
液体闪烁计
�

数器的串光甄别

潘浩昌
、

魏世俊
�中国科学院上海原子核研究所�

水
’

木文对浓休闪烁计数器的串光谱进行了分析研究
，
并研制了一只幅度运算串光甄别器

。

液休闪

烁计数器使用了该串光甄别器后
， ·

对
‘℃ 测量的本底计数率 由 �

�

�” 士�
�

���如�
，
下

’

降为 �
�

���

士�
�

������
，

优值由 ����上升为 ����
，
效率仍能达 ��

�

�多
，
空室计数率由 �

�

“ �士�
�

���切�
�

下

降为 �
�

���士。 �������

二
、

一
、
引 言

入

液体闪烁计数器的本底计数率 �
，
效率 忿 和优值 ���是衡量液体闪烁计数器优劣的 主

要指标
。

在低本底液体闪烁计数器中降低本底计数是个关键
。

本底计数率的来源是多方面的
。

其中两只光电倍增管的串光计数是本底的主要来源之一
。 �

特别是采用了铅
、

银
、

铜
、

有机玻

� 璃四层组合屏蔽之后
，
宇宙射线和周围的放射性本底减少到非常低的情况下

，
低本底液体闪

�

烁计数器的串光计数可占总本底计数的怜以上
。

为了降低本底
，
除了改进屏蔽条件以外

，
排

除串光计数是十分必要的
，

沽

二
、 、

串光的成因和串光抑制

�

由于液体闪烁计数器中处于符合工作状态的两只光电倍增管可 以对视
，
即使样品室中力�

上了样品瓶
，
仍然可以对视

。

因此除了样品内闪烁液产生的闪光以外
，
只要其中一只光电倍

增管内因某些原因而产生了闪光
，

就有可能被另一只光电倍增管所接收
，
形成一次符合事件

。

这样被记录下来的计数
，
称为串光计数

。

在光电倍增管内产生闪光
�

的原因有
�

�功
，

光电倍增管加上高压后
，
偶然会产生极间放电

和尖端放电现象
， ‘

出现微弱的火花
，
高压愈高

，
发光的几率愈大

。

�幻
。
宇宙射线和光电倍增

管外围的放射性打在管壁或管内结构物上产生了切仑柯夫辐射
。

其共同特点是
�

一只管子产

生
卜

的光到达另一只管子时
，
由于光阴极的光衰减

，
光量已显著减少

，
两只光电倍增管的信号

输出幅度相差是很大的
。

一般定义串光计数率为空室计数率减去偶然符合计数率
，
但后者很

小
，
因此串光计数率基本上就是空室计数率

。

抑制串光的方法有多种
，
但不易取得满意的效果

。

我们采用串光甄别幅度运算的方法
，

这种方法是不管幅度的大小如何
，
对两只管子同时出

，

现的两个信号进行运算
，
鉴别出两只管

子信号幅度相差悬殊的事件—串光事件， 并加以排除
〔 ‘一�� 。

这种方法既降低了本底
，
又不

损失效率
。

在实验中�寒验框图见图 ��
，

使用多道脉冲幅度分析器对两只光电倍增管的输出

信号�最后打拿极信号��
二

和 �，
作两维幅度分析

，
获取

�

�℃二维谱和串光二维谱�见图�一幻
。

实验时
，
光电倍增管和样品室放在屏蔽腔外

，
在加速器靶厅旁实验室进行

。
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�阅拍吧道脉冲幅度分析器

图 � 串光实验框图

��
�源 �图 ��和

现代碳�图 ��二维谱

表明
， ‘，� 事件对称

地集中在中部区域
， ，

与预期的是一致的
。

图 �是空室二维谱
，

计数率 ��
，

����
，
比

在低本底液体闪烁计

数器的屏蔽腔内的计

数率 �
�

������ 高些
。

这些高出的部分可归

结为宇宙射线和周围

放射性所产生的切仑

丈

图 �
’ �� 源二维谱 图 � 现代碳二维谱

柯夫辐射
。

在二维谱右上角的那些计数应看作在

一只光电倍增管管面产生了切仑柯夫光而几乎有
，

一半的光量射向了另一光电倍增管
，
或者在样品

室壁上产生切仑柯夫光被二只管子所接收
。

可以

预料
，
如果光电倍增管与样品室在低本底液体闪

烁计数器的屏蔽腔内
，
空室二维谱中部和右上角

的计数会大量减少
。

三
、

串光甄别原理及串光甄别器

图 � 空室二维谱��� 分钟�

通过对图 �一�的二维谱的分析
，
取 现 代 碳

二维谱图 �在切近
�

吧 区域的边界
，

作出 二 条 直
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戴

料 一

去
· 十

贵
，一 �

一 �二一爹�一��
二十，�� �

斜率
�十�
�一�

沐

线
，
如图 �所示

。

可以认为二直线之间

区域内的计数是
王
吧 计数及本底计 数

，

在这个区域之外的计数是串光计数
。

两直线方程为

击�� 一 ，��� � �
‘

���

一可� 一州� 一� 》
， 。

���

这两个方程不具对称形式
，
即二式之间

的对应项系数绝对值不等
，
因此不能统

一在同一运算方程中
，
必须加以变换

。 �

���和���可变为 …
�

�
�

�
气� 不 一 气� 梦� 人

月 �

伪 一夕�一���十��二�

斜率

�二 一的 一 兀�二 � 的 二�

一 �二 一 夕�一 ��� � 万���

���
’

���
‘ ’

州男

斜率 ��
�

��

�一�
�十大

道旅

� 一 �

� 十 �
’

，��

� 十 �
�

�泞 ” ，‘
��一�，

� ” 一�，�����、

�� �����

它们的斜率分别为

��� �����一 ��
。

两表达式可合

��一 ������ ��和
图 �

�‘�和串光计数的分解

毫
线���在 二 轴上的截距为动��

一 ��
，

在 ，轴上截距为 一 ����十 ��
。

一个表达式
�

�坛�纠 一 ��二 � 约 ��

关

夹在两直线之间的区域为 �� 一 酬 一 ��
二 十 的���

‘

两直线之外的区 域 为 �� 一 叫 一 ��， �

����
。

因此只要将 �二 一 纠
一

��二 十刃的运算结果通过脉冲幅度甄别器
，

就可以从所有事件中挑

选出

际一 酬 一 ��二 十 的�口 �
�

���

的事件�即串光事件�去禁止线性门
，
从而达到排除串光的目的

。

由于 二 、
甘的幅 度 约 为 ��

�����
，

�� 一 纠更小�必须加以放大
，
而且运算结果最后经过了一次倒相

，
因此 ��� 式 变 为

一 〔� �， 一 ”�一 ��‘ �

种〕�� �“ �

其中 �� ��
， 。 � 一 ��

。

此时的实际甄别闭为
�。 ·

�， ���

图 � 串光甄别器方框图
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图 � 串光甄别器线路图
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�

图 �和图 �是幅度运算的串光甄别器方框图和线路图
。

在串光甄别器调试过程中
，
各点

脉冲波形的调整是调好串光甄别器的关键
。

图 �中 ，通道上的 ���
、
积分电路

，
用以 调 整 �

点波形
，
使它与 � 点波形尽可能全同

，

特别是脉冲前沿和幅度必须相同
。
�

、
� 点波形上升时

间 �
·

�林�
，

底部宽度 �
�

�林“ ，
� 为正脉冲

，
�为负脉冲

。

同样 凡�
�

和 凡�
�

也是太了调 整 输
，

至最后一只运算放大器的 一 二 和 一 万波形使与川二 一 酬的波形�。 点波形�的上升时间和宽度相

同
，
以便进行较好的运算

。
� 点波形同时存在正负脉冲

，
负脉冲�串光事件�上升时间为 �灿�’

底部宽度为 �灿氏

四
、

结

图���中给串的直线���的斜率约为 �
�

��
，

果

因此 �二�
�

��
。

最后选 定 的 串光 甄 别 闭 为

�
�

��
，
串光甄别器的运算时间约为 �灿。 ，

串光甄别器的输出信号为幅度 ��
、

宽 度 �洲 的 负

脉冲
。

将串光甄别器的输出信号作为液体闪烁计数器线性门的禁止信号
。

在相加折线放大器

和线性门之间须加上 �
�

�邵 的延迟线
。 、

液体闪烁计数器使用和不使用串光甄别器的情况下测量数据列在表 �中
，
同 时 给 出 了

���� 年协���发表的数据
【 ” 。

用多道分析器测得空室一维谱见图 �和图 �
。

效效效效率率 本底底 优值值 空瓶瓶 黑瓶瓶 偶然计数率率 长期稳定性性
��������拓��� ����������

�

����� ������� ������� ���������

丫丫��一��一��液体闪烁烁 不用串光甄别器器 ��
�

��� �
�

����� ������ �
�

����� �
�

����� �
�

����� ��天工作作

计计数器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器 ��
�

��男男
用用用串光甄别器器 ��

�

��� �
�

����� ������ �
�

����� �
�

����� �
�

�������

�������的数据据 不用串光甄别器器 ��
�

��� ��
�

���� ����� ��
�

���� ��� �
�

��� ��天工作作

��������������������������������������������������������������������������
�

��多多
用用用串光甄别器器 ��

�

��� �
�

���� ����� �
�

������ �
�

�����

在液体闪烁计数器上使用串光甄别器后本底计数率由 �
�

�” 土 �
�

������ 下降为 �
�

��� 土

�
�

������
，

优值由 ����显著上升为 ����
，
而效率仍能达 �� 呱

。

使用串光甄别器后 空 室 计

数率�即串光计数率�由 �
�

���士 �
�

������ 下降为 �
�

���土�
�

���。脚
。

剩余串光计数率 �
�

������
，
主要是由光电倍增管管面和样品室表面产生切仑柯 夫 光 引

起的
，

它没有经过对面管子光阴极的衰减
，
因此和光电倍增管输出信号幅度接近�见图 ��

，

这

部分串光不能靠幅度运算来甄别
。

但加上样品瓶后
，
这部分幅度接近的串光

，
大部分会转变

今 为幅度相差较大的串光而被甄别掉
。

图 � 使用串光甄别器后的空室一维谱

�侧量 ���分钟�

图 � 不使用串光甄别器的空室一维谱

�测量 ���分钟�
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·

在长期稳定性考验中
，
使用串光甄别器的低本底液体闪烁计数器连续工作 �� 天

，
现代碳

计数率变化均在统计误差范围以内
。
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