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正比计嫩管的脉冲形状甄别技术

谭 伦 昌
<中国科学院上 海夭文台 ∀

摘 要

分析计数管的输 出电流脉冲形状表明
,

如果选择适宜的计数管充气或采用

带漂移空问的计数管
,

即使在低能 = 射线和高能荷电粒子同时存在的情况<如穿

越辐射 = 射线的探测∀下也有可能实现其间的分辨
7

引 吉
口

近年来
,

为了分辨混合辐射场中不同射线的性质
,

迅速发展了脉冲形状甄别技 术
〔��

,

在不同类型的探测器中实现分辨的物理基础是不同的
,

本文仅讨论在正比计数管中低能

= 射线和高能荷电粒子间的分辨问题
,

一般认为它是基于高能荷电粒子电离路径长
、

低能

= 射线光电子 电离集中于局部区域所引起的输出脉冲形状差别来实现的
7

自然两
一

者差另>?

愈明显
,

实现分辨愈容易
,

但实验发现这种差别并不总是明显的
,

即便快电子的输出电流

脉冲 也显示尖锐的上升
、 一

「降
【, , ,

产生这种情况的原因何在呢 ≅ 加之
,

当低能 = 射线和高

能荷电粒子同时存在于探侧器中 <如穿越辐射 = 射线的探测
工� , ∀ 时

,

能否仍然使用脉冲形

状甄别技术来实现其间的分辨呢 ≅ 本文试图通过计数管输出电流脉冲形状分析来研究这

些问题
7

一
、

基 本 假 定

�
7

在空间电荷影响可以忽略时
,

计数管输出电流应为管中同时存在的不同射线贡献

的叠加
7

Α
7

暂不考虑初级电离和雪崩放大过程的统计涨落
,

仅讨论输出电流的统计 平均 行

为
7

� 拟甄别 = 射线的能量约为 �Β 午电子伏
,

在充大气压下氮气管中其光电子电离区

域的尺度不大于 � 毫米
7

考虑此能区 = 射线的原因是

<均在通常尺寸管中充气对它们有足够的吸收效率
7

<Α ∀穿越辐射 = 射线的能谱峰值 <特别是辐射体采用被时
〔
,2∀ 恰在此区

7

浑文 �!  Χ 年 Α 月 � 日收到
7
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在气体中光电子也会受到强烈的散射
,

不可能准确决定其射程 ΕΦΓ ,

但其电离集中区域

<所谓光电子形成电子团∀的尺度必小于在连续慢化近似 <∋6 ΗΙ ϑΗ :6 :1 %2 6 Κ
一

Λ 6 Κ Η ( Μ0Ν 6= ϑ
Ο

Π ΘΙ ϑΗ Η∀ 下电子的射程 ΕΡΓ ,

故此假定合理
7

8
7

在计数管充气中电子迁移速度
Ι, 。

随电场强度

<� ∀一Σ一
5一

�

一�一一

 式中 ! 为外加电压
、 犷

为径向位置
, ∀

、 # 分别为管阴极及丝极半径 ∃ 的变化十分复 杂 %&∋ ,

考虑到当 ( 大于某定值 (
。

 对大气压下氨气来说
, (

‘

) ∋
∗

+ 千伏 ,厘米
〔
−.∃ 时 , 。

常趋于常

数
,

而据  /∃ 式 (
。

又将对应一
0 。 ,

因此我们假定

 /∃ 当
0

成
0 。

时
、 , 。

) 几 ) 常数
,

因此
1 ) ,∗, #23

, 1 。 ) 乓加,

(

‘千伏, 厘米

1

 微秒 ∃

, 开 、

4 5 4
,

6 , � 、
∗
气了0 ,

‘口名

一一/叭几

之每7。、、
一8

4 5 凡“廿“八几9,

∋, :一尹

溉
�撇姗

&

图 : 在
, 续 , 。

处产生光电子

的输出电流脉冲

∋3 0

&∋来3∗33∗3
0

嘎

了川刀99,

一
凡

图 / 在圆柱形计数管中 (
、 ,
随

0
的变化

,
示例

管参数见正文说明
,

虚线是
, 一 ; 尸 众十 ” 近 似

、、:、少,�<=
=

‘
、了丈、

 : ∃ 当
0 >

?
厂

镇 ∀ 时
, 。。

) 入 ( 灸  气 为比例常数∃
,

如令

, ∀ 7友

。 ∋ ∋ ≅
‘�
丁 ∋

Α
二

)

—
一
止一 / 一一止∋ ∋

认 Β ∋∃
、

八 7 ! , ‘

1 5 1 >

Β Α ,  
0  友Β ‘, 一

0

二
及Β /∃ ∃

,

常可近似
1 一 叭

, ‘灸Β/∃
∗

左值的意义是

 Χ ∃ 左一 ∋ , : 是从分子运动论近似导出的理论关系叭

 Δ ∃ 左) ∋ 即取离子迁移率的关系为近似 16.
∗
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<Τ∀ 天‘ Α 反映在某些气体中
, 。

随 ) 急剧增加的情况
「
Β27

参考我们在 入 Α Χ刃Υ ς
型充氛计数管上的实验结果 Ε�Β9

,

本文所取示 例 管 的 参 数 是
Δ

乡一 � 厘米
, 如 <Σ Ω

‘ ∀ Ξ Φ
,

5 Ξ Α 千伏
,

而 Ξ 功 厘米 Ω微秒
,

且要求 )
‘

Ξ Α 千伏 Ω 厘米

时
。 。

Ξ , 厘米 Ω微秒
7

图 � 是示例管中 )
、 Δ
随

犷 的变化
7

二
、

Υ 射线光电子的电流脉冲

根据光电子产生点径向位置
‘
的不同

,

可分为

�
7 Ν 《 九

如取 刃个电子同时到达丝极的时刻为时间零点
,

它们所引起的输出电流 ΕΦΓ

& Ξ Ψ
∗

Ι Ζ Ι6
<8 ∀

式中

Ζ,
群5

ΩΩΩ
7

Ω
7

Σ

Ψ 一 搜 亡

Ω
’”
百

, ‘。 Ξ

Α 2
Σ

Θ 一 & Η
[
Θ

( 为气体放大因子
, 巴

为电子电荷
, Ι。 为计数管特征时间常数

,
产Ζ 为管充气正离子的迁

移率
,

示例管
Ι。取 , 毫微秒

7

如光电子形成电子团的径向尺度为八
,

团内电子总数为 ∗
,

且以团内最初一个电
一

子

到达丝极时刻为时间零点
,

当

<2∀ 假定电子径向线密度 夕 Ξ 八 Ξ ∗ Ω △
。

Ξ 常数
,

则团内位于
‘ 到

Ν
十 ∴∀7 间的 几∴ Ν

个电子将滞后 刁而 时间到达丝极
, 引起电流

∴& 一 Ψ 一一止些竺一一
,

7

<”
, 一 二十 ΙΒ

令 Δ Ξ , Ω 2。, [

且注意团内电子最大迁移时间
Δ 。

Ξ

Ψ ∗

Ι6

三 =。 <] Ζ 丁∀
,

Ν 。

△扩<ΙΒ 而∀
,

就有

<二 钱 几∀

Ψ ∗ &
,

Ω
, 丁‘

丫
‘

� Ξ

—
—

9Η ⊥ � —

—
&

ΙΒ 丫二 _ > 十 �Ω
<了 ⎯ 几 ∀

<Α ∀ 假定从计数管横截面上看团内电子均匀分布在直径为 八 的圆内
,

则 召

<, ,

Ω △力
,

而 Μ
‘

Ξ , 几 ΩΑ
,

Ψ ∗

Ι6

1ϑ Η 1∴日
, <Δ 《 几∀

<Ρ ∀

〔 ∀

一 户
,
劝Η

<Χ ∀

二 <Δ Ζ 2∀ 一 口

Ν ‘

1ϑ Η Β ∴ Χ

Ι一、。
尹‘性7 7件‘�一几对一Α

<丁 ⎯ 几∀ <! ∀

兰 <二 Ζ �∀ 一 Χ

丫。

万Β
尸777‘7,

7

Ψ ∗

才。

才 �

α Ν 。

注意

<2∀ 当 Δ 》 Δ ‘

时
,

< ∀
、

<! ∀ 式均能约化为 <钓 式
,

此显然是合理的
7

<Α∀ 如固定
, 。、 ∗

,

随着 △
。

的加大 <仍满足 八 提
, 。

条件 ∀所引起 & 的变化见图 Α ,

输
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出电流脉冲的幅度 &、 和下降沿受团内电子分布影响较小
7

Α
7

Ν ⎯ Ν ς

此时光电子形成电子团的尺度在团移向丝极过程中会逐渐扩大
7

事实上
,

如假定在

Ν 处团的径向尺度为 △
, ,

到达
Ν 。 时变为 △

‘ ,

据 <� ∀式就有
Ν ‘女Ζ 。 一

Ν Τ‘及Ζ 。 Ξ <
Ν

十 △
Ν

∀‘乏Ζ 。 一 <Ν ‘ Ζ △
Τ

∀
‘左Ζ 。 ,

合

鹦

、

卜
、
。。。。
7⊥77

一⋯
匕

,‘�Β

<划哥领出∀心、_长、

图 � 在示例管中仅考虑非均匀电场所导致的 玩 谱形变化
,

假定

管内光电子均匀产生
, △ , Ξ 。

7

Φ 毫米
,

箭头表示单能光电子理

想线谱的位置
,
虚线表示 ▲

。

已大于
, ‘

情形

当 △ΝΩ
, 《 � 时

,

之
一

⊥<8Ζ
, ∀

贪日
‘ Ζ ‘

〕击
一 2

·

<� Β ∀

一般来说大部分光电子的产生点总满足
Ν

⎯ Ν ‘

条件
,

上述因素将导致输出电流脉冲的形

状变化
,

容易发现这种变化正好用图 Α 的 Δ 。

增大来描述
7

因此
,

如果简单假定管内光电

子均匀产生
,

从 <Ρ ∀
、

<�的 式即可计算单能光电子 &Ψ 理想线谱的展宽情况 <图 � ∀
,

可见

不仅 &Ψ 的数值减小
,

且分布也展宽成不对称形状
7

及愈大
、

输出电流脉冲的形 状 变化

趋势愈剧烈
7

我们在 0= α Χ ! Ω Υ
。 型管中发现 Ε2ΒΓ 能量在 Φ 千电子伏左右的光电子电流脉冲

形状近于图 Α 实线
,

‘Ι。 Ξ �Φ 毫微秒
,

且与 几 Ξ 8
、

Ι。 Ξ Φ 毫微秒不矛盾
7

结合下述

几 Ξ �Β 厘米Ω微秒
、

及Ξ � 估计还可知 △
,

Ξ Β
7

, 毫米
7

此外我们也注意到 几 的非对称

谱形
7

当然
,

扩散效应也会导致团的扩大
,

但如以经典扩散理论或漂移室的实验结果来估

计Ε��9
,

可知在示例管中当 左< 2 时此种扩大小于 Β7 Φ 毫米
,

其影响似较上述非均匀电场作

用小
7

三
、

高能荷电粒子的电流脉冲

�
7

荷电粒子横穿计数管丝极人射

假定粒子的比电离 Μ
。

Ξ 常数
,

类似上节取定时间零点
,

则输出电流 & 按时间划分为
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<扑 二 < 炸
,

类似
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尹

镇
Ν 。

光电子的处理
,

& Ξ α Ψ几几 &Η <� Ζ 动
7

第 � 卷

<Α∀
‘。 β Ν 簇 ‘ 。

,

χ <几
9

χ Ξ ‘
,

χΩΙ
。

Ξ 叭Σ<Ι
十
2∀Ω Ι6 是管内电子的最大迁移时 间∀

。

镇
δ 。

区电子留下的贡献是

> � � ∀

此时

,

卜
Δ 、。

。

‘ , 。

<
, 一早共、

一‘,

_ 了 十 � Ω

之 尹

钱 石区 电子的贡献是

& 2= 交
一

冷又
∴ Ν

了 Ζ 2 一
∋ 走

若。

Ν <奋Ζ 2∀

式中
Ν ‘

一 <, 。Δ Ω ∋ χ ∀“‘友
Ζ 2∀ , ,

一 <, 。Δ Ω ∋ χ ∀
‘Ω ‘走Ζ ‘∀

,

& 一 片 十 ��� χ 7

<� ∀ Ν ⎯ 几 , ,

管内全部电子均被丝极收集完毕
,

& Ξ 片 Ζ 球
,

疏
夜一

粤丈
认

Δ Ζ � 一 丘
δ 〔。。

介

<�Α ∀

<� � ∀

> 2斗∀

<� Φ ∀

又�Ρ ∀

注意 Σ Ξ <与几
,

材吼 ∀�Ω< 针2∀7

定 义

− 一

<Υ
, ∃ ∀ 一 【。 达土�丝土二竺组里丝土业

汇<Υ Ζ 2∀手一 ε 手�
Α

−。

<Υ
,

∃ ∀ 一 &Η
<= Ζ �∀合Ζ ∃全

<= Ζ ]∀备一 ∃告

− 。

<=
, ∃ ∀ Ξ Α了了

Θ Ν。 Δ φ <= Ζ ] ∀蚤一 α ; 全

了丁<Υ Ζ 2∀?

γ 告
[ ΑΨ 践

� Τ汾护

[ Ψ 0
,

留八姑八
’

Ξ Ψ 介

�识八
护

就有

���
,

圣Ξ 从 <Δ 十 � ∀一全Ε −
,

<Δ , 二 ∀ 一 − ,

<Δ ,

乓 ∀ 一 −Τ <, ,

动 Ζ 凡 <二
,

乓∀」
,

瑞咭 Ξ 从 <Δ Ζ �丫普〔−
,

<Δ ,

介
,

户一 − , <二
,

乓∀ 一 −Τ< Δ ,

介
,

户 Ζ −天Δ ,

兀∀�
,

] δ Ν , ,

一 尺Δ

<Δ Ζ ]∀
一备口

。<Δ , Δ ∀ 一 尸。

<Δ
,
几∀ Γ

,

结
,

,

Ξ 尺 �

<, Ζ � ∀一奋η− , <Ν
, Δ ,

,
,

∀ 一 − ,
<
Δ , Δ 。

∀�
,

了
Δ �

,

Α

Ξ 尺Δ

<Δ Ζ ] ∀一备&−
,

<了
, 了∀ 一 − 注

<Δ , 了‘

∀ Ζ −
‘

<二
, Δ ∀ 一 −

‘

<二
, Δ Δ

∀ Γ
,

片
,
Δ
一 尺Δ

<Δ Ζ 2∀一圣汇−
汉

<了
, 丁。

,
Α

∀ 一 − ,

<二
, 二 Δ

∀ Ζ −
Τ

<二
, 二 , , Α

∀ 一 −
‘

<二
,

乓∀」
7

示例计数管中 & 随 Δ 的变化见图 8 ,

可见 左愈大
, & 随

Δ 下降愈迅速
、

和光电子脉冲

的区别就愈小
7

在 0= α Χ! Ω =
ς
型管中

, & 达峰值的时间为 ΑΒ 毫微秒
,

如 Ν ‘Ξ Β
7

Α 厘米则

礼
, 、 �Β 厘米 Ω微秒

7

, 。约为 Β
7

书一 Β 8Β 微秒 <相当 Ν ,

为  。袖Ξ Χ。∀
,

由于此管 Σ 略小干 �

厘米故 及一 �
。



第 怪 期 谭伦昌 Δ 正比计数管的脉冲形状甄别技术 8 Β Φ

受趁_、

奋二叮Α

图 8 在示例管中
,

高能荷电粒子准直横穿丝极时的输出电流脉冲

Α
7

荷电粒子非对心人射

为简化计仍假定粒子轨迹垂直于管轴线
,

从丝极到轨迹的垂直距离为 通<图 Φ∀
,

令
Ν 。,

, Ξ ∋ 、几<走Ζ 。Ω
Ι。 ,

一一一
赶之_、�Β

�ΒΒ Ν 一几 7

图 Φ 在示例管中
,

高能荷电校子非对心人射时的输出电

流脉冲
,

假定 及Ξ 2 ,

虚线是粒子准直横穿丝极情形

输出电流 & 为
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‘一

缨 ⊥
∴ α

Α 友斗 �
<�夕∀

Δ Ζ � 一立
Ι。
η>立

Δ 。 奋

∀布 Ζ Δ Α

ι一
2_ ∋ 天

‘ 了

Ω 二

式巾

一

甲六琦一八 <Δ 提 丁χ
,

户

以下仅举 灸Ξ � 为例
7

时刻为时间零点 ∀就有

二占
,

χ“Ζ ‘

一 Δ 石
,

χ 众十 ‘

∀
7

<二 ⎯ 丁χ χ ∀

Ξ Δ 一 介
,

δ

<即以粒子轨迹上最初一个电子到达丝极

了一 尺Δ

<Δ ,

Ζ ]∀一备−
。

<Δ
‘ , 二’

∀
,

<Δ ‘

毛 Δ 办
,
、

一 二汤
,

,

∀

了Ξ 尺�

<
Ν ’

Ζ ]∀
一圣尸, <丁

‘, Δ 吞
,

,

一 Δ 无
,

Δ

∀
7

<Δ ’

⎯ Δ 吞 2

一 Δ 人
,

,

∀

如图 多
,

& 随
Δ
的变化与粒子准直横穿丝极时相似

,

仅脉冲下降沿中拐点前移 <乃Ω 占∀
,

7

四
、

讨 论

�
7

本文结果指出
,

为了改善低能 = 射线和高能荷电粒子间的分澳
,

选择
, 。

随五缓慢

变化的气体作为计数管充气是适宜的
7

Α
7

当避开荷电粒子电流脉冲最初陡峭变化部分后是能够分辨
“

载运
”

在其上的光电

子脉冲
、

从而在两者同时存在时实现其间甄别的
,

这点似将有助于阂式穿越辐射探测器
‘功

的研制
7

正正比计 ‘ , 、、 Ξ , 。。

,, 湃管区
·

Ξ
刁 7 , ’份份

222
一

ι
[ , [ [ [ [ [ [ 土西能两电粒于于

222
一飞一�
一

η
, 、 一 Φ

[[[

是共亏漪

图 Ρ 在示例计数管附加漂移空间后
,
高能荷电粒子准直横穿丝

极时的输出电流脉冲
,

假定 天Ξ 2 , 气‘
的单位为厘米 Ω 微秒
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图 Ρ 是在带漂移空间的计数管中假定 左Ξ �
、

漂移区
, 。 Ξ 儿∴ 时的高能 荷 电粒子

输出电流脉冲形状
7

若满足
7

, 、 一 ∋ >
ϑ

,]Ι 就
八
条件时脉冲下降沿将不存在拐折

,

而漂移区

电场又不会对光电子形成的电子团产生附加的扩大
,

因此可能显著地改善甄别
7

附加漂

移区的长度受空间电荷效应限制
4川

7

8
7

当考虑初级电离过程的统计涨落时
,

由于打击电子能模拟光电子事件
,

故其影响

最为严重
,

按卢瑟夫公式Ε��Γ 估计相对论性单 电荷粒子准直横穿示例计数管时能量大于 �Β

千电子伏的打击电子产生几率约为  
7

Φ多
7
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