ刁的上
、

∀

下方
,

皇垂直交迭
, 一

⎯
< ,

⎯
<

输出信号

分别经过甄别
、

成形后符合
,

符合输出再经过拉宽
、

放大后进人  ∀ ! 道脉冲分析器的符合

门作为 凡9 !: 的开门信号
4

 <

9Γ户的输出脉冲经拉宽
、

放大后输人多道
4

这样我们就选

择了穿过 ⎯
, ,

⎯
<

投影在 & ?

9凡:区域内的 产子
4

记录十小时左右的时间
,

可以得到 产 子

脉冲幅度谱
4

经过对 ⎯
<

瓜从海:面积的修正及
、

”
;

子斜射的修正后可以估算出该处实在的

脉冲幅度谱半高宽度 Θ
4

、

二

⎯衣桥
、

一

<Γ
<

9ΓΠ :的相对位置如图 Δ 所示
4

当 ⎯
< 、

⎯
,

中心放在 & <

的
Ν [ 一 ! Χ ≅

, Σ [ >Χ 。 处 9见图
一

!:, 测量了相应于该位置

的严子脉冲幅度谱 9) 端输出:4

卜, 川
,

遵
,

故幅度兮辨率甲

其半高宽经几何修正后 Θ [ Α8 道
4

脉冲幅度峰值读数

笼
/护

一一

,

一峰Θ一街
一一
、

我们还使用了其它两种方法检验在这一点的幅度分辨率
,

将鲍甲 源放置在该点
,

测

出脉冲波推和幅度值
,

求出在才 管光阴极打出的光电子数 ‘
二

由于脉冲谱近似正态分布
,

因而其幅度分辨率勇 为

 
, , , !

’

邵 一⋯‘”。 ∀又
#斗∃

% ,

值有两种估算方法
&

‘

一种是将一块经过抛光的长 !∋( (
,

·

宽 )
卿

,

厚 !∗  的

+ , −
一

!. 的塑料闪烁体‘其五个面都包上铝箔反射层
,

剩余的一面用硅油祸合
,

放在 / 管的

中心
&

将一 犯
0 夕源在闪烁体正前方垂直人射

,

当/ 管高压调至标定时的工作电压并记录

下最大输出脉冲幅度
,

从它与在 #似
∗ ,

.∃ 点标定时的最大脉冲幅度比
。
#
。  !.

,

) ∃
,

可

按下公式推算出 夕粒子人射澳1该点
,
诫管光阴极打出的光电子数

。。

刀 ,

一 2& 健) 试 3 4 5 6护 5 勺毓
!

&

耳收充
&

钾光电7 了
)

# ∗ ∃

8

、
,
源电子最高能量为 2

&

2) 9 :; ,

将被
&

!∗  厚的闪烁体全吸收
&

对葱晶体每 9: ;

产生 !
&

4 5 !. 呼光子
, , , , 为 + , 66< 相对于蕙的发光效率 # , , ,  .

&

) ∃ = , , 光
为光的传播

、

收集效率 #按经验
,

取 , 。  .& > ∃ = , 。 为光电倍增管光阳极光电转换效率 # , 光电  .
&

!∃
&

代入 # ∗ ∃ 式可得 巫卜少) 2
,

代入 # 4 ∃ 式得
丫 一

少一
、

一 只
一 丫 二〔厌 一 !? &) 关

、 ‘、

与第
环

方法得
蜘尹二林

非常相近
& ‘ ,

、

另一种估算 争的平是直接利用光电倍增管的参数
,

从输出脉冲幅度和波形推出
·

设 ≅ 为光 电倍增管的增益
,

应有

其中 ‘为阳极光照灵敏度 = 护

‘  业
犷盆

为阴极光照灵敏度
,

,

皆可查出
&

# ) ∃
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。
= 一

俨Κ4
、 ;

Θ配 1
, ;

。
4

δ Ξ 4

亡 [ 、 , 肠多 [ — 奋盆
’ ,

Μ/ Μ 5 ,
,

‘
9夕:

砂 为电子电荷量 ? ∋ 为阳极电流
,

妙为阳极输出电压
, , 为输出电阻

,
八∋为脉冲宽度

从 式可得
一

 

‘ ·

, ,

一

几 尸 ! 丙
犷一 ∀ # ∃ %

& ∋ (

其中右边的积分项表示电压脉冲波形的面积
, 、

根据) 管的参数
, ‘ ∗ +, 产) −流明

、 , ,

一 ., ,) −流明 /
0

/ 1八,
· 一

、 2 一

芜
叮山 一 ”2+3 伏

·

毫微称 , 一 4 ,“

&用上述单位
,

&5( 式右端还需乘 6,一64
系数(

最后得
”。 ∗ 又6,

,
2 0

一

/
「

界, 6+ . 外

这个结果与上面两种方法的结果差别不大
、

,

这样就增加了对
在其它点

,

三种方法也有非常接近的结果
2

2 ‘ 2
6

7 才 ∗ 1 估算的可靠性
,

按上述方法
,

根据 & 8( 式可以

仄表示 (一我们大致分成三个区域
臀。

讨论

气
/

凡不同区域的笑粒子位置分辨率拥标准偏差

表 6
2

况
、

9. 对单拉子的位: 分拼率
2 ’

;

“
,

2 2

⋯

粒子人射区域

中心区撼 &< ∗ 0
2

0 80 ∗ 0

靠近光电倍增管区域 &8 8(

‘= & ∀
沽(

士.
2

4

士.
。

,

士3
2

,

2 2 侧卜2 2 2 2 2 2 2 2 2 口口2

凡
 咔∗

一
曰

一
甲

        
 

2

有相邻光电艳增食向的区墩
0

邝8(

吞乙
,

& ∀ > (
士3

2

.

土 6,

主3
。
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