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摘 要

我们研制了用于飞行时间测量的大面积 闪烁计数器 :∀< =  < = ( >
?

#

;
,

并

对此定时系统进行了时间性能的测量
7

对影响定时性能的各种因素进行 了研究
7

引 言

大面积闪烁计数器飞行时间 :1 0 /; 测量技术广泛地应用于高能物理实验中
7

用它

不但可以排除本底
,

而且还可以鉴别粒子的种类
7

在高能物理实验中
,

特别是在稀有事例实验中
,

鉴别本底
,

从大量的本底中挑出少数

真实的事例是极其困难和重要的工作
7

用 1 0 /测量技术不但可以鉴别出杂乱:随机 ;本底

:如宇宙线或其它反应道产物 ;
,

而且还可以排除偶然符合本底
·

提高
”

≅< / 的时间分辨
,

就相当于提高信噪比
,

Α6 55 ? 96Β 已经把 1 0 / 测量技术用在 ∋3 ∗ ) 的实验
8

Χ ∃

一
8’ Χ

Δ
,

十 =
上来排除本底

,

得到了满意的结果
7

粒子鉴别是高能物理实验中的重要工作
,

近年来粒子鉴别技术得到很大的发展
,

目前

高能物理实验中常用的拉子鉴别技术有三种
Ε
契伦柯夫计数器

, Φ + ΓΦ= 测量和 1 0 / 测

量
,

在动量区域 ∀ << Η8Ι Γ
‘
一ϑ

7

5. 8 Ι Γ
。
内

,

1 0 / 测量占了重要地位:这三种技术的详细

比较请见文献 9Κ Β ;
7

,

用 1 0/ 鉴别拉子
,

除了要测量它的飞行时间外
,

还需测量它的动量
,

根据公式 :6; 可

以确定该粒子的质量
7

Η
,

Λ 严 Μ Ε , > ,

Γ 3
,

一 6 Β
7

:6;

式中 介 飞行时间
, 3 Ε 飞行距离

, ,‘ Ε 光速

由于 1 0 / 测量的时间分辨 尔 而引起的质量分辨 △Η 为

压
了一甲Γ △ Ε ‘

、

△Η
‘

Λ ϑ 尸 心
一Ν 石Λ

Χ  Ο 一下一
Λ Ο

4 ≅
一

Π ‘ Γ
:ϑ ;

对于固定的 △ Ε ,
△Η

Κ

近似随 尸 增长
,

所以用 1 0/ 鉴别粒子有一个动量上限
,

目前对

本文  ! ∀ ϑ 年 ∀ 月 ! 日收到
7
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到 Θ 可分辨的最大动量在 Κ . 8 Ι 左右 :△
Ε 一 士 <7 ϑ ΡΣ

,

3 一 米 ;
7

要想提高粒子可分辨的最大动量
,

必须提高 1 0 / 的时间分辨
7

1 0 / 侧最的时间分辨取决于很多因素
,

主要有以下几个方面 Ε

:6; 在光电倍增管中
,

光电子在倍增过程中产生时间
7

离散
7

即电子渡越时间的涨落
,

它的大小与在光阴板上打出的光 电子数目有关
7

:ϑ ; 闪烁体的发光时间和光在收集过程中的时间离散
7

:# ; 由于带电粒子穿过闪烁体的位置不同而引起光脉冲到达光电倍增管光阴极的时

间也不同
,

产生严重的时间离散
7

:Τ ; 电子学线路在接收各种前沿和幅度的快脉冲时
,

产生定时时间的离散
7

这种时

间离散的主要贡献来 自于恒比定时甄别器
7

本工作是为研制大面积闪烁计数器 1 0 / 测量系统而做的定时性能研究
,

对上述几

个主要因素进行了初步的探索与研究
7

二
、

测试系统的性能测量和校正

在做大面积闪烁计数器定时性能研究之前
,

对测试设备的性能进行了一系列的测量

与校正
7

简单描述如下
7

: ; /%
一
Τ  型  <ϑΤ 道分析胎

用 /%  <  # ∗ 型精密脉冲产生器测量了  < ϑ Τ 道分析器的线性和稳定性
,

在 Τ << ? Ι一

Τ Ι 范围内
,

其线性好于  务
7

∀ 小时稳定性好于  道 :Τ ? Ι ;
7

其中包括精密脉冲产生器
7

:Υ; 时间幅度转换器 :1 ∗ );。

我们用如下装置测量了它的线性和时间分辨
,

并对它的刻度进行了校正
7

> /ς Ω

—
恒比定时甄别器

7

Ε Ω

—
步进式延迟线:步长

1 ∗ > Ω

—
时幅转换器

7

Η> ∗

—
 <ϑ Τ 道分析器

<
7

Ρ Σ
; 最大 #ϑ Ρ Σ

7

起始

图  测量 1 ∗ ) 线性和时间分辨的示意图

8 /ς Ε 恒 比定时甄别器

1 ∗ ) Ε 时间幅度转换器
Η > ∗ Ε 多道脉冲幅度分析器

, 。。

导Ξ 矿一Ξ 喻一一一孺
图 ϑ 丁∗ ) 线性和校正值

改变延迟时间
,

由 1 ∗ > 把起始脉冲到终止脉冲之间的时间间隔变成幅度
,

由多道脉

6; 为本所电子车间研制
7
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冲幅度分析器测量相应的幅度:由道址表示;
,

其测量曲线如图 ϑ 所示
7

在  < 一 #< Ρ Ε 范围内
,

其线性好于 6多
7

时间离散性 /Ψ % Η 约一道 :#ϑ ∃Σ ;

预热  小时后
,

八小时间漂移 ϑ Λ # 道
,

:小于  < < ∃Σ ;
。

其刻度为 #ϑ
7

< ΔΣ Γ >Ζ
7

:# ; 恒比定时甄别器 :) /ς Ω

;

> /ς 不仅是测试设备中的重要部分
,

而且也是 1 0 / 侧量装置的关键部分
7

其测量

方法如图 # 所示
7

由脉冲产生器输出前沿 Λ Κ ΡΣ
,

脉

宽 Λ Σ ΡΣ 的不同幅度的脉冲
,

分成二

路
,

分别送到二个性能相 近 的 )/ς

:其阑值为 65 5 ? 4 ;
,

其中一个 ) /ς

输出脉冲送到 1 ∗ ) 的 起 始 端
,

另一
图 #

)/ς 输出经过延迟线送到 1 ∗ ) 的终止端
7

恒比定时甄别器定时性能测量示意图

输人幅度从 一  < ? Ι 变到 一 # < < ? Ι

,

多道分析器测量的峰位变化约八道 :相应时间移动为一 ϑ < Δ Σ
;

,

其峰的 /Ψ % Η 约

道:相应时间的 /Ψ % Η 约 [ Τ Δ Σ
;

7

个时ϑ

:Τ ; 吕 脉冲光源

我们所使用的 占脉冲光源是根据 ϑ [ 厂提供的资料仿制的
7

它是利用汞湿式舌簧管

在高电压下产生弧光放电的原理制成的
7

用放电弧光做为脉冲光源
,

用放电脉冲做时间

信号
7

用 1 + Θ 1 − 5 , (∴ ! < Τ 示波器 : < < Η% Υ
; 测得 电脉冲的前沿 Λ 6

7

Σ Ρ Σ ,

半宽 6
7

Ρ Σ ,

底宽‘ ϑ
7

ΡΣ
7

占光源的光强可通过偏振片连续调节
7

由于舌簧管发光位置受外界影响发生变化
,

时间性能和幅度性能都不十分稳定
7

我

们后来又改用氛闪光管 /∴ ϑ 02 做成 占脉冲光源
7

其 电 脉 冲 的 前 沿 Λ  
7

Ρ Σ ,

半 宽

6
7

] ΡΣ
,

时间性能与舌簧管差不多
,

但稳定性却大大提高了
7

三
、

大面积闪烁计数器定时性能测量

我们所研制的大面积闪烁计数器如图 Τ 所示
7

闪烁体采用  厘米厚的 , +6 65 塑料闪烁 体

盘招尤琴 闪炼体

图 Τ 大面积塑料闪烁计数器的几何示意图

板材
,

切割成 ∀< = 6 5 >

时 的长条
7

切割面抛 光
,

用普通有机玻璃制成鱼尾型光导
,

粘在闪烁体二

端成为整体
,

裹一层铝箔
,

外面再包黑色胶带
,

两

端用 = ∃ ϑ < ϑ < 光电倍增管收集光
,

光导圆柱面与光电倍增管光阴极面之间用硅油祸合
7

在 1 0/ 测量中
,

对时间分辨的贡献
,

除了闪烁计数器之外
,

更重要的是电子学线路
,

尤其是 )/ς
7

为了研究在 1 5 / 测量中各自对时间分辨的贡献
,

我们对每一部分的时间

性能都做了研究和测量
,

以下仅作简单的描述
7

⊥
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: ; 恒比定时甄别器 :)/ς ; 时间分辨的测9

首先用放射源 >产 测量了 )/ς 的闽值与其时间分辨的关系
,

测量方法如图 , 所示
7

)

军
起始

∃Η Ε

光电倍增管
闪烁体

图 , ) / ς Ο闭值与时间分辨测量方块图

同时改变两个 ) /ς 的闭值
,

测得从 )/ς 闭值到 ) 5 [<
康普顿最大幅度间脉冲幅度

谱所引起的 )/ ς 定时时间离散性:又称 )/ς 的时间分辨;
7

其测量结果如图 [:已折合

到一个 )/ς ;
7

<
7

Κ _⎯
7

# <
7

Τ <
7

<
7

[ <
7

<
7

>/ ς翩值 :哆

ΡΡ, 刁!

∀曰汤令哥公之芝工反七

图 # ∃ %& 时间峰 %∋ ( ) 与其闭值的关系

用 ∗产 放射源
,

光电倍增管最大输出脉冲幅度为 +, ,

即输人脉冲幅度从
−

.一 + , 的

动态范围内
, ∗ %& 。的时间分辨小于 / 01+

,

随着闽值的增高
,

时间分辨平缓的变好
−

其次我们用 2 脉冲光源代替 ∗产
,

侧量了 ∃%& 的时间分辨与光强的关系
−

侧量方

法如图 3 所示
−

图 3
·

用 占脉冲光源测 ∃ %& 时间分辨与光强关系的方块图

为了方便
,

用光在光电倍增管光阴极上打出的光电子数 目多少来代替光的强弱
−

为

了标定光电倍增管光阴极发射的平均光电子数 目
,

首先测量了单光电子的幅度 4 56 7
,

在

同样的条件下
,

测量光电倍增管输出脉冲幅度 4 5 7
,

平均光电子数目可以由 8
。

一 5 9 56

估计
−

测量结果如图 / 所示
−

4 : 7 光电倍增管时间分拼的测;

从光电倍增管光阴极发射的光电子经倍增极的倍增而到达阳极的时间称为光电倍增

管的渡越时间
−

由于电子在倍增过程中的统计性质以及电子的初速度效应及轨道效应
,

.7 该 ∃%& 是方澄同志的研究生傅玉珊同志的样机
−
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匕 α

一‘

一
Ξ 一 ‘一二一二 二一3 」一一」 ⊥ Λ

<  < ϑ< #< Τ < < [ < < 目< ! <  < < 二ϑ <

,

图 ! 测量 ∃Η 时间分辨与光强关系的方块图

∗ 1 1 Ε 步进式衰减器

ς Ε 快甄别器

<<奋小娇芝丁爹<产乙<

图 / ∃ %& 时间分辨与光电子数目的关系

产生了电子渡越时间的离散性
,

称此为时间分辨
−

它不但与光电子发射的角度和位置有

关
,

还与光电子数 目有关
,

随着光电子数 目的增加
,

其时间分辨迅速变好
−

用 占脉冲光源测量了光电倍增管时间分辨与光强的关系
−

其测量方 法 如 图 . 所示
−

2 光源的电脉冲经过衰减
,

延迟
,

快甄别到 = > ∃ 的终止端
−

该电脉冲幅度大而固定
,

时间离散性可忽略
−

占光源的光脉冲经过偏振片调节光强后通过 . 二
,

的准直孔人射到

光电倍增管的光阴极
,

其输出脉冲由 ∗ %& 甄别定时后送到 = > ∃ 的起始端
,

多道脉冲幅

刚3#?≅Α:

一+‘Β艺洛一山产脚

度分析器测量时间峰的 %∋ ( )
−

用这种方法测量的结果
,

不单是光

电倍增管的时间离散
,

还包括了 2 光源

的时间离散和 ∗ % & 的时间离散 4 = > ∃

的时间离散可以忽略 7
−

即 份 光源 Χ

Δ) Χ ∗ %& 7 系统的时间离散
−

在与

∗ %& 时间分辨测量条件相同的情况下
,

测得的结果如图 . 所示
−

把 图 / 的 ∃% & 曲线移到 图 . 的

4∗ 7
,

就可以得到 4 / 脉冲光源 十 Δ) 7

系统的时间分辨与光电子数目的关系
−

在光电子数 目 Ε Φ &∀ 时
,

4 Δ) 十 妇

系统的时间峰 %∋ ( ) Ε . # 0 1 + ,

相应的

时间分辨率
。一 # # 1 + 4 %Γ ( )一 :

−

Α ? ? 2 7
−

∃ Η & 一一 一 一一 一一 一 一 4∀

: ≅ #
Ι Ε 二一二一一口一一匕一Ι

一Ε 一二一
Ε

一
/ . . : . ≅ .# ./

8

图 . 4 2

7
、

4 ϑ 7
、

4
6

7 系统Φ均时间峰 %∋ ( )

与电子数目的关系

与文献 〔Α. 给出的数据相近
−

从 4 Δ) Χ 的 系统中分离出 占光源的贡献
,

从而得到 Δ)

的时间分辨
,

这是十分困难的
−

目前我们还没有条件做到
−

用 占脉冲光源测量时
,

光电倍增管输出的脉冲幅度有一个分布
,

随着 占光强的增加
,

幅度分布变窄
,

而 ∗ %& 的时间分辨与幅度分布有关
,

随着幅度分布变窄而时间分辨变好
,

在该测量中没有反应出幅度分布的因素
−

4Α 7 闪烁体一般性能测 ;

要提高大面积闪烁计数器 = ∀ % 测量的时间分辨
,

‘

必须选用发光时间短
,

发光效率

高
,

自吸收系数小的闪烁体
−

闪烁体的发光时间和发光效率的物理测量十分复杂
,

由于条

件的限制
,

我们只是对闪烁体的衰减长度4 自吸收系数的倒数7做了测量
−

通常使用的是闪烁体的技术衰减长度
,

它是在物理实验的实际条件下测量的
,

这与闪
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弓α(Ρ667Ξ7

烁体的几何和收光好坏有关
7

技术衰减长度的测量方法如图   
7

7

用准直源搏
≅ , 在闪烁体长度方向上 :即

Ε 方向上;移动
,

每次移动  < >?
,

用多道脉

冲幅度分析器测量 Σ产最大幅度的道址的

变化
7

其测量结果如图  ϑ 所示
·

毛
由图  ϑ 可见

,

实验曲线分成二段
,

在 一

‘ 一 ϑ < 。? 左右有一个拐点
,

小于 ϑ < >
? 的

一段
,

光衰减很快
,

文献〔Τ 〕对此做了解释
7

∋
≅ , <

一节条手荆画
Λ

月
Λ

侧
# < Τ< <

仁Ρ 6

图   

大于 ϑ < >
?

闪烁体技术衰减长度测量方块图 图  ϑ

的一段
,

基本服从于指数衰减
,

按公式
Ε 又 一

闪烁体衰减长度测量曲线

≅ β

一 劣ϑ

(Ρ ,
Ε

一 (Ρ 从
:# ;

衰减长度 几 Λ < )?
7

与用宇宙线 拜子测量的结果相近
7

:Τ; 闪烁光在闪烁体内的传播速度测 9

闪烁光在具有一定几何的闪烁体内的传播速度
「α 为 Ε 。

。, _ 一 :
Ε
Υ

,
;丰

 

其中
” 为介质的折射系数

,

对 , 矛塑料闪烁体
, Ρ Λ  

7

∀
,

_ 是几何校正因子
,

光在真空中的传播速度
7

:Τ ;

‘
为

当带电粒子落人闪烁体内不同位置时
,

所产生的闪烁光到达光电倍增管光阴极的时

间也不同
,

如果知道它的传播速度
,

由它的传播时间就可以定出闪烁点的位置
7

借此可 以

确定带电粒子落人闪烁体内的征置
,

我们用二种方法测量了闪烁光在闪烁体 ⎯

内的传播速度
7

:β; 用一块定位闪烁体做起始信号
,

测

量闪烁光在闪烁体内的传播速度
,

测量方法

如图  #
7

< < <

 << <
Κ8?Γ

Ρ 、

旧旧八
7人2斗

Ρ2“Κ加洲ΛΜ叨ΜΚ加Ν
,Ι,山卜,ΙΙ

Ο的盆Β、油下创曰
Η夕ΠΛ

ΔΔΔ) :
−−−

=== 八∃
··

))) ∃ >>>

图 .Α 闪烁光在闪烁体内传播速度测量示意图

一上一一土一一工一一土一
山

Ι 一一
Θ

上一二一一.一Ε. : Α47 ≅ ? # 3 /
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−
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闪烁光在闪烁体内传播速度测量曲线
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在事先做好位置刻度的长条闪烁体上
,

和准直 − χ  <[ 夕源一起沼 厂方向移动定位闪烁

计数器 ∃Η # :其大小为 Τ ∴ # ∴ <7 ϑ 0 Ρ #

;
,

用 1 ∗ ) 和 Η )∗ 测量时间峰位的移动
,

其测

量曲线如图  Τ 所示
Ε / 。__ 一

二 一  Τ
7

ϑ 。? Γ
Ρ Σ

△9

:ββ; 侧量闪烁光在闪烁体内的平均传播速度
7

在 :β; 项测量中
,

选择时间性能相近的二个光电倍增管及其相应的工作条件
,

测量

它们的平均传播速度
,

测量方法如图
− 口

2 。

产Σ,一>>, 6+白工∃=一一)

准直 Τ Υς 肠尹源沼闪烁体表面 移

动
,

测量时间峰位的移动
−

其测量曲

线如图 .# 所示
−

%
。, ,

一竺 一 .≅
−

: Ω Ξ Ψ
Μ ,

△ ;

二种方法测量结 果 一 致
,

代人

4 ? 7 式
,

可得 Ζ 一 .
−

: ?
−

图 一?

一Θ 一牛一
曲

通
Λ,9 : 一一Ε 卜Θ 工

一闷

延迟线卜一」 ∃%&

起始 . ≅终止

用 Τ Υ , “ ‘

测量闪烁光在闪烁体内的传播速度方块图

4 ? 7 闪烁光在闪烁体内的传输对其时间分辨的影响

带 电粒子落人闪烁体内不同位置
,

形成的闪烁光在向光电倍增管光阴极传输的过程

中
,

产生时间离散和光子数 目的衰减
,

因此
,

随着传输距离的增加
,

其时间分辨变坏
−

我们

用图 .Α 的方法测量了这种影响
·

[

啊∴Ι
,

/47ΦΝ#

矛‘Ο一二山多粉拟升

测量结果如图 . 3 所示
,

△%Γ ( ) Ε

/
−

ς1 +
9
∗ Ξ

,

文献 ] #Ν 对此也做了详细的测

量
−

, 0。。。

7
⊥

.

/

3 47

公!划考

:

.

. : Α

图 .# 用 Τ Υ
.’ 测量闪烁光在闪烁体内

平均传播速度

口匕一
一

上一 Ι 一一止一二一,
≅ ? # 3 /

了而
,

图 .3 测量时间峰 %∋ ( ) 与 ΤΥ
’“‘

位置的关系
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四
、

结 束 语

在用于飞行时间测量的大面积闪烁计数器定时性能研究中
,

我们力求把各种影响时

间分辨的因素分离出来
,

加以研究
,

但实际上是很困难的
7

在测量中
,

有些数据和曲线是

在特定条件下测得的
7

在定时性能研究中
,

我们还仿制了 3 8> ≅5δ 公司的 [ ϑΤ 型时间平均器 :Η8 εΡ
一

1β ? 8≅ ;

插件
,

对整个系统的定时性能有明显的改善
7

基本上消除了系统的时间分辨与 − χ6 肠 源位

置的依赖关系
7

但该插件的稳定性很差
,

数据不可靠
,

在本文中没有给出这部分的测量数

据
,

目前我们正在研制一种新型的时间平均器
7

在实验研究中
,

得到了谢一冈
,

张家锉
,

赵海泉
,

郑志鹏
,

章乃森
,

张天保
,

方澄
,

傅玉珊
,

丁之慧
,

王曼
,

徐德琪
,

杨春敏等同志的大力协助
,

在此表示感谢
7
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