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PbWO4 晶体的光输出与能量分辨研究*
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摘暋要:研究了多种包装材料和包装工艺对钨酸铅(PbWO4)晶体光输出和能量分辨的影响,测量

结果与基于 GEANT4的模拟结果符合很好,并由此确定了晶体的最佳包装方法。
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1暋引言

为了探索粒子世界及宇宙起源的奥秘,世界上

正在建造能量越来越大的对撞机和加速器。在这些

装置上将用来测量各种质子和电子等粒子能量的探

测器称作量能器,而闪烁晶体正是建造量能器的重

要材料[1]。钨酸铅(PbWO4,简写PWO)晶体是近

年来逐步发展起来的具有潜在应用价值的新型闪烁

体材料,由于具有密度高、辐射长度短、抗辐照能

力强、衰减时间短和价格低廉等优点,被欧洲核子

中心(CERN)选为大型强子对撞机(LHC)上 CMS
谱仪的电磁量能器材料[2],也是兰州重离子研究装

置上正在建造的毭量能器的备选材料之一。
GEANT4是 CERN 用 C++开发的、用于精

确模拟粒子在介质中输运过程的大型蒙特卡罗应用

程序软件包。用户可以继承 GEANT4内部提供的

虚基类,精确描述探测器的几何结构和材料组成,
可以定义研究过程中用到的各种粒子以及这些粒子

与探测器物质间的作用过程。自1999年发布以来,

GEANT4已经广泛应用于高能物理、核物理、加速

器物理、医学和空间科学等领域,其模拟结果的准

确性也得到了广泛的认可。
采用不同的包装材料和包装工艺对PWO 样品

的光输出和能量分辨进行测试,并且对实验结果进

行了分析。用 GEANT4对 PWO 晶体进行了模拟

研究,模拟结果与测试结果基本一致。

2暋测试实验结果及讨论

测试实验是在中国科学院近代物理研究所晶体

测试实验室进行的。实验所用的PWO 晶体的尺寸

为2cm暳2cm暳1.5cm,放射源为137Cs,光电倍增

管为 HAMAMATSU 公司的 R7724。实验所用主

放型号为ORTEC572,放大倍数设为1000,成形时

间为3毺m。图1给出了测试外面包裹有4层 Tef灢
lon的 PWO 晶体所得的能谱,其中谱线a是有放

图1137Cs毭射线能谱和本底

射源137Cs时的能谱,谱线b是没有放射源137Cs时

的能谱。由两个能谱的比较可知,峰1为137Cs毭射

线的全能峰,对其进行高斯拟合得PWO 晶体的能

量分辨率为45.38%。能量分辨差的主要原因有两

个:一是PWO晶体的光产额较低,仅为140Pho灢
tons/MeV[3];二是实验中所用放射源137Cs的毭能

暋第27卷暋第1期 原 子 核 物 理 评 论 Vol灡27,No.1暋
暋2010年3月 NuclearPhysicsReview Mar.,2010暋

* 收稿日期:2009灢04灢27;修改日期:2009灢08灢24

暋 暋*暋基金项目: 国家自然科学基金资助项目(10775159)

暋 暋暋暋作者简介: 苏光辉(1984—),男(汉族),河南驻马店人,在读硕士生,从事粒子物理与核物理研究;

E灢mail:suguanghui@impcas.ac.cn



量为0.662MeV,属于低能毭射线。峰2的能量为

(1.3暲0.4)MeV,为了确定峰2的来源,换用CsI
(Tl)晶体进行测试。测试结果并没有发现比137Cs毭
射线能量更高的全能峰,因此峰2可能是PWO 晶

体样品所含杂质元素发出毭射线的全能峰。
为了避免137Cs放射源放置位置不同对 PWO

晶体光输出和能量分辨造成的影响,采用没有放射

源时的本底峰对PWO样品的光输出和能量分辨进

行研究。把没有光反射材料包裹、没有放置放射源

时PWO晶体的光输出作为标准,规定为1,有光

反射材料包裹时的PWO晶体的光输出定义为没有

放置放射源时其信号幅度与标准信号幅度的比值。
表1给出了使用不同包装方式时晶体光输出的相对

强度和能量分辨。Naked表示不使用任何光反射材

料包装的结果。“4暠表示包裹4层,“2暠表示包裹2
层。由表1可知,用光反射材料包裹可以大幅提高

晶体的光输出;用Tyvek包裹2层的光输出高于用

Teflon包裹4层的光输出,但高出幅度不大,大约

高出3.9%;用 Tyvek包裹2层后再用铝膜包裹,
对晶体的光输出几乎没有影响,原因可能是晶体发

出的光子穿透2层Tyvek纸的概率很小,包裹两层

Tyvek之后,再用铝膜包裹,达不到大量反射光子

的目的。PWO样品的能量分辨随光输出的增加在

逐渐变好;但当包装方式为2Tyvek+2Al时,在光

输出几乎没有变化的情况下,能量分辨反而变差,
原因可能是:包裹 Tyvek之后,在用铝膜包裹的过

程中,改变了原来 Tyvek的包裹状态。

表1暋不同包装方式时PWO样品的光输出和能量分辨

包装方式 相对光输出强度(%) 能量分辨(%)

Naked 1 42.3

4Teflon 1.55 33.5

2Tyvek 1.61 31.8

2Tyvek+2Al 1.61 33.2

3暋GEANT4模拟

模拟程序的基本框架如图2所示。程序的运行

是由G4RunManager类控制,它负责完成系统的初

始化以及对粒子在探测器中传输过程的模拟[4]。我

们利用图2中的IMPDetectorConstruction创建了

一个长为2cm、宽为2cm 和高为1.5cm 的PWO
晶体和一个厚度为2mm、半径为1.6cm 的光电倍

增管的接收窗以及设置了各种模拟参数。具体参数

设置如下:PWO 晶体产生的光子能量设为2.59
eV;PWO晶体对光子的折射率设为2.2,光产额

为140Photons/MeV,吸收长度为260cm;Teflon
对荧光光子的折射率设为1.34,表面反射系数为

0.90;当光子从晶体进入光电倍增管接收窗时,反

射系数设为0.1。图2中IMPPhysicsList用于定义

模拟过程中用到的所有粒子以及这些粒子与晶体间

的相互作用。的IMPPrimaryGeneratorAction主要

用于产生能量为0.662MeV 的毭光子。IMPRun灢
Action的作用主要是利用Root软件中的 TH1F类

来建谱。G4TrackingAction主要是获取进入光电倍

增管接收窗中的光子数。IMPEventAction的作用

主要是用代码实现对光电倍增管的模拟,并设置合

适的阈值进行填谱。

图2 模拟程序基本框架

图3给出了模拟得到的0.662MeV毭光子的

全能峰。从图中可以看出,模拟的能谱呈良好的高

斯型分布,用高斯拟合得能量分辨率为43.85%,
其与测试结果45.38%基本一致。

图3 模拟给出的137Cs毭射线能谱

基于上述基本框架,又模拟了本底峰的光输出

和能量分辨对包装材料的响应。模拟参数设置如

下:本底峰的能量设为1.3MeV,Teflon的反射率

设为0.90,Tyvek的反射率设为0.98,把2Tyvek
+2Al看成是一个反射层,反射率设为0.99。表2
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给出了模拟得到的结果。由表1和表2可知,模拟

结果和测试结果有一定偏差,但偏差不大。出现偏

差的原因是:(1)模拟中所用参数与实际有一定差

别;(2)实验所测数据跟所用电子学线路有一定的

关系,而模拟中并未考虑电子学线路的影响。
由模拟和测试结果可知,用2层Tyvek包裹时

PWO晶体的光输出和能量分辨远好于用4层 Tef灢
lon包裹时晶体的光输出和能量分辨;用 Tyvek包

裹2层后,再用铝膜包裹,对PWO晶体的光输出和

能量分辨影响很小。因此,在本模拟和测试的多种包

装方式中,用2层Tyvek包裹是最佳的包装方法。

表2暋模拟给出的不同包装方式时PWO样品

的光输出和能量分辨

包装方式 相对光输出强度(%) 能量分辨(%)

Naked 1 40.12

4Teflon 1.49 35.41

2Tyvek 1.68 33.57

2Tyvek+2Al 1.68 33.34

4暋结论

通过对 PWO 晶体的测试和模拟,得到以下

结论:
(1)用光反射材料包裹可大幅提高PWO 晶体

的光输出;包裹2层 Tyvek之后,再用铝膜包裹,
对PWO晶体的光输出影响很小。

(2)采用适当的包装工艺可以提高PWO 晶体

的能量分辨;PWO 样品的能量分辨基本上随光输

出的增加而逐渐变好。
(3)用GEANT4对PWO晶体进行模拟,模拟

结果与测试结果基本一致;模拟所用方法对整个探

测器模拟及其它类似模拟具有一定的参考价值。
(4)在模拟和测试的多种包装方式中,用2层

Tyvek包裹是最佳包装方法,该方法既可大幅度提

高PWO晶体的光输出,又可以节省光反射材料。
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Abstract:ThelightoutputandenergyresolutionofPbWO4crystalarestudiedwithdifferentwrapping
materialsandmethods.TheWrappingconditionwasoptimizedbyanalyzingtheexperimentaldatatogain
higherlightoutputandbetterenergyresolution.AGEANT4灢basedpackagehasbeendevelopedtosimu灢
latethecorrespondingfeaturesofPbWO4crystal,andthesimulationresultsareconsistentwiththeexper灢
imentaldata.
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