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摘要: 利用高速带电粒子在透明介质中产生切伦科夫辐射的特性，以蒸馏水作为辐射介质，搭建了一个小尺寸 ( π ×
22． 52 cm2 × 45 cm) 的切伦科夫探测器，对能量在 GeV 量级的 μ 子进行了相应的测量，考虑其他能量损耗、光传输和收集效率、
阴极量子效率后，实验结果与理论估计值有比较高的相符度，可以初步断定仪器具备探测 GeV 量级 μ 子的能力．
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高能物理实验一直由于辐射源昂贵、防护措施

复杂和探测条件苛刻等因素而受到极大限制，不易

于广泛开展． 宇宙射线是天然的高能粒子源，包含众

多基本粒子并且数量可观． 以 μ 子为例，在海平面

上，每秒钟每平方米可以接收到 100 个以上、垂直向

下入射、能量在 1 GeV 以上的 μ 子
［1］． 而高速带电

粒子穿过透明介质时，由于切伦科夫效应，会发射主

要集中在紫外及可见光波段的光子． 基于这些因素，

我们设计并用低成本的材料搭建了一个水基切伦科

夫 μ 子探测器，可以通过简单的操作在适当的精度

范围内对 μ 子进行探测和切伦科夹辐射光谱分析．

1 实验原理与基本概念

1． 1 切伦科夫辐射的基本特征

切伦科夫辐射是高速带电粒子与介质之间的一

种电磁相互作用． 高速带电粒子以匀速 v( = βc) 穿

过折射率为 n 的透明介质，当它的运动速度超过光

在该介质中的相速度( c /n) 时，将产生沿圆锥波前

发射微弱的光子流 ( 集中在紫外线以及可见光波

段) ，这种效应称为切伦科夫辐射． 根据经典电磁理

论
［2］，带电粒子通过介质时，路径周围的原子或分

子将因电磁作用瞬时极化． 当粒子通过后，这些被极

化的原子或分子立即退极化，引起具有加速度的振

动，每个退极化的原子或分子作为辐射中心，把能量

以电磁辐射的形式发射出来． 切伦科夫辐射是多个邻近

原子的辐射相干叠加的结果．为保证是相干光源，粒子必

须作等速运动，使相邻原子所受的扰动相同; 为保证波前

干涉得到加强，粒子速度必须超前于电磁波在介质中的

传播速度( v ＞c /n) ，使各点发出的元波位相相同，在一定

方向得以加强，如图 1． 根据惠更斯原理，可以得到产生

切伦科夫辐射的条件为

图 1 波前干涉示意图

cos θ = 1
βn

( 1)

其中 β = v / c． 由于 n ＞ 1，θ 是锐角，所以切伦科夫

辐射的方向总是向前的，带电粒子在某一点产生的

切伦科夫辐射是以这点为顶点的一个光锥，张角

2θ，轴向是粒子运动方向． 当 θ = 0 时，切伦科夫辐射

最小阈速度为 v = c /n，相应阈动能为

Emin = E0
n
n2槡 － 1

－ 1 ( 2)

其中 E0为粒子静止能量． 当 β1 时，θ 角达到最大

θmax = arccos
1
n ( 3)

1． 2 切伦科夫辐射光谱及光子密度分布

根据 Tamm 和 Frank 的经典电磁理论
［2］，切伦
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科夫辐射具有连续光谱． 电荷为 Ze 的带电粒子在

L—L + dL 的路程上发射波长在 λ—λ + dλ 之间的

光子数 dN 服从如下分布

dN
dλdL

= 2παZ
2

λ2 sin2θ∝ 1
λ2 ． ( 4)

式( 4) 中，α 是精细结构常量 ( α≈1 /137 ) ，λ = hc /
E． 单位长度辐射体发射的切伦科夫光子数为

dN
dL = 2παZ2 ∫

λ2

λ1

sin2θ( λ，L)
dλ
λ2 =

2παZ2 ∫
λ2

λ
(

1

1 － 1
β2n )2

dλ
λ2 ( 5)

λ1 ～ λ2是切伦科夫辐射的波长范围，由于发射的光

子数与波长的平方成反比，所以大部分切伦科夫辐

射集中在短波区． 如果切伦科夫辐射体中 n 与 λ、L
关系不大，且计数器中光探测器对可见光 ( 400 ～
700 nm) 灵敏，则单电荷粒子穿过单位长度( 1 cm)

的辐射体发出的切伦科夫光子数为 N = 490sin2θ． 切

伦科夫辐射发光时间一般小于 10 －9 s，光量很微弱，

并且在介质中有各种损耗．
1． 3 大气中的 μ子及探测器设计依据

宇宙射线中的高能质子与上层大气中的原子核

相互作用可以产生 Κ 介子和 π 介子，Κ ±
介子和 π ±

介子随后衰变为两种带不同电荷的 μ 子:

Κ +→μ + + νμ，Κ －→μ － +珔νμ ( 6)

π +→μ + + νμ，π －→μ － +珔νμ ( 7)

μ 子带一个单位的正电荷或者负电荷，寿命

2． 197 03 μs，动能在 GeV 量级，是一种强相对论粒

子． 静止 质 量 为 105． 658 389 MeV /c2，与 π 介 子

( 139． 6 MeV /c2 ) 质量十分接近，但在穿过介质层

时，既不发生强相互作用也不产生电磁簇射
［3、4］，因

而对于高能 μ 子而言辐射效应产生的能量损耗占

主要地位． 在接近海平面的区域，宇宙射线成分包含

μ 子、中微子、γ 射线、高能中子、电子等． 但只有运

动速度大于光在介质中传播速度的高能带电 μ 子，

在穿透大规模的透明介质后，仅产生有限的能量损

耗和角度偏离，且能量损耗中切伦科夫辐射损耗占

主导地位． 在设计本实验的水基切伦科夫 μ 子探测

器时充分考虑了这些因素，因此采用了蒸馏水作为

介质，并将探测器尺寸设计得尽可能大． 原则上，辐

射介质的体积越大，穿透距离越长，辐射损耗越大，

切伦科夫光强越强． 但出于成本方面的考虑，我们根

据式( 5) ，在估计了接收器的光子灵敏度和各种无

关损耗的基础上，设计了 π × 22． 52cm2 × 45 cm 的圆

柱形容器，使得光电管接收到的切伦科夫辐射光强

大于其灵敏度阈值．

2 水基切伦科夫 μ子探测器

2． 1 实验设置

任何透明介质都可以作为切伦科夫辐射体，出

于成本与探测效率方面的考虑，我们选择了蒸馏水，

因为其对可见光和紫外线均透明、折射率大小适当、
密度较小且光学均匀性好． 实验装置主体部分见图

2，桶身为圆柱形，底面直径 45 cm，高 45 cm，不锈钢

制，壁厚 1． 5 mm，加水后实际水深 40 cm． 内壁和桶

盖下部覆盖一层经过皱化处理的铝箔，使得桶内壁

可以漫反射紫外线和可见光波段的光子，以提高收

集效率． 条件允许情况下，使用高密度聚乙烯合成纸

( Tyvek) 可使效果更佳，因为其表面是随机粗糙的，

不需要人工皱化，且对于紫外光和可见光有较强的

反射率
［5］． 桶盖边缘用 1 mm 厚的黑色胶带密封 5

层，密封层宽 15 cm． 光电倍增管为圆柱形，玻璃壳

部分底面面积 28． 5 cm2，高压从 0—1 488 V 连续可

调，实际实验时管中心偏离桶中轴 10 cm，管的最下

部浸入水中 1 cm，以排除水面、空气与玻璃界面的

反射和折射的损耗． 光电管外壁与桶盖开口处用 1
mm 厚的黑色胶带密封 5 层，密封层宽 10 cm． 在实

验时，用黑布遮盖整个装置，并用输出端分别接数字

示波器观察信号和接 0—1 024 道多道分析器测量

能谱，以确定是否测得相关信号．

图 2 探测器主体部分结构简图

1 蒸馏水，2 不锈钢桶身，3 铝箔( 壁) ，4 固定物，5 铝箔( 盖) ，6 密封

层，7 不锈钢桶盖，8 光电倍增管，9 高压接口，10 输出端

2． 2 实验结果

将输出信号接数字示波器，输入端采取交流耦
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合的方式，阻抗 50 Ω，上升沿触发，触发电平 1 V，保

持横向( 时间轴) 触发位置不变，得到了高压 1 400
V 下的波形和本底( 图 3) 以及高压 1 488 V 下的波

形和本底( 图 4) ． 测量本底信号时，将光电管上提，

使管的最下部在水面以上 1 cm，同时用 1 mm 厚的

黑色胶带将管口密封 3 层，以起到隔光的作用．
示波器信号显示，光电倍增管完全隔绝辐射时

也会产生暗电流． 本底脉冲产生的主要因素有: 阴极

热电子发射( 通常情况下暗噪声的最主要成分) 、欧
姆漏电( 包括管内漏电与管外漏电) 、残余气体电离

( 反馈电流) 、场致发射、切伦科夫光子( μ 子穿过光

电管的窗时形成) 、玻璃壳放电和玻璃荧光． 光电管

的屏蔽层与玻璃壳做了分隔处理，目测玻璃壳部分

厚度 3 mm 左右，长 8 cm，所以最后两种影响因素几

乎可以忽略． 尽管测量本底时加了 1 400 V 以上的

高压，但此高压并未超过倍增管正常工作电压及噪

声范围，因此残余气体电离和场致发射的影响亦可

排除． ( 即便这两种因素有作用，在恒定持续的高压

下，引起的也应是持续性行为，而不是单一的脉冲行

为． 在接收到的本底信号中并没持续性增益的体现，

所以这也从另一方面排除了残余气体电离和场致发

射的影响． ) 从图 3 和图 4 可以看出，将光电管浸入

水中后测量信号时本底峰会有加强，同时在时域上

的其他位置有小峰( 比本底脉冲弱) 和大峰( 比本底

脉冲强) 出现，对比本底信号，可以推断输出信号中

包含着在频域上崖续分布的辐射成分．

图 3 高压 1 400 V 条件下的输出信号和本底信号

下面通过对波形的分析来就这一推断做一些论

证: 小峰幅度不及本底脉冲，如果加上鉴别器，将很

难识别，所以这里不予考虑 ( 尽管小峰有可能是强

度极其微弱的信号) ． 一方面，如果认为本底峰的加

强是切伦科夫光子的作用，那么扣除本底后，时域上

除本底脉冲所在位置以外，其他位置也能够找到切

伦科夫辐射导致的短脉冲; 另一方面，如果认为这种

图 4 高压 1 488 V 条件下的输出信号和本底信导

加强作用是玻璃壳表面和水接触造成的管外漏电，

那么加强后的本底峰应该作为新的本底，扣除后，图

3 与图 4 中所有其他位置的峰都难以甄别． 在测量

高压 1 450 V 的信号时在时域上非本底峰位置发现

了比加强的本底峰更高的峰( 如图 5 ) ，这说明输出

信号中包含切伦科夫辐射成分．

图 5 高压 1 450 V 条件下的输出信号和本底信号

将输出端接 0—1 024 多道分析器，每次测量定

时 1 800 s，分别在高压 1 300 V、1 400 V、1 450 V和

1 488 V 条件下测量能谱，并分别在相同条件下测量

本底曲线，将测得的能谱扣除本底，得到了如图 6—
9 所示的光谱线． 光电管前端未加闪烁体，所以无法

将不同能量的入射光子转化成强度不同的荧光光子

脉冲，以鉴别相应光子． 但式( 4 ) 指出，切伦科夫辐

射光强与波长( λ = hc /E) 成平方反比关系，所以实

际测量时并不需要依靠闪烁体来对打在阴极上的光

子能量进行均一化，能量不同的切伦科夫光子天然

就对应着强度不同的辐射流，并在光阴极产生不同

数量的光电子，使得其在能谱上可以对应不同的道

址． 由于实验室条件的限制，我们没有找到合适的定

标装置来对脉冲强度和道址之间的关系进行定标，

所以无法很精确地定量分析能谱． 但总的来看，就谱

线变化趋势而言，各高压下谱线在道址 20—40 的区
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域部有类似轫致辐射的部分，这应当对应着一部分

切伦科夫辐射，道址 0—20 的部分有一个明显的强

峰，这应该是另一部分切伦科夫辐射和管外漏电流

共同的贡献． 因为装置中的光电管玻璃壳直接与水

接触，以排除水平面的镜面反射造成的不必要损耗;

另外在高压电极和玻璃壳之间设置了隔离层，使得

水蒸气很难通过此隔离带对电极产生影响; 对高压

电源电极进行了整体密封． 考虑以上各方面原因，管

外漏电是唯一可能导致能谱图上有额外本底峰的

因素．

下面对在我们装置的配置条件下，单个垂直向

下入射的 μ 子能够在光电倍增管阴极产生的光电

子数目做大致的估计． 如果辐射体的折射率 n 与波

长 λ 以及辐射体长度 L 的依赖关系不大，则总体上

图 9 高压 1 488 V 条件下的能谱( 已扣除本底)

可探测的光电子数为

npe =
2παL
hc ∫ Qeff ( E) Πiεi ( E) dE ( 8)

式中，Qeff是光电材料的量子效率，εi 是各种与光传

输、收集有关的效率，包括光在辐射体中的透过率、
探测器窗的透过率、镜子反射率及电子学阈值造成

的接受效率等，这些系数都需要用特定的手段进行

测量，由于条件有限，我们只能采取其他方式来估计

这些参数． D． Alexander［6］
曾经对水基探测器的切伦

科夫辐射损耗做了实验上的测算，利用吸收分光计

( absorption spectrometer) 将水的透射特性影响从测

量结果中扣除后，他估计每个 μ 子在水中可以产生

的光电子数是 18 ( 假设光阴极量子效率是 10% ) ．
他测量得到的探测器损耗和效率因子对于水基切伦

科夫探测器具有普适性，应用式( 8 ) ，保持 Qeff 和 εi

等效率因子函数形式不变，将 L 等与尺度有关的物

理量从他们的探测器( 180 cm ×120 cm ×120 cm) 按

比例缩放到我们的装置尺度上来，对 200—700 nm
( 1． 77—6． 20 eV) 的紫外和可见光段积分，可以估

计出每个 μ 子在阴极产生约 6 个光电子．
其他文献

［7，8］
中有使用不同的方法对其水基切

伦科夫探测器产生的光电子数进行估计的，缩放后

应用于我们的探测器上，估计出的每个 μ 子的阴极

光电子产生数也在 5 ～ 10 个．
同样是由于条件限制的原因，我们无法得出阴

极光电子数目与阳极输出脉冲强度之间的关系，但

在较高高压( 1 400 V + ) 条件下，增益倍数较大，这

种较弱的光电子脉冲应该可以被多道分析器识别．
根据我们的计算，高压 1 300 V、1 400 V、1 450

V、1 488 V 条件下能谱总积分面积分别为 17 898、
18 723、18 079、17 248，平均值 17 987，表明分析器

每秒钟接收到 10 个脉冲． 我们的装置所处海拔接近

于 0，地表每秒钟每平方米可以接收到 100 个 μ 子，

这样探测器每秒钟可以接收到 μ 子数目为 15 个．
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根据之前的分析，在当前配置条件下，探测器中，平

均每个 μ 子可以在光电管阴极产生 6 个光电子，这

表明一部分 μ 子产生的切伦科夫辐射可能会由于

强度太弱而无法被多道脉冲分析器接受，从而导致

探测到的 μ 子数目比理论估计值小．
另外，即使认为 0—20 道之间的强峰全部是管

外漏电所致，经我们计算，高压 1 300 V、1 400 V、
1 450 V、1 488 V 条件下，剩余的连续谱部分的积分

面积分别为 6 753、8 373、8 828、8 164，平 均 值 8
030，即平均每秒接收到 4 个脉冲，考虑到我们的装

置光传输和收集效率较低，这一结果和理论估计值

的偏差也在可以接受的范围内．
因此，我们的探测器所测得的脉冲数与理论估

计的入射 μ 子数基本匹配． 同时，脉冲分析器接收

到的脉冲数目不随高压的变化而变化，而是保持在

一个特定值的附近． 考虑到高压直接决定了增益倍

数，而除漏电所致的暗噪声都与高压成正相关，所以

我们测得的信号只可能是高速 μ 子穿过蒸馏水时

由于切伦科夫效应产生的辐射光子信号．
当然，目前探测器的测量精度有很大的提高空

间． 为实现这一目标，可以从提升光的传输和收集效

率等方面入手． 例如，制作简易的净水装置进行二次

蒸馏，内壁贴膜采用 Tyvek 材料，使用黑色橡胶圈来

密封桶盖边缘以及光电管与桶盖接触位置，利用

Winston Cone 结构聚焦漫散射光束，使用双闪烁体

计数器进行符合计数等．

3 结论

我们利用低廉材料搭建了一个水基切伦科夫 μ
子探测器，可以简便地探测 μ 子信号，研究宇宙射

线中高能粒子的相关特性． 通过小成本的投入，我们

有效地提高了光传输和收集效率，完善已经初步成

型的水基切伦科夫 μ 子探测器． 这种水基探测器成

本低廉、操作简便、稳定性高，具有广泛的应用前景，

适合在各高校推广应用．
感谢: 本文获得了美国 Southern Methodist Uni-

versity( SMU) 大学叶竞波副教授的指导，主要经费
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Experiment of a simple water － tank Cerenkov muon detector

XU Jie-chen，LE Yong-kang，YU Xi
( Department of Physics，Fudan University，Shanghai 200433，China)

Abstract: The process of setting up a simple water － tank Cerenkov detector from raw materials is described in
detail． The experiment results of muon detection substantiate its effectiveness in probing high energy elementary
particles． The low cost，user － friend and high stability of this instrument show its potential in application of college
physics experiments．
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