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567 ;一< 探测装置的计数器监测系统

郑 志 鹏
=中国科学院高能物理研究所>

摘 要

我们建立了一组鼠闪光管
一

光导纤维装置
,

作为 5 67 ; 一< 探测装置的计数器监测系统
,
监

测 � ?: 个光电倍增管的输出
,

可以随时校正计数器的脉冲输出幅度
,

并给出计数器系统间的时

间关系
。

由于引人了参考管系统
,

改善了系统的稳定性
,

提高了测量精度 =士 ≅Α >
,
经过长期的运

转
,

证明性能良好
,

稳定可靠
%

一 引 吉
、 丫 门 卜<

在高能物理实验中
,

通常采用大量的闪烁计数器
%

在长期运转 中要了解它们的工作

状况
,

监测其脉冲输出幅度是一项十分重要的任务
,

这就要由一监测系统来完成
%

发光二

极管是一种普遍使用的监测光源之一
,

其优点是结构简单
,

价格便宜
%

但缺点是温度效应

大 Β本身的变化无从监视
%

而氨闪光管
一光导纤维装置则克服了这些缺点

%

它的温度效应

较小
,

本身变化可监视=当引人参考管系统后>
,

工作稳定可靠
%

在 5≅≅7 ;一< 探测装置使用

过程中充分显示了这些优点
‘

5 6 7 ;一< 是在 此2 / , 正负电子对撞机上工作的大型谱仪
%

两兰来在其上做的主要
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图 9 5 67 ; 一< 谱仪剖视图

Ν
、

Ο Π 电磁量能器 0Π 铅
2

、
3

、 ∀ 、

Θ
、

∋
、

/ Π 漂移室

、、
,∗5 Π 计数器监测系统 从 有机玻璃契仑科夫计数器

玻璃计数器 Ρ
、

凡 能发计数器 价 强子量能器

本文 9 � : 9 年 & 月 : 日收到
%
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物理工作为
Π 发现三喷注事例

,

找到胶子存在的实验证据 Β 测定强相互作用祸合常数
6 ,

Β

测量强子终态产生截面与 产对产生截面之比值 / Β 检验量子电动力学等
%

图 9 给 出了

567 ;一< 谱仪的剖视图
%

其内探测器是由 !& 个有机玻璃契仑科夫计数器 =图中标注 4
,

9� Γ � 年下半年换为漂移管> Β �? 个 , 计数器 Β �Σ 个 Ν 计数器及 9& 个 Ο 计数器组成 =,
、

Ν
、

+ 皆为电磁量能器>
%

它们的两端都有光电倍增管
%

0 为铅玻璃计数器
,

每侧各有 �:

个 Τ≅<
%

在数据获取过程中
,

必须随时了解它们的工作状况
,

校正脉冲输出幅度
,

这就需要

一套计数器监测系统
%

我们设计的监测系统较好地完成了上述任务
%

二
、

监测系统装置

建立了四套氖闪光管
一光导纤维装置=其中三套如图 9 中5所示>

,

总共提供 � ?: 道输

出
,

监测 4
、

,
、

Ν
、

+
、

‘ 计数器的 �? : 个光电倍增管
%

每套装置如图 � 所示
%

%%%

奢奢奢奢奢奢奢
卜卜卜气� 州州

岸岸岸自自

图 � 鼠闪光管一光导纤维装置

氮闪光管发出光脉冲信号
,

沿玻璃光导纤维
,

分别传输到各计数器中
%

其中有一根纤

维通往参考管=图 � 下方 >
,

光信号打在光电倍增管光阴极上
,

在阳极给出一电压脉冲输

出
%

在光电倍增管窗上同时粘上一嵌有 ,砂
‘ “
放射源的 . 6≅ =2≅ > 晶体

%

由于
。
粒子

的能量是一定的
,

打在 . 6≅ =2≅ > 晶体上产生的荧光幅度有很窄的分布
%

将此信号与来自

光导纤维的光脉冲信号进行比较
,

即可监视
、

校正闪光管光脉冲的幅度
,

从而提高了整个

系统的稳定性
%

4
、

,
、

Ν
、

Ο
、

0 计数器接受到来自光导纤维的光脉冲信号
,

将幅度谱存入计算机

=∋Ρ ∋≅ ≅ Φ   > 并与参考管的标准信号进行比较就了解了计数器的工作状况
%

若幅度变化

超过一定值
,

则需要调节光电倍增管高压使输出幅度恢复到原来状态
%

由于几何位置的考虑
,

我们将监测系统分为四套=每套如图 � 所示>
Π

伴全呈⋯士墨立墨兰二卜兰竖鉴
—

Ε 立一一一卜一一上兰牛军夔一一一卜
一
一一止生一一一

—
Κ一一一一一一止竺翌色一一一一一一卜一

Ε 一止生一一一一

斗 Κ

Λ
Λ Λ

‘ 后 端 Κ

9
%

故闪光管

我们采用的是 1 Υ � 9? 型鼠闪光管
%

脉冲驱动线路如图 !
%
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9 &? ?
Ε

图 ! 鼠闪光管的脉冲驱动线路

9 ?5 的电阻和电容 Ο 组成一充电回路
,

时间常数为 9 ? Υ ≅ 8& Υ 月Γ ? Υ 9 ?一‘ς Δ Σ
%

Γ 毫

秒
,

因此脉冲重复频率约为 �? ? 赫芝
%

+
、

/
、 尹 和闪光管组成放电回路

,

放电电流
,

从而闪光光强
,

可通过 Ο 及 / 值的变化

来调节
%

工作电压可在较大范围内使用
,

自 9& ? ? 到 � Σ ? ? 伏
%

极性可正可负
,

但必须接对氛闪

光管的阴极和阳极
%

1 Ω � 9? 型有几组阳极
,

我们只使用最靠近阴极的一组
%

工作电压变化不影响氮闪光管输出光脉冲幅度影响不大
%

温度效应不大
,

当温度变

化 �? ℃
,

输出光脉冲幅度变化小于 9多 =在同样温度变化情况下
,

发光二极管幅度变化大

于  多>
%

氖闪光管发光谱在紫色波段
%

当氖闪光管发出的光脉冲信号沿光导纤维进人参考管

=Υ∋
一� � ! ? Ν >

、
其输出电压脉冲信号如图 Σ

%

脉冲上升时间为 9? 毫微秒
,

包括氮闪光管发

光上升时间及 Υ∋
一 � � ! ? Ν 光电倍增管的上升时间 =9

%

& 毫微秒 >
,

以及分压器输出 / + 时间常数
%

参考管输出接一  9� 道脉冲分析器
,

可得光脉冲幅度谱
%

若

 ? Μ Ξ

定义氛闪光管脉冲幅度分辨率

高宽度 Β , 为峰值相应的道数
%

管的分辨率为 !一  多
%

“ 一

普
”

,

其中 7 为幅度谱半

我们测量到 1 Ω Ψ 9? 型氨闪光

?
。

∗∀

参考管输出

Μ‘、∃<<Μ‘、‘、、,愚父�一

一

在我们使用的 �  ! ∀# 型氨闪光管中
,

有许多其脉 冲幅度 的电压脉冲波形

谱呈双峰状 ∃如图 % ∃ & ∋∋
(

这样的闪光管往往不稳定 ) 有时两个峰厦时出现 ∗ 有时只有一

个峰
,

而又无法确定相应于两峰中的哪一个
,

因此带来了幅度峰值的不确定性
(

我们从大

量 �  ! ∀# 中选取脉冲幅度谱呈稳定单峰状的 ∃如图 % ∃+∋ ∋
(

挑选测量时间需连续 ,# # 小

时以上
(

经过严格挑选后
,

我们得到长期稳定性优于 士 −多 的氖闪光管
,

而且都是稳定单

峰的
(

八
。

图

∃
二

∋ 脉冲幅度谱为单峰结构

%

∃ & ∋ 脉冲幅度谱为双峰结构

,( 光导纤维

选择合适的光导纤维
,

是计数器监测系统成败的另一个关键问题
(

在经过多次比较
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实验以后
,

我们选取了日本藤仓公司生产的硅玻璃型光导纤维
%

纤维直径 � ?? 微米
,

加上

尼龙衬体直径为 ?
%

� 毫米
二

每一束由 9 一�? 根纤维组成
,

纤维两端都包以不锈钢衬套
%

第一
、

二套纤维长度为 乡米
,

第三
、

四套纤维长度为 Σ 米
%

光在纤维中损失 Ζ 9 分贝Φ公里 =波长 一 ?% :! 微米> Β

光在纤维中分配偏差 Ζ !多Β

纤维形状变化不影响光输出强度
,

纤维可绕铅笔旋进而光强不变
%

相对于光导纤维
,

光的人射方向对光的输出强度非常灵敏
%

当光的人射方向与纤维

平行时
,

输出最大
%

因此在设计
、

装配时应使光导纤维束对准闪光管发光点
%

第一
、

二套系统
,

每套有六束光导纤维
,

均匀地分布在直径为 9
%

ΞΟ [ 的圆周上
,

每束

有 9 一�? 根
%

为了使每一束光导纤维皆对准发光点
,

要求每一光导纤维束不是垂直于盖

子
,

而与盖子法线成一角度
“
=
“ Δ , “

>
,

如图 &%

图 & 光导纤维束的取向

我们设计了
“ Δ ? “ 及

6 Δ  8 的两种方案并进行了比较
%

后者有较好的稳定性
%

第三
、

四套
,

每套有两束光导纤维
,

配置如第一
、

二套相似
%

!% 参考管

正如前面所述
,

氨闪光管长期稳定性为 土 ! 多
,

就是说监测系统监测到的变化量不会

小于 士! 务
%

为了获得更高的测量精度
,

我们引人了参考管
%

它由 Υ∋
一� � ! ? Ν 型光电倍增

管
,

带有 , [
� Σ ≅6 源的 . 6≅ =2≅ > 晶体

,

一根输人光导纤维=来自氨闪光管>及管套等组成
%

嵌有 。 源的 . 6≅ =2≅ > 小块晶体用透明胶粘在光电倍增管窗口中央
,

光导纤维插销牢固地

固定在管盖上
,

垂直指向光电倍增管光阴极中央附近 =如图 � >
%

光电倍增管外有一层高

绝缘材料 =峋≅67 膜 >
,

再往外是一层高导磁率合金
,

最外层是铁壳 =厚 Ψ[ [ >
,

这样有较

好的防磁性
%

,护
≅。 源的放射性强度为 ?% ?� 微居

%

光电倍增管的输出脉冲到  9� 道脉冲分析器或经过 , Ρ Ο =幅度数字转换器> 到计

算机进行分析
%

计算机可随时将氮闪光管信号与放射源信号进行比较
,

从而了解闪光管

输出幅度的微小变化
,

因此可对闪光管其它输出道进行校准
,

这样大大改进了系统的稳定

性
,

提高了测量精度
%

调节光导纤维插销到光电倍增管窗的距离就可以改变其输出幅度大小
,

以较好匹配

放射源相应的输出幅度
,

使二者既能区分开而又不相差太远
%

我们选择二者峰值 比 为

9
%

�一� 左右
%

Σ% 光导纤维与计数器的连接

光导纤维不是直接与每一个光电倍增管相接
,

而是通过一特制的连接头与计数器光
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导相连
,

使光通过光导进人光电倍增管
%

考虑到计数器的维修
、

调换原因
,

不将光导纤维插销固定于计数器光导中
,

而采用了

如图 Γ 的连接头
%

它粘在计数器光导上
,

纤维插销插人其中
,

并可

自由出人
%

这是一个圆柱状结构
,

最上端是硬橡皮
,

其孔径略小于

纤维插销的外径
,

以维持一定的压力
%

中端是黄铜
,

底端是有机玻

璃
,

三者用胶粘接
%

然后再将连接头的底端用光学性能好的胶=如

Ξ∴] Ο6 Ξ∴ 9 � & Σ > 与计数器光导粘牢
%

在光导纤维插销与连接头上都标上记号
,

使得每次都插人同

一位置
,

这样当拔出再插人时
,

输出脉冲幅度的变化小于 9务
%

光导纤维插梢

不硬橡皮

黄铜

有机玻璐

三
、

监测稳定性的测量与数据处理
到Γ 光导纤维与计数

器光导的连接头结构

正如前面所述
,

参考管的放射源信号提供了一个标准
,

通过氛

闪光管信号与之比较而修正鼠闪光管本身的漂移
%

数据处理的过程如下
Π

例如
,

对于某一套氖闪光管系统
,

首次测量各道的脉冲输出幅度测量值分别为
Π

注
, ,

, , , , ≅ , , Ψ

⋯ 才
。

其中 ,
,

为放射源
, ,

Π

为氮闪光管输人到参考管的输出幅度 Β , , ,

,Π
Π

⋯ ,
。

分别为第一
、

第二
、

⋯⋯第
,
道计数器相应的输出幅度

%

经过时间 2 以后
,

作第二次测量
,

得到的输 出幅度值为 Π

,二
, , 二

, , Β
, , 三⋯ , 二

比值丛
,

丛⋯玉 既包括了计数器的漂移
,

也包括了氛闪光管在时间 2 后的变化
%

我们
一 , 9 , Ψ ,

,
一

可以通过 ,
‘ ,

,
二

及 ,二
, , 二的比值而消除后者

Π

令

、%<、夕99,乙了、了‘、,
了

, ,
Δ + , Ν ⊥

Δ + , ⊥ , Ν Ψ Δ + , Ψ

⋯ Ν
。

,二
,宝

Δ Ο
‘ , 刀Β Δ _

,

汪 Β
, 刀Β Δ Ο

‘

才玉⋯ 召二

+ ,
, ,

Δ +
’

%

, 二

玉
Ν ,

只反映了计数器的漂移
%

从=≅> 和=� >式可得
Π

蛋 Λ

遗Ν ‘ , Χ

瓮

,
二

,

,二,
二, Β
,

, ⊥

,
二

,二
,,,

,乌,

⋯ 玉 Δ “

Ν
,
玉
,

,

一成成, Β Ν Β

不
,

瓦
=! >斌一Ν≅
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即 Π 每道计数器输出幅度的相对变化乘上修正因子
“
就消除了氖闪光管本 身 的 漂

移
%

在这种意义上说来
,

我们改善了系统的稳定性
%

从 。
值的定义还可看出

,

参考系统光

电倍增管的漂移也被消除了
%

图 :=
6
> 给出了经过如上修正处理后

,

系统的一根光导纤维光输出的八小时漂移情况

=八小时内脉冲幅度漂移值为 士 。
,

Γ: 拓 Ζ 士 9关>
,

而图 :=⎯> 给出无参考系统修正氛闪光

管本身的八小时幅度漂移值 =士�
%

&外>
%

可见经修正处理后大大改善了系统的长期稳定

性
%

在实际监测过程中
,

一次测量只需二
、

三十分钟
,

其漂移要比 士 ?
%

Γ: 多还要小
%

因此

该系统完全可以监视 士 9沁 的变化 =即测量精度为 士 9肠>
%

黔
�
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四
、

结 论

该系统在长期使用过程中证明稳定
、

可靠
,

为保证各计数器的正常工作起了一定作

用
%

由于光源本身的变化可监视
,

比起发光二极管的分立系统显示出很大的优越性
%

因

为加了参考管系统
,

改善了系统的稳定性
,

提高了测量精度=土 9并>
%

测量精度受 . 6≅ =2≅ >

晶体发光效率随温度变化而限制
%

可以考虑使用温度效应小的闪烁体
%

该系统的时间分辨为 ?
%

 毫微秒
,

时间关系校正不在本文讨论
%

福岛正已先生参加了部分工作
,

在此表示感谢
%

本工作自始至终得到丁肇中先生的

指导和帮助 Β 得到唐孝威同志的支持和帮助 Β 5
%

/8 αβ Ο
先生提出了许多的有益的建议

,

在此表示深切的谢意 Χ
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