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� � 粒子物理是研究物质构成的
最基本单元及其相互作用的一门

学科,它的两个前沿(高能量与高

精度)目标均为精密检验粒子物

理标准模型,并寻找超出标准模

型的新物理、新现象。北京正负

电子 对 撞机 重 大改 造 工 程

(BEPCII )是目前国际上在 2 ~

5GeV 能区内亮度最高的加速

器,其建设将使我国高能物理在

国际上占有重要地位, 并有助于在 �- 粲领域继续

保持领先。

新的北京谱仪( BESIII)作为北京正负电子对撞

机重大改造工程的一个重要组成部分, 总投资达

2�4亿元人民币, 是北京正负电子对撞机的�眼睛 ,
它通过测量正负电子对撞产生的次级粒子来研究物

质的基本组成及其性质。自行建造探测器是粒子物

理学家的主要任务之一, 也是其区别于其他研究领

域的最大特点。我们自行设计与建造的 BESIII 探

测器已达国际先进水平, 体现了国内探测器、电子学

与工业水平的巨大进步。本文介绍 BESIII 探测器

的设计与研制情况。

一、BESIII的设计思想

大型加速器上的粒子探测器, 一般由铍束流管、

顶点探测器、径迹探测器、粒子鉴别探测器、电磁量

能器、强子量能器、大型磁铁、�子探测器构成。

铍束流管是围绕粒子对撞点的一段管道, 作为

加速器真空束流管的一部分, 要求其在保证真空的

情况下,尽可能不与粒子发生相互作用,以便粒子不

受影响地到达探测器。铍的原子序数小, 是对撞点

真空束流管的理想材料。一般的铍束流管由两个不

到1毫米厚的圆桶套在一起, 中间通几毫米厚的冷

却液。BESIII 采用了类似结构。

顶点探测器一般采用硅微条或硅点阵探测器,

测量次级粒子产生顶点与原初对撞点之间的距离。

这类探测器一般用于研究 B 介子, 而 BEPCII 不产

生B 介子, BESIII主要研究 D介子,其次级粒子产

生顶点与原初对撞点之间的距离太小, 用目前的技

术基本看不到, 因此 BESIII 上

未设计顶点探测器。

径迹探测器用于测量带电

粒子径迹,通过其在磁场中的偏

转, 得到偏转半径, 从而得到粒

子的动量。径迹探测器一般有

气体探测器、硅微条或硅点阵探

测器两种。低能情况下, 气体探

测器有较好的分辨率, 且造价

低, 是 BESIII 探测器的不二选

择。我们选用小单元氦基气体漂移室,它比其他类

型的气体探测器(如 TPC、TEC、Jet型漂移室等)分

辨率好。氦基气体可减少多次散射, 提高单丝位置

分辨率。

粒子鉴别探测器一般可采用切伦科夫探测器、

飞行时间探测器等,用于鉴别不同粒子,如 K 介子、

 介子等。切伦科夫探测器对不同粒子的鉴别能力

强,可区分K 介子与 介子直至 4GeV 以上,但造价

太高。通过分析物理需求及具体条件与环境,我们

认为目前国际上已有的切伦科夫探测器占用空间太

大,因此决定采用飞行时间探测器,虽然分辨率差一

些,但占用空间小、造价低, 基本能满足要求。同时

我们也决定积极开展切伦科夫探测器的预研工作,

考虑将其作为未来 BESI II的改进项目。

电磁量能器用来测量光子和电子的能量,一般

分为全吸收型和取样型两种。全吸收型一般由晶体

构成,其能量分辨率一般较取样型好几倍,但价格也

高几倍。仔细权衡物理需求并得到上海硅酸盐所在

价格上的大力支持后, 我们采用碘化铯( CsI( T l) )晶

体作为全吸收型电磁量能器的材料。这种设计使我

们的探测器在性能上一举达到国际先进水平, 为

BESIII 取得一流物理成果奠定了基础。

用于测量强子(如质子、介子等)能量的强子量

能器。对我们这个较低能量范围的探测器来说不是

必须的,因此 BESII I没有设计强子量能器, 而是代

之以晶体量能器和 �子探测器。

大型螺线管磁铁通过洛伦兹作用使运动中的带

电粒子发生偏转, 通过测量偏转半径就可得到带电

!17!19 卷 3 期(总 111期)



粒子动量。这类磁铁一般有两类可供选择, 即普通

磁铁和超导磁铁。普通磁铁造价低、技术成熟,但磁

场强度小, 只有超导磁铁的一半以下。超导磁铁性

能好,但国内没有技术基础,其进口价格又令人难以

接受。经过仔细权衡, 我们决定与国外的华人公司

合作,在高能所自己建造, 这样既可降低造价、又可

掌握技术。

图 1 � 北京谱仪( BESIII)示意图

� � �子探测器用来测量逃逸出超导磁铁的 �子径

迹,可以选择阻性板探测器( RPC)和流光管探测器

( streamertube)。考虑到 RPC具有较好的发展前景,

我们决定自制新型的阻性板探测器, 以掌握技术并

为未来发展打下基础。

� � 如上所述, BESIII 探测器的设计要考虑物理目

标、物理过程和次级粒子的特点,技术指标及方案的

可行性,国内的工业、技术基础与能力, 先进技术对

国内的引领作用, 时间进度与造价等多方面因素,经

过综合平衡才能决定。

BESIII 的最终设计包括一个有 30000 根丝的

小单元氦基气体漂移室, 由高精度塑料闪烁体组成

的飞行时间计数器, 有 6300根晶体的 CsI( T l)晶体

量能器,磁场为 1特斯拉的大型超导磁铁及总重达

700吨的轭铁, 其中穿插有 2000平方米的 �子计数

器(如图 1)。BESIII 采用国际最新的粒子探测和电

子学技术,其制造与加工涵盖了物理设计、精密机械

加工、材料、低温超导、快电子学、大规模数据获取与

处理技术等,性能指标达到或超过国际先进水平。

二、BESIII探测器的研制

BESIII 的设计与预研工作目前已全面完成,主

要技术问题也已全部解决,各个子探测器均通过束

流实验和小模型实验证明达到设计指标。工程的关

键部件与材料的采购及各个子探测器有关部件的加

工制造与批量生产已基本完成, 开始进入组装阶段。

图 2 � 北京谱仪( BESIII)漂移室
A.漂移室结构; B.正在安装读出电子学、高压与电缆; C.束流实验结果:单丝

位置分辨率最好处达到 70�m,超过设计指标; D.已完成的漂移室得到的一个宇宙线事例

� � BESIII 漂移室是一个

直径 80厘米、长 2�4米的圆
柱体(如图 2A) , 沿轴向共布

6000根左右、加约 2000 伏

正高压的金属丝作为信号

丝,和作为场丝的 22000 根

接地金属丝。信号丝和场丝

一起构成合适的电场, 中间

通氦与丙烷混合气体。带电

粒子在气体中通过电离作用

产生电子,电子在气体中受

电场作用,在向信号丝漂移

的过程中,经过雪崩放大,在

信号丝上产生信号。通过测

量这个电离信号到达信号丝

的时间, 我们可以精确了解

粒子的位置。单丝位置的设

计精度高于 120 微米, 与国

际最好水平一致。在漂移室

的设计中,我们还在国际上
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图 4 � 北京谱仪( BESIII)晶体电磁量能器

A.晶体量能器的结构; B.已完成的晶体量能器桶部机械支撑结构; C.正在安装中的

晶体量能器; D .束流实验结果:对 1GeV 电子能量分辨率为 2�6%

首次采用内外漂移室结合、中间无隔墙的方案,以便

可以在需要时更换内漂移室, 防止辐射引起内漂移

室工作不正常。

目前已完成全部漂移室的制造与组装工作, 包

括超高精度的室体机械加工与组装,特别是其端面

板共有约 28000个孔,每个孔的位置精度好于 25微

米;各类零部件与工装设备的设计与制造; 28000根

丝的布丝任务; 探测器的组装、读出电子学与高压的

接入(如图 2B) ;探测器的测试等。在小模型的束流

实验中,我们已得到很高的单丝分辨率(如图 2C)。

目前我们正在用宇宙线对整个漂移室进行测试, 图

2D为一个通过整个漂移的宇宙线事例。

� � BESIII 的飞行时间计数器采用宽 5厘米、厚 5

厘米、长 2�4米的塑料闪烁体。
带电粒子通过塑料闪烁体时会

发出可见光, 并被两端的光电

倍增管探测到。中性粒子通过

其产生的次级带电粒子也会被

探测到。不同质量的粒子从对

撞点到达闪烁体的时间不同,

因而该飞行时间可用来鉴别粒

子类型。通过束流实验, 我们

完成了全部物理与工程设计

(如图 3)。结果表明我们已达

到飞行时间测量精度高于 90ps

的目标, 这是当前国际塑料闪

烁体时间测量的最好结果。现

在,所有光电倍增管与闪烁体

均已到货, 全部光电倍增管的

批量测试也已完成, 闪烁体的

批量测试正在进行。

� � BESII I的电磁量能器采用
6272根 28 厘米长的含铊碘化

铯晶体, 晶体总重达 20吨。带

电粒子在碘化铯晶体中会产生

红外光而被光二级管收集。中

性粒子通过其产生的次级带电

粒子也会被探测到。由于电子

与光子在晶体里会损失其全部

能量并通过光信号被很精确地

探测到, 所以我们称其为电磁

量能器。

� � 在晶体的机械支撑设计上, 我们在国际上首次

应用无隔墙的晶体量能器吊挂方案, 使晶体间的物

质量最小,提高了分辨率。目前共 20吨的晶体绝大

部分已到货, 90%的晶体检测与组装也已完成, 读出

电子学的噪声在束流实验中达到国际最先进的极限

值 ∀ ∀ ∀ 1000个电子。国际首创的晶体吊挂机械结

构已完成加工, 一半以上的晶体已完成安装(如图

4)。

� � BESIII的 �子探测器采用我们自己开发的以

特殊材料和工艺制作的阻性板探测器( RPC)。带电

粒子通过加高压的两平板间气体间隙时, 会产生信

号。我们设计的这种气体平板探测器, 采用阻值可

调的大面积阻性板, 表面覆盖密胺膜,方法简单、造
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图 6 � 北京谱仪( BESIII)超导磁铁
A� 工人们正在绕线; B� 正在安装中的磁铁; C�系统达到超导状态; D� 磁场达到 1特斯拉

价低廉、方便大规模生产,并解决了意大利工艺中表

面淋蓖麻油后产生的寿命问题, 在国际上引起了广

泛注意。这种探测器在未来的大亚湾实验、国际直

线对撞机、宇宙线实验等方面应用广泛。目前我们

已高质量地完成全部 2000 平方米 RPC的生产、测

试与组装,并已全部装入 BESIII 探测器(如图 5)。

� � BESIII的超高精度机械
系统既是谱仪的机械支撑结

构,又为磁铁提供了磁通回

路。目前该系统已完成并通

过鉴定(如图 5D)。我们自

主研制的国内最大的单体超

导磁铁, 直径 3�4 米、长 3�9
米、设计场强 1特斯拉,储能

近 107 焦尔。在下定决心自

己建造后, 我们吸取国外经

验,完成了物理与工程设计。

经过不懈努力, 解决了大量

技术与工艺困难, 终于在两

年内完成部件制造、绕线、组

装、调试和安装, 并成功进行

了冷却、加电,使整个系统达

到超导状态, 磁场强度在电

流为 3364 安培时达到设计

值 1特斯拉(如图 6)。

� � 北京谱仪的读出电子学

共有约 40000 读出道, 从高

精度时间测量( 25ps)到高精

度电荷测量( 15bit ) , 各方面

指标均为目前国际先进水

平。触发系统采用目前国际

上最先进的光纤传输和 FP�
GA 技术, 包括 RocketIO 技

术, 使系统的通用性、可靠

性、可扩展性和兼容性大大

加强。目前我们自行设计与

制造的所有电子学板进展顺

利,束流实验证明各项指标

均达到设计要求。批量生产

现已基本完成, 测试表明质

量很好, 达到设计要求。我

们的数据获取系统采用分布

式的计算机集群、VME 读出系统和庞大的软件控

制系统,每秒能够采集 4000次、可将 50MB数据记

录于磁盘。目前整个触发与数据获取系统已完成鉴

定,达到设计指标。为进行最终的物理分析,我们还

开发了一个巨大的离线软件系统,目前已基本完成,

正在测试运行。

!20! 现代物理知识



� � � � 三、BESIII的建设与管理
BESI II实验是一个大型国际合作组, 目前共有

国内外 20多个单位、200多位物理学家参加。我们

按国际惯例建立了合作组的管理机构, 制定了章程

和健全的规章制度, 为下一步完成全部建设任务, 开

始获取数据和物理分析奠定了基础。

在 BESIII建设的项目管理方面, 我们有以下体

会。

质量控制 � 质量控制始终是贯穿 BESIII 建设

的关键。我们建立了一系列质量控制文件与规章制

度,每个部件均有质量管理及测试要求并归档,落实

到人。我们还经常进行质量管理教育, 设立质量监

督员, 检查管理制度的落实情况。每个系统及其关

键设备均在关键节点组织国内外专家进行评审和鉴

定,大部分系统均需两次以上才能通过鉴定, 真正做

到不走过场。

风险控制 � BESIII这样的大工程, 往往隐含着

巨大风险, 包括技术的、人为的、管理的等等。我们

在工作中首先找出风险项目和其中的风险问题, 有

针对性地组织解决,包括进行小模型试制以规避技

术风险。加强管理,特别是制度管理以解决人为风

险,技术人员驻厂以降低加工风险,等等。通过时刻

保持警惕,风险自然就会降低。

进度控制 � 为了控制与掌握进度, 我们制定了

详细的 CPM 计划, 通过仔细筹划、并行作业、预先

准备,提高整体配合程度,将进度控制在计划之内。

造价控制 � 造价控制的关键是合理预算和质量

控制,包括技术方案与造价估算要合理,不能有质量

不合格与返工等。详细的预算造价表对理解项目的

设计、推动项目进展具有重要作用。我们采用专家

评议的办法,制订了详细的预算造价表。同时要求

任何采购都必须有多家报价, 超过一定总量要采取

招标, 价格谈判时要有多人等。我们还采取了合适

的谈判方案,如同类项目合并采购等。价格控制的

另一个方面是要掌握好自制与采购的关系。什么都

自己做不符合现代工业专业分工的原则; 全都采购

(特别是进口)则价格过高。对于什么能自己做、什

么必须进口, 必须在吃透技术的基础上对造价、进

度、技术风险和技术需求等各方面综合考量。到目

前为止,我们的所有选择都是比较正确的。总之, 一

个好的粒子物理学家必须学会控制造价, 用最少的

钱做最多的事。

BESIII是国内外 100 多位物理学家近 5 年努

力工作的结晶。中国科学院高能物理研究所承担了

总体设计和绝大部分设备的研制任务, 中国科学技

术大学、清华大学、四川大学、美国夏威夷大学等单

位承担了许多关键设备的研制工作, 北京大学、山东

大学、俄罗斯杜布纳联合核子研究所等单位在软件

方面做出了关键贡献。参加 BESIII 物理分析合作

的除上述单位外, 还有南京大学、华中师范大学、河

南师范大学、南开大学、湖南大学、广西大学、广西师

范大学、日本东京大学、美国华盛顿大学、德国重离

子研究中心( GSI)、波鸿大学、吉森大学等国内外 30

多个单位、100多位物理学家。我们计划 2007年底

之前完成全部探测器的组装与安装任务, 2008年开

始取数。

经过多年努力, 我国已有一支在国际上有一定

影响的粒子物理队伍。相信通过大家的努力,我们

一定会在 BESIII上取得令人瞩目的成果。

在此感谢国内外 20多个单位为 BESIII 辛勤工

作的物理学家、工程师、技术支持人员和学生,感谢

为 BESIII的制造做出重要贡献的国内外 100多家

单位的大力支持。

(北京中国科学院高能物理研究所 � 100049)
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