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串光 效 应 的 分析 及 简 单 排 除

董家伦 罗高礼

西 北农学 院同位 素实验室

自从双管符 合型液体闪烁计 数 器 问世以来
,

存在着一个重要问题
,

便是 串 光 效

应
〔‘一 〕 一 。 。 。

串光效应是一个光电倍增管产生的 闪 光被另一个面对

着它的光电倍增管接受
,

而 记录下来的现象
。

串光效应产生的原因主要来自光电倍增管

包壳及计数室中其它材料中的放射性物质
,

宇宙射线在样品室及其周围介质巾产生的契

仑科夫辐射所引起 的闪光
,

以及光 电倍增管内剩余气体引起的放电等
。

串光效应是把偶

然事件通过符合变成必然事件
,

一

与放射性在闪烁溶液中产生的信号相 混
,

提高了本底
,

因此降低串光效应对降低本底
,

提高优值即对减少计数时间
、

提高测量精度有意义
。

降

低串光效应的方法很多
,

大体上有 电子学方法和光学方法两类 电子学方法大都增加了

仪器的成本
〔 “ 光学方法则是从改进计数室的光通路 “ 〕以及选择计数怀材料

,

计数仁

有关材料入手的
〔 ,

当然
,

还有其他一些方法
〔 〕 ,

例如增加屏蔽
、

减少激发光源等
。

光学方法中
,

门 及
,

。汀 等人作过努力
,

他  ! 是从改进计数 坏 的设

计着眼的
。

他们都用放射性含量低的 作为杯材料
’

前者配合电子学方 法 后者

提出了计数怀的两种设讨
一

,

不过他们都未指出有关光电通路的细节
。

我 们所用的计数杯

很象 的 “ ” 设计
,

可是
,

我们的闪烁杯是废链霉素瓶
,

徐探讨了串光通路

的有关细节外
,

还初步摸索了降低串光的简单方法
。

材 料 和 试 验 设 计

材料

闪烁计数杯是华北制药厂的废安瓶瓶

黑纸带
。

放射性是
“ 一

正十六烷 标 准
。

闪烁液的配方为
、

检查串光用的遮光材料是 声户。” 废 胶 卷的

闪蛛林
、

蔡 的甲

苯 闪烁液
。

试验设计

为 了便于对串光进行分析
,

根据

闪烁杯在计数室中的位置
,

我们将两

个光 电倍增管之间的光通路 进 行 区

分
,

如图 ,

上 方尤
透路

中渴
遂路

下方光
‘路……一一 , ‘ 奋 一阮

图
计数室中光电倍增管间光通路示誉函
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由图 所见
,

产生串光的条件是 首先
,

有产生光子的条件 其次
,

产生的光子是

经过哪部分光通路实现串光的
。

基于上述设想
,

我们按表 怪封仁进行设计
,

表 各闪烁溶液的高度
,

以及闪烁液上

方光通路套以黑纸套的高度
,

汇 总在表 中
。 ‘

、

表 试 验 处 理

处 理 …又寸 ”砚

…
闪烁 、容、夜体积 ,

有放匀于
‘

仁

’

号牛
一

一拳黔一一一二
一

一
一

…二
一全…二兰 空 全业 三

一

全 上口
一一

生少
一

无放身寸性

…
闪烁液上方套有黑纸“

…
黑纸瓶 ‘

… …
‘

黑纸瓶 。
…

。
… … …

根据表 要求
,

取脱腊的废链霉素瓶 个
,

分作两大组
,

其中一组的每个瓶中皆加

入等量 的 一 正十六烷标准
。

而两大组的每个瓶中均依次加入不同体积的闪烁溶液
。

其中各半
,

又作闪烁溶液上方空间套以黑纸和不套黑纸套的两种处理
,

乡手设置空瓶及全

用黑纸套隔断全部光通路的黑瓶作对
一

照
。

相应地
,

和有闪烁液的瓶子一样
,

另取空瓶套

以黑纸套
,

不过
,

其中不 含闪烁液
,

作为对照
,

检查瓶子本身的串光贡献
。

表 各 处 理 的 尺 寸

尺 寸

…
空

…
黑
… 卫上性竺 竺二 奎 二一一

…瓶 …瓶 “ , ,
…

‘, …
“‘ , , ‘ , , … ‘ , ,

闪 烁 溶 液 的 高 度 。 … 。

…
·

。
·

。

…
·

。 …
·

。

…
·

巫些
方黑纸套高度

…
。

少下
,

·

…
· ·

…
”

· ·

总
一

长
…

。
…

· · ·

…
·

…
·

…
·

上述样品均
四氢一制纷样品后

,

在 厂 的   双道液体闪烁计数
‘

粉中测

定
,

仪器工作状态
·

· 、

分析选择
、

下 中
’

二 、

上 二 ,

放

大器衰减倍数 分
、 一 。

本底计数时间为
。

减少串光
,

对
’ ‘

计数的效益要比 计数的效益要大
〔, 〕 ,

不过
,

‘

的条件要敏感的多 只要减少串光效应之后
,

对 计数取得满意的
, ‘

计数有较大的效益
’‘’。

因此
,

我们在 设 计 当中
,

只
」

用了 一

对
为比会认件然人条一当烷有

卜

最
,

六

测十果的结正
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结 果 及 分 析

各种处理对本底贡献的分析

这部分值只 限于表 中那些未加放射性的样品
,

其 ‘ , 包括空怀
、

全黑怀以及空室的

计数率
,

所得值列于表
。

根据图
、

表 设
一

计
,

按表 要求进行逐项分析
。

表 串 光
‘

分 析
‘

程 序

一一

一竺一业
一

宜巴一笙一
一

…
。 、

…一 户竺 望 坐兰
一

一

些竺二全里
一

… 介 质 … 方 位

总串光

光电倍增管
计数室材料
契 仑 科 夫 辐
射 宇宙射线

。

气 全 光 通 路

杯材料 串光 杯 材 料 杯 全 光 通 路

下部各层杯材料

下部杯材料

下 部 各层 杯
材料

不同高度杯材料

下方 ,匕通路

上部杯材料 全 光 通 路

闪 烁 液 闪烁液 杯材料 下方光通路

, 巴
。

创
、

闪 烁 液 闪烁液 杯材料 全 光 通 路

碗 丫 上部杯材料
、

闪烁液
一

空杯 全
·

光 通 路
之

一黑瓶二戴瓶二一黑瓶一二溉一巡二溉一绷二一空瓶二一瓤一
,、

械一一
坚月二一并坚
们

二一并
。二川

二一黑一空二一黑一二一空并芝二一一闪一黑妇一
,、一

二一三、二一纸一瓶二一三瓦二一纸一液二一瓶一液二一瓶下一液厦室二百瓶二戴一刽二王瓶二戴一刚二一刻一励二封一晰一

率
,

么数计那的
。

时卜率

功寿 中值
,

我犷可以 看出以手几点问题
空室计数率是指在计数室中没有任何

电倍增音之间全光篷喀绝大部分菠磕薪之后的

可忿
,

鱼

华悠
计数

林 扮 认
一 林 北

,
一

而黑瓶计数蜘悦茬先

前者减去后者的计数率
,
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液面上方光通

路未套黑纸套

液面上方光通

路均套以黑纸

里里里 空空

瓶瓶瓶 室室

。 。

乏乏

士士
。

士
。

。

 
。

士士
。

士
。

闪 烁 液 体体 积

、

一 …瓶 室 瓶 ‘

」
。 。 。

士 士 士 土 士

。 。 。

 !
。 。

有闪烁

液 套 士 士 士 士 士

一 , 。 。

…
。。 。 。 。

…
。

…
、 , 。

上 】  
士 士 士 士 士

无闪烁液

就代表光 电倍增管及其他材料引起的发光
,

经串光对本底的贡献
,

即总串光
,

总串光值

为 土
。

它占总本底的 一
,

这一结果和文献
〔‘’
介绍的结果相符

合
。

由此可见
,

通过降低串光达到降低本底的作法是合算的
。

空瓶计数率减去黑瓶计数率的差值是 土
。

这部分计数率包括计数杯

以及其他来源的串光效应
,

也就是说
,

空瓶计数率和空室计数率之间的差 值 为 士

,

它是构成  士 1
.
76 计数中的一部分

,

它代表计数杯材料对 串光本底贡献
,

它

约占上述串光的 2
.6 % 左右 ( 〔6

.
32/ (3 0

.
20 一6

.16) ) x 100 % )
。

足见选择杯材料在降

低串光本底方面也是有意义的
。

» 部分套有黑纸的空瓶计数率减去黑瓶计数率
,

表示相应于各液体闪烁溶液高度

的那一段计数杯材料等发光的串光贡献
,

结果见表 5
。

表 5 中的值
,

还意味着
,

这部分

对串光的贡献
,

不属于上方光通路的值
,

因此在此条件下
,

上方光通路由 黑 纸套 阻挡

了 , 在下方光通路上的介质仍然是空计数杯
。

从各分层的贡献看
,

位于瓶子底部的值很

小
,

中间稍高
,

这可能和这部分杯材料和光电倍增管光阴极之间所处的位置有关
。

表 5 不同高度杯材料对串光贡献

自 杯 底 计 算 的 高 度 ( m m )
C Pm

33333 666 999 1222
3

}
6

’

}

g

{

1 :

{

1 5

不同高度杯材

料对串光贡献

0 。

0 4 1

。

2 4 2

。

5 5 3

。

5 8 4

。

7 7

士 0
。

3 8 士 0
。

3 9 士 0
。

3 9 士0
。

4 0 士 0
。

4 1

O 一 3 一 6 一 9 一 12一15
各分层杯材料

对串光贡献

。
.
。;

1
;
.
2 。 卜

1.31 { 1。。3
}

、

:

.

1 。

士0
。

3 8 土0
。

2 4 土0
,

2 6 士 0
。

2 8 士 0
。

3 1
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¼ 空瓶计数率依次减去部分套有黑纸的空瓶计数率
,

则表示上方光通路部分计数

杯材料等对串光贡献
,

结果见表 6
。

表 6 不同部位闪烁杯材料的串光贡献

Cp m

片裂. 件尹二
乡
, 一

黑黔洲州川 粼
3
…洲 止万{。一 J

37
.
5 一
」
40.5一

…
43.5一

…
46.5一

…
49.5一52

.5

从表 5 及表 6 结果
,

我们可以看出
:

首先
,

闪烁溶液上方光通路上
,

杯材料串光对本底贡献为 19.27士 1
.
7 4 至 24 .0。士

1
.
76 ( 表 6 )

,

它分别占杯材料总串光 24
.
汉士 1

.
76 的 80

.15 % 至 99
.8 3%

。

而表 5 中

值却低的多
,

这主要是因为表 6 中的值反映了闪烁怀材料的光子是通过全光通路达到串

光的
,

而表 5 中值只是通过 下方光通路而达到串光的
,

可见用光学方法隔断光通路的办

法
,

是降低串光的一种简单而行之有效 的方法
。

其次
,

若 以 单 位长度上串光贡献看
,

显然上方 光 通 路
、

杯材料的串光 贡 献 为

0.51C pm / m m
,

而下方光通路
、

杯材料的串光贡献为 。
.
72 C p m / m m

,

即 其 值大于上方

光通路
。

也就是说
,

在此条件下
,

在解决串光本底方面
,

用隔断光通路的办法
,

隔断下

方光通路要比隔断上方光通路的效果要好些
,

这一结果正好 说 明 了 为 什 么 G
. E . C alf

及 H
.
A
. P o lach 的 “ A ” 设计比他们的

“ B ” 设计 要 好 的 原 因
。

他们的 设 计 见

图 2
。

.
^

”

设什 日
’
‘

沿许
,

幽料盖

软水垫
及扬箔

鉴 口

才才、度 。 ,

图 Z C
。

E

。

C al f 及H
.
A

。

P
ol ac h

丙炼杯的两种设计
’

‘
·

他们的
“ A ” 设计

,

优值可到1780
,

而 “ B ”

设计却只排徊在 100。左右
。

不过
,

’

无论 哪 种 设

计
,

隔断串光通路都要比不隔断的要好得多
:。

·

我俩的值为什么会如此呢? 我价认为
,

‘

这是和

FI 一
35

3 一双道、、: 体闪烁计数器
,

计数室 中闪烁杯

与光电倍增管的几何位置的设计有关的
。

½ 含有闪烁液且上方套以黑纸套计数杯的计

数率
,

依次减去部分套以黑纸套空瓶计数率
,

其差

值既反映杯材料
、

也反映闪烁液所产生的光子
,

不

过这时仅仅是通过闪烁溶液加杯材料介质
,

即下方

光通路而实现串光
,

结果见表 丫
。 一

‘
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表 7 闪 烁 溶 掖 的 本 底

一
”

认
’

一
”

一川粤气咭巨
牛令

万万 二几丁叮币
。一

}

一

升万下
-
丽丁下砚扁一下万而厂

囚称饮 十 外何杆本低 { 、
{ 1 {

{

士 。
’

5 。 …士 。
‘

6 8

…
士 。

’

7 9

{

士 。
’

7 5

)

士 。
·

8 。

闪

赞邻
._

…
1
004
5 … 16.0

2
…
16.7 7 …

‘
7.9

2

…
2
脚

各层囚姗夜本底
,

士。
·

“少 } 士 O
·

61 …士 。
·

73 …
士 。

·

了。 } 士 。
·

7 “

…布
一

卜一
~
一
毓一讯书奈

表 7 中第三栏值不妨和表 5 第二栏的值作一比较
。

它们的条件都是通过下方光通路

实现串光
,

不过处于下方光通路上的介质是不同的
,

其中之一
,

仅是玻璃
,

而另一种则

不仅有计数杯介质
,

还有闪烁液介质
,

因此
,

最后 的效果也是不同的
。

现将这两部分值

汇总于表 8 中
。

表 8 不 同介质对串光作用的影响

底 算 高 度 ( m m
C Pm

自 杯 底

O一 3 一 6 一 g 一 12一15

计一
…
一

…
各层闪烁液 + 杯材料本底

各层杯材料本底

4 。

3 3 6

。

7 7 2

。

0 6

0

。

0 4 1

。

2 0 1

。

3 1

2

。

1 8

1

。

0 3

5

。

1 7

1

。

1 9

正如以上分析那样
,

在下方光通路上
,

由于和光电倍增管相处的位置不同
,

光的串

光效应是不同的
。

介质仅为计数杯的
,

在 6 一 9 m m 处得到增强
,

而介质为闪烁液加闪

烁计数杯材料
,

在 6 一 9 m m 处
,

反 而降低
,

这可能是因为光在经 过高密度介质时
,

在

界面产生折射
,

从而
,

由一端所产生的光子达不到对面的光电倍增管
,

也就是降低了串

光效应
。

这和 G
.E 。

C
a
lf

「。〕用厚壁 计数杯降低串光本底的效果相吻合
。

不 难 设想
,

为

要降低串光效应
,

在计数杯设计中
,

需采取综合措施
,

最好能达到‘

杯材料不含放射性物质
;

b
。

能透过放射性样品引起的闪烁光
,

并阻挡串光;

还应兼有闪烁液用量小
、

易清洗
、

适应性广
、

生 产容易
、

便宜诸优点
。

¾ 从有闪烁液且上方空问未加黑纸套计数杯的计数率值 中扣除空杯计数率
,

其值

反映各层闪烁液通过全光通路时的本底计数率
。

如果闪烁计数杯中都有不 同休识的闪烁液
,

但闪烁液上方空间
,

一组加黑纸套
、

一

组未加
,

再依次求出差值
,

则相应值表示来源于上部杯材料
,

这时虽和¼ 的条件相仿
,
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但此时光通路的介质却和 ¼ 分析的条件是不同的
。

前考汉为 空杯
,

而后者还得考虑闪烁

液的影响
,

结果见表 9
。

表 9 不 同 闪 烁 液 及 怀 材 料 介 质 的 本 底

…下一甘
一

气 ) 共罗一
‘一

各层闪烁液/ ·
‘

…
士

:
:
; ;…

士

:
:
: :

‘

…):: {…::
}.
止:::;

… :1
.5
…丽几

一

{一旅 厂兹丁
}
忑刃于

一

我们看到
,

表 9 的结果
,

再一次说明要降低串光
,

不仅要阻隔光通路
,

还必须选择

放射性低的材料
,

以及其他综合措 施
。

这和最近的 I.C
.Y an g 及 R

.L . E m e1’son 仁‘。〕诸

人的见解是一致的
。

这方面波兰人 K
.
Roz ah ski 及 T .K uc 〔’ ‘〕曾在 G

.E .Ca lf
“ A ”

类

设计基础上
,

作过改进
,

取得满意的结果
。

3

.

在检查本底的基础上
,

向上述各杯 中加夕
、等 量的

3H 一 正十六烷 6
.2时 (

3H 一

正十六烷的比活性 二 2
.
1 0 盯19

’ ‘
)

。

在
“
H 道中测定

,

测量结果分别见表10
、

表 n
。

表 10 闪烁液上方光通路无黑纸套时放射性
3H 一 正十六烷的计数率

…
”
尸 茄

’

乎
”

体

州
mm) {

—
一斗一上洲阵二一卜止州

-
兰- 丰, 丫

一

! 3 7 7 5
·

0

}

3 7 6 9

.

2

}

3 8 9 4

·

5
!

3 9 1 0

·

2
!

3 9 0 1

·

7

C p m
{

一
】 {

)
士 14

·

5

}

士 15
·

3

1

士15
·

“
{

士 1 5
·

“
{
士 1 5

·

6

变 异 来 源

{
自 由 度

离均差平方和 ! 均 方

415均闪 烁 液 体 积 间

样 品
一

重 复

总 变 异

0 。

0 0 1 0 2

。

6 6 2
x

1 0 0

。

3 6 3

O

。

0 1 0 9

0

.

0 1 2 0

7

。

3 3 2
x 1 0

一 ‘

= 4
。

8 9

表 10 的结果
,

和我们前几年的结果是一致的
,

和闪烁溶液的体积关系不明显
〔‘”

。

若以 V ( E ,

/
B

% ) 表示
,

体积增加
,

其值亦稍有增加
,

参看表 12
,

但是可以看出
,

表

n 中值
,

在套以黑纸套的情况下
,

体积和计数率之间的关系就十分密切了
。

这方面的值

也列在表 12 中
。

从表 12 ,

我们可以看出
,
用隔断闪烁液上方光通路的办法

,
显然可 以

提高优值
、

降低本底
,

这在提高测量精度以及减少测量时间是有现实意义的
。
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表 11 闪烁液上方光通路有黑纸套时放射性
“
H

一 正十六烷的计数率
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变 异 原 因
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表12 优 值 比 较

有 黑 套
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2 2

。

7 6

2 4

。

3 9
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。
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。
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小 结

1. 隔断闪烁液上方光通路是降低串光本底的有效办法之一
。

2

.

在闪烁计数杯外分层套 以黑纸套是分析串光 的一种简单易行的方法
,

所选最佳

条件
,

在测定中具有实用价值
。

3

.

用废安瓶瓶作闪烁杯
,

4 毫升丙烁液
,

闪烁液上方套 以黑纸套之后
,

显然比同

体积闪烁液
,

但闪烁液上方未加黑纸套的优值
,

有了很大的提高
,

提高将近 3 倍
。
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董家沦
、

罗高礼
、

翟延路 废安瓶瓶可作闪烁计数怀 西北农学院学报 19 80年

第 4 期
。

“弧形钢闸门支臂计算长度系数的确定
”

( 载 《西北农学院学报》 195 9 年

第 3 期 ) 一文中 ( 22 )
、

( 31 )

、

( 3 2 ) 三式中的倒数第二项掉了一个
“ 2 ” ,

特此更正
。
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