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Метод однокристальной временной спектрометрии является одним 

из вариантов метода задержанных совпадений, позволяющего при 

использовании сцинтиллятора и одного фотоумножителя реализовать 

4" -геометрию, что существенно повышает эффективность регистра­

ции излучений/ заселяющих и разряжающих изомерное состояние 

в ядре. В 1 1•2 было показано, что при помощи однокристального 
сцинтилляционного временного спектрометра /ОСВС/ можно проводить 
измерения периодов полураспада изомерных состояний в диапазоне 

от 60 до 700 не. 
В данной работе показано, что методом ОСВС столь же эффектив­

но можно проводить измерения времени жизни возбужденных состоя­

ний в наносекундном диапазоне при использовании сцинтилляторов 

с малым временем высвечивания и временных фотоумножителей. 

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Блок-схема ОСВС и временная последовательность импульсов 

представлены на рис. 1 В установке использовались блоки быст­

рой нанасекундной электроники, разработанные в Лаборатории ядер­

ных проблем ОИЯИ 13~ фотоумножитель ХР-1020 и сцинтиллятор NE-104 
Ю4Ох40 мм с колодцем. Радиоактивные источники 172Lu и 181Hf по­
мещались в колодец. Низкоэнергетическая часть регистрируемого 

излучения выделяhас~ с помощью дифференциального дискриминатора 

DD( D1 + D2 +АС) и соответствовала зарядке изомерного уровня. 

Интегральный дискриминатор D3 выделял высокоэнергетиЧескую часть 
излучения, которая соответствовала разрядке изомерного уровня. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Нами измерены периоды полураспада возбужденных состояний 
в 172уь и 18~а с энергией 1172,3 и 482,2 кэВ соответственно. 
Полученные результаты преДставлены на рис.2 и в табл.1. На 

рисунках видно, что кривая совпадений помимо задержанной части 

имеет также мгновенную часть, которая обусловлена некоторым 

перекрытием порогов дифференциального и интегрального дискрими­

натЬров. С целью контроля аппаратурного разрешения ОСВС был из­

мерен спектр совпадений на источнике 60с0 в тех же условиях 
/рис.2а/. Данные, приведенные в табл. 1, свидетельствуют о хоро­
шем согласии полученных значений периода полураспада с ранее 

известными данными. 
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АС - схема антисовпадений , ВАП -
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тель, 3 - задержка , АИ - анализа­

тор импульсов; б,в - временная 

последовательность импульсов раз­

НЬJХ амплитуд. 

Рис.2. а - Период полураспада со­

стояния 1172,3 кэВ в 1 7'2 УЬ /цена 
канала Mk= 0,64 не/канал/ . б­
Период полураспада состояния 
482,2 кэВ в 181fa /цена канала 
Mk = О, 24 не/канал/. 
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Таблица 

Периоды полураспада некоторых возбужденных состояний 
в l72уь и дslта. 

ЕУР ., кэВ Т112 ,(не)* 
/наст,работа/ 

Т 112,( не ) 

172уь 1172,3 8,85 (31) 8 ' 1 4 ( 2 2) 141 

1s1та 482,2 10,21 (35) 1 о ' б 7 ( 5) 
151 

*Запись 8,85(31) означает 8,85~0,31. 

ОГРАНИЧЕНИЯ t~ЕТОДА ОСВС 

НА ВЕЛИЧИНУ ИЗМЕРЯЕМОГО ПЕРИОДА ПОЛУРАСПАДА 

Ограничения метода ОСВС при данной постановке опыта /рис. la/ 
непосредственно связаны с длительностью анализируемого импульса 

и возможностью анализа временного интервала ~t между моментами 

срабатывания нижнего порога VDD дифференциального дискримина­
тора и порогом VD интегрального дискриминатора*. Очевидно, 
что в случае, представленном на рис.1б, корректное определение 

периода полураспада возможно то.(lько при полном разделении во 

времени импульсов, связанных с заселением и разрядкой изомерного 

состояния. При наложении переднего фронта последующего импульса 

на задний фронт предыдущего измерения также возможны, но ошибка 

в определении Т 112 будет зависеть от максимальной экергии из­
лучения, разряжающего изомерный уровень, и от уровня порога VD. 

В случае, представленном на рис.2в, при использовании диффе­

ренциального дискриминатора, выделяющего низкоэнергетическое 

излучение, возникает новое ограничение на возможность определе­

ния минимального интервала времени. Это ограничение связано 

с величиной мертвого времени дифференциального дискриминатора. 

Проведенные нами измерения были осуществлены по схеме, пока­

занной на рис.lа. 

С целью оценки предельно достижимого временного разрешения 

в методе ОСВС нами были проведены вычисления Формы импульса то­

ка /длительнос ти импульса/ на выходе ФЭУ при использовании раз­
лич ных сцинтилляторов и фотоумножителе й . Были рас смот ре ны два 

типа фотоумножителей - ФЭУ-87 и ХР-1020 /табл.2/ и некоторые 
сцинтилляторы /табл . З/. Для описания формы импульса тока при 

* Необходимо иметь в виду, что запаздывающим может быть им­
пульс как с большей , так и с меньшей амплитудой /рис . l б ,в /. 
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Таблица 2 

Основные характеристики ФЭУ-87 и ХР-1020 

Тип 

ФЭУ-87 

ХР 1020 

Спектральная 

чувствительность 

/им/ 

300+600 

350+600 

tэ 
/не/ 

30* 

28 

t ф !Т ·* * 

/не/ /не/ 

1,5 1 '25 

1,6 1 '33 

• Величина, использованная в расче~ах. 

•• Временная дисперсия ФЭУ и определялась из соотношения 

tф = 1, 2 и 171 • 

I'>E10~ CsF с~~н 1 Рис.3, Длительность токового им­
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пульса на выходе ФЭУ-87 /ХР-1020/ 
для некоторь~ сцинтилляторов 

/площади Импульсов нормированы/ . 

засветке ФЭУ бесконечно короткой 
световой вспышкой можно восполь­

зов~ться функцией Гаусса/6/ 

I(t) = __ Q_ е -(t- tз)2 /2 а2 
G..j2;, 

/1/ 

где Q - величина заряда, · а - вре­

менная дисперсия ФЭУ, t 3 - вре­
менной интервал между моментом 

засветки фотокатода ФЭУ и появ­
лением сигнала на анqде ФЭУ /вре­
мя пролета/. При засветке ФЭУ 
световыми вспышками от сцинтилля­

тора со временем высвечивания т 

1 - t/ т 
I(t) - -. :e , /2/ 

т 

а так как для большинства сцинтил­

ляторов помимо основной компонен­

ты со временем высвечивания т 

обнаружена и вторая компо1-1ента 
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Таблица 4 

Длительность импульса тока на выходе ФЭУ /ФЭУ-87, ХР-102.0/ 

Тип сцинтиллятора т11 2 , {не) т11н1< не) т (" 1110о' не) 

ФЭУ* 3 

N.E 104 4 

NE 111** 4 

Стильбен б 

Антрацен 20 

BaF2 3,5 

CsF 4 , 5 

Nal(Tl) 159 ' 

б 

8 

9/8/ 

15 

69 

7 

11 

530 

9 

14 

23/13/ 

27 

138 

>1000 

18,5 

>1000 

1 

* При з асв е тке ФЭУ бесконечно короткой световой вспышкой . 
**В еличины, прив едеиные в · скобках характеризуют длительность 

импульса б е з учета медленной компоненты- высв ечивания сцинтилля­

тора . 

с гораздо большим временем высвечивания, то форма импульс а тока 

I(t) = !..§__ e-t l '8 

'в 

f м -t / r 
+--е м 

т 
м 

/3/ 

где f характе р изуе т относителькую интенсивность быстрой и мед­

ленной компонент высвечивания сцинтиллятора . Результат с верт к и 

экспоненциал ь ного распада с конечным временным разрешением ФЭУ 

приводит к изменению формы кривой радиоактивного распада. Мате­

матическое выражение этого процесса после проведения нормировки 

имеет следующий вид: 

1 (t) = 1 r
t -(t-t'-t )2 / 2 
. е з 2 и f - t' /r f -t'l т 

(-Le 8+ ..:.м_ е ~dt'. /4/ 
rл/ 2 тr о тs т м 

Момент t = О соответствует времени возбуждения сцинтиллятора. 
В своих рас четах мы н е учитывали время нараста ния сци нт илляции , 

так ка к время нарас тания фронта импульса ФЭУ имеет обычно тот 

же порядок в ели ч и ны. 

Так как · временная дисперс ия рассмотренных фотоумножителей 
отличае тся незначительно / 7 / , то для них нами были получены с ход ­
ные результат ы , хара кте р и зующие длитель ность импуль са тока с вы­

хода ФЭУ . Э ти результаты представлены в табл. 4 и на рис .3. Про-

6 

веденные оценки показывают, чrо для данных фотоумножителей при 
допущении наложения двух импульсов на уровне 0,1 от полной ам­
плитуДы меньшего импульса /рис.1б/ возможно определение периодов 
полураспада возбужденных состоя ний, начиная с 7 нс , при исполь­
зовании с цинтилляторов с временем высвечивания т= 0,6 не . 
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