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利用宇宙线对BESⅢⅢⅢ量能器CsI(Tl)晶体

探测器单元的测量

尚雷
1;1)

蔡啸
1
王曼

1
王志刚

1,2
方建

1
刘春秀

1
刘万金

1
孙丽君

1
李光毅

1,3
严亮

1

张宏杰
1,2
张振华

1,4
单利民

1
周莉

1
俞伯祥

1
袁诚

1
赵正印

1,4
秦纲

1
夏小米

1

赖元芬
1
董明义

1
谢文杰

1,2
胡涛

1
吕军光

1

1 (中国科学院高能物理研究所 北京 100049)

2 (山西师范大学 临汾 041004)

3 (安徽大学 合肥 230039)

4 (河南师范大学 新乡 453700)

摘要 利用宇宙射线进行探测器模型的性能测试是高能物理普遍采用的方法, 其中最重要的步骤之一

就是确定宇宙线入射的准确位置和径迹. 多数采用丝室探测器来进行宇宙线的精确定位, 需要很高的

造价和复杂的电子学系统. 本文介绍一种简单的定位方法, 采用塑料闪烁体条加波移剂光纤编码读出

的方式, 可以实现精度为1cm的定位. 据此建立了一套实验装置, 对BESⅢ电磁量能器CsI(Tl)晶体探

测器单元的光输出强度和不均匀性进行了测量.
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1 概述

CsI(Tl)晶体具有很高的发光效率和良好的能

量分辨率, 在高能物理探测器方面得到广泛的应用.

北京正负电子对撞机改造工程的BESⅢ电磁量能器

(EMC)也是CsI(Tl)晶体全吸收型量能器, 整个量能

器共有6240个晶体探测器单元. EMC的设计要求能

量分辨率达到2.5%/
√

E/GeV. 一个高能量γ簇射约

覆盖5×5块晶体探测器单元, 其中约80%以上的能

量沉积在簇射中心的1—3块晶体中. 同时沉积能量

dE/dx沿着晶体长度方向也有很大的变化, 因此晶体

之间的光输出差异和晶体本身的光输出不均匀性将

影响到量能器的能量分辨率和能量线性. 晶体光输出

不均匀性的定义u = (Smax−Smin)/Save, 公式中Smax,

Smin, Save分别表示粒子入射在晶体不同位置时光输

出的最大值、最小值和平均值. 这里定义的光输出不

均匀性包括了晶体不同位置发光强弱的差别和不同位

置产生的光在晶体中传输效率不同这两个方面的综

合效应. 在BES实验测量中, 需要对每块晶体的这些

参数进行经常的刻度, 提供给数据重建作为修正参数.

利用宇宙线对这些参数的测量既是对探测器制造的质

量检验, 也是将来离线修正参数的初始值.

图1是GEANT模拟5×5晶体阵列中晶体探测单

元的不均匀性 (0%, 5%, 10%, 15%)和能量分辨率的

关系
[1]. 可以看出不均匀性对能量分辨率有较大的

影响, 尤其在<1GeV的能量区域内, 而这个能区正是

BESⅢ-EMC的重点能区. 在BESⅢ设计中对晶体的

不均匀性有严格的要求. 在晶体质量检测过程中需要

对光输出强度和不均匀性做出快速测量, 采用 137Cs

放射源和光电倍增管 (PMT)读出的测量方式, 要求光

输出不均匀性小于7%.

这种快速测量方式与BESⅢ实际的实验情况

有较大差别. 主要在于以下两个方面: 1) PMT和

实际的实验中使用的硅光二极管 (PD)光谱响应

不一致. CsI(Tl)的发光光谱为400—700nm, 峰值为

560nm. PMT(R1847-07)和PD(S2744-08)的响应光
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谱的范围分别为300—700nm和320—1100nm, 峰值

分别是400nm和960nm[2]. 对应于CsI(Tl)晶体的发

光光谱, PMT和PD的光电转化效率平均值约为15%

和40%. 2)放射源 137Cs的γ射线能量为662keV,大部

分作用在2cm之内的晶体表层, 不能准确地反映晶体

内部的发光信息. 此外, PD读出系统的噪声较大 (平

均等效能量为220keV), 不能清晰地分辨出放射源的

信号, 有必要选用宇宙线穿过晶体, 对晶体的光输出

和不均匀性做最后的测量.

图 1 晶体光输出不均匀性对能量分辨率的影响

2 实验目的和设计

在量能器单元制作过程中,分别对CsI(Tl)晶体、

硅光二极管和前端放大器等进行逐一的检测, 再将这

些部件组成一体构成CsI(Tl)探测器单元. 利用宇宙

线对其进行测量主要有以下3个目的: 1) 对组装完成

的探测器单元整体性能进行检测. 包括PD与晶体的

耦合, 前放与PD的连接等; 2) 测量每个探测器单元的

平均发光强度; 3) 测量每个探测器单元的发光不均匀

性. 以上两个参数将作为对晶体探测器单元能量刻度

的初始值, 也是离线能量分辨率和能量线性修正的基

本参数.

实验主要考虑宇宙线中穿透能力较强的µ射线.

图2是µ在CsI(Tl)晶体中的电离能量损失dE/dx随

着动量的变化关系图, 以及宇宙线中µ的动量分布

谱
[3, 4].

图2可以看出宇宙线中µ的动量分布主要集中

在1GeV/c以下(图2(b)), 峰值在300MeV/c附近. 同

时µ在CsI(Tl)中的最小电离能损对应的动量也在

300MeV/c左右, 且在200MeV—1GeV的动量区间内

变化较小. 因此可以近似认为宇宙线中的µ穿过晶体

时的沉积能量与穿过晶体的径迹长度成正比. 这个

近似的误差较大, 主要原因在小于200MeV/c的低动

量µ在CsI(Tl)中的电离能量损失差别较大, 这导致实

验结果中的能量分辨率影响较大. 不过这对于确定能

量峰位的影响并不是很大, 在本文后面将进行讨论.

实验中只考虑了能够穿过3块晶体横截面厚度的事例,

动量下限接近100MeV/c.

图 2 µ在CsI(Tl)中 的 dE/dx随 动 量 变 化 曲

线(a)和宇宙线中µ的动量谱(b)

利用宇宙线测量最重要的步骤之一就是对宇宙线

的定位和径迹测量. 实验考虑和比较了如下几种定位

方案:

(1) 多丝正比室(MWPC)

MWPC具有很好的位置分辨能力, 可以达到数百

µm. 但是考虑到我们的实验要求对定位不需要这么

高. 另一方面, 多丝正比室需要较大的电子学读出道

数和气体维护系统, 造价比较高. 因此没有采用这种

方式.

(2) 利用闪烁光在塑料闪烁体中的幅度或时间差

定位

实验结果表明这种定位方法的定位精度较差, 做

出各种修正后仅为±2cm[5], 而且大面积的闪烁体读

出也比较困难. 因此也未采用这种方式.

(3) 塑料闪烁体条加上波移剂光纤编码读出的方

式

这是本实验采取的方式. 使用塑料闪烁体作触发

和定位, 经过切割加工和简单的人工抛光处理. 测量

得到其衰减长度约50cm, 采用波移剂光纤从闪烁体长

条侧面引出较为合适. 对这种连接方式的发光强度进

行了测量, 可以满足实验要求. 读出使用的光电倍增
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管型号为XP2020, 可以观测到单光电子峰位.

塑料闪烁体条的横截面为1cm(宽)×1.2cm(高),

长度为60cm(y方向)和80cm(x方向)两种, 外面包着

两层130µm厚的TYVEK人造纤维纸作反射层. 将波

移剂光纤 (φ1mm, 型号为BCF-92)插入反射层, 通过

空气直接耦合到闪烁体侧面. 当宇宙线穿过1.2cm厚

的闪烁条时, 单根光纤耦合时平均光输出约为8个光

电子, 用4根光纤耦合时, 每根光纤的平均光输出约为

4个光电子.

闪烁体条沿x, y方向排列成2层. 每根闪烁体条

上附着波移剂光纤导出到光电倍增管 (PMT)读出, 通

过编码方式判断哪根闪烁体条被击中从而进行定位.

定位精度可以达到1cm, 能够满足实验要求.

3 实验装置和电子学系统

实验装置如图3所示.

图 3 实验装置示意图

每组测量64个CsI(Tl)探测器单元, 按照图3所示

的方式排放. 上下各2层塑料闪烁体条做触发和定位.

图中x方向定位的闪烁体条为80cm×60根, y方向的

长为60cm×80根. 上下两层相距46cm, 每个闪烁体条

通过1—4根波移剂光纤通过如下编码的方式连接到

PMT读出. 定位时先根据被击中的晶体来判断宇宙线

入射的大概区域, 然后再根据如下编码方式来确定宇

宙线的准确位置.

图4是x方向1—30号塑料闪烁体条通过波移剂

光纤与光电倍增管连接的编码方式. 每列代表一根塑

料闪烁体条, 数字代表该闪烁体条所连接的PMT编

号 ( 1○— 5○). 31—60号闪烁体条重复1—30的编码方

式.

图 4 x方向编码方式

y方向也采取类似的编码方式 (图5所示). 由于

晶体的横截面尺寸较小 (<6.5cm), 只需要4个光电倍

增管. 图5是y方向1—13号塑料闪烁体的编码连接方

式, 重复6组, 最后2根分别连接到 1○和 2○号光电倍
增管.

图 5 y方向编码方式

通过以上的编码连接方式, 再结合晶体的信息可

以完成对上下两层80×60个方格阵列的定位, 从而确

定宇宙射线穿过晶体的径迹.

电子学系统如图6.

图 6 电子学系统示意图

PMT信号经过放大、甄别, 每层x或y方向进行

逻辑或运算, 再对上下4层信号做四重符合作为触发

信号. 对于每个事例同时记录18路光电倍增管的电荷

积分 (由LeCroy Q-ADC 2249插件记录, 0.25pC/道,

1024道)和64路探测器单元的信号峰值 (由Phillips

7164 ADC插件记录, −4.0—0V, 4096道).

电子学系统调整:

调整每一个光电倍增管的高压使单光电子峰位在

70道左右. 再调整每一道探测单元主放大器的放大倍

数, 使得宇宙线穿透一块典型的晶体时的输出幅度在

1000道左右. 然后用同一个探测器单元和固定光源对

各路主放大器的放大倍数进行刻度.

4 数据处理方法及结果

4.1 数据记录的信息及格式

每组晶体测量时间为70h, 平均到每个探测器单

元的有效计数约为20000事例. 数据记录分为两个文

件: 分别记录晶体的编号和宇宙线事例信息. 每个事

例包含18路PMT信息和64路待测探测器单元的信

息.
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4.2 数据处理方法

1) 事例筛选

对于每个宇宙线事例, 判断是否有垂直的一组晶

体 (3块, 最后两组是2块)同时有信号且超过一定的阈

值, 如果有则判断为好事例. 若有2组或2组以上满足

条件则可能是双粒子或者多粒子事例. 考虑定位系统

无法分辨出同时来的双粒子径迹, 因此不考虑双粒子

或多粒子事例.

2) 定位和径迹判断

对于初步选出的好事例,通过判断PMT的信号和

我们的编码规则, 得到宇宙线入射和出射的位置信息,

分别标记为 (x1,y1)和 (x2,y2). 从而确定宇宙线穿过

晶体的径迹和在晶体中的击中位置, 再根据晶体尺寸

和摆放方式, 进一步得到宇宙线穿透晶体的径迹长度.

3) 归一化并填充HBOOK文件

由于晶体的输出信号幅度正比于沉积在晶体中的

能量, 在本实验中沉积能量和宇宙线穿透晶体的径迹

长度也可以近似的认为是正比关系. 因此需要将晶体

的信号幅度对径迹长度进行归一化, 从而得到晶体的

光产额, 表征着晶体的光输出强度. 最后将这一信息

和击中的位置信息填入HBOOK文件.

4) 给出结果: 晶体的光输出强度和不均匀性

用PAW-Ntuple进行分析, 将晶体沿着长度方向

分成9段, 根据宇宙线在晶体中的击中位置分别给出

每一段的光输出强度Si(i = 1,2, · · · ,9). 再算出晶体不

同位置的不均匀性Ui=(Si−Save)/Save. 以及该晶体

的光输出不均匀性U =(Smax−Smin)/Save.

图 7 单个CsI(Tl)探测器单元的光输出强度和不均匀性分布

4.3 实验结果

实验的结果见图7—图9. 图7是单个晶体探测器

单元的结果, 前9幅图为宇宙线击中晶体不同位置 (将

晶体分为9段)时晶体光输出的谱型, 后2幅图是9段

晶体的光输出强度和不均匀性结果. 图8是PD+宇宙

线和PMT+放射源两种测量方法得到的第10号晶体

(120块)光输出强度的比较. 图9是这两种不同测量方

法得到的光输出不均匀性的比较.
图 8 宇宙线测量的晶体光输出强度与PMT测量

结果的比较 (横坐标为晶体编号)
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图 9 宇宙线测量的不均匀性与PMT测量结果的

比较

(a) uniformity(Cosmic); (b) uniformity(PMT);

(c) uniformity(Cosmic-PMT); (d) 两种测量的不

均匀性之差.

5 讨论

利用宇宙射线装置测量了CsI(Tl)晶体探测器单

元的光输出强度和不均匀性, 同时检测组装过程中可

能出现的问题. 目前已经完成了近4000个单元的测

量.

(1) 宇宙射线测量的结果与PMT测量的结果相

比较 (图8, 图9), 可以看出二者的测量结果基本上一

致.通过上面的比较,检测到约1.2%的探测器单元PD

与晶体之间的粘接存在问题, 约有1%左右的PD与前

端放大器的连线有故障. 为此调整了晶体探测器单元

的组装工序并增加一个塑料绝缘片来避免PD引出线

路的短路问题, 保证了量能器总装前每个晶体探测单

元的质量.

(2) 这套测量系统的材料取材于BESⅡ使用过的

塑料闪烁体, 由于闪烁体老化加上波移剂光纤的转化

效率较低 (5%左右), 所以在判断击中事例的过程中存

在一定的误码 (约5%的误码率). 但是由于上下两层定

位系统相距较远, 单个误码对宇宙线径迹长度的判断

误差在3%以内, 因此对峰位的确定影响并不大.

(3) 讨论µ动量的不确定性对实验结果的影响. 根

据图2的dE/dx随动量的关系曲线可以看出, 不同动

量的宇宙线在晶体中的dE/dx差别较大, 因此实验中

宇宙线在晶体中的沉积能量涨落变大, 导致测量得到

的能量分辨率较差, 约为20%(图7中所示), 但沉积能

量的最可几值 (即图7中的峰值)并不会发生明显变化,

因此通过增加事例数 (每个点的事例数2000以上), 可

以使得由于µ动量的不确定性带来的沉积能量的涨落

而导致的峰位误差远小于晶体的不均匀性 (约为5%).

(4) 在正负电子对撞机和谱仪运行中, 晶体量能

器是利用高能量的电子 (Bhabha事例)刻度给出晶体

发光强度归一化修正常数, 和用π0衰变的连续能量的

γ来进行校正给出能量线性修正系数. 一个高能电子

或光子的簇射约覆盖5×5块晶体阵列, 图10显示了不

同入射能量光子在中心晶体上沉积能量的分布, 簇射

在晶体长度方向上的沉积能量不是均匀分布的.

图 10 不同入射能量的光子簇射在中心晶体各层中

的沉积能量

横坐标为晶体长度方向的9段.

由于沉积能量分布与入射能量有关, 而晶体本身

的光输出是不均匀的 (特别是在晶体的中前段影响更

大), 用不同能量的电子簇射刻度得到的相对晶体发光

强度归一化修正系数有差异. 同样, 低能量的γ与高能

簇射分配在周围晶体的能量沉积位置也不相同, 晶体

光输出不均匀也将对用连续能量的γ给出能量线性修

正系数造成影响. 如果可能修正晶体光输出不均匀分

布, 就可以减少上述问题的影响, 提高刻度参数的精

度. 本实验中得到的每块晶体的光输出不均匀性, 正

是可利用于离线数据修正的基本参数.
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Abstract A simple method for positioning cosmic rays is reported, using plastic scintillator bars with wavelength

shifting fiber and photoelectron multiplier readout. The accuracy of positioning is 1cm. More than 4000 CsI(Tl)

modules from BESⅢ calorimeter have been tested for light output and uniformity.
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