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符合计数法测量宇生μ子的通量

林海星，宁云松，陈　羽，唐　健
（中山大学 物理学院，广东 广州５１０２７５）

　　摘　要：搭建了宇生μ子探测器，采用符合计数法测量了宇生μ子通量和空间分布．探讨了甄别器阈值标定、宇生μ
子计数率与工作电压的关系、塑料闪烁体板间间距对计数率的影响．通过改进测量装置的几何结构，研究了宇生μ子空

间角的分布情况，验证了宇生μ子计数率与探测器摆放天顶角呈ｃｏｓ２θ关系．
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　　测量宇生μ子通量是近代高能物理中探究μ
子性质的重要途径之一，在使用单个塑料闪烁体

进行测量时，由于背景噪声等影响，需要设定合理

的阈值对低能量噪声进行筛选，因此直接测量的

方法会导致测量精度下降．本文采用符合计数的

方法，通过探测同时通过２块塑料闪烁体时产生

的关联信号确定μ子通量，在一定程度上提高了

μ子 通 量 测 量 结 果 的 精 度 及 置 信 度．同 时，本 实

验还探究了塑料闪烁体板间距对结果的影响，并

采用符合计 数 的 方 法 测 量 了 宇 生μ子 分 布 与 天

顶角的关系．

１　宇生μ子

宇宙线是来自宇宙的高能粒子流，能 量 跨 越

了１０９～１０２０　ｅＶ．在ＴｅＶ能量段，宇宙线由质子

（约占７９％）、氢核（约占１４％）、重子（约占５％）、

电子（少于１％）和 光 子（少 于０．１％）组 成［１］．初

级宇宙线的高能粒子进入大气层，与大气层中的

粒子相互作用会产生次级粒子，次级粒子又与其

他粒子碰撞产生新的次级粒子．这些次级粒子经

历散射和吸收，能量衰减，持续地横向纵向发展为

级联现象．次级粒子数目增加至极大值后开始减

少直到级联结束［２］．由于次级宇宙线分布范围在

１０２～１０６　ｍ２ 的面积上，故又称这种级联现象为广

延大气簇射．
宇宙线与大气核子发生相互作用，产生核子、

π介子、少量κ介子和Λ超子等，其中三重态的π
介子占较大比重［２］．这些次级强子部分再次发生

衰变：π０ 介子衰变成γ射线，引起电磁级联；π± 介

子平均寿命 为２．６×１０－８　ｓ，其 主 要 衰 变 过 程 是

π →＋ μ
＋＋ｖμ；π →－ μ

－＋ｖμ，产生末态粒子为

μ轻子及其对应的μ型 中 微 子［２］，此 带 电μ子 即

为宇生μ子．
宇生μ子不参与强相互作用，穿越大气层等

介质过程中主 要 发 生 电 离 能 量 损 失，μ子 的 平 均

寿命约２．２μｓ．不 考 虑 相 对 论 效 应，μ子 的 平 均

飞行距离约为４６８ｍ．实 际 上，宇 生μ子 绝 大 部

分处于高速运动，相对论效应不可忽略，时间延缓

效应作用于宇生μ子寿命．洛伦兹因子的大小与

宇生μ子相对于实验室参考系的运动速度有关．
因此，宇生μ子可以穿越１０４　ｍ的大气层直达地

面［２－３］．探测宇生μ子可以获得一定的初 级 宇 宙

线的物理信息：一方面，初级宇宙线的成分受到星

际物质作用、太阳风磁场对低能宇宙线的扰动、地
磁场作用、大气成分等的影响，使得初级宇宙线所

产生的次级宇宙线与很多因素有关，故对次级宇

宙线主要成分宇生μ子的探测是天体物理［４］、大

气物理［５］等科学研究的重要手段；另一方面，宇生



μ子作为天然高能粒子源，为集装箱检测、核反应

堆事故分析和地质结构分析等无损检测和成像技

术应用，提供了新途径［６－７］．

２　μ子探测与符合计数法实验原理

２．１　μ子探测器

常见μ子探测器包含闪烁体探测器、切伦科

夫探测器、核乳胶投影室等．实验拟用塑料闪烁

体探测器，取自于北京正负电子对撞机实验ＢＥＳ
升级改造后退役的飞行时间探测器的部件［８］．闪

烁体探测器 由 闪 烁 体、光 电 倍 增 管（ＰＭＴ）、数 据

采集处理系统、电源等组成．闪烁体探测器根据

闪烁体介质状态分为气体探测器、液体探测器和

固体探测器．塑料闪烁体具有易加工、可塑性强、
发光衰减时间短、光损耗小，可以测量各种粒子的

特点而被广泛使用［９］．带电粒子射入塑料闪烁体

后，使闪烁体内的原子发生电离激发，退激时发出

荧光光子，光子通过光导进入ＰＭＴ转为电信号，
从而触发数据获取系统被记录．前期我们已经利

用蒙特卡罗 方 法 对 宇 生μ子 探 测 器 开 展 仿 真 研

究［１０］，本文主要讨论宇生μ子通量和空间分布情

况的测量．
２．２　符合计数法

符合计数法是２个或２个以上的关联信号的

时间间隔在符合分辨时间内，产生符合输出的测

量方法［１１］．利 用 电 子 学 的 脉 冲 符 合 电 路 抑 制 环

境本底和电子学噪声的影响，提高数据获取的信

噪比．符合计数法应 用 于 宇 生μ子 探 测，特 指 高

能μ子几乎同时穿过２块塑料闪烁体，产生极短

时间内的关联信号．而 低 能 量 的μ子、环 境 中 其

他β或者γ粒子等通常只击中单块塑料闪烁体无

法形成关联信号．值 得 注 意 的 是，宇 生μ子 也 会

因入射角度偏差而无法同时穿过２块闪烁体，也

无法产生２个关联信号，则不被记录为信号，此影

响又叫探测器内禀接受度．内禀接受度与板间距

密切联系．

３　实验仪器设备与装置

实验 用 塑 料 闪 烁 体 的 尺 寸 为３３８．５ｍｍ×
１４３．５ｍｍ×８４．０ｍｍ，包括外部反射层以及尾端

与光电倍增管相连接的光导．光电倍增管采用海

南展创ＸＰ１９１２（１０级 倍 增、直 径１９ｍｍ圆 柱 形

管）．高 压 电 源 型 号 是 ＣＡＥＮ 高 压 电 源 机 箱

ＮＩＭ８３０６（２ 个 卡 槽）、ＣＡＥＮ 高 压 电 源 插 件

Ｎ１４７０（４个通道）．示波器为北京普源ＲＩＧＯＬ的

ＤＳ６１０２数字存储示波器，带宽为１ＧＨｚ，采样率

５×１０９　ｓ－１．ＮＩＭ 核电子学测量系统由国产低压

电源机箱、前沿定时甄别器、定标器等组成．详细

操作过程已经录制为视频，请观看在线视频［１２］．
符合计数实验装置示意图如图１所 示，实 验

采用２块大小相同的塑料闪烁体板，其尾部均通

过光导与ＰＭＴ相连，外接ＣＡＥＮ高压提供ＰＭＴ
的工作电压，将２个ＰＭＴ的信号输入甄别器，通

过调整甄别器２路信号阈值并进行外符合，将符

合后的信号输出至定标器，设定计数时间，进行宇

生μ子通量计数实验．

图１　符合计数实验装置示意图

４　实验方案与结果分析

４．１　甄别器阈值标定实验

采用ＮＩＭ标准的甄别器，每路甄别器通道可

以独立地进行阈值调节，并且带有独立的符合逻

辑电路可以实现符合测量．当符合电路的“门控”
设置为“内”模式时，输出的方波脉冲表征单个通

道的波形过阈事件；当“门控”设置成“外”模式时，
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从外部输入另一个甄别器通道的方波信号作为门

控信号，则最终输出的是２个通道过阈时刻间隔

在一定时间内的事件，从而实现符合测量．考虑

电子学通道间的失配引起的甄别器阈值差异，先

进行阈值标定，便于μ子计数实验时设定准确的

探测器阈值，提高实验可重复性，减小系统误差．
利用函数信号发生器提供不同电压的方波信号，
输入信号至甄别器１个通道，输出信号与示波器

相连．甄别器面板调节阈值最小标度为０．０２．阈

值起始设置为０，降低信号发生器的输入电压，直

到示波器上信号消失，该电压即为实际阈值．进

一步细调电压范围，得到较精确的阈值．然后逐

步增大甄别器阈值，重复上述步骤，得到如表１所

示Ａ和Ｂ通道的阈值表．

表１　甄别器双通道阈值标定

Ｕ标 定／ｍＶ
Ｕ实 际／ｍＶ

Ａ通道 Ｂ通道

０ 　 ３５．６　 ４７．４
０．０２　 ３９．２　 ５３．２
０．０４　 ４２．８　 ５７．０
０．０６　 ４６．９　 ６２．０
０．０８　 ５０．７　 ６７．３
０．１０　 ５５．２　 ７２．１
０．２０　 ７５．３　 ９９．６
０．３０　 ９８．２　 １２６．１
０．４０　 １１９．９　 １５４．６
０．５０　 １４２．２　 １８１．０

利用上述 甄 别 器 的 校 准 数 据 进 行 宇 生μ子

的测量，得到图２所示２块塑料闪烁体探测器的

脉冲波形．

图２　示波器显示２块塑料闪烁体的宇生μ子脉冲波形

采用甄别器门控模式为“内”，对宇生μ子信

号分别进行测量，转变为方波信号，得到如图３所

示方波图．

图３　经过甄别器处理后的宇生μ子信号

将经过甄别器筛选后的塑料闪烁体板（＃１）
信号通道的门控模式设置为“外”，用下塑料闪烁

体板（＃２）的信号作为门控信号输入，此时输出信

号为符合电路 输 出 的 有 效 宇 生μ子 信 号，如 图４
所示．

图４　甄别器外符合后输出的宇生μ子信号

４．２　瞬时符合曲线测定实验

符合逻辑电路具有一定的时间分辨 能 力，符

合装置所能够区分的最小时间间隔τ即为符合逻

辑电路的分辨时间．该符合分辨时间越短，越有

利于减少２个探测器中同时产生的噪声、β或者γ
粒子等本底信号造成的“偶然符合”事件，从而降

低μ子通量测量的 系 统 误 差．但 是 另 一 方 面，宇

生μ子穿过带间距的２块塑料闪烁体板时，由于

径迹位置和方向、闪烁光传播、电信号传输过程的

差异，最终ＰＭＴ读 取 的 光 电 信 号 之 间 的 时 间 差

存在一定的涨落，因此符合分辨时间过小反而会

导致真实物理事件的丢失，增大通量测量的统计

误差．
实验装置使用的符合逻辑电路采用固定宽度

的门控电路，因此其符合分辨时间具有确定的值．
通过测量该电路“瞬时符合曲线”，可以得到装置

的符合分辨时间特性，并对偶然符合造成的误差

进行估计．
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考虑到宇生μ子通量较低且很不稳定，采用

函数信号发生器，向双通道提供同步的短脉冲信

号（频率５Ｈｚ，脉宽５０ｎｓ）模拟μ子探测事件，测
量符合电路自身的分辨时间特性．实验过程中，
将Ｂ通道的ＥＣＬ信号作为 Ａ通道的门 控 信 号，
使用Ａ通道信号为符合信号接入定标器中计数．
利用ＣＡＥＮＮ１０６Ａ延 迟 调 节 器 人 为 地 改 变 双 通

道的信号时间差，从０开始（延迟器提供１０．８ｎｓ
的固定延迟），增大延迟器的延长时间，直到定标

器上计数率为０，绘 制 双 通 道 符 合 装 置 的 瞬 时 符

合曲线．
为了得到符合分辨曲线，获取的数据 远 多 于

图中展示的数据点．结果如图５所示，瞬时符合

分辨曲线接近矩形，取该曲线的半高半宽即为符

合装置的分辨时间τ＝８５．０５ｎｓ．

图５　瞬时符合分辨曲线

４．３　宇生μ子计数率与工作电压关系的探究实验

２块塑料闪烁体板间距为１４ｃｍ，ＰＭＴ＃１信

号接Ａ通道，设 阈 值 为４１ｍＶ，ＰＭＴ＃２信 号 接

Ｂ通道，设阈 值 为５３ｍＶ，改 变ＰＭＴ＃１的 工 作

电压为１．０，１．１，１．２ｋＶ，ＰＭＴ＃２的工作电压保

持１．０ｋＶ．计 数 时 间 为２０ｍｉｎ，得 到 表２的 结

果，其中Ｕ阈 为阈值，Ｕ 为工作电压，Ｎ 为事例数，

ｎ为计数率，实 验 使 用 的 光 电 倍 增 管 最 大 电 压 为

１．２５ｋＶ．

表２　μ子计数率与工作电压实验数据

Ｕ阈／ｍＶ
Ａ　 Ｂ

Ｕ／ｋＶ
Ａ　 Ｂ

Ｎ　 ｎ／（ｍｉｎ－１·ｃｍ－２）

４１　 ５３　 １．０　 １．０　 ４５３　 ０．０５９
４１　 ５３　 １．１　 １．０　 １　３７８　 ０．１７９
４１　 ５３　 １．２　 １．０　 １　６４３　 ０．２１３

　　理论上，垂直入射到地面能量１ＧｅＶ以上的

μ子通量约为７０ｓ－１·ｍ－２·ｓｒ－１，估计宇生μ子

击中 水 平 放 置 的 探 测 器 的 计 数 率 为１ｍｉｎ－１·

ｃｍ－２［１３］．即使外加电压 达 到ＰＭＴ的 额 定 电 压，
实测的计数率仍与理论值有较大的误差．推测其

原因是特定能量区间（Ｂｅｔｈｅ－Ｂｌｏｃｈ关系中动能损

失较低的区间）的μ子穿过塑料闪烁体探测器损

失能量较少，闪烁体信号经光电倍增管转换并放

大的电信号幅值仍低于设定的甄别器通道阈值，
造成事例丢失，导致实测事例数少于理论预期．

由表２数据可以看出，随着工作电压的升高，

ＰＭＴ增益增加，对低能光信号的探测效 率 增 大，
计数率升高．但是，升高ＰＭＴ工作电压也同步增

大噪音和本底信号的幅值，导致更多的偶然符合

事件．因此，ＰＭＴ的 工 作 电 压 不 宜 过 高．由 表２
可知，ＰＭＴ＃１工作电压１．１～１．２ｋＶ，ＰＭＴ＃２
工作电压保持１．０ｋＶ为合适的工作电压．
４．４　塑料闪烁体板间距对μ子计数率的影响

根据上面的实验结果，猜测两板间距对μ子

计数率有一定影响，故对此进行实验探究．利用

高度可调节的支撑架改变两板间距，固定工作电

压和通道 阈 值，ＰＭＴ＃１为１．１ｋＶ 和４１ｍＶ，

ＰＭＴ＃２为１．０ｋＶ和５３ｍＶ．改变板间距，计数

时间为１　２００ｓ，得到表３数据．两板间距与μ子

计数率的关系曲线见图６．
该符合分辨时间下，符合装置的偶然 符 合 计

数率约为９×１０－４　ｍｉｎ－１·ｃｍ－２，对 于 实 验 得 到

的计数率而言是小量，因此可以认为偶然符合带

来的误差对实验结果影响可以忽略，实验数据具

有一定的可靠性．

表３　两板间距与μ子计数率实验数据

ｄ／ｃｍ　 Ｎ　 ｎ／（ｍｉｎ－１·ｃｍ－２）

５．００　 ３　３８８　 ０．４４０
７．２０　 ２　９６８　 ０．３８５
９．３０　 ２　４４９　 ０．３１８
１１．１０　 ２　２８６　 ０．２９７
１３．５０　 １　９０９　 ０．２４８
１５．４０　 １　７１５　 ０．２２５
１７．３０　 １　４４２　 ０．１８２
１９．６０　 １　２７４　 ０．１６５

　　从实验数据可以看出，减小板间距可以提高

宇生μ子 计 数 率．空 间 接 受 度 与 板 间 距 密 切 联
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系，当塑料闪烁体板的间距增大时，空间接受度减

少，宇生μ子会因入射角度偏差无法产生２个关

联信号，则不被记录为信号．

图６　两板间距与μ子计数率的关系曲线

实验数据都略小于理论预期值也易 于 理 解．
宇生μ子计 数 率 仍 可 能 受 天 气 变 化 对 宇 生μ子

的影响以及天花板屋顶材料屏蔽效应、经纬度和

太阳活动周期等的影响，留待将来继续探究．
４．５　宇生μ子天顶角分布探测实验

由于大气厚度、大气密度率随天顶角变化，大
气中所有次级粒子的流量和能谱都随天顶角改变

而变化［２］．大量实验证实宇生μ子的天顶角分布

服从ｃｏｓ２θ分布规律［１４］．在光学平台上重新搭建

实验装置，如图７所 示，保 持ＰＭＴ＃１信 号 工 作

电压为１．２ｋＶ，接甄别器的Ａ通道，设定通道阈

值为４８ｍＶ；ＰＭＴ＃２信号工作电压为１．０ｋＶ，
接甄别器的Ｂ通道，设阈值为１９５ｍＶ．改变天顶

角，计数时间为１０ｍｉｎ的数据如表４所示．绘制

探测器宇生μ子计数率与天顶角θ的关系曲线，
如图８所示．

图７　宇生μ子空间角分布测量装置图

表４　天顶角与μ子计数率实验数据

θ／（°） Ｎ　 ｎ／（ｍｉｎ－１·ｃｍ－２）

－８０　 ５９８　 ０．０７９
－７０　 ７０５　 ０．０９３
－６０　 ８７０　 ０．１１５
－５０　 １　０５３　 ０．１３９
－４０　 １　１７１　 ０．１５５
－３０　 １　２８７　 ０．１７０
－２０　 １　４９７　 ０．１９８
０ １　７６２　 ０．２３２
１０　 １　６７１　 ０．２２０
２０　 １　４４３　 ０．１９０
３０　 １　２９９　 ０．１７１
４０　 １　１１８　 ０．１４８
５０　 ９４４　 ０．１２５
６０　 ７９１　 ０．１０４
７０　 ６４６　 ０．０８５
８０　 ５３０　 ０．０７０
９０　 ５２３　 ０．０６９

图８　μ子计数率与天顶角的关系曲线

　　可以看出，在塑料闪烁板水平放置时的计数

率最大，即竖 直 入 射 的μ子 数 最 多，与 理 论 预 期

基本一致．计数 率 与 天 顶 角 呈ｃｏｓ２θ分 布，拟 合

函数为ｎ＝（０．０６９　９±０．００３　２）＋（０．１４６　３±
０．００５　５）ｃｏｓ２θ，Ｒ２＝０．９７７　８８．
４．６　实验注意事项

实验使用光 电 倍 增 管 的 额 定 电 压 为１．００～
１．２５ｋＶ，需使用直流高压电源．注意仪器的使用

规范及用电安全，以免造成仪器损坏及人身安全

问 题．考 虑 到 温 度 对 光 电 倍 增 管 探 测 效 率 的 影

响，尽可能在避光恒温条件下开展实验．

５　结束语

搭建 了 宇 生μ子 探 测 器，采 用 符 合 计 数 法，
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测量宇生μ子通量和空间分布．探讨了甄别器阈

值标定、宇生μ子计数率与工作电压和塑料闪烁

体板间距的关系．改进装置的几何结构，研究了

宇生μ子空间角分布情况．得到了宇生μ子计数

率随工作电压变化关系，随２块塑料闪烁体探测

器板间距变化曲线，验证了宇生μ子计数率与探

测器摆放天顶角呈ｃｏｓ２θ的关系．该实验既加深

学生对粒子探测原理和宇宙射线相关物理过程的

理解，又帮助学生串联起电子学模块化数据采集

和分析的相关知识．
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