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摘要  本文介绍了用于试验粒子束流中的电子选择的气体阈式契仑科夫计数器的研制, 包

括它的设计﹑加工安装和调试, 并对其工作性能作了测量。采用CO2作为辐射体, 用XP2020Q

光电倍增管记录契仑科夫光信号, 测量给出对电子的选择效率约为(99.0±0.5)%。 

 

关键词  契仑科夫辐射  闪烁计数器  试验束 

 

    由于正负电子对撞机上第三代北京谱仪(BESⅢ)研制的需要, 高能物理研究所利用从直

线加速器上引出的电子束打靶, 再经磁铁偏转和聚焦建立起了一条高能粒子(动量约在 0.2～

1.1GeV/c)试验束线, 它可用于 BESⅢ的部分部件的性能测试与刻度。由于打靶产生的试验束

中包含有不同种类的高能粒子(e,π,P 及γ等), 因此为得到单一种类的粒子,我们研制了一台

气体阈式契仑科夫计数器, 它主要用于电子的选择, 配合飞行时间测量系统, 它也可选择π

介子或质子束。 
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1 基本原理 

当高能带电粒子通过介质时, 粒子的速度达到或超过某一值(称为阈速度)后, 便可辐

射契仑科夫光, 光的辐射角θ与粒子速度 v﹑介质折射係数 n有以下关系: 

                 
.
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式中 c 和 分别代表光速和光在介质中的速度, β是以光速为单位的粒子的速度。 νv

当满足条件 cosθ<1 时便可产生契仑科夫辐射光。 

 

1.1 气体阈式电子契仑科夫计数器的设计 

该设计包括用以产生契仑科夫辐射光的辐射体(介质)种类﹑长度选择以及光的反射﹑

收集和记录系统等。 

为了选择高能电子,依据我们对试验束的要求, 契仑科夫光辐射体必需选择气体, 以便

尽可能减小对束流电子的散射和能量损失。 

1.1.1 契仑科夫光辐射体的选择 

从方便和安全角度考虑, 我们选择了近于常压下的CO2气体。依据Kosi 公式, 折射係数

n与波长λ的关係可表为 

42 λλ
CBAn ++=  ,     (2) 

对于一个大气压、室温下的CO2气体, 若近似取前两项则折射係数可写成如下式
[1]

                       2
5.2000414.1

λ
+=n  ,    (3) 

式中λ以 nm 为单位, 一般来说可测契仑科夫光的最短波长约为λ=180nm(而长波段可到

600 nm), 于是最大 n 值为 

n = 1.000491 , 
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对于动量 p=1.5GeV/c 的电子，其相对速度β= 0.999999942, 于是最大契仑科夫辐射角 

                           ﹒ omr 8.131max =≅θ

刚好能产生契仑科夫光的粒子速度下限，即阈速度可按照公式(1)计算得到，而对应阈

速度的粒子动量值，称为高能粒子产生契仑科夫光的阈动量，电子、μ子和π介子在CO2中

产生契仑科夫光的动量阈值分别为 17.8MeV/c、3.67GeV/c和 4.9GeV/c。 

契仑科夫光子数与光的辐射角和波长有关，按照Tamm―Frank理论，单位辐射体长度上

产生的辐射光子数Nγ可写为[2]
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对(4)式在波长从λ1到λ2范围内积分, 并利用关係式(1), 则有 
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可见波长越短产生的光子数越多, 在波长λ1 = 2000Å到λ2 = 5000Å之间，每厘米辐射体产

生光子数为 

                          ﹒ cLN θγ
2sin1375 ××=

假定光学系统对该波段光的平均收集效率为εγ，而测量契仑科夫光的光电倍增管的量子效

率（光电转换效率）为Q，则光电倍增管光阴极产生的光电子数为 

)6(,)(sin 12 −××=××= cmLAQNN ce θεγγ  

係数A取决于εγ和Q的值, 式中L应以厘米为单位。 

1.1.2 辐射体长度 L 的确定 

依据文献[3], 平均光电子数 eN 与计数器效率有如下关係: 

,1 eNe−−=ε       (7) 

若要求契仑科夫计数器效率ε不低于 99.99%, 则平均光电子数应为 eN ≥9.2, 式(6)中的参

 3



数A与契仑科夫辐射光谱和光学系统的光传输和收集, 以及光电倍增管性能有关, 总结一系

列工作, 有人指出[4], 由于存在辐射体对光的吸收和散射, 以及带电粒子在计数器内产生的

δ电子及少量荧光的影响, 即便使用具有石英窗和双硷金属(K-Cs-Sb)光阴极的光电倍增管

(如XP2020Q型管子), 参量A值也不过在 100~150cm―1
, 我们选取XP2020Q光电倍增管和具

有良好的光收集的光学系统(下节描述),保守些取A=100cm―1
,辐射角θc取动量为 200MeV/c

电子在CO2中产生的契仑科夫光的发射角, 即θc=1.64o,则辐射体(CO2)长度应取 

cmL o 112
)64.1(sin100

2.9
2 ≥

×
=  

我们选取辐射体长度为 120cm。 

1.1.3 契仑科夫光收集系统——反射镜与透射镜 

反射镜采用焦距f=26cm的球面镜，反射镜直径D与试验束半径b有如下关係[5] 

                      D = 2 × (b + Lθc) ,      (8) 

θ c取最大辐射角θmax=0.031 弧度，L=120cm，并选择试验束半径为b=1.5cm, 于是有

D=10.4cm，考虑到光在辐射体中的散射以及镜子安装的需要，取D=15cm。 

 

在实际应用中，光的收集和测量系统不能

放在入射带电粒子的路径上，故反射镜应以某 

图 1 契仑科夫光的反射与收集          一倾斜角度放置，我们取反射镜相对于垂直方

向倾斜角α为 11o， 图 1 表示契仑科夫光在球面镜上的反射和在光电倍增管光阴极上的收

集。按照光学几何成像原理[6]，可以计算出像距h和像半径(高度)r分别为 

h=R×cos(α)―f×cos(2α±θC),    (9) 

和 

r=f×[ sin(2α±θC)―2sin(θC)],   (10) 
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式中R=2f为镜子的曲率半径，±θC分别表示入射光在中心轴的上方（+θC）或下方（-θC），

由此可以算得像距为h = 26.6cm ~ 27.3cm，而沿其它方向入射的光的成像位置距中心的距

离都在此范围内，所以用于测量契仑科夫光的光电倍增管的光阴极就应位于这一区域，且

光电倍增管的中轴线应与计数器的中轴线成 22o夹角，成像半径r=0.7cm ~ 1.04cm，而我们

选用的光电倍增管XP2020Q的光阴极直径为 4cm，故可满足要求。为使计数器桶部达到气

密封要求，光电倍增管前加了一个石英玻璃窗，并要求它尽可能减小光传输的损失。 

1.1.4 契仑科夫计数器的桶部设计 

契仑科夫计数器的总体结构如图 2。 

 

图 2 契仑科夫计数器的总体结构 

桶部由长 130cm﹑内径 20.9cm 的钢筒制成, 斜叉部分的细筒用于放光电倍增管, 图中

已标明镜子位置及它与光电倍增管光阴极的距离。为避免荧光发射和减少δ电子对契仑科

夫光的干扰, 桶内塗黑并加了五个成锥形分布的光栏, 为减少计数器对电子的散射, 两端窗

选用直径为Φ50mm﹑厚 0.2mm ~ 0.4mm 的黑色 Mylar 薄膜。 

1.2 契仑科夫计数器的加工﹑安装与调试 

1.2.1 计数器的桶部, 包括两端盖﹑内部光栏及反射镜托架由北京市一协作工厂负责

加工完成。因没有黑色Mylar薄膜,两端的薄膜窗采用了厚 0.02mm的不透光黑色塑料薄膜做

成, 在图 2 中, 桶部下方的三个突出孔用于安装进出气阀(两端的孔)和气压表。为使空气不

致渗入桶部, 充CO2气体达到～1.2大气压, 采用气密封式, 增大气压除可防止空气进入, 还
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可提高气体折射係数, 例如依据关係[6] 

                          n = 1 + P(no―1),      (11) 

将一个大气压的折射係数no=1.000414 及气压P=1.2 代入式(11), 有n=1.0004968, 这有利于增

加契仑科夫辐射的光子数, 从而提高计数器的效率。 

为减小对电子的散射和能损, 反射镜采用了有机玻璃材料做镜子背底, 且镜子中心直

径Ф50 区域内的厚度小于 2.5mm, 由于次级粒子束很弱, 故辐照损伤不会严重(估计用三年

没问题),在镜子用于光反射的凹面上, 由长春光机所采用高真空离子镀铝技术镀一层铝反射

膜, 为增加反射率和保护铝膜, 铝表面又镀一层 175nm厚的MgF2膜, 这样反射镜对 1740Å和

3000Å波长范围内的光的反射率达到了 85%,表明镜子的反射效率较高。表 1 给出了由长春

光机所测量的反射率随波长的变化。 

                表 1 反射镜的光反射率随波长的变化 

   波长(nm) 入射光强 反射光强 反射率 

    149 0.231698 0.180944   0.7809476 

    174   0.649152   0.5516421   0.8497888 

    214   0.20415   0.173094   0.8478765 

    235   0.233978   0.201846   0.8626709 

    300   1.606742   1.36898   0.8520223 

在倾斜的小桶内, 光电倍增管的光阴

极前放一直径Ф60mm﹑厚 5mm的石英玻璃

窗, 为了增加光的透射率, 石英玻璃窗的

两侧各镀一层 87.5nm厚的MgF2膜, 测量 

图 3 石英窗对不同波长光的透射率        结果给出, 对波长为2000Å～4000Å的光的
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透射率达到了 91%～97%, 波长与透射率的关系如图 3, 石英玻璃窗与光电倍增管的阴极窗

之间采用空气耦合。 

1.2.2 XP2020Q 光电倍增管的测量。对用于契仑科夫计数器的光电倍增管测量了其坪

特性和效率曲线, 依据测量结果确定光电倍增管的工作高压宜取在 2050V～2150V。 

 

2 实验测量 

2.1 契仑科夫计数器输出信号辐度 

契仑科夫计数器输出信号形状如图 4 所示, 信号的半宽度约为 6ns。 

契仑科夫计数器前后各置一闪烁计数器, 用它们的符合信号作为 ADC 插件的触发开门

信号, 在线测量契仑科夫计数器输出信号的幅度谱, 信号经长 30m 的 50Ω同轴电缆传输后

送到 ADC, 对 400MeV/c 电子测得的信号辐度分布谱如图 5, 

由于粒子束中存在多重数(即每次电子脉冲打靶可能产生多个次级电子), 故 ADC 给出

的信号幅度不是单一的分布, 但在谱中低幅度处的高峯应是由单电子产生的契仑科夫光信

号, 其最可几值(峯顶位置)对应电荷量 72.5pc(ADC 的 290.1 道处, 用高斯拟合得到), 2249A

型 ADC 插件的电荷与输入信号幅度和宽度的关係为 

                          nsVpc ×= 8.12256 ,  

 

 

                    图 5  契科夫信号幅度分布谱       图 4  契仑科夫计数器信号
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若取信号半高宽FWHM=6ns(如图(4)所示), 则平均信号幅度减台阶后为604mV, 而其最小值

.2 契仑科夫计数器对电子探测效率的测量 

器, 其闪烁体大小皆为 30×30×3mm3, 第三个

闪烁

为175mV(84道), 30m信号电缆对信号的衰减约为1/5, 故对单电子来说计数器输出信号幅度

平均可达 755mV。对所用光电倍增管测量了它的单光电子信号，得到其幅度平均约为 63mV,

故契仑科夫计数器平均每个信号相当于 12 个光电子给出的信号，它比设计时预期的 9.2 个

光电子要大，对普通甄别器来说，这一信号幅度已足够大，故不必使用放大器，我们使用了

Mod. N413A 型低阈快甄别器接收契仑科夫计数器信号。 

 

2

在契仑科夫计数器的前后各放一闪烁计数

体大小为 50×60×3mm3的闪烁计数器SC3 参与符合, 目的在于减少本底影响。测量当带

电粒子穿过四个计数器时, 在同一时间段内的三个闪烁计数器信号的三重符合计数N、闪烁

计数器加契仑科夫计数器信号的四重符合计数NC, 以及闪烁计数器信号与契仑科夫计数器

信号反符合的计数NVETO, 设NE为用三重符合应测到的粒子束中的电子数, 它与四重符合计

数NC之比, 即为契仑科夫计数器的测量效率: 

E

CN
=ε ﹒

N
        (12) 

在分析中不考虑质子和极少量的K介子, 假定 H

式(14)中的(1–ε)NE为由于契仑 令Ne= (1–ε)NE, 则由

N 为用三重符合应测到的粒子束中的π介子

数(以及个别的π介子衰变产生的μ轻子), 则各量间有如下一些关係: 

N = NE + NH ,              (13) 

NVETO = NH + (1–ε)NE ,    (14) 

科夫计数器失效而漏记的电子数, 

方程(13)和(14)可得到NE=N–NH=N–NVETO+ Ne, 于是效率可表为 
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eC

C

eVETO

C

E

C

NN
N

NNN
N

N
N

+
=

+−
==ε ﹒     (15) 

我们分别用动量为 500MeV/c的带负电荷粒子束和带正电荷粒子束测量了式(15)中的各

量, 测量方法如框图 6, 如此安排是为了在同一时间间隔内同时得到N﹑NC和NVETO三个被测

量量。以上三类事例数可从TDC给出的粒子飞行时间(TOF)谱得到, 方法是: 用三重符合信

号作为TDC的start信号, 而stop信号则分别是SC1、SC2、四重符合及反符合信号, 对四组测

量数据计算得到三个TOF分布谱, 它们分别是高斯或双高斯分布, 由其中的三重符合TOF分

布可得到N的值, 而由四重符合及反符合的TOF分布, 可分别得到NC和NVETO的值, 但由式

(14)可知Ne的值包含在NVETO中, 通过对反符合谱(即π介子的TOF分布谱)的拟合, 可得到π

介子的分布范围, 在该范围以外在时间轴上低幅度区域一定范围内的事例数即为由于契仑

科夫计数器失效而被漏记的电子数Ne, 如图 7, 对π
+
的TOF谱作高斯拟合，在π

+
介子分布范

围(平均值左右三倍标准偏差区间)左侧的e+TOF分布区域(图中从 167道至 177道) 内的事例

数即Ne(可能包含个别μ轻子), 图中横坐标为TDC道数。 

 

图 6 用于契仑科夫计数器效率测量的实验安排框图 
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图 7 π+的TOF分布谱               图 8 e+和π+的TOF分布谱及高斯拟合 

 

在不同束流强度和打不同类型靶条件下, 分别对负﹑正荷电粒子束测量结果如下: 

对正电荷粒子在 6573 秒时间内由所测 4 组TOF数据分别得到N=2629﹑NC=1717 和

NVETO=912, 而从图 7 分析得到Ne=22,于是契仑科夫计数器的效率为 

%7.98
229122629

1717
=

+−
=ε  ; 

对负粒子束在 1667 秒时间内由所测 4 组TOF数据分别得到N=1109﹑NC=1044 和NVETO=65,

并用与前面对NVETO谱同样的处理方法得到Ne=6, 此时契仑科夫计数器的效率为 

%4.99
6651109

1044
=

+−
=ε ﹒ 

但在上述效率计算中没有考虑到TOF谱中e+与π
+
重叠部分中可能包含的e+的丢失数, 如图 8, 

在e+和π
+ 
的双高斯拟合分布中, 重叠部分估计约占e+分布的 16%,若重叠部分丢失电子数为

x, 按同样比例估计在重叠区域内丢失的e+数, 则按关系(22+x)/NC=x/(0.16NC), 可得到x=4.2

个, 此时契仑科夫计数器对e+的计数效率变为 

%5.98
2.269122629

1717
=

+−
=ε , 

对负电荷粒子的测量表明, π-
的计数非常少, 用同样的方法对e―

和π
―
的TOF谱作分析, 则

在重叠部分得到e―
数约为 42 个, 它引起的e―

的丢失数估计为 0.3 个, 故对效率测量的影响可

忽略不计。由上述分析可见契仑科夫计数器的效率在 98.5%～99.4%之间,于是可取平均计数
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效率为 99.0%, 而误差≤0.5%，即有 

                          )%5.099( ±=ε ﹒ 

 

2.3 契仑科夫计数器在次级粒子束测量中的应用 

契仑科夫计数器用于次级束线中的粒子鉴别。用相距 5.1m 的两个闪烁计数器 SC1 和

SC2 选择束流粒子，在它们中间靠近 SC1 处放置契仑科夫计数器，取这三个计数器间不同

方式的符合输出作为 TDC 的 start 信号， SC1、SC2 的输出分别作为 stop 信号，测量粒子

在 SC1 与 SC2 之间的飞行时间。对 500MeV/c 动量的正粒子束测量结果如下列图所示。 

             

 

 

 

 

图 9 e++π+
的飞行时间谱                      图 10 π+

的飞行时间谱 

 

图 11 e+
的飞行时间谱                        图 12 π+

与质子的飞行时间分布谱 

 

图 9 是用SC1 和SC2 二重符合输出作为start信号测得的e++π+的TOF分布谱； 图 10 是
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SC1、SC2 加契仑科夫计数器反符合输出作为start信号得到的π+的TOF分布谱，主峰前面的

小的分布包括由于契仑科夫计数器失效记录到的e+和极少量的π+衰变产生的μ+；而用SC1、

SC2 加契仑科夫计数器三重符合作为start信号测量，得到如图 11 给出的e+的TOF分布谱，其

中很小的π+分布部份源于多重粒子的存在(约 30%～40%)，即当其中的π+穿过SC1﹑契仑科

夫计数器和SC2 时, 有其它的粒子(e, π,P,γ)直接击中契仑科夫计数器的光电倍增管的窗

口材料时, 可能在玻璃上产生契仑科夫光, 也可能直接击中在光阴极材料上, 产生过阈的信

号, 误判为e的信号, 而被记录, 同样由于多重粒子的存在, SC2只记录到其中之一时, 若SC1

的时间起始是由另一粒子提供的, 就会导致束流打靶前的时间结构(σbeam=2.5ns)也会耦合

进SC1 和SC2 的飞行时间谱中, 以上因素将作为本底而使各个飞行时间谱的底部展宽,并在

图 11 中π+位置形成分布。图 12 则是在与图 10 相同条件下测得的π+与质子谱，可见利用

契仑科夫计数器参与反符合测量SC1 和SC2 间的TOF分布，再配合TOF范围的选择，可分别

得到π+（可能混有少量的μ+）和质子的粒子束。以上图中横坐标为TDC道数, 每道 0.1ns, 纵

坐标表示事例计数。 

 

3 结果分析与讨论 

 

只用于电子选择的气体阈式契仑科夫计数器, 成本低, 制做工艺简单, 故容易实现。实

验表明, 我们所研制的契仑科夫计数器, 对电子的计数效率较高, 基本达到了设计要求, 信

号幅度大, 节省了放大器的使用, 使用的气体安全而价廉, 由于反射镜和两端窗都采用轻物

质材料, 因此对电子的散射和带来的能损相对较小。用它参与符合选择的电子束, 已用于第

三代北京谱仪(BESⅢ)中的TOF探测器模型的时间分辨率的测量, 目前已得到较好的结果。

不足之处是CO2气体的浓度对温度较敏感, 再加上机械加工方面存在的不足, 桶部的气密封
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不太好, 要保持计数器桶部内的气压在 1.15～1.2 个大气压, 须 2～3 天充一次气。 

感谢朱永生研究员对本文的修改提出许多宝贵的意见和建议。 
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Abstract  The Cherenkov counter used for selecting electrons of the test beam has been studied in 
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this article. The design, manufacture, assembly and testing of the Cherenkov counter are 

described. And the performance of this counter is measured. The CO2 gas is used as 

Cherenkov radiator, the XP2020Q photomultiplier is applied for recording signals 

of the Cherenkov light. The (99.0±0.5)% efficiency of the electron selection has 

been reached. 
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