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环形正负电子对撞机 (circular electron-positron collider, CEPC)通过 dE/dx的测量进行长寿命带电粒子

的鉴别, 要求对   的测量达到约 3%的精度. 但   的测量对带电粒子   ,   和   各有一个分辨

盲区 , 对应的横动量分别为 1 GeV/c, 1.6 GeV/c 和 2 GeV/c. 一种解决方案是采用高精度飞行时间 (time of

flight, TOF)探测器填补分辨盲区, 探测器系统的时间分辨要求小于 50 ps. 针对这一要求本文提出一种小颗

粒飞行时间探测器, 具体方案为采用小块塑料闪烁体 (  )侧面耦合硅光电倍增管读出.

介绍了该探测器的构建以及利用   电子准直源和高速波形采集电子学对该探测器的性能标定. 结果显示,

采用恒比定时法, 该探测器的时间分辨约为 48 ps, 可以满足 CEPC对飞行时间探测器的要求.
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 1   引　言

e+e− → qq W+W− e+e−

环形正负电子对撞机 (circular electron-posi-

tron collider, CEPC)[1] 被称为未来的希格斯粒子

(Higgs)工厂, Higgs粒子 [2,3] 于 2012年在欧洲核

子研究中心 (european  organization  for  nuclear

research, CERN)被发现. 这个发现虽然进一步证

明了标准模型 [4] 的完备性, 但是与之相关的物理问

题并没有解决. CEPC在质心能量为 240 GeV的

条件下运行时 , 正负电子对撞的主要过程为

 ,   , evW,   Z, ZZ, ZH[5], 其中

含有 Higgs粒子产生的 ZH过程占 2.5%. 高精度

e

的 Higgs粒子质量 [6]、电弱耦合常数、暗物质候选

粒子 [7,8] 等一系列参数以及超出标准模型的新物理

都需要新的实验测试和验证. CEPC的目标之一是

将 Higgs粒子质量的测量误差从 5%降低到 1%.

CEPC作为 Higgs工厂, 其多种探测器组成的谱

仪, 在实现 4π 立体角覆盖、高精度的对撞顶点位

置分辨、精确的粒子动量分辨以及高效的粒子鉴别

能力后, 就能对所有中间矢量玻色子、Higgs、W

和 Z玻色子的衰变末态进行精确重建 [9,10]. 在衰变

末态的长寿命粒子 (包括g,   , µ, π, K, P, n)进入

主径迹室之前, 这些粒子可能已经经历了多重的短

寿命共振态衰变. 在对撞能区内包含已知的共振态

约有 280多个, 而中间共振态群则更多. 谱仪通过
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dE/dx
dE/dx π/K π/P K/P

各层不同功能的探测器对末态长寿命粒子进行测

量, 根据各种粒子的量子成分和物理守恒量原理对

末态长寿命粒子的信息 (中微子除外)进行分析和

组合, 用来寻找未知的中间共振态. 其中一个重要

的粒子鉴别功能是通过对带电粒子的   的测

量进行的, 但   的测量对   ,    和   的

分辨分别在 1 GeV/c, 1.6 GeV/c和 2 GeV/c附近

各有一个盲区. 针对这一问题, 同时为了实现位置

分辨能力, 本文提出了小颗粒高精度飞行时间探测

器方案.

 2   CEPC带电粒子的鉴别和 TOF探
测器

dE/dx 2.1    CEPC 带电粒子鉴别的   和 TOF
要求

CEPC的基本结构类似圆桶状, 构成 CEPC

的探测器系统环绕着正负电子对撞区的束流管径

向扩展排列, 从内向外的布局是顶点探测器 (vertex

detector,  VXD)[11]、径迹探测器 (track  detector,

Tracker)[12]、TOF探测器、电磁量能器 (electromag-

netic  calorimeter,  ECAL)、强子量能器 (hadron

calorimeter, HCAL)、超导磁体和µ探测器 [13].

dE/dx

dE/dx
dE/dx

dE/dx

径迹探测器涉及到长寿命带电粒子的鉴别

(particle identification, PID) [14], 目前有两个方案:

时间投影室 (time projection  chamber,  TPC)方

案 [15,16]; 硅径迹探测器 (Si-tracker)加上气体漂移

室 (gas drift chamber, DC)的混合方案 [17]. 这两

个方案都给出带电粒子的电荷、在磁场内的径迹探

测 (空间点精度 100 µm)和动量精度 (0.1%). 第一

个方案拟采用 220层读出信号, 测量  的精度

大约在 4.2%的水平, 第二个方案测量  的精

度可能接近 5% 的水平. 图 1[18] 为在  测量精

度为 4.2%和   测量精度为 3%的情况下, 两

带电粒子在不同动量下的分辨程度. 对于末态带电

粒子的鉴别来说, 理想的目标是末态粒子的动量达

到 60 GeV/c也能进行分辨. 带电粒子鉴别能力的

提高, 能帮助我们确定带电粒子的种类, 从而可提

高多级共振态组合分析的置信度.

π/K π/P K/P  ,   ,   的分辨各有一个盲区, 对应的

横动量分别约为 1 GeV/c,  1.6 GeV/c (未标出 )

和 2 GeV/c, 如图 1所示. 为了填补分辨盲区, 需

要一个有效的 TOF探测器来提高带电粒子之间的

分辨能力. 结合径迹探测器测得的带电粒子的动量

和飞行径迹长度, TOF探测器可测量带电粒子的

飞行时间, 可有效鉴别 π, K, P的种类. 相同横动

量下质量不同的两个带电粒子的飞行时间差可表

示为 

t2 − t1 =

(
L

c

)(
m2

2 −m2
1

p2

)(
β1β2

β1 + β2

)
, (1)

mi

βi = p/
√
p2 +m2

i

其中, L为飞行长度, c为光速, p为横动量,   为

质量,   为速度.

π/K

π/P K/P K/P

dE/dx

TOF探测器的设计直径约为 180 cm. 在磁场

为 3 T时, 带电粒子横动量只有超过约 800 MeV/c

才可以穿出 Tracker进入到 TOF 探测器. 对  ,

 ,   的分辨,   对应的横动量要求最高, 需

要覆盖到 3 GeV/c, TOF探测器系统的时间分辨

要求小于 50 ps, 其中包含了时间起点和时间终点,

如图 2所示. 时间起点由加速器束流提供, 精度约

为 30 ps. 用 S表示两带电粒子之间的分辨程度,

以 π, K为例, 以  信息鉴别粒子的分辨程度为 

SdE/dx =

∣∣∣∣(dEdx
)
π
−

(
dE
dx

)
K

∣∣∣∣
(σπ + σK) /2

;
(2)

以飞行时间信息鉴别粒子的分辨程度为 

STOF =
|Tπ − TK|

(∆Tπ +∆TK) /2
, (3)(

dE
dx

)
π

(
dE
dx

)
K

σπ σK dE/dx其中  ,   和  ,   代表 π, K的 
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图  1    依据不同带电粒子   信息算得两带电粒子间

的分辨程度 S和横动量的关系, 实线代表   测量精度

为 4.2%, 虚线代表   测量精度为 3%, 图中曲线依据碳

材料的电离能损计算得到

dE/dxFig. 1. Based on the    information of different charged

particles,  the  relationship  between  the  resolution  of S  and

the transverse momentum of charged particles is calculated.

The solid and dashed line represent the dE/dx resolution of

4.2% and 3%, respectively. The curve in the figure is calcu-

lated based on the ionization energy loss of carbon material. 
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Tπ TK ∆Tπ ∆TK

2σ SdE/dx ∼ 4σdE/dx

STOF ∼ 4σTOF

平均测量值和相应的分辨率.   ,   和  ,  

代表 π, K的飞行时间值和相应的时间分辨 . 实

验要求粒子对应横动量的双带电粒子分辨率接近

 (准确度为 95.45%), 对应的     或

 .

1 cm× 1 cm×
0.3 cm

TOF探测器的设计方案应满足空间 (厚度)小

和尽量不影响 ECAL[19] 对 g 的测量, 目前没有成

熟的 TOF探测器方案. 一种可能的解决方案是采

用低增益雪崩探测器 (low gain avalanche detector,

LGAD), 此方案满足时间分辨小于 50 ps和单元尺

寸小 (mm 级)的要求. 但是 LGAD方案需要数量

巨大的读出通道, 导致电子学的造价昂贵. 本文提

出另外一种探测器方案, 具体结构为基于结合硅光

电倍增管 (silicon photomultiplier, SiPM)读出的小

颗粒塑料闪烁体, 塑料闪烁体尺寸为 

 , 侧面耦合 SiPM (EQR15 11-3030D-S)阵

列. 在实际的工程化安排中, TOF探测器采用双层

交错结构, 加上大面积灵敏的塑料闪烁体, 探测器

之间可以相互覆盖组装的死区间隙, 使得测量的有

效面积达到 80%, 提高了实验的探测效率.

 2.2    实验安排

3× 3

3 mm× 3 mm
10 µm× 10 µm

TOF探测器模块由两块相同的塑料闪烁体

(BC-408)[20] 和两个 [  ] SiPM阵列所组成, 单

个 SiPM的有效面积为  , 微单元尺寸

为  , 如图 3所示.
  

正面(b)(a) 反面

图 3    (a)塑料闪烁体; (b) NDL SiPM 3 × 3阵列

Fig. 3. (a) Plastic scintillator; (b) NDL SiPM 3 × 3 array.
 

3 mm× 9 mm
90Sr

塑料闪烁体包裹的反射膜为镀铝薄膜 [21], 塑

料闪烁体侧面和 SiPM之间用硅油耦合. 两个塑料

闪烁体平行贴合排列, 单个塑料闪烁体侧面有效耦

合 3个 SiPM, 耦合面积为   . 实验方

案是在两层塑料闪烁体上方放置   电子准直源

(孔径 2 mm), 利用能量大于 1.5 MeV (最大能量

2.28 MeV)的电子穿过两块闪烁体. 实验示意图如

图 4所示. 实验中, 单个 SiPM 阵列放大倍数为 19

倍, 将 9个 SiPM的信号求和, 通过单路 SMA (Sub-

Miniature version A)连接器输出信号. 波形信号

收集系统为示波器 (Tektronix DPO 7054 C)和信

号数字化仪 (CAEN DT5751). 高时间精度示波器的

采样率为 20 GS/s, 即每隔 50 ps采样一次. DT5751

采样率为 1 GS/s, 即每隔 1 ns采样一次.

 3   实验条件及测量结果

 3.1    实验条件

实验中, 上层塑料闪烁体波形信号通道为 CH1,

下层塑料闪烁体为 CH2, 只有两路同时有信号才

会被采集. 实验通过 DT5751采集波形数据, 首先

测量了宇宙射线在 TOF探测器上的能量沉积并进

行了能量刻度. 塑料闪烁体的宇宙射线最小电离能

损为 2 MeV/cm, 实验中使用的塑料闪烁体的厚

度为 3 mm, 计算得到平均峰位对应约 600 keV.

塑料闪烁体信号较快脉冲波形底宽约 100 ns, 所

以积分时间窗口为 500 ns. 通过处理波形数据得

到了两通道的能谱和幅度谱 (图 5). CH1通道的

能量分辨率为 13.06%, CH2通道的能量分辨率为

13.08%.
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图  2    TOF探测器分辨能力和带电粒子横动量的关系

(a)   分辨; (b)   分辨

π/K
Fig. 2. Relationship  between  TOF  detector  resolution  and

transverse momentum of charged particles: (a)    resolu-

tion; (b) K/P resolution. 
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90Sr

由于宇宙射线穿过塑料闪烁体时有一定的角

度, 测量飞行时间需要额外的探测器先进行定位,

这会增加电子学的复杂程度. 本方案没有定位探测

器, 不同的宇宙射线事例击中塑料闪烁体后产生的

闪烁光传输到侧面的 SiPM阵列时会产生光程差,

TOF探测器的时间分辨受到影响会变差. 同时因

为塑料闪烁体体积小, 收集到的有效波形信号数据

极少, 所以接下来使用  电子准直源进行实验.

90Sr

90Sr

90Sr

用  电子准直源进行测量, 同样得到了两个

通道的能谱和幅度谱, 低能电子穿过塑料闪烁体沉

积的能量比宇宙射线略高, 如图 6所示. 宇宙射线的

全能峰为朗道分布,   电子准直源的全能峰的分

布则较为对称, 是因为宇宙射线穿过塑料闪烁体有

d 电子产生使能谱有拖尾. 对比分析图 5(a)、图 5(c)

和图 6可以看出, 用  电子准直源进行实验得到

的 CH1通道的能谱和幅度谱, 与用宇宙射线进行

 

电源 暗箱 波形信号收集

塑料闪烁体

塑料闪烁体

90SrSiPM

SiPM

图 4    颗粒状 TOF探测器测试系统

Fig. 4. Test system of granular TOF detector. 
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图 5    通过宇宙射线符合测量得到的能谱和幅度谱分布　 (a) CH1通道的能谱; (b) CH2通道的能谱; (c) CH1通道的幅度分布

谱; (d) CH2通道的幅度分布谱

Fig. 5. Energy spectrum and amplitude spectrum distribution obtained by cosmic rays coincidence measurement: (a) Energy spec-

trum of CH1 channel; (b) energy spectrum of CH2 channel; (c) amplitude distribution spectrum of CH1 channel; (d) amplitude dis-

tribution spectrum of CH2 channel. 
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90Sr

90Sr

实验得到的两个通道的能谱和幅度谱近似, 可以证

明   电子准直源中的电子穿过了上层塑料闪烁

体. 分析图 6(a)可得, CH1通道的能量分辨率为

13.08%. 沉积在下层塑料闪烁体的信号则与沉积

在上层塑料闪烁体的信号完全不同, 如图 6(b)所

示.   电子源中的电子能谱是连续分布的, 放射

源中的低能电子没有穿过下层塑料闪烁体, 导致低

能电子的能量全部沉积在塑料闪烁体内部, 所以

CH2通道的能谱表现为连续分布.
90Sr用准直的   电子源进行测量, 有效的波形

信号数据多, 可以减小实验的测量误差. 由图 5(c)、

图 5(d)和图 6(c)可知, 穿过塑料闪烁体的事例表

现为两个塑闪探测器的波形信号幅度都大于

100 mV, 因此选取大于 100 mV的穿过塑料闪烁

体的事例来计算 TOF探测器系统的时间分辨.

 3.2    飞行时间分布

实验使用采样率为 20 GS/s的示波器来测量

TOF探测器系统的时间分辨, 取数条件为两个通

道的波形信号幅度同时超过 100 mV, 如图 7所示,

由于作用效果的影响, 导致两通道的波形幅度的相

对大小发生了变化, 但这两个波形图都是单个事例

的有效波形信号. 飞行时间定义为带电粒子击中上

下两个塑料闪烁体的时间差, 接下来将对 TOF探

测器测得的波形信号数据进行处理优化, 得到探测

器的时间分辨.

恒比定时法是指在信号波形幅度的一个恒定

比例点上产生过阈点. 该方法不仅修正了波形信号

幅度, 还减少了时间的晃动. 恒比定时法计算飞行

时间, 对应于计算两通道信号前沿达到阈值的时间

差. 我们在得到波形信号的幅度后, 取阈值为不同

的幅度占比值 [22], 计算对应的时间差数据, 用高斯

函数拟合时间差数据. 图 8(a)给出了阈值为波形

信号幅度的 10% 时的飞行时间分布, 对应的飞行

时间分辨为 (48.79 ± 0.57) ps. 为了得到最好的飞

行时间分辨, 需要研究阈值的选择对时间分辨的影

响, 于是计算了阈值从波形信号幅度的 5%变化到

30%这一范围内对应的时间分辨 . 分析图 8(b)

可得, 当取阈值为波形信号幅度的 10%时, 探测器

的时间分辨性能最好.
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90Sr图 6    通过   放射源符合测量得到的能谱和幅度谱分布　 (a) CH1通道的能谱; (b) CH2通道的能谱; (c) CH1通道的幅度分

布谱; (d) CH2通道的幅度分布谱
90SrFig. 6. Energy  spectrum  and  amplitude  spectrum  distribution  obtained  by      radiation  source  coincidence  measurement:

(a)  Energy spectrum of  CH1 channel;  (b)  energy spectrum of  CH2 channel;  (c)  amplitude distribution spectrum of  CH1 channel;

(d) amplitude distribution spectrum of CH2 channel. 
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使用恒比定时法计算飞行时间的分析, 只是针

对波形信号前沿的数据点进行了处理. 为了优化时

间分辨, 充分利用数据信息, 我们对波形信号前沿

的低阈区间进行线性拟合处理 [23], 取波形信号前

沿幅值的 5%—30%和 10%—30%的两个区间内

的数据点进行拟合 , 得到与 x (时间)轴的交点 ,

如图 9所示. 将两路波形信号交点的横坐标相减,

计算两个通道的波形信号之间的时间差, 符合时间

分辨的结果如图 10所示. 这种方法大大提高了定

时精度还消除了波形前沿数据点的抖动, 是目前最

优的分析方法.

分析图 10(a)可得, 选取前沿波形信号幅度的

5%—30%区间内的数据点进行线性拟合, 得到两

通路时间差, 高斯拟合后飞行时间分辨为 (54.96 ±
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Fig. 8. (a) Flight time distribution when the threshold is 10% of the amplitude of the waveform signal; (b) relationship between co-

incidence time resolution and the amplitude ratio of the waveform signal for the TOF detector. 
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5%–30% of amplitude; (b) range is 10%–30% of amplitude. 
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0.54) ps. 分析图 10(b)可得, 选取比值为 10%—30%

区间时, 飞行时间分辨为 (151.4 ± 1.7) ps. 数据处理

结果显示, 当波形的数据点分析靠近波形前沿起始

点时分辨要好, 但小信号容易受到基线噪声和光探

测器件噪声的影响. 根据闪烁光传递原理分析, 脉

冲最前沿的少量光电子信号对应直接传输到光探测

器件的光子, 而脉冲前沿后部的光电子信号中包括

大量多次反射的光子, 时间分辨受到影响会变差 [24].

 4   单路信号的时间分辨

传统的 TOF探测器系统的时间分辨计算, 需

要得到两路信号的波形信息. 通过对前面的数据进

行处理, 利用恒比定时法和低阈区间拟合都可以得

到相对较好的符合时间分辨. 结合这两种波形分析

方法, 在单路波形信号上取两个时间点, 一个时间点

为阈值是幅度的 10%时对应的横坐标, 另一个时

间点为波形信号上升前沿幅度的 5%—30%的区间

进行线性拟合后与 x (时间)轴交点的横坐标, 两个

时间点相减得到单路信号的时间差, 如图 11所示.

实验的取数条件为两个通道的波形信号幅度

同时超过 100 mV, 由图 6(c)和图 6(d)的幅度谱对

比可知, 由于实验测量使用的电子源能量低, 使得

CH2通道中波形幅度小的事例数占比较多, 时间

分辨容易受到噪声影响. 对比图 12(a)和图 12(b)
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合 , 与 x (时间)轴交点的两个横坐标相减得到了时间差分

布图　  (a)区间为幅度的 5%—30%;  (b)  区间为幅度的

10%—30%

Fig. 10. Linear  fitting  of  data  points  at  the  rising  front  of

the waveform signal  of  effective cases,  and the time differ-

ence  distribution  diagram  is  obtained  by  subtracting  the

two abscissa  of  the  intersection point  of  the x  (time)  axis:

(a)  Range  is  5%–30% of  amplitude;  (b)  range  is  10%–30%

of amplitude. 
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可得, CH2通道的时间分辨确实比 CH1通道的差.

于是把 CH1通道的时间差用高斯函数进行拟合,

得到单路信号的时间分辨为 (55.44 ± 0.53) ps. 对

比前文得到的时间分辨结果, 在测量飞行时间的实

验中, 可以用 CH1通道的时间分辨来预估 TOF

探测器的时间分辨.

 5   结　论

9 mm× 9 mm
dE/dx

本文研究了小颗粒塑料闪烁体侧面耦合 SiPM

阵列构成颗粒状 TOF 探测器, 采用恒比定时法,

该探测器的时间分辨达到 (48.79 ± 0.57) ps. 对波

形信号前沿的低阈区间进行直线拟合处理, 该探测

器的时间分辨为 (54.96 ± 0.54) ps. 这两种数据处

理方法, 都可以让 TOF探测器有较好的时间分辨.

组成 TOF探测器的塑料闪烁体和读出方法仍然有

改进的空间: 塑料闪烁体可以采用快发光的型号,

如用 BC404 代替 BC408; 采用塑料闪烁体正面耦

合 SiPM 阵列, 耦合面积为   , 增加了

SiPM阵列的光收集. 如果  探测器使用强发

光闪烁体, 这个探测器也可以作为高精度 TOF探

测器来使用. 于是在共用一套 SiPM和混合电子学

的情况下, 这个强发光闪烁体探测器能同时测得带

电粒子的能量和时间信息.

30

CEPC-TOF桶部探测器如果采用此实验的双

层小颗粒单元结构, 总通道数会超过 130万. 由于

每次对撞事例末态长寿命粒子小于 300个, 所以探

测单元可以采用专用集成电路 (application specific

integrated circuit, ASIC)器件的编码标记和复用

高精度波形电子学 (10 GS/s)来测量波形信号前

沿 (约   ns). 当复用程度为 N = 512道/路时, 每

路系统平均击中小于 0.25, 对应的高精度波形电子

学可以压缩到 2600路, 此方案正在研究和设计中.

µ/π

dE/dx

µ/π

K0
L

K0
L

CEPC末态粒子的鉴别仍然是一个十分有挑

战性的课题: 对于小于 800 MeV的  的鉴别, 因

为µ和 π 无法穿过径迹探测器, 目前只有   信

息, 所以  之间的分辨是比较差的, 而专门的µ标
记探测器在谱仪的最外层, 测量不到如此低的动量

区; 对于小于 5 GeV低能中性   的鉴别, 因为部

分  在电磁量能器中发生作用之前没有留下其他

作用痕迹, 在电磁量能器中的作用效果与 g 相似,

需要设计一个具有高时间精度并且具有位置分辨

能力的电磁量能器来进行分辨. 
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Abstract

π/K π/P K/P

1 cm× 1 cm× 0.3 cm
90Sr

The  circular  electron-positron  collider  (CEPC)  requires  a  3%  precision  in  the  measurement  of  dE/dx  to

identify long-lived charged particles. However, the measurement of dE/dx has a blind area for each of charged

particles of   ,   , and   , having transverse momenta of 1 GeV/c, 1.6 GeV/c, and 2 GeV/c respectively.

One  potential  solution  is  to  use  a  high-precision  time-of-flight  (TOF)  detector  with  a  time  resolution  of  less

than 50 ps to fill in the blind area. To address this, we propose a small particle TOF detector that uses small

plastic scintillators (  ) silicon photomultipliers for readout. In this work, we introduce the

construction  of  the  detector  and  calibrate  its  performance  by  using      electron  collimators  and  high-speed

waveform acquisition electronics. Using a constant fraction timing method, we find that the time resolution of

the detector is about 48 ps, satisfying the CEPC’s requirements for TOF detection.

Keywords: particle identification, time of flight detector, silicon photomultiplier, time of flight resolution
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