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摘暋要:对闪烁光在晶体内的传输以及光电子倍增过程进行了建模,基于 GEANT4软件包对 CsI
(T1)闪烁体探测器进行了蒙特卡罗模拟,得到了不同形状、尺寸和包装的CsI(Tl)晶体测量毭射线

的能谱。对比模拟和测试结果,两者得到了很好的符合,从而验证了模拟参数的合理性和可靠性。
该模拟程序的建立为闪烁体探测器的设计提供了更精确的开发工具。
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1暋引言

近年来随着新型无机闪烁体种类的不断增加,
闪烁体探测器越来越广泛地应用于核物理、粒子物

理、天文物理以及核医学成像等研究领域。其中,

CsI(Tl)晶体因为具有较高的密度、光产额、辐照硬

度和相对低廉的价格等优点,成为研制大型电磁量

能器的理想晶体材料[1—3]。目前中国科学院近代物

理研究所已具备批量生产加工大尺寸 CsI(Tl)晶体

的能力[4],并正在用 CsI(Tl)晶体在兰州重离子加

速器冷却储存环(HIRFL灢CSR)外靶实验终端设计

建造一个近4毿结构的毭量能器[5]。
对于闪烁体探测器的设计,蒙特卡罗模拟作为

一种既节约时间又节约成本的工具而被广泛应

用[6,7]。模拟程序可以在不浪费晶体材料的前提下

对闪烁体探测器进行详细的建模,包括能量在晶体

内的沉积,闪烁光的产生、传输,最终被光子探测

器探测等一系列过程。通过修改晶体形状、性质、
包装材料等相关参数,就可以快速得到不同闪烁体

探测器性能的优化结果。

GEANT4是 由 欧 洲 核 子 中 心 (CERN)基 于

C++语言开发的一种用于核物理和高能物理实验

的蒙特卡罗模拟程序包[8]。GEANT4提供了种类

全面的粒子与物质相互作用的反应截面,用于精确

计算粒子在介质中的输运过程。GEANT4还提供

了构造各种晶体材料和几何结构的基础方法和用户

接口,以便用户构建复杂的探测器结构。目前,闪

烁体探测器的模拟工作主要以模拟能量沉积为主,
探测器的能量分辨则通过公式计算得到[9,10]。这种

模拟缺乏对闪烁光在晶体内部传输过程描述的精确

性,特别是对晶体表面包装的光学性质的描述更粗

糙。GEANT4提供了对可见光光子的追踪功能以

及对不同介质界面光学性质参数化的描述方法,为

闪烁体探测器的设计提供了更精确的模拟平台。
本文利用 GEANT4这种光子追踪的功能,通

过模拟CsI(Tl)晶体中闪烁光产生、传输和收集过

程,并且对光电倍增管读出进行了建模。通过对光

电子数目分布进行统计,可以直接给出闪烁体探测

器的能量分辨。根据蒙特卡罗模拟得到了不同形状

CsI(Tl)晶体测量662keV毭射线时的能量分辨。本

文还给出了一组合理的模拟参数。最后对比实验室
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测试结果,验证了模拟程序的合理性,为闪烁探测

器设计提供一个可靠的依据。

2暋实验室测试结果

为了给探测器模拟提供实验依据,首先对 CsI
(Tl)晶体的性能进行了测试。测试工作在一个避光

的金属箱中进行,共测试了3种不同的 CsI(Tl)晶
体样品:1#晶体为10mm暳10mm暳10mm 的立

方体;2#晶体的尺寸为10mm暳10mm暳50mm;

3#晶体为圆柱体,尺寸为毤25.4mm暳25.4mm。
使用的样品全部由中国科学院近代物理研究所生产

加工。所有晶体表面抛光,除读出端以外,均使用

白色 Teflon材料(FR104灢1,上海三爱富新材料股

份有限公司生产)包装,每面包3层。3#晶体还被

置于一端开放的铝制外壳内。光子读出器件使用

Hamamatsu公司生产的 R7724型光电倍增管,工

作电压为1500V,由 CAEN 公司的 N470电源供

电。晶体读出端与光倍管入射窗之间采用光学硅脂

(BicronBC灢630)耦合。
经铅光阑准直的137Cs放射源照射晶体样品,

信号进入放大器(ORTEC572A)成形放大,输入

peakADC(Phillips7164)进行A灢D转换,并由CA灢
MAC数据获取系统读出。

图1 1#晶体样品测量662keV的毭射线的能谱

暋暋图1给出了1#晶体样品测量662keV的毭射

线的能谱。拟合得到光电全能峰 的 能 量 分 辨 为

(6.33暲0.07)%。所有 CsI(Tl)样品能量分辨的测

试结果详见3.3节的表2。1#和2#晶体不仅测试

了包装 Teflon时的能量分辨,而且还测试了没有

任何包装情况下的能量分辨。

为确保测试系统稳定性,在晶体测试前后,都

使用同一块标准晶体刻度测试系统。测试结果表

明,系统的稳定性非常好,信号幅度变化小于1%。

3暋MonteCarlo模拟

编写的模拟程序主要考虑了对电磁相互作用和

闪烁光传输两方面过程的模拟。电磁相互作用主要

包括以下一些物理过程:光电效应、康普顿散射、
电子对效应,以及相关的电离、电子对湮灭、切伦

科夫辐射、韧致辐射、瑞利散射等过程。这些物理

过程由Geant4提供的类来描述。毭射线及带电粒子

与物质的相互作用也通过 GEANT4提供的低能电

磁相 互 作 用 过 程 (Low Energy Electromagnetic
Processes)来描述。闪烁体的几何结构、光产额、光

学性质、表面性质以及光子的探测则通过外部的参

数来设置。该程序使用 ROOT 软件包[11]作为数据

分析的工具。

3.1暋CsI(Tl)晶体的建模

图2给出了利用模拟程序构建的1#和3#两

个CsI(Tl)晶体探测器的几何结构,CsI(Tl)晶体下

图2 模拟程序构建的CsI(Tl)晶体探测器的几何结构

方是光电倍增管及光阴极,整个探测器被放置在空

气中。CsI(Tl)晶体的物理性质通过外部参数来设

置,密度为4.5g/cm3,折射率为1.78,光衰减长
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度设为1m,光产额为61000photons/MeV[12]。闪

烁光的发光能谱也需要在程序中定义。光电倍增管

入射窗的材料为派热克斯玻璃(PyrexGlass),折射

率为1.524。
入射粒子由模拟程序的事件产生器产生,点状

的射线源发射出662keV的毭射线从晶体侧面竖直

入射。毭射线与探测介质相互作用并沉积能量。模

拟程序根据沉积能量的大小,在相应位置各向同性

地发射一定数目的闪烁光光子。闪烁光在晶体内部

传输,经过晶体表面的多次折射和反射后,被衰减

吸收或者被光电倍增管的光阴极收集。
用于晶体表面包装的 Teflon材料的光学性质

采用 UNIFIED[13]模型来描述。调节与 CsI(Tl)晶
体材料和表面光学性质相关的模拟参数,通过反复

对比实验室测试结果,得到了一组较为接近真实情

况的参数设置。包装层和晶体之间的界面类型设置

为dielectric_dielectric。虽然测试使用的晶体表面

是抛光处理,但实际上不可能达到理想的光滑平

面,而且由于CsI(Tl)表面和 Teflon接触,会轻微

潮解起雾。因此,在程序中设置 CsI(Tl)晶体表面

的抛光类型为groundbackpainted,描述表面粗糙程

度的参数sigmaalpha设置为0.06rad。同时,设定

晶体表面反射成份中波瓣反射(specularlobe)占

95%,漫反射成分(diffuselobe)占5%,包装材料

的反射率设为0.98。对于没有包装的晶体,其他条

件不变,只需将包装材料的反射率设置为0即可。

3.2暋光电子倍增过程的建模

用CsI(Tl)晶体探测毭射线时,最终得到的是

具有一定展宽的能谱。这一展宽主要决定于光电倍

增管阳极收集到的电子数的统计涨落。电子数Qpe

可以用下面的公式来描述:

Qpe=Np暳毲Lighttransport暳QE暳M , (1)

其中,Np是晶体沉积能量后产生的闪烁光的光子

数,毲Lighttransport是闪烁光在晶体中传输直到被光阴极

收集的传输效率,QE 是光阴极将光子转化为电子

的量子效率。在光子波长毸=540nm 处,R7724型

光电倍增管光阴极的量子效率为8.7%[14],M 则是

光电倍增管的放大倍数。
公式(1)中的4项参数都会对最终能谱的展宽

具有贡献。其中,闪烁光子数Np的涨落带来的分辨

被称为晶体的本征能量分辨,主要由晶体材料的性

质决定。对662keV 的 毭射线,模拟程序中 CsI
(Tl)的本征能量分辨取3.6%(FWHM)[15],这一

参数可以在模拟程序中直接设置。对于闪烁光在晶

体中的传输效率,通过上一节的方法可以直接得到

光阴极上收集到的光子数及其统计误差。
光电倍增管对于光电子的放大倍数可以表示

为[16]

M=暻
n

j=1
毮j, (2)

其中,n是光倍管打拿极的个数,毮j是第j级打拿极

的放大倍数。由此可以得到对光电子进行放大时带

来的误差为

毻(M)=暺
n

i=1
暻
i

j=1

1
毮j

。 (3)

我们使用一组随机数来产生一个标准偏差为

氁(X)=X 1+毻(M)
X

(4)

的高斯分布,并用这个高斯分布将光阴极探测到的

光子谱进行展宽,从而模拟这一过程引入的误差,
最终得到接近真实情况的能量分辨。公式(4)中 X
是光阴极探测到的光子数目。

3.3暋模拟结果

图3给出了模拟1#晶体探测能量为662keV
的毭射线得到的能谱,拟合得到光电全能峰的能量

暋暋暋图3 模拟得到的1#晶体探测能量为662keV的

毭射线的能谱

分辨为6.43%。从能谱上可以清楚地看到光电全能

峰和康普顿平台。由于现阶段的模拟程序中并未考

虑实验室内探测器周围的环境,所以能谱中没有出

现毭反散射峰。根据测试得到的能谱估算,反散射
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光子的数目大约占光子总数的7%,相对较小。由

于反散射峰这一部分事件丢失,利用该程序来模拟

电磁量能器时,会使得模拟得到的探测效率不准

确。这是在将来工作中需要对程序改进的方面。
根据测试时的晶体条件,在模拟中构建了不同

的探测器结构,分别对这些不同形状、尺寸和包装

的CsI(Tl)晶体进行模拟。表1中给出了模拟3种

CsI(Tl)晶体探测662keV 的毭射线得到的能量分

辨,其中1#和2#晶体模拟了包装 Teflon和没有

任何包装两种情况,3#晶体包装 Teflon和铝壳。
其中,模拟1cm3包装 Teflon的晶体得到的能量分

辨为6.43%(FWHM),而测试得到的能量分辨为

6.33%(FWHM),在所有模拟的结果中符合得最

好。从模拟结果可以看出,对于同样尺寸的晶体,
包装 Teflon的能量分辨要好于无任何包装的情况。

表1暋使用不同形状和包装的 CsI(Tl)晶体测量

662keV的毭射线和实验室测试与模拟得到

的能量分辨(FWHM)的结果比较

晶体编号及包装 模拟结果(%) 测试结果(%)

1# Teflon 6.43 6.33

1# Naked 12.05 12.38

2# Teflon 9.04 10.04

2# Naked 21.88 20.52

3# Teflon+Al 7.80 7.4

这是由于晶体内的闪烁光在传输到晶体表面时,如

果入射角大于全反射角,就会被反射而继续在晶体

中传输。当入射角小于全反射角时,则会发生折射,
使得闪烁光光子离开晶体进入空气。如果晶体外没

有包装材料反射逃出的光子,闪烁光就无法再次返

回晶体内,最终使得光子探测器收集到的光子数大

大降低,统计降低也就造成了能量分辨的变差。另

外,模拟不同形状和尺寸的晶体得到的能量分辨也

不相同。一方面是由于不同的尺寸使得闪烁光在晶

体内传输的距离不同。传输距离越长,闪烁光照射

到晶体表面的次数也越多,其泄露出晶体或被包装

材料吸收的概率也就越大,最终光子探测器收集到

的光子的统计就会变低。另一方面,不同的晶体形

状会使闪烁光入射晶体表面时的入射角度不同,若

大多数入射光子的角度大于全反射角度,就有利于

光传输。反之,则会降低光传输效率。晶体的尺寸

和形状正是通过以上两个原因来影响最终的光子统

计以至能量分辨的。
通过对比测试结果表明,虽然这3块 CsI(Tl)

闪烁体的形状、尺寸都有很大的不同,而且包装也

有较大差别,但是模拟得到的能量分辨与实际测试

结果都取得了很好的一致。这充分说明本文给出的

这组模拟参数的合理性和可靠性,在改变闪烁体的

形状和尺寸的情况下,模拟程序都可以取得接近真

实的结果。现在的大部分闪烁体模拟程序并不包括

对闪烁光的传输和收集过程的细致模拟。探测器的

能量 分 辨 只 能 通 过 公 式 计 算 或 者 实 验 测 试 给

出[9,10],可信度较低。而利用本文给出的方法,可

以使模拟程序适用于更为广泛的闪烁体结构,并得

到较为可信的模拟能量分辨,为闪烁体探测器的设

计工作提供一个有效而且可靠的研发工具。

4暋结论

本文讨论了影响CsI(Tl)闪烁体探测器能量分

辨的几个主要因素。对光电倍增管的电子倍增过程

进行了合理的建模,并利用 GEANT4对 CsI(T1)
闪烁体探测器进行了蒙特卡罗模拟,得到了探测器

测量662keV的毭射线时的能谱以及全能峰能量分

辨。通过对比实验室测试结果,得到了一组合理的

CsI(Tl)晶体光学性能的参数。对于不同形状和尺

寸的CsI(Tl)晶体,都得到了与实测数据符合得较

好的结果。从而证明了模拟程序的合理性和可靠

性。但是由于CsI(Tl)晶体的光产额较高,而该模

拟程序需要追踪所有闪烁光光子的传输,这就使得

程序运行需要的时间很长。因此,该程序更适合对

较小型的闪烁体探测器的模拟,或者需要运算能力

更为强大的计算机。
在本文的工作中,将闪烁体材料限定为 CsI

(Tl),入射毭能量为662keV。在以后的模拟程序

中还可以使用更广泛的闪烁体材料和入射毭的能量

范围,从而将该工具应用到核物理实验以及核医学

成像等更广泛的领域。CsI(Tl)闪烁体细致模拟程

序的建立对今后闪烁体探测器的设计将会发挥重要

的指导作用。
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MonteCarloSimulationofCsI(Tl)Scintillator
DetectorwithGEANT4ToolKit*
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HUZheng灢guo1,CHENRuo灢fu1,XIAOZhi灢gang3,ZHENGChuan1,ZHANGXue灢ying1,

TUXiao灢lin1,2,CHENJin灢da1,2,ZHANGXue灢heng1,CHENJun灢ling1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

3DepartmentofPhysics,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:WiththemodelingofthelighttransportationincrystalandelectronmultiplicationinthePMT,

aMonteCarlosimulationofCsI(Tl)scintillatordetectorhasbeenimplementedwithGeant4toolkit.The
energyspectrasimulatedwithdifferentcrystalshape,sizeandwrappingsareobtained.Andthereliability
ofthesimulationparametersisconfirmedbycomparingwiththemeasurements.Thesimulationcodecan
beusedasanreliabletoolforthedesignofscintillatordetectors.
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