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光反射材料对飞行时间探测器性能的影响 *

王凤梅
1,2;1)

衡月昆
2
杨雷

3
吴冲

2
赵小建

2
孙志嘉

2

吴金杰
2
赵力

4,2
赵玉达

5,2
蒋林立

4,2

1 (郑州大学 郑州 450052)

2 (中国科学院高能物理研究所 北京 100049)

3 (东莞理工学院 东莞 523808)

4 (中国科学技术大学 合肥 230026)

5 (南京大学 南京 210039)

摘要 在北京正负电子对撞机直线加速器试验束上测试TOF闪烁体在不同光反射材料下 (tyvek,

teflon, millipore, ESR及镀铝薄膜)的性能, 包括时间分辨率, 衰减长度及光在闪烁体中的有效传播速

度. 就时间分辨率来说镀铝薄膜较好达到95.6±2ps, 就衰减长度来说ESR最好, 对于光在闪烁体中的

有效传播速度几种光反射材料大致相同.
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1 引言

飞行时间探测器 (TOF)是一个用来测量带电粒

子飞行时间的常用探测器, 它由塑料闪烁体 (外包反

射材料)和两端耦合的光电倍增管构成. 其主要功能

是通过测量带电粒子的飞行时间, 结合漂移室测得粒

子的动量和径迹, 从而辨别粒子的种类.

TOF的粒子鉴别能力通常用其时间分辨率来衡

量, 时间分辨率受多种因素影响, 但本征时间分辨率

起主要作用. TOF的本征时间分辨率主要由闪烁体和

光电倍增管的性能决定. 如闪烁体的发光时间、光产

额、几何尺寸, 衰减长度等. 又如光电倍增管的量子

效率, 渡越时间涨落等. 闪烁体外包装的光反射材料

主要起到对闪烁光的收集作用,从而影响闪烁体两端

光电倍增管接收光信号的时间和强度.

本文研究了镀铝薄膜, teflon, millipore, tyvek和

ESR 5种光反射材料对飞行时间探测器性能的影响.

本文的研究是北京谱仪改造工程 (BESⅢ)中研究工作

的一部分, 所以闪烁体的尺寸和光电倍增管的选择与

BESⅢ的备选方案类同[1].

2 实验装置系统

实验所选用的 5种光反射材料中镀铝薄膜

和ESR是镜面反射材料, teflon, millipore和 tyvek

为漫反射材料. TOF测试模型的塑料闪烁体

选用EJ200 (5cm×6cm×230cm), 光电倍增管选用

HAMAMATSU公司的R5924型. 参考时间探测器

(T01和T02)选用Bicron公司的快发光闪烁体BC420

(2cm×0.5cm×6cm)和HAMAMATSU生产的快上升

时间H6533型光电倍增管, 其主要目的是给出较精确

的参考时间.

实验在BEPC直线加速器试验束平台进行的[2].

直线加速器提供12.5Hz的电子束打靶(炭靶)后产生

e−, π−, e+, π+, p等粒子. 这些粒子首先经过磁场和

切仑科夫探测器的选择得到实验所需的粒子. 本实

验选用800MeV/c的电子作为入射粒子. 之后两个闪

烁计数器S1和S2给出快速触发信号. 紧跟之后的两

个多丝正比室MWPC1和MWPC2给出入射粒子的

位置信息并有效地去除掉多粒子入射的情况
[3, 4]. 另

有切仑科夫探测器 (Cherenkov)除了参与粒子选判外
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还与S1, S2符合作为ADC的门信号和TDC的 start信

号. 实验大厅内设有减小本底的铅屏蔽墙及高精度参

考时间探测器T01, T02(交叉放置), 紧跟T01, T02之

后的为TOF测试模型.

闪 烁 计 数 器 S1, S2和 切 仑 科 夫 探 测 器

(Cherenkov)信号符合后给出ADC的门信号和TDC

的 start信号, 其中切仑科夫探测器选用电子为有效事

例. 电子在闪烁体中沉积能量而产生闪烁光, 闪烁光

通过在闪烁体中的直接传播、闪烁体表面的全反射和

光反射材料反射等过程传播到TOF模型两端的光电

倍增管. 光电倍增管将收集到的光子转化为光电子,

并且进行放大, 形成电流脉冲信号 (signal1和 signal2).

信号由匹配三通分为两路, 一路经过过阈甄别测量时

间, 另一路经过适当衰减测量幅度, 实验中每种光反

射材料测5个点 (闪烁体中间点和左右两侧各两点), 5

种材料共测25个点. 由此系统可得到以下实验数据:

(1) TOF模型两端的光电倍增管所接收的信号的时间

和幅度; (2) 参考时间探测器T01, T02的时间信号, 由

它们给出平均参考时间值; (3) 由多丝正比室得到的

位置信息推出入射电子击中到闪烁体的位置XTOF便

于后面的数据处理分析.

3 实验数据的处理分析及结果

3.1 有效事例的选择

数据获取系统获得的原始数据并不都是所需要的

实验数据, 需要经过离线分析来选择有效的实验事例,

这里采用了以下选择条件: (1) 由多丝正比室信息除

去多粒子入射的事例; (2) TOF模型幅度加以限制, 进

一步去除多粒子事例, 保留单粒子事例; (3) 两参考时

间计数器必须同时有信号; (4) 由多丝正比室信息推

算出入射电子击中TOF模型的位置, 要求其距离测量

中心偏差小于0.75cm.

3.2 幅度修正和位置修正

TOF模型的电流脉冲信号经定阈甄别后由TDC

插件记录时间. 不同幅度的信号过阈时间不同, 即游

动效应,采用(1)式进行时幅修正. 其中Ttest为TDC插

件记录的时间, Atest为ADC插件记录的幅度, a, b分

别为时间与幅度关系曲线拟合的参数, T ′即为修正后

的时间.

T ′ =Ttest−a−b/
√

Atest. (1)

由于入射电子束斑比较分散, 其在水平方向上的

偏移导致光在TOF模型中的传播时间的晃动, 即入射

位置的晃动导致测量时间的晃动. 这可以由光在闪烁

体中的有效传播速度来修正. 就飞行时间探测器而言,

光在闪烁体中有效传播速度并不随入射位置的变化而

有明显的变化, 即TOF模型两端的光电倍增管测量到

的时间和入射位置基本呈线性关系如图1, 采用线性

拟合就可以得到光的有效传播速度. 这样就可以用光

的有效传播速度 (见表1)和由多丝正比室得到的入射

位置XTOF, 来修正由于入射位置的不确定性带来的

时间晃动, 采用(2)式来进行修正

T ′′ =T ′−(c+d×XTOF), (2)

T ′为位置修正前幅度修正后的TDC插件记录的时间,

T ′′为位置修正后的时间, c, d为图1中的拟合参数,

XTOF为电子束在TOF模型上的入射位置.

图 1 镀铝薄膜包装时入射位置与传播时间

3.3 参考时间的处理

实验测量中由两组快发光闪烁体和快上升时间光

电倍增管T01和T02组合成高性能参考时间计数器.

参考时间的精度采用图2所示的两种方法来测量.

图 2 参考时间晃动测量方案

由方案A、方案B联合求得T01, T02, T03, T04

各自的时间晃动, 由此即可求得 (T01+T02)/2(即实

验中采用T01和T02交叉放置的参考时间系统)的时

间晃动为55.2±2.0(ps).

3.4 时间分辨率的计算

图3(a)所示为镀铝薄膜包装闪烁体时TOF模型

的时间分辨率, 已做了幅度修正和位置修正, 并且去

掉参考时间的晃动. 两条交叉的曲线分别是TOF模型

单端读出的时间分辨率, 由自然指数拟合所得. 双端

读出时间分辨率由误差传递公式 (3)[5]可得到, 如图
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3(a)中三角所示曲线, 此曲线由 (4)[6]式拟合所得, 式

中L为闪烁体的长度, λn, σb, λb为拟合参数, 由图可

以看出TOF模型双端读出加权平均后的时间分辨率

中间位置最差而两端最好:

1
σ2

To

=
1
σ2

w

+
1
σ2

e

, (3)

σ =σb

e( L
4λn

)

√
2cosh(x/λb)

. (4)

其他几种包装材料包装闪烁体时TOF模型的时间分

辨率如图3(b)和图3(c)所示,由图3和表1可以看出镀

铝薄膜包装时TOF模型的时间分辨率比用其他几种

包装材料包装时较好. 最差 (中间点)时间分辨率达到

95.6±2ps, 这与BESⅢ的设计指标接近.

光在闪烁体中传播时由于光的吸收和反射等原因

会逐渐减弱. 其衰减近似满足指数规律:

N(x)= N(0)e−
x
λ .

其中N(0)为x=0的光子数; N(x)为在介质中传播x

长度后得到的光子数; λ为光子数下降到初始光子数

e−1倍时的传播距离, 即衰减长度, 它直接影响光的传

播和收集, 从而影响时间的测量. 实验中对其进行了

测量. 表1列出了几种包装材料下衰减长度. 由表可

以看出就衰减长度来说ESR较其他几种都好, Tyvek

最差.

表 1 TOF模型在不同光反射材料下测得的几个重要参数

衰减长度 中间点时间 有效光传播
包装材料

λ/cm 分辨率/ps 速度/(cm/ns)

ESR 346±8 99.4±3 14.9±0.1

Teflon 328±7 96.6±4 14.9±0.1

Millipore 322±7 102.2±4 14.9±0.1

镀铝薄膜(Al film) 282±5 95.6±2 14.8±0.1

Tyvek 290±8 98.2±3 14.5±0.1

图 3 不同光反射材料包装闪烁体时TOF模型的时间分辨率
横坐标为束流在闪烁体上的击中位置, 零点为闪烁体的中心. (a) 镀铝薄膜包装闪烁体时时间分辨率; (b) 镜面反射材料; (c) 漫反射材料.

图 4 几种光反射材料的反射率及包装闪烁体时的

幅度谱

(a) 幅度谱(横坐标为ADC插件的读数); (b) 反射率.

图4(a)为TOF测试模型闪烁体不同包装材料时

所测信号的幅度谱, 图4(b)为在中国计量科学研究院

测得这几种包装材料的反射率, 其中Al film为出厂时

间10年以上的旧铝膜. 从图中可以看出测得信号的

幅度和包装材料的反射率有正相关关系, 同时ESR,

tyvek, teflon和millipore的反射率相差不大, 但是它

们包装闪烁体时测量的幅度谱却有相当大的差别,

这主要是因为ESR为镜面反射材料而 teflon, tyvek,

millipore为漫反射材料.

4 结论

在北京正负电子对撞机直线加速器试验束上测

试TOF闪烁体在不同光反射材料下 (tyvek, Teflon,

millipore, ESR及镀铝薄膜)的性能, 包括时间分辨率,

衰减长度及光在闪烁体中的有效传播速度. 实验结果

表明TOF模型单端时间分辨率远离光电倍增管的位

置差, 靠近光电倍增管的位置好且与入射位置符合指
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数的规律. 两端测量加权平均后的时间分辨率中间位

置最差而两端最好. 根据几种包装材料的实验结果可

以看出, 在时间分辨率方面, 镀铝薄膜包装闪烁体时

最好, 但在衰减长度方面ESR包装比其他几种要好.

这是因为ESR有很好的反射率 (见图4(b))且又是镜

面反射材料, 可以加强光的收集. 因此ESR对于偏重

于测量光信号幅度太小的探测器,例如量能器应当是

一个好的选择. 5种包装材料包装闪烁体时, 得到的光

在闪烁体内的有效传播速度在误差范围内是一致的.
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Abstract Characteristics of time of flight counter wrapped with five reflective materials: tyvek, teflon, millipore, ESR

and Al film is studied by test beam at BEPC linear accelerator. It includes three aspects: the time resolution, the

attenuation length and the effective speed of light. Al film wrapping can give the best time resolution of 95.6±2ps. ESR

wrapping can give the biggest amplitude and longest attenuation length. The effective speed of light in the scintillator

bar with these 5 different reflective materials is basically the same.
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