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摘要!本工作对用于测量
!

粒子的
>8?

)

探测器的时间分辨随温度变化情况进行了实验研究%实验选用

退激
"

射线能量较高的)#=

(

@!

源!利用
!

粒子与退激
"

射线的时间关联性得到时间谱!在不改变任何条

件的情况下对
>8?

)

晶体加热!加热到设定温度后保持恒温!在
>8?

)

晶体达到热平衡后开始测量时间谱!

由该时间谱上读出的半高宽与标准偏差的线性关系得出
!

粒子的时间分辨随温度变化的情况%测量结

果显示!时间分辨随温度变化在目前实验条件下较为明显!这为未来快时间分辨
!

粒子探测器的选择和

优化使用提供了依据%
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随着核技术应用的发展!对高时间分辨(短

脉冲的
!

粒子探测器有了很大的需求%
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)

晶体有两种发光成分'一种是慢成分!其光衰减

时间为
E#*2W

!波长峰值为
#)"2.

#另一种为

快成分!其光衰减时间为
*'E2W

!波长峰值为

))"2.

!这是无机闪烁体中衰减时间最短

的)

+

*

%另外!

>8?

)

晶体还有很多其他优点'光产

额高!其快成分光产额为
)***<3$

[+

!慢成分

的光产额达
E"**<3$

[+

#密度大"
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#

$#

原子序数
D

高!对
"

射线探测效率高#能量分辨

较好#折射率接近玻璃!发出的光易进入光电倍

增管的光阴极#不怕潮解!使用及保存方便等%

使用
>8?

)

探测器探测
"

射线已非常广泛!但探

测
!

粒子的应用不多%为了满足应用中高时间

分辨的需求!本工作对
>8?

)

探测器探测
!

粒子

的相关性质进行探索性研究%

本工作主要研究用于测量
!

粒子的
>8?

)

探测器的时间分辨性质%据国际已有工作可

知)

)A!

*

!

>8?

)

晶体的两种发光成分中!慢成分随

温度的升高而减少!这样的变化应对其时间分

辨有影响%因此!研究
>8?

)

晶体测量
!

粒子时

间分辨的温度特性有着重要意义%

>

!

实验装置及基本原理

>?>
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实验装置及布局

!

粒子探测器由
!

"*..\+..
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号$
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)

晶体及石英光导再配以
H])*)*M

光电倍

增管组成!

"

粒子探测器由
!

#"..\)*..

"

)

号$

>8?

)

晶体配以
H])*)*M

光电倍增管组

成%测量使用退激
"

射线能量较大的)#=

(
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源"
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射线能量为
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其活度约
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%加热装置采用一
"**..\

"**..\#"..

的四方型铝制水箱!水箱在

+"

#

+**_

范围内可调节并保持恒温!正中心

有
!

"*..\#"..

的圆孔用来放置
+

号晶体

及光导!实验布局示于图
+

%采用石英玻璃光

导的主要目的是保证用于测量
!

粒子探测器的

光电倍增管处于正常的工作条件和减少对紫外

光的吸收%

图
+

!

实验装置布局图
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时间分辨测量

设所测得的时间谱为高斯分布!时间分辨

定义为其标准偏差%从时间谱上读出的半高宽

"

?VG<

$与标准偏差
"

-%-8&

则有如下关系'

"

-%-8&

`
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实验中!

+

号晶体对
!

信号的时间分辨为

"

+

!
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号晶体对
"

信号的时间分辨为
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!则有'
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在测量过程中!

)

号晶体不加热!

"

)

是近似

不变的!因此!系统总的时间分辨随温度的变化

可近似看成
"

+

随温度的变化%时间分辨测量

的电子学框图如图
)

所示%

图
)

!

时间符合测量原理图
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实验方法及结果分析

$?>
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粒子探测器使用的光导透射率的标定

方法及结果分析

选用石英材料做光导主要有两个原因'首

先!由于
>8?

)

晶体要加热到较高温度!石英光

导能起到很好的隔热效果#其次!石英材料对紫

外光区的透过率较高%
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由于
+

号晶体太薄!

"

探测效率太低!因此

选用
)

号晶体进行标定!分别简单标定了石英

光导对
!

产生荧光和
"

产生荧光的透光率%对

于
"

射线!是用+#=

FW

"

*'EE+<3$

的
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射线$(

E*

F%

"

+'+=<3$

和
+'##<3$

的
"

射线$两个

"

源刻度后!将加光导后的+#=

FW

峰位比上加光

导前的+#=

FW

峰位得到光导透射率!约为
)Ba

%

对于
!

射线则是用)#B

]R
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的
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射线$和
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的
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本底)
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*来刻度!将

加光导前(后的)#B

]R

峰位进行比较!得到光导

透射率约为
)"a

%

图
#

示出加光导前(后
)

号晶体同时测

量+#=

FW

(

E*

F%

(

)#B

]R

的能谱%图
#8

(

U

是在相同

量程内测得的%

图
#

!

加光导前"

8

$(后"

U

$

)

号晶体同时测量+#=

FW

(
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F%

(
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的能谱
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热平衡测量条件选择

为了保证符合时间谱是在达到热平衡后测

得的!精确测量了不同温度下的热平衡时间%

图
!

示出在
+"

#

="_

下)#B

]R

!

能谱峰位的连

续变化曲线!期间每隔
+*_

恒温
C***W

)

"
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!每

隔
)**W

测量
+

次并记录峰位%可看出!不同

温度下恒温
);

后峰位均基本保持稳定!说明

此时晶体已达到热平衡%

图
!

!

>8?

)

的热平衡测量
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时间分辨随温度变化的测定

由于已确定
>8?

)

晶体的热平衡时间为

);

!因此!时间分辨测量均在恒温
);

后进行%

:,F

量程设为
"*2W

!

W-%

@

信号延迟
)"2W

!多

道量程选为
+*)!

道%图
"

示出
>8?

)

晶体在不

同温度下测得的时间谱%从时间谱上可看出!

除
""_

的时间谱峰位向左稍有漂移之外!其它

温度下峰位均保持一致%

图
"

!
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晶体在不同温度下测得的时间谱
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分别为
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="_

时间谱

对每个温度下的时间分辨重复测量
#

次!

每次测量时间相同!得到
#

组标准偏差结果

(
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(

(
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(

(
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!则在时间
8

内的平均标准偏差为'

(
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#

"

#
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E
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(
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!!

根据误差传递公式!平均标准偏差的方

差为'

=E#

第
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图
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示出
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下符合时

间谱的总标准偏差
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%可看出!系统总的时

间分辨随温度的升高而变小!从
)" _

加热到

=" _
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"
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从 "
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!因此!
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对
!

粒子的时

间分辨
"

+

也近似地随温度的升高而变小%

图
E

!

总的时间分辨随环境温度的变化趋势
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结论

从上面的实验结果可看出!
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探测器测

量
!

粒子的时间分辨是受环境温度影响的!随

着温度升高而变好!已达到
@

W

级时间分辨%在

)"_

时加光导与不加光导的系统总时间分辨

分别为
)E*

@

W

和
!!)'=

@

W

!其原因是光导使

>8?

)

对
!

粒子的时间分辨性能变差%因此!

>8?

)

闪烁体探测器的这种随温度升高时间分

辨变好的特性为未来快时间分辨
!

粒子探测器

的选择和优化提供了依据%
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