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摘 要

对面积为 的塑料闪烁体的光收集方式进行了研究 在此基础
,

建造了十个计数器 本文介绍了计数器的结构和性能
,

并对设计原理作了讨上论

启介
,

去
口

一
、 目幼 行

在宇宙线广延空气簇射的研究中
,

大量使用大面积塑料 或液体 闪烁计数器布成阵

列
,

来测量超高能宇宙线产生的广延空气簇射的
。 , 产成分

,

研究簇射轴的到达方向
,

簇射

的横向和纵向发展 为了准确测定同时到达计数器上的粒子数
,

要求闪烁计数器的响应

与粒子的入射位置无关 即计数器各点的响应是均匀的 但是当闪烁体的尺度比光电倍

增管光阴极尺度大很多时
,

要实现均匀的和有效的光收集是不容易的 已有许多实验工

作。一 对大面积闪烁计数器的结构和性能作过研究 为了使响应尽可能地均匀
,

又少用光

电倍加管
,

在宇宙线研究中使用的计数器
,

常用反光罩或空气箱来收集闪烁光 非均匀度

一般可达 士 外左右 这在广延空气簇射实验中已能满足要求

在建立我们的簇射阵过程中
,

为了求得建造大量闪烁计数器的最佳设计参数
,

对大小

为 , 。 的 一 型塑料闪烁体的光收集方式进行了实验研究 本文

介绍对这种闪烁体采用矩形箱收集闪烁光的计数器性能

二
、

计数器的结构和实验安排

计数器的结构和实验安排表示在图 箱体是木板
,

其内尺寸为
,

高
,

充满空气
,

内壁贴铝箔作光反射面 闪烁体底面亦用铝箔反光
,

闪烁体与铝箔之间

非光学接触 有一层空气 箱顶开有三个窗口
,

及 可分别安装 型光电

倍增管 中 当只有 安装光电倍增管时
, ‘ 两孔封闭

,
·

内层贴铝箔 构成单管

计数器 而当
,

安装光电倍增管时 孔封闭
,

内层贴铝箔 则构成双管计数器

本文 年 月 日收到
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计数器非均匀度和幅度分辨率的测量方法
,

是用两个 币 的

计数器
,

凡 和 厚的铅吸收体构成望远镜
,

选择能量大于 的单个近垂直
“

入射的贯穿
,

层
,

和 的 产 介子 小计数器 和 相距
,

当它们

的轴线对准大计数器 的不同位置
、

并送出符合信号时
,

用 道幅度分析器测量大计数

器 的输出脉冲幅度 这对应于大闪烁体 币 面积上的平均响应 在距离大闪烁体

远处
,

安放有一个小计数器 凡
,

用以反符合掉空气簇射

道脉脉
冲冲幅度度
分分析器器

,,
’ 气

’

’“
· ‘

粼 ’
〔 ,,

八 · ⋯ 八
一

况 补 人
·

妇 补 、创

,

。 兰省
’

‘成石, 品 渊
份 。

卧

图 计数器的结构和实验安排原理图 图 朴介子望远镜对准大闪烁体的位置

在符合测量中 取箱底中心位置为坐标原点 与光电倍增管 中心位置相对应
,

闪烁

体的长边方向为 轴
「

,

短边方向为 轴
,

测量点标在图 实线圆圈

三
、

测 量 结 果

没有用 拜介子望远镜选择的单管和双管计数器对全向宇宙线粒子的输出幅度谱如图

所示 图 是用 那 介子望远镜选择时
,

单管计数器中心位置
,

的输出幅度谱 测

量单管和双管计数器各点得到的输出幅度分布的平均值给在表 图 画出了幅度平均

值在 方向上的变化曲线

表 计数器测 点的输出幅度平均值

测量位置
, ,

单管计数器输出幅度平均值 道数 双管计数输出幅度平均值 道数

口曰舀曰
‘

任
‘

任户 , ,

户 , ,

一

户 一 , , 一 , ,

户
, ,

一
。 , 一

, ,

二

户 , ,
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攀
七

万 道 ‘二
, 道

月

象七

脉冲幅度 道

图

输出幅度 道

又叉管计数器

、、

厂仁卜卜卜卜卜卜卜
、

单管计数器

输出幅度 道数

图

一 一
盯

计数器响应的非均匀度用下式计算

△ 士 竺些竺三二巴些几
而

二

十 而
。

式中 云二
二 ,

风
。

分别表示粒子在闪烁体中具有相同能量损失时
,

由于位置不同而测到的计

数器平均输出幅度的最大值和最小值 按表 所列数据
,

两种计数器中心位置的输出幅

度最大
,

测量的最远点
, 弓 或

,

的输出幅度最小 由此算出在我们测量

的区域
,

响应的非均匀度分别为

△单管计数器 士 多
,

△双管计数器 士 多

由表 可见
,

单管计数器的 风
,

和 风一
,

位置的输出幅度符合得很好
,

表

明计数器的位置对称性很好 所以
,

对双管计数器只作单方向测量就够了

闪烁体底面和箱壁对闪烁光的漫反射情况
,

直接影响着光收集效率和非均匀性 我

们用小圆柱形塑料闪烁体
,

对铝箔和涤纶镀铝薄膜的相对反射系数进行了测量 结果表

明
,

后者的反射系数约为前者的 务
,

但是它比铝箔结实并且容易粘贴平整
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四
、

正式建造的闪烁计数器的性能

在前面实验结果的基础上
,

我们建造了十个塑料闪烁计数器组成小型阵列 每个的

灵敏面积为
,

厚
,

采用矩形铝箱收集光 图
,

箱顶 正 中安放一个

币 的 子 型光电倍增管 箱的内尺寸为
,

高
,

充满空气 箱

内壁和闪烁体底面均用涤纶镀铝膜反光
,

闪烁体底面与膜非光学接触 闪烁计数器的性

能测量方法表示在图 对一个计数器在位置
,

和
,

图 虚线圆圈

分别测得输出幅度平均值为 道和 道
,

由此算得在这样区 域响应 的非均 匀度 为

外 由定标测得计数器中心位置单 产输出幅度的平均值
,

推算得光收集效率约为 一 ,

量级
,

单粒子幅度分辨率约为 关左右

图 曲线 给出了未加 拼介子望远镜时
,

计数器得到的宇宙线全向脉冲谱
,

曲线 是

光电信增管

光收集箱
内壁贴镀铝涤纶膜

于女必公 夕夕沙 沙夕公夺护留矽公护 衬衬莽石沁 ,价夕奋

塑料闪烁体

底面用镀铝涤纶膜反光

众众众众众
,,,

打打
印印心 口口口 机机

计数
月

劝

输出幅度 道数

图
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仅用 十 凡 又在中心位置 得到的宇宙线拼 介子的脉冲谱

五
、

讨 论

粒子在闪烁体内产生的光子
,

只能从与闪烁体表面垂直的
、

以全反射临界角为半锥角

的六个逃逸锥中射出到空气箱中 一部分经过箱壁一次以上的漫反射之后才有可能到达

光阴极
,

它们在空间的分布应该是均匀的 另一部分未遭反射而直接到达光阴极 这部

分直射光是阴极与光源所对应的扁锥内的光量
,

显然它随发光位置而异 它是造成计数

器光收集不均匀性的主要因素 这两部分光的收集效率可以计算
,

并为设计提供参数的

选择范围 设计的重要原则是要选择适当的参数值
,

在保证有足够的收集总光量情况下
,

尽可能减少直射光的比例
,

以便得到尽可能小的非均匀度 减小非均匀度的有效措施之

一
,

是适当增加箱的高度 实验表明
,

当箱高近似等于闪烁体尺度时
,

响应比较均匀 五

过大
,

可以得到很好的均匀性
,

但光收集效率降低
,

计数器的脉冲幅度分辨率 二 砂 变

差
,

在低密度下测量粒子数目的误差大 因此对均匀性和分辨率二者必须兼顾 但是在

多粒子情况下
,

分辨率 一 互」瞥 为被测粒子数
,

所以对分辨率的要求比对均匀性

的要求低 采用从中间到边上逐渐加厚的闪烁体
,

可以适当补偿输出幅度的差异
,

改善非

均匀性 例如 山 采用这种方法得到了 多的非均匀度

脉冲幅度分辨率取决于人射粒子的能量分布宽度及其电离能量损失的涨落
、

闪烁体

发光效率的涨落
、

光收集效率的非均匀度
、

光阴极光电转换过程的涨落
、

光电子倍增过程

的涨落以及测量电路的误差 包括稳定性 等因素 莱特 〔在考虑了这些因素之后
,

得到

了一个估计闪烁计数器输出幅度涨落的相对方差公式 其中减小相对方差的关键
,

是增

加到达光电倍增管第一联极上的光电子数
,

即增加收集的总光量 因此
,

为了得到满意的

非均匀度和幅度分辨率
,

应该选用发光效率高
、

光衰减长度长和适当厚度的闪烁体
,

使用

反射率高的反射体和大面积优质光电倍增管 这样可以得到足够高的输出幅度
、

信噪比

和幅度分辨率
,

也可以提高漫射光的比例改善均匀性

一般测量簇射粒子密度的闪烁体是正方形
,

采用金字塔形箱收集闪烁光 我们的矩

形箱结构是一个特例
,

但是设计原理是相同的

陆柱国同志初期曾参加过本组工作
,

肖谦益
、

陈端保
、

郑荣庭
、

王俊
、

李延国同志都参

加了建造阵列工作
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