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肉串简介

实验鞋子物理是当今物理学研究的前措之一画在鞋子物理实验中非由­

于醒轰击其他植于产生反应，据:测悟:革统测量反应产物蘸取实验教据，再

通过离战数据分析取得物理结果。在这一过程中 F 拉子捧制器与敷据中占

品棋心1环节 e

~书作者在广搓、挥人掌握本学科发展的革础上曾结合自己多年的中

际工作撞撞，详细地介绍了植于物理实验中常用的各种费型的据制器，包

括多结正比童电多种类型的摞蒂室、问蜂计数器、硅攒矗挥测髓咱切怆科

夫计数器可穿越辐射探测器、量能器、大型谱税等申以及t露出电子学与仪器

的单钱标准，触发判选系统和在辑敷据联取毫毛就争本书时幸盘子拥翻器的物理

基础、性能、应用的极述简明掘3要，包括了近 20 年来本领壤的新发展的内

弯，垃意实用性，

本书适合于从事瞿;子曲理实验与棋物理实验的科研人员，大学相关专

业高年辑学生、雄师及研究生使用，也可供从事耻于挥测器应用与从事在钱

数据费取革统工作的科技人员参考
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序

人类对于物质结构的认识在 20 世纪有一飞跃的进展，从原子深入到电子、原子核、质

子、中子，再进一步到夸克和轻子。现在我们知道，已知的物质是由 12 种基本粒子及其反

粒子组成的。它们是 6 种夸克和 6 种轻子及其反粒子。粒子物理实验上的飞速发展，主要

归功于粒子加速器和粒子探测器的不断发展。

探测技术的创新时常导致实验上的重大突破和发现。就粒子探测技术的发展而言，曾

经有 C.T.R. 威尔逊等 6 位科学家因此获得了诺贝尔物理奖。经过我国科学家几代人的

奋斗， 1988 年我国建成了北京正负电子对撞机(BEPC)和北京谱仪 (BES) ，开始了我国加

速器高能物理实验研究。 10 多年来，北京谱仪取得了许多重要的物理成果，架物理实验研

究、τ 轻子质量精确测量、强子 R 值的精确测量等处于国际领先地位，国际权威的粒子数

据表(PDG)引用了北京谱仪的 116 项成果。我国在世界高能物理领域占领了一席之地。北

京谱仪合作组(Beijing Spectrometer Collaboration)是一个国际合作的高能物理实验合作

组，现有国内外 20 所研究所、大学参加，其中除中国外有美国、韩国、日本等三个国家的 8

个单位。我国高能粒子物理实验研究学者除了在北京谱仪上进行研究工作以外，还在西

开展了大规模的宇宙线研究。此外，我国学者还参加了多项高能物理前沿的国际合作

研究。

2000 年 7 月，国家科教领导小组第七次会议认为:"发展高能物理和先进加速器对提

高我国综合科学技术实力、保持我国在该领域的应有地位、稳定一支精干的高能物理科研

队伍，有着重要意义。会议同意在北京正负电子对撞机(对撞机和北京谱仪)取得成功的基

础上，投入 4 亿元对该装置进行重大改造，用较少的投入，继续取得高水平的研究成果。"

我国高能物理的研究和今后的发展，不断地需要大批青年科技人员投入。作为一个实验粒

子物理研究人员，必须掌握粒子探测技术，这是必要的基础知识。

近年来，粒子探测技术发展很快，但是我国缺少全面、综合介绍粒子探测器的参考书

。年轻科学工作者要学习探测器有关知识，不得不主要依靠杂志上的文献。这样时常事

倍功半，使得年轻科学工作者往往不能很快进入有关领域。

谢一冈、王曼、陈昌、过雅南、王锋、顾树棒、吕军光、孟祥承等八位专家编著的《粒子探

测器与数据获取》是一本很好的探测技术方面的参考书。他们一直活跃在高能粒子物理实

验第一线，在探测技术的开发、探测器及其配套电子学系统的研制、大型谱仪的研制和运

行、粒子物理实验数据的获取和分析等方面有 20 多年的工作经验。在本书中，他们结合自

己的工作经验和体会，详细介绍了粒子物理实验中常用的各种类型探测器，包括正比计数

器、多丝正比室、多种类型漂移室、时间投影室、闪烁计数器、硅微条探测器、切伦科夫计数

器、穿越辐射探测器、量能器等，以及读出电子学与仪器的总线标准，触发系统和在线数据

获取系统。现在的高能粒子物理实验，都用多种探测器集合成大型谱仪，本书有一章专门

• 1 • 
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对此进行介绍。对于探测器技术在其他学科与国民经济方面的应用，本书也做了介绍。编

写本书时，作者力求系统性和实用性并重，以便读者可以较快地掌握基本原理，同时能够

较快地解决实际工作中遇到的问题。谨向从事粒子物理实验与核物理实验的科研人员，高

等院校有关专业高年级学生、教师和研究生及教师推荐本书。

叶铭汉

2002 年 8 月 6 日
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前

近 20 年来，粒子物理实验与粒子探测器技术发展得很快，但是我国目前尚缺少包括

该领域新进展的专门著作。基于掌握近年来国际发展动态和从事粒子物理实验与探测器

技术方面的工作经验，我们编写了本书。在编写上，我们力求系统性、实用性，较全面地反

映国内外最新进展和成果;对基本原理、工作性能的叙述与公式、结论的引出力求简明扼

要，避免烦琐的数学推导，但又有一定深度。在内容上，我们对于许多新发展的技术予以全

面介绍，包括中国专家的贡献。为加强实用性，书中给出了若干常用的图表、数据以及

文献以备随时查用。有关粒子探测器的基本性能参数(如效率和位置、时间、能量分辨率

等)的测量方法，测量中的电子学设备的选用，消除快脉冲信号反射畸变和常用放射源和

辐射剂量与屏蔽等这些在常规测量中非常实用的问题也分别在正比计数器、多丝正比室

与漂移室、闪烁探测器、总线(NIM 部分)、同步辐射屏蔽和射线治疗等有关章节及附录中

做了适当介绍。

本书分为物理基础、粒子探测器、数据获取和综合应用四部分。在内容编排上没有像

国外有关著作那样按照测量目的，即按位置、动量、能量、时间和粒子鉴别等分类，而主要

是按照探测器类型分类，以便对探测器本身及其发展作较深入的阐述。上述各物理量的测

量及粒子鉴别则融入有关章节讨论。粒子物理 要综合应用多种探测器。我们写入

大型谱仪一章，使读者对如何应用各种探测器进行实验有一定的概念，并对粒子鉴别作了

较详细的综述。由于在粒子物理实验中量能器已形成独立完整的系统，故能量测量独立成

章。半导体探测器的能谱测量部分主要用于低能核物理和射线应用方面，本书则主要介绍

在粒子物理实验中常用的硅微条探测器。"非电子学型"的径迹探测器因近年来已很少使

用，故未收入本书。中子探测器和同探测器有关的蒙特卡罗模拟软件如 GEANT 、EGS 和

GARFIELD 等，以及数据处理的统计方法与粒子探测器在非加速器物理(粒子天体物理)

实验方面的应用虽然都很重要，但限于篇幅和己有或将另有专著，本书未做全面介绍，读

者可参阅其他有关书帽。

随着我国科技兴国战略的深入实施，前沿基础科学研究及其应用必将进一步得到发

展。希望本书能对在粒子探测器技术、数据获取、粒子物理实验和低能核物理实验以及射

线应用等方面工作的专业人员和高等院校师生有所禅益。

本书涉及的专业知识面较广，由多位作者集体执笔完成。因此，各章的侧重面、撰写风

格等不尽相同，有的章节间也不免略有重复之处。在内容分量和取舍方面也有一定考虑。

例如，注意到国内目前介绍有关 VME 总线的书籍很少，但其应用面已很广，因此叙述较

详，而发展很快的虚拟仪器系统 LabView 与 LabWindow 在粒子物理、核探测领域已逐步

应用，但国内己有书籍，因此本书不再介绍。另外，关于流光形成机制，到目前为止，国际上

尚无统一成熟的理论，因此在有关章节中未做详细介绍，仅列出文献及附录供读者参考比
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较。本书作者虽然皆在科研第一线工作多年，有较深的阅历和实际经验，且部分作者参加

研究生教学，但因日常科研工作繁忙，加之粒子探测技术和数据获取领域近年来发展十分

迅速，因此书中难免有不够完善甚至错误之处，敬请读者批评指正。

本书各章的作者是:谢一冈:绪论、第十五章;陈昌:第→、二、三、五、六章;王曼:第四、

九、十、十四章;吕军光 2第七章;孟祥承:第八章;王锋:第十一章;顾树橡:第十二章;过雅

南 s第十三章。谢-冈审阅了全书，盛华义审阅了第三篇。陈昌及过雅南、谢一冈分别在本

书编著的前期及中、后期做了一定的组织工作;过雅南与谢一冈补充了部分内容(附录和

第三篇部分内容等)。

在本书的编写出版过程中，得到中国科学院院士唐孝威、张焕乔，中国工程院院士叶

铭汉〔中国高等科技中心(CCAST)主任、原中国科学院高能物理研究所所长兼中国高能

物理学会理事长]，高能物理研究所前任所长兼中国高能物理学会副理事长郑志鹏，原中

国高能物理学会理事长、原高能物理研究所科技委员会主任郑林生，高能物理研究所所长

陈和生，高能物理研究所副所长李卫国，以及高能物理研究所科技委员会主任杜东生，高

能物理研究所科技委员会副主任马基茂诸位研究员的大力支持，特别是叶铭汉院士为本

书作序，马基茂研究员在本书编写出版的初、中期做了大量的组织工作和部分内容的审

工作，提出指导性意见并提供了绪论的部分内容，特借此机会深表谢意。

此外，中国科学院高能物理研究所、北京核仪器厂和中国科学院半导体研究所的有关

科技人员分别阅读过有关章节，提出了有益的意见或提供素材 z 陈元柏(第四章) ，刘建北

(第五章) ;郑志鹏、李金、周莉(第七章) ;朱国义、李国华和李侃(第八章) ;郁忠强、赵橡新、

刘振安、朱科军(第十三章) ;郑志鹏(第十四章) ;唐鄂生、崔明启、胡朝辉、李云山、王乃善、

张家娃、唐锦华、李建平和王林林(第十五章第 15. 1 至第 15.6 节)。高能物理研究所学术

秘书室钟元元设计了本书的封面，刘杰提供了部分照片。特在此一并致谢。

最后，感谢中国科学院科学出版基金委员会和高能物理研究所对本书出版经费的支

持。
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论

人类对两个极限尺度的物质世界-一一"小宇宙"和"大宇宙"一不断认识的历史是人

类文明发展史的重要组成部分。作为物质结构的"小宇宙"，两千多年前就有了德漠克里特

的朴素原子论。近百年来，人类认识的原子、原子核、核子、夸克这几个层次，对其观测的尺

度已从 10- 8cm 到 10- 15cm。作为人类周围星体世界的"大宇宙"，从太阳系、银河系，直到

河外系，人们观测的尺度己大到 6 X 107 光年距离。在地球上观察到宇宙中存在高能基本

粒子，也包括能量范围极宽的电磁辐射光子，其能量由 10一句V(宇宙背景辐射)到 1020eV 

的硬 γ 射线，而可见光光子只在大约1. 6~3. 2eV 的很小的一段范围内。宇宙本身已逐步

成为研究粒子物理的实验室。人类对无限小和无限大物质世界的研究也已经逐步有机地

结合起来。

包括光子在内的粒子探测器的发展史，正是人类对物质世界的认识不断深化，以及实

验与理论相互促进的历史。 1590 年和 1609 年先后出现的显微镜和望远镜使人们得以在

两个尺度方面超出了肉眼范围，它们正是人类首先使用的可见光探测器，它们开始使人类

对"小宇宙"和"大宇宙"的探索逐步走上现代实验科学的轨道。 1895 年伦琴在无可见光条

件下发现胶片感光从而发现 X 射线和 1896 年贝克勒尔由何铀硫酸盐使感光片变黑的现

发现了 β射线，可以作为粒子探测器历史的开端。 1911 年卢瑟福借助显微镜观察到单

个 α 粒子在硫化钵上引起发光。这正是闪烁计数器的雏形。 1919 年他用类似的荧光屏探

测器第一次观察到用 α 粒子轰击氮产生氧和质子的人工核反应，由此核物理迅速发展起

来。核物理和宇宙线的发展反过来又带动了各种探测器的发展。 20 世纪 20 年代到 60 年

代出现了核乳胶、云雾室、火花室、流光室等径迹探测器以及电离室、正比计数管、盖格计

数管和闪烁计数器等电子学探测器。新粒子的发现往往借助于当时的新型探测器，例如

1932 年和 1936 年用云雾室先后发现了正电子和 μ 介子， 1939 年用电离室发现核裂变现

象， 1954 年用气泡室发现r 超子， 1962 年用火花室发现 μ 中微子等。值得提出的是，以我

国科学家为主于 20 世纪 50 年代利用气泡室发现了反 z 超子。

20 世纪 50 年代以来，由于研究进入核子夸克层次，要求轰击粒子的能量更高，这时

期逐渐从原子核物理发展出高能物理(粒子物理) ，它也包括不用加速器的宇宙线物理。利

用高能量和高粒子束流强度的加速器(或对撞机) ，粒子物理(也常称高能物理)实验要求

快速地记录愈来愈复杂的高事例率事例。由于径迹探测器记录事例速度慢且后处理需要

人工，例如用云雾室记录一次需要几分钟，而电子学探测器如有机闪烁体计数器单粒

子计数率可高达 109 次/8 ，这样，在粒子发现史上起过重要作用的径迹探测器就逐渐让位

于电子学探测器。 60 年代末至 80 年代初，同多路电子学配合使用的多丝正比室、漂移室、

多种电磁和强子量能器和标准快电子学插件 NIM 系统及 CAMAC 总线系统迅速发展起

来。加以电子学技术和计算机的飞速发展，数据获取、事例重建和显示的速度大大提高，出

现了各种用于固定靶相对撞机的大型综合多粒子谱仪及非加速器宇宙线实验的大型电于

学探测器阵列。许多新粒子和新现象的发现都是利用它们得到的。例如， 1974 年发现的

.1. 



J /ý; 粒子和 1976 年发现的 r 粒子以及 1983 年发现的中间玻色子 W土和 Zo 等。这些年来

在这一领域出现了多位诺贝尔奖金获得者强有力地说明粒子探测器的重要作用以及理论
的发展正基于实验这一基本观点。如丁肇中与 B. 里克特 (Richter)发现 .1/ψ 粒子和 C. 鲁

比亚(Rubbia)与 S. 范德弥尔 (Van de Meer)发现中间玻色子 W士和 zo ，分别获得了 1976

年和 1984 年诺贝尔物理奖。].斯坦伯格 (Steinberger) 、L.雷德曼 (Lederman) 、 M. 史瓦耳

兹 (Schwartz) 手IJ 用火花室于 1962 年发现了 μ 中微子，从而获得了 1988 年诺贝尔物理奖。

由于在粒子探测器发展史上的卓越贡献，多丝正比室的发明者 G. 恰帕克 (Charpak)也获

得了 1992 年诺贝尔奖。在此以前还有五位粒子探测器大师获此殊荣。他们的贡献与获奖

年份是 :C. T. R. 威尔逊 (Wilson)发明云室(1927) ;P. M. S. 布莱克特<Blackett)发展云室

技术，用计数器控制照相并应用于原子核物理和宇宙线研究(l948); C. F. 鲍威尔

(Powell)发明乳胶技术并在宇宙线中发现 π 介子(1 950) ;D. A. 格兰塞尔 (Glaser)发明气

泡室(1 960) ，以及L. W. 阿瓦雷兹 (Alvarez) 大大推进气泡室及数据处理技术的发展

(1 968) 。

近 20 年来，粒子探测器、电子学及数据获取方面又有了很大发展，以适应更高能量的

更复杂的事例测量，如高精度的位置和能量分辨、快时间响应的探测器;高集成度、快响应

电子学;快速大规模数据处理系统。在探测器方面出现了新型探测器如闪烁光纤、自猝灭

流光管、阻性板探测器、时间投影室、平行板雪崩室、硅微条探测器、微条气体室等。在电子

学数据获取方面出现了智能和集成度高的 VME 总线和快总线(FASTBUS) ，专用集成电

路器件 (ASIC) ，硅条探测器同前级电子学组合在一起的集成系统，高速模拟数字转换插

件 (Flash ADC) ，无死时间的时间-数字转换 (TDC) 电路，大群微处理器组成的前级信号

采集处理系统，流水线及在线事例过滤机群 FARM，智能触发逻辑系统以及 10一飞快时

间响应电路等。实验装置的规模也越来越大，例如欧洲核子研究中心 CERN 于 1989 年建

成的 90~200GeV 正负电子对撞机，LEP 的周长为 27km。其上的 4 个大型实验装置的尺

度大约都在三维各长 15m，而对撞点周围的顶点探测器的位置精度达 10μm 左右。参加每

个实验的科学家都约为 500 人。

粒子物理实验可概括为粒子蝶、探测器和数据分析三个组成部分。而粒子摞可以是加

速器或对撞机，也可以是不用加速器的宇宙线。

当前，新一代粒子物理实验的三个研究前沿是:加速器物理实验的高能量研究、高亮

度研究与非加速器物理(或称粒子天体物理)实验研究。

(1)高能量前沿的粒子源的代表是目前正在 CERN 建造并将于 2007 年运行的新一

代质子-质子(P-P)对撞机 LHC，其能量高达 8~20TeV/束，亮度也很大，约为 1 033 ~ 1 034 

cm -2 • S 一 l 。另外，LHC 有很高的多束团束流对撞频率(即束团周期小到 25ns)和很大的

P-P 强作用截面(σ~100mb) 。这些都对粒子探测技术提出了极具挑战性的要求。 LHC 的

探测器必须解决以下难点:其一是高事例率(R~108/s) ，由此探测器必须具有足够快的时

间响应以提供严格触发与避免事例堆积 F其二是末态粒子数多(即带电粒子多重数 Nch~

200)与径迹密度高(喷注中的粒子数 Nj~1000/sr) ， 由此探测器必须具有极高的空间分

率、多径迹分辨率与粒子识别能力;其三是末态粒子能动量高，由此探测器必须具有庞

大的体积以便对大能量范围的粒子进行精密测量和有很强的磁场以便进行高动量测量，

典型的尺寸为直径 15~20m ，长 20~40m，读出电子学道数以 107~ 108 计，数据获取率高
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达 1011字节/秒 (Byte/s) ;其四是强调事例测量的总体特征如喷注 (jet) 、丢失能量 (Erril" ) 

等，由此对探测器，特别是对量能器要求必须具有接受粒子的密封性 (hermeticity) ，即探
测器尽可能覆盖何立体角 F其五是要求探测器特别是内探测器必须具有极高的抗辐射能

力，如在距对撞点 10cm 处的辐射剂量高达~ 100 krad/年，能满足以上要求的实验如

LHC 上的 ATLAS 与 CMS 最具代表性。其物理目标集中在当前最前沿的物理课题，如寻

找弱电统一理论的希恪斯(Higgs)粒子等。其规模很大，如 ATLAS 实验约有 40 个国家的

147 个单位的 1850 位科学家参加。

(2)高亮度研究主要是指目前运行的几个粒子工厂(如 B 粒子工厂) ，包括美国 3. 1 ~ 

9 GeV 正负电子(或简称 e+e一)对撞机 PEPII ，日本 3. 5~8 GeV e马一对撞机 KEKB ，它们

的亮度都达 L~10吨m-2 • S-I ，比同能区一般对撞机的亮度高 100 倍以上。另外，还有意

大利的#介子工厂 DAφNE。对上述 B 粒子工厂的探测器(如美国的 BABAR 与日本的

BELLE)研究主要要求包括高计数率、高分辨率、高抗幅射强度等。

(3)非加速器物理实验，其探测器体积均在数千吨至数万吨之间，以高灵敏度、低本底

与低噪声的特点探测低事例率的物理现象，如宇宙线或天体过程中的中微子、宇宙暗物质

粒子等。测量精度也由较粗放转向精密，如日本 Superkamiokande 实验用了 5 万吨水切伦

科夫计数器。意大利 Gran Sasso 实验室的 MACRO 实验用了 1000 吨液体闪烁体， 1 万吨

径迹探测器。设在该实验室的 ICARUS 实验计划使用近万吨全新探测器-液氢时间投影

室 (LArTPC) 。上述高要求的粒子探测技术必将继续促进新技术的发展。

我国近 20 年来在粒子物理实验与粒子探测技术领域也取得了很大进展。在 20 世纪

50 年代以来低能核物理和高能宇宙线研究的基础上(如在云南高山站建成当时世界上规

模最大的云室组之一九于 70 年代到 80 年代初研制成功一系列粒子探测器，如小型多丝

正比室、漂移室、阔式切伦科夫计数器、闪烁计数器描迹仪、流光室等及与其相配合的电子

学系统与 NIM 、CAMAC 插件等。最具代表性的成就是， 1988 建成的 3~5 GeV 北京正负

电子对撞机上的北京谱仪 BES。这台大型通用磁谱仪包括中心漂移室、主漂移室、飞行时

间计数器、簇射计数器、螺线管磁体、μ 子计数器、亮度监测器及各子探测器的电子学系统

以及触发系统、数据获取系统和离线分析系统等。它的建造成功标志着中国的粒子探测器

技术已达到国际水平。几年来，通过 BES 运行获得了以 τ 轻子质量精确测量为代表的一

系列国际瞩目的 τ-禁物理成果，实现了邓小平同志的"中国必须在世界高科技领域占有一

席之地"的愿望。在非加速器物理实验的宇宙线天体物理实验方面合作建成了用于研究 γ

天文的西藏羊八井大面积广延大气簇射阵列 ARGO 及球载空间硬 X 射线望远镜等。另

外， 20 多年来先后参加了多项国际合作实验，如参与德国 DESY 的 MARK]，欧洲核子研

究中心(CERN)的正负电子对撞机 LEP 上的L3和 ALEPH ，意大利 Gran Sasso 实验室

的 LVD 和 ICARUS 以及 Frascati 实验室的 KLOE ，美国 SLAC 的 B 介子工厂 BABAR ，

费米实验室 FNAL 的 DO ， E745 ， E761 ， E781 ，日本 KEK 的 AMY 和 BELLE ，以及目前正

重点参加的 CERN 的 LHC 上的 CMS 和 ATLAS，以及宇航方面的 AMS 等，并在探测器

方面做出了相应贡献。

如上所述，粒子探测器技术对基础学科 物质结构的研究有着极大的促进作用。不

仅如此，它对国计民生方面的应用也是极其广泛的。值得回顾一下的是，早在 1897 年汤姆

生发现电子并称为"亚原子微粒子探测器"的装置与现在已成为人民生活必需品的电视机
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显像管是多么相似。 1939 年利用电离室探测器发现的核裂变对国民经济和国际政治的影

响是多么重要。近年来人工放射性和粒子束流在工、农、医等方面，如工业探伤，海关集装

箱检测，石油探井，无接触测量(核子秤、测厚仪等)，食品保鲜，种子变异，用于诊断和治疗

癌症的 γ、 X 射线计算机断层照相 (CT , Computerized Tomography) ，正电子断层照相

PET 和伽马刀，质子治癌等也离不开粒子探测技术和数据获取。特别要指出的是，

全球网 WWW(World Wide Web)是首先由 CERN 于 20 世纪 80 年代初根据粒子物理实

验的广泛国际合作需要提出的。它大大促进了因特网的发展，进而带动信息产业和社会生

产力的巨大飞跃。我国的国际网正是早在 1987 年在高能物理领域第一个建立的。最近又

是 CERN 首先提出全球格点 WWG(World Wide Grid)计划。它使网上计算机的 CPU 得

以共享。仅从这些事实就可以明显地看出粒子物理实验技术与国计民生各领域的密切关

系。

如上所述，近 20 年来粒子探测器和数据获取技术发展很快，这将进一步促进粒子物

理实验和理论的发展，同时必将进一步得到多方面应用，并与相关学科相互促进。
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粒子与介质的相互作用

粒子探测器的首要任务是探测与鉴别粒子。完成和实现这一任务，最终又都直接或间

接地与粒子传递给所通过的介质的能量有关。这种能量传递过程是经由粒子与介质之间

的相互作用而产生的。经常遇到的粒子有电子、光子、μ 子、质子、π 粒子、中子、中微子等。

还有许多不经常遇到的粒子，详细的粒子数据表可见文献[lJ 。

带电粒子与介质之间的相互作用主要是电磁相互作用。当入射带电粒子与介质原于

的距离同原子大小相比很大时，介质原子作为一个整体对入射带电粒子起作用。入射粒子

与介质原子相互作用的结果使介质的原子产生电离或激发。当入射带电粒子与原子的距

接近原子大小(~10-8cm)时，入射带电粒子可以与原子的一个电子相互碰撞，相互作

用的结果可以使电子以一定能量从原子中发射出来。这种现象称为击出过程。当距离较

原子半径还小时，入射粒子可以在介质原子核的库仑场中遭受到核的库仑散射。当入射粒

子为电子时，则可在介质原子核的电场中遭受阻尼而发射出光子，称为韧致辐射。当入射

带电粒子速度超过光在该介质中的相速度时，则可发射切伦科夫辐射。当电子在磁场中

转时，相当于受到加速而产生的辐射称为同步辐射。当快速带电粒子穿过两种折射系数不

同的界面时，则可发生穿越辐射。

当入射粒子为 Y 光子时，它虽然不带电，但与介质仍有电磁相互作用。它可以发生光

电效应、康普顿-吴有训效应以及产生正负电子对。高能电子和光子在介质中的相互转换

可以形成电磁级联簇射。

高能带电强子(π 粒子、质子等)与介质产生核相互作用可在介质中形成强子簇射。

本章将简要介绍以上的基本相互作用的过程，这是粒子探测器所依据的物理基础。

1. 1 带电粒子通过介质时的电离能损

带电粒子通过介质时与介质原子发生相互作用。在相互作用中入射粒子将其部分能

传递给核外电子，使介质原子产生电离或激发而损失能量(电离能损)。本书将主要涉及

高能粒子作用，对那些能量为几个 MeV 量级的低能粒子，读者可参阅有关核物理实验方

法的著作。

• 5 • 



1. 1. 1 Bethe -Bloch 公式[2J

带电粒子在物质中因碰撞而损失能量，如果入射粒子速度卢比轨道电子的速度本身

大，且速度本身又足够小，则辐射效应不重要，粒子通过物质的平均电离能损(亦称阻止本
领)在 1930 年首先由 H. A. Bethe 用碰撞的量子理论计算，后经多人不断完善得到下列公

式(Bethe-Bloc h 公式) : 

去叫仇tz42)( 去 [ln 叫y2ß2 一 ß2 - ~ ] (1 .1) 

式中 ，Na 为阿伏伽德罗 (Avogadro)常量 ;Z 和 A 分别为介质原子的原子序数和质量数汀，

为经典电子半径 ;z 为入射粒子电荷数;me 为电子静止质量;β=v/c=户c/E(v 为入射粒子

速度 ， c 为真空中光速 ， E 为入射粒子总能量，户入射粒子的动量);Y= l/~σ_ß2= (E/ 

Mc2 )(M 为入射粒子的质量) ;δ 为表示密度效应的项川=X. ρ，称为约化介质层厚度，X

dE 
是以长度为单位(cm)的介质层厚度，ρ 为介质密度 (g/cm 3 ) ，则 -l ci:J 表示的是粒子通过

单位约化介质层厚度 (g/cm2 )介质的能量损失;常数部分 4πNar;m，c 2 =0. 3071/(MeV • 

cm2 • g-l); 1 为电离常数(平均激发能量)。对于 Z>12(硫)的元素，近似有 I岛(1 0 士

leV) XZ[1 J。有的文献也称 I 为有效电离电位[3J 。

需指出的是，Bethe-Bloch 公式只对质量 m关m严 (μ 子质量)可靠，正负电子需要特殊

处理。此外在 1980 年， W. M. M. Allison 和 J. H. Cobb 提出了一个光子吸收电离模型

(Photo-Absorption Ionization Model) [4J ，将电离能损与下面将要提到的同步辐射和穿越

辐射统-在一起考虑，读者可参阅除文献[4J外的其他有关文献，如文献[5 ， 6J等。 Bethe­

Bloch 公式仅仅是电离引起的能量损失。

值得注意的是，在公式(1.1)中不包含入射粒子质量，即 (dE/dx)与入射粒子质量无

关，只与粒子速度有关。在非相对论性速度的条件下 ， (dE/dx)随(1/卢2)而变化。除了在

中，同样速度的粒子在不同材料组分的介质中有类似的能量损失率。能量损失率随介质的

原子序数 Z 的增加有很缓慢的变化。公式(1.1)表示的能量损失率正比于入射粒子电荷

数 z 的平方。如果入射粒子电荷数很大，则能量损失就很大。下面我们将讨论一 (dE/dx)

如何随入射粒子速度而变化。

1. 1.2 电 失的相对论上升和密度效应

图1. 1 是不同入射粒子在几种经常遇到的介质(铅、锡、铁和铝)中的电离能损

一 (dE/dx)随入射粒子动量的变化曲线[iJ。由图可以看到，在入射粒子速度卢注 (z/13 7> 的

条件下，当入射粒子的能量由低逐渐增高时，能量损失 IdE/dXI 起初像(1/卢2)那样很快减

小，然后达到一个很宽范围的极小值区域。这个极小值区域最低点约在 ßY~3. 2 附近，且

与介质无关。大多数相对论性粒子(如宇宙线 μ 子)能量损失率与这个最低点的值很接

近。通常我们把最小值处的能量损失称为最小电离。把能量损失率为最小值的粒子称为

最小电离粒子(Minimum Ionizing Particles 或 MIP'S) 。

在 βY>4 后能量损失率叉开始缓慢上升。这是由于公式(1.1)中方括号内第一项随

21nßY 上升。这个经过最小电离值后能量损失率叉缓慢上升称为能量损失的相对论性上

• 6 • 
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图1. 1 几种不同的入射粒子在 Pb 、 Sn 、 Fe 和 Al 等介质中的电离

量损失一 (dE/d.r)随入射粒子动量的变化曲线[1]

升。

随着入射粒子能量增加到更高，能量损失并不无限制地 k升。因为随着入射粒子

增高，相对论性入射粒子的横向电场增强，原子核外电子电荷密度的屏蔽效应也逐渐显

著，减小了能量损失率。这种效应称为密度效应。在公式0. 1)中由 8 项表示。

ô . "'_ ,..., 1 "'.... 1 对很高能量粒子有[1]. 一→ln仿的/l)十lnßY 一，其中页的是等离子能量，的是等. 2 ....... ""'-P' .... ~ ...,-. 2 

子频率;加产J磊万meC2 /α=28.816 .vp(Z/互川队 ， T， 分别为单位体积电子密度和电

子经典半径，ρ 为介质密度，其单位是 g.cm- 3 ) 。

结果是公式(1.1)中方括号内的项将逐渐地随 lnßY 而不再随 21nßY变化。这种密度

效应的校正与介质的化学组分及密度有关。密度效应校正通常用 Sternheimer 的参数化

来计算[1 .7] 。

能量损失的相对论性上升是由于入射粒子将很大部分能量传递给少数几个电子，而

这些电子又从介质层中逸出，则在介质吸收层中沉积的能量(与粒子损失的能量相对照)

就接近到一个常数值。这个常数值就称为费米坪(Fermi plateau) 。

对那些能量极高的粒子(如 400GeV 以上的 π 和 μ 在介质中) ，则辐射效应就

而且这对于高能 μ 子的能量损失问题尤为重要。

, 

1. 1. 3 电 失的涨 布

在厚度为 b 的介质层中，入射粒子经由与介质原子的电子相互作用产生的平均电

.7. 



损为|艺 I • òx 0 对于有限厚度缸，因为入射粒子与介质原子的电子相互作用(碰撞)

过程具有统计性，因此实际的电离能损围绕平均值有统计涨落。只有在厚介质层

苦 I òx>>T max I 分布才接近高斯分布。在介质层厚度 òx 1&薄凡这种能量分布的曲线

宽，但很不对称。在能量损失大的区域有很长的尾巴延伸，这是因为产生了一个或几

个能量很高的 δ 电子。这种分布通常称为 Landau(朗道)分布。大的能量损失区很长延伸

称为 Landau 尾巴阻。

图1. 2 是 lGeVπ 介子在介质层厚度为 3mm 的薄层气体介质CC02 +n-Pentane) 中

能量沉积的分布曲线[吨。可以明显看到，在能量高端有很长的尾巴。
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图1. 2 lGeV/c 的 π 在 3mm 厚的薄层气体介质(C02 十n-Pentane) 中

分布曲线[的。直方图为实验数据，曲线为实验数据拟合结果

对于 Landau 分布可以用下式拟合:

fU)= 」二叫 r- ~ (À 十 e-A ) 1 (1 .2) L 2 ,.. , - / J 

式中，λ 称为约化能量变量，它表示与最可几能量损失 (ð.E)m户的归一化偏差。

λAE 一 (6.E)mþ ~ 2πNazzd.Zρy - . --→二二

→辛，、 mec2ß2 • A . L>. (1 .3) 

式中 .ð.E 为实际的能量损失 ;X 为介质层厚度 (cm) ;ρ 为介质层密度 (g/cm3 ) ;~是 Bethe­

Bloch 公式中第一项所给的平均能量损失。

由图1. 2 可知，电离能量损失的最可几值和平均电离能量损失是不同的数值，

(6.E)m户较 (6.E)为小。

}. 1. 4 6-电子

能 的很长的尾巴意 已经产生了一个或几个能量很高的电子。这种电子通

常称为击出电子(knock-out)或 δ 电子。我们知道，在介质中粒子的能量损失大多数是以

形成离子对(正离子和电子)形式而产生。这些因碰撞而击出的 s 电子可以具有从能量 E
• 8 • 



一直到传递给它的最大能县:

T2mJFY2 
x 一 1 + (me/M)2 + 2(me/M) • Y 

(1 .4) 

对于入射粒子通过介质距离为 X 时，击出的电子具能量为 E 的几率可以近似地表示

为:

P(E) = k • 互.主 -ZL
A 82 ι-

式中 ，k=2πNaz2e4c 2 /饵，若介质厚度以 (g/cm2 )为单位表示，则(1.5)式可写为:

P(E) = k • 互.手τ=EZA ß2ι2 E2 

式中 ，x=X. 州=是乡。
对(1.的式积分，我们可以得到具有能 E。的 s 电子数目的表达式为:

N(E 注 Eo) = 
1 1 \ W 

P(E)dE = WI 一一一一 1::::::: 一Eo T max / - - Eo 

的等号若 Eo<<Tmax时成立。

为 E 的 δ 电子的发射角近似地为 fJ，则有 z

(1 .5) 

(1 .6) 

(1.7) 

cosθ = E/T max (1 .8) 

对于最小电离粒子(Tmax>lMeV) ，发射的 δ 电子的能量在几个 keV 量级，则 δ 电子

的发射方向与入射粒子径迹相垂直。但由于在介质中发生的多次散射过程很快就使 δ 电

子运动方向随机化了。

1.1.5 混 化合物中的电 失

?昆合物和化合物可以看做是由各种元素在1昆合物或化合物中各自的比分的薄层组成

CBragg 求和规则) ，在此情况下有:

去 = ~Wj 艺人
dE\ 一式中， l d~ ! j是第 j 种兀素的平均电离能量损失率(单位为 :MeV • g • cm一2);叽是在化

合物和混合物中第 j 种元素的权重因子。 Bethe-Bloch 方程可代入式(1. 9) 中，从而找出

(Z/A) ，(J)和仙，例如 (Z/A) = ~wjZj/Aj= ~njZj/ ~njAj ，其中均为化合物和混合
物中第 j 类元素原子的个数。但是如用此种方法确定的(1)值低估了，因为在化合物中电

子比在自由元素中被更紧地束缚。同时用这种方法计算的((J)则只有很小的关联，因为它

只与各种物质元素的电子密度有关。如果可能，可用文献[7]中给出的表中数据，其中包括

了化学元素和将近 200 种的混合物、化合物为计算密度效应校正的有效激发能量和内插

系数。如果化合物和混合物未被包含在表中，则可用 EGS4[刊]蒙特卡洛程序包计算，或用

文献[l1 J中对 8 给出的"处方"，以及依照文献[12J中的讨论计算(J) 0 

1. 1. 6 产

物理学家所关心的是粒子总的能量损失同在粒子的径迹附近所产生的离子对数
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(电离产额)之间的关系。对于相对论性粒子由于有以下几个原因使两者关系变得很复杂:

①高能量 δ 电子的射程因随机迁移可能越出灵敏体积外。②气体受到极少的(痕量)"污

染"对平均电离能 W[见 (2. 1)式]变化很灵敏。③电离产额极大地受各种随后发生的复合

等因素的影响[1 丁。

1. 2 带电粒子通过介质时的多次库仑散射

带电粒子通过介质时与原子的电子发生相互作用，当入射带电粒子与介质原子最接

近距离比原子半径小时，入射粒子将受到原子核电场的相互作用，入射粒子的轨迹将受到

核电场的偏转。这种过程称为介质原子核的库仑散射。在公式(1.1)中 (dE/dx)与靶核的

质量数 A 成反比。因此，入射粒子同核的库仑散射产生的能量损失与它同电子碰撞产生

的能量损失相比较，前者可以忽略不计。但是由于核的质量远较电子为大，因此粒子在核

的库仑场中受到的偏转则要大得多。描述这一现象的即是著名的卢瑟福 (Rutherford)散

射公式[1习。它表示介质原子核将入射带 z 个电子电荷的粒子散射到角度 θ，立体角。内的

微分截面为:

dσ(8) 1 哼 I e2 \ 2 1 
d.D ="4z ' L ' \ ÞV! ' , , 1 8 

. Sm'\ 2" 

式中，户、u 与 z 分别是入射粒子的动量、速度与电荷数 ;Z 是介质原子核的电荷数，并假定

当作点电荷处理。由上式可知，对于小散射角。，截面将很大。因此，当带电粒子穿过厚介

质层时，会发生多次小角度的库仑散射。这些小角度散射是彼此是独立的。粒子的运动方

向也将因这些小角度散射而发生偏转。粒子穿过整个介质层最终的偏转(散射)角是这些

小角度散射产生的总效果。图1. 3 表示带电粒子穿过介质层时的多次库仑散射。若入射

粒子是带电强子，则强相互作用也对多次散射有贡献。

多次库仑散射角的分布由莫里埃 (Molliere)理论很好地描述[川。对于小角度偏转，这

种分布近似地遵从高斯分布。但在较大的角度(大于几个 0。角，定义见下) ，则为

Rutherford 散射，与高斯分布相比则有较长的尾巴。

令。;21e与 0;74e分别表示偏转角在投影(平面)与非投影(空间)的散射角的均方根值，

我们定义:

。。三侃 =-L低
"./2 

则多次散射角近似地有高斯分布:
, I Ll2 

f(8s阳e)dO= 」-exp|-ZZEEjE l do pacu --- 211-86---'" \ 286 
咱 I Ll2 

g(民lane) d乱lane 一止_ exp' 一旦旦平 I d801 planC/ -~p..ne 

~8o---"'\ 286 J 
_vp 

(1 .10) 

(1 .11) 

(}.12) 

式中，氏阳ce与。内时分别为偏转角，并有 8;pace与 (8~lane ， X十 8~lane ， y) 0 X 与 y 轴是与入射方向正交

的两个轴，dο2句::::d8.仇p1阳an附n酣e ， x ' d8θ阳le.)'川。偏转角 8p此pμlan…与 θ向川有相同的分布且各自独立。在 0平面
的高斯分布中 86 的方差，反映高斯分布的宽度，有
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。。=与严 'Z' ，.)主 [1 + 0 倒n( ￡)]

旦旦io 

, 

(a) 

(1 .13) 

多次散射

单次散射

2 3 

BIBnn. 

(b) 

因 1.3 (8)带电粒子穿过厚度为 t 的介质层的多次库仑散射 I (b)若散射

通过角度。→8+d8 的粒子数是户 (B)d8 ， 则户(的d8 的分布近似为高斯分布，

但对于大角度偏转的贡献主要来自单次散射I虚线所示〉

式中，户、ßc 与 z 分别是入射粒子的动量、速度与电荷数川x/Xo )是以辐射长度为单位的散

射介质的厚度(辐射长度 Xo 的定义见后) 0 (j。这个表达式是对卢=1 单电荷粒子所有核电

荷数 Z 的 Molliere 分布拟合而得来的。对于介质厚度在 10→〈王<100 范围内，其数
X。

精确到 11%或更好。

图1. 4 中给出了描述多次库仑散射时用到的几个物理旦:

x 

f一一 -1

--- '"向..
-F~-t 

~p1- -

ypl~ 

L
M呼
\

\ 

图1. 4 描述多次库仑散射时用到的几个量(其中粒子是在图的平面内入射)

v s 一 1 (}';:(::'.一一上=()plane -

~丁Plane-JEuo

yrz1355 →一i一甲(f.盯rmsp阳lan阿an附n酣e~王fγ4 泸A川阳lan阳an阳n阳e 一 Jτ了.品儿 o 
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srRS= 一」一-zotm= 一-L-zOo(1.14)
lane 4 ~了中户 e 4 -v'丁f u 

以仨几个在同一平面内的随机变量 ψ ， S ， y 与 0 是相互关联的，显然有 y""-'x'P' 。

在粒子物理实验中，往往在磁场中测量带电粒子的径迹偏转来确定它的动量，由于带

电粒子在介质层中的多次库仑散射，限制了对粒子径迹偏转方向的测量精度，从而也限制

了对粒子动量的测定的精度。

1. 3 快速带电粒子的韧致辐射

带电粒子在穿过介质时以两种方式损失其能量:电离能量损失 O. 1 节)与发射辐射

(光子)能量损失。第一种能量损失机制已在1. 1 节中讨论 F第二种能量损失即是所谓韧致

辐射。

当入射带电粒子与介质原子最接近距离较原子半径(句10- 8cm)还小，而同核的半径

( ""-' 1 0一 13cm )相比较又足够大时，带电粒子可以在介质原子核的库仑场中遭受到核的库仑

散射，使其轨迹发生偏转，并伴随着弱的电磁辐射的发射(即韧致辐射)。此时作用在带电

粒子的库仑场被考虑成是位于原子核中心的点电荷 Ze 所产生。当距离是原子半径的

级时，必须考虑核外电子对核电场的屏蔽作用，这在计算带电粒子的电离能损时必须考

虑。如果距离是原子核半径的量级，则核的电场不再能被考虑成为点电荷。

快速的电子的辐射损失主要是由介质原子核的电场对电子的减速作用而发生，能

主要是以光子发射的形式而损失掉，因此而得名韧致辐射。

电子的韧致辐射过程是在与核的距离较核半径相比足够大时发生的，因此在理论处

时把核看做为点电荷。 但核外层电子的屏蔽效应也常常是重要的。这种屏蔽效应由

H. A. Bethe 和 Heitler[15J根据 Thomas-Fermi 原子模型作了计算。对→个动能为 T 的电

子，辐射光子能量为 E的辐射过程，将屏蔽效应的影响引进一个量来表示口气

2 \ IνI ~_l 
'1 = 1001 二;;- I 1 一一-. I Z-3 (1. 15) 

E 川 1 一 ν'

E' 
式中 ， E 为电子总能量 ，E=m，c2十T; I/=( ~ i =光子能量占电子总能量的份额 ，'1 越小则

屏蔽越大。对于 '1>>1 屏脏实际上可以忽略 ， '1 ""-' 0 则认为是"完全屏蔽"。对于给定的 ν 值，

Y 随 E 的增加而减小。因此如果原初电子能量足够高，则对所有发射光子的能量而言，可

以把屏蔽考虑成为是"完全的"。

令 φ(T ,E' )dTdx 为功能为 T 的电子，穿过厚度为 dx(g • cm 勺的介质，发射光子能

为 E' ，在能量间隔 dE'之间的韧致辐射产生的几率，理论上有:

/ N. \ _0 0/ dE' 
φ(T ,E' )dE' = 4α1 • ~a I Z 2r; 1 一一 I F(E ， ν) (1 .16) \ A I ~ "\ E' 

式中，α=Ef=」一为精细结构常数 ; re== 之二(一 2.81794X10 飞m)是古典电子半径 ;Nuñc 137 ./ ~ "r.1 .-.., -H ，~ rn :<A" , mec2 一

为阿伏伽德罗常量;F饵， ν)表示介质中原子核电荷受原子外层电子屏蔽作用而引起的屏

因子。对于 E 与 meC2 相比足够大，则函数 F 由下列方程给出，每个方程对应于不同的 y

范围[15J 。
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无屏蔽情况 (Y>> 1) : 

F(E ,li) = [1 一 o 一 ν)2?(1 时 J. [ln 

完全屏蔽情况(y :::::::: 0) : 

「 22|E
F(E ，ν)=ll-0 一 ν) 70 川ln183Z-"3十亏o 一 ν)

2?2.LT)-i] (1 .1 7) 

(1 .18) 

中间情况 (Y<2) : 

r 11(Y) l'7l 2/, ..\. I 12(Y) _ .l1~7l 
F饵， ν) = [1 十 o 一 ν)2]|-7-ElnZ|-E(1 一 ν) • L J .4 ' - 3 InZ J 

(1 .19) 

(2<Y<15) 

r, I /1 ..\2 2/1 _ ..\ lllJ 2E • 1 一叫 1 C( Y2 l F饵，ν)=ll+0 一 ν)-E(1 一时 J Llnl ;;2 • ν ! - 2 - ~ '2 / J (1. 20) 

函数 /1 (Y)和 12( Y)如图1. 5[15J所示。函数 C(Y)的数值见表1. 1 。

21 

18 

儿

J; 怀、

、、

--0A>8 --lAEo E --lLg --n ? 。 0.6 2 4 6 ? n 

20 

19 

17 

16 

15 

Y 一一一一'

图 1.5 在式 C 1. 19) 中用到的函数 fIO')和 f2C Y)

表 1. 1 Bethe 和 Heitler 给出的函数 cCY)值

y 2 2. 5 3 4 5 6 8 10 15 

ccn O. 21 O. 16 O. 13 0.09 0.065 0.05 0.03 O. 02 0.01 
」

0.16) 式中 φ(T ， E') 称为电子的微分辐射几率。对 φ(T ， E') 从光子能量 O 到 T 积
T 

分，则 I E' • φ(T ,E' )dE' 是电子通过每g • cm-2 介质辐射损失的总能量。对电子总能量E

足够大，在 E》137meczz t时有:
1 ( dE 
E \ dx 

「I
l
l
-

」

1

一
四

十
寸
」

i3i3 zz ndqd n6n6 
唱
'
A

叮
E
A

nn 「
l
i
t
-
L

「
l
l
」

rr zz 凡
-
A
凡
-
A

α
α
 

A

也

A

哇

=
句

(1 .21) 

0.22) 
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若令立=4αTrrf[l川3Z- t ) ]则(1 .21)式可改写为 z

dE dx 
E X。

初能量为 Eo 的电子穿过厚度为 x(g • cm- 2 )的介质后平均能量也〉为:

(E) = Eoe 是

由(1 .24)式可知，当介质厚度 x=Xo 时，电子在介

原初能量的?:我们称 Xo 为介质的辐射长度。
中因辐射损失而使

(].23) 

(1. 24) 

减低到

原子结构对电子的韧致辐射有影响，对这种影响，在上述辐射几率和每单位约化介质

层厚度 (g • cm- 2 )辐射平均能量损失表达式中，只需简单地将 Z2 改为 Z(Z+ 1) ， 辐射长

度相应地成为:

1 N 
=4α ~/Z(Z + 1)r;ln (l83Z-3") 

X o 
.- A 0. 25) 

我们引进每个辐射长度的微分几率 <þ(T • E' ) : 

<þ (T .E') = X。φ(T .E') (1. 26) 

函数

E' <þ(T .E') =E' X。φ(T .E') 

=E' • [4α 号Z(Z + 1) r;1川3Z-t ) ] 

• [4α 安Z(Z 十 1时去J. F饵，ν)

=ln( 183Z-t) • F(E川(1.27)

图1. 6 表示函数 E' <þ(T • E' )对于不同的电子总能量 E 在铅和空气中随 ν=号的变化
曲线[15] 。

对于介质为化合物或由合物时，有:

1 '\:, P; 
x04J XE 

式中 .X; 是第 i 种成分的辐射长度 ;P; 是各种成分相应的权重因子，即所占

快速电子的韧致辐射发射的方向是朝前方向，其均方根发射角为[叫:

((θ2 〉 )t=μ .E' .Z) 罕 .lnl l 
ι 飞 meC-

0. 28) 

百分比。

(1 .29) 

式中 .q(E .E' ， 2)是介质原子序数 Z. 电子总能量 E 和光子能量 E' 的函数，其值一般是 1
的量级，因此可以近似地有:

( (θ2)队罕 (I .30) 

带电重粒子(质子，介子等)的辐射过程与电子的情况有所不同。由于带电重粒子有较

电子大得多的质量，在通过原子核附近时，经受较小的偏转，加速度较小，因此只有较小的
• 14 • 
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已 0.2
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同
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v=E'IE -一一钮'

1. 6 单位辐射长度的微分辐射几率。曲线上的数字为电子的原初总能量 E=T+mec2

E' (单位为 eV)[15]. 横坐标 νET饵'为发射光子的能量)。 ω为空气中， (b)为铅中

辐射损失。若带 子 为 M.则它在介质中的韧致辐射损失是相同速度的电子的

韧致辐射的|主) 2 倍。

临界能量:快速带电粒子在介质中辐射损失和电离损失相等时的粒子能量称为该介
质的临界能量丘。对于电子，临界能量可以近似地表示为:

K= ~OO(MeV) 
c Z 十1. 2 (1 .31) 

若粒子能量 E>Ec.则以辐射损失为主。若 E<Ee.则以电离损失为主。表1. 2 为几种
• 15 • 



常用介质的辐射长度 Xo 和临界能量 Ec 的值。

表 1.2 几种常用介 长度 Xo Ec 的'古 [1 7]

介 质 辐射长度 Xo/(g • cm 勺 l恼界能量 EclMeV

H 2 63 140 

Al 24 47 

Ar 20 35 

Fe 13. 8 24 

Pb 6. 3 6. 9 

铅玻璃 SF3 9.6 -1l .8 

Plexiglass 40. 5 80 

H20 36 93 

NaICTD 9.5 12. 5 

(Bi,Ge30 12 ) 8. 0 -7 

1. 4 切伦科夫辐射、穿越辐射和同步辐射

切伦科夫辐射 (Cherenkov radiation)和穿越辐射 (Transition radiation)是高能带电

粒子同介质之间的电磁相互作用引起的辐射。如果快速带电粒子的速度大于光在介质中

的相速度，则会产生切伦科夫辐射。如果快速带电粒子从一种介质突然穿越到另一种有不

同光学特性的介质，则会产生穿越辐射。这两种辐射过程引起的能量损失只占总能量的很

小一部分，因此在考虑能量损失时可忽略不计，但这两种过程对高能物理探测器的研究却

是很有用的。当电子在磁场中偏转，如正负电子对撞机的环形电子轨道中的电子，相当于

受到加速而产生辐射称为同步辐射。

1. 4. 1 (Cherenkov)辐射

当一个带电粒子以速度训=βc)穿过折射系数为 n 的透明介质时，若 U 大于光在该

介质中的相速度|fkc 是真空中的光速) ，则粒子会产生切伦科夫辐射。从经典电磁理
论，当带电粒子通过介质时，由于电磁相互作用，它能使介质中的原子或分子发生瞬时极

化。当粒子通过后，这些被极化的原子或分子立即退极化，退极化能量以电磁辐射形式发

射出来。由于这些电磁辐射之间的相干性，在一定方向则得到加强，从而产生切伦科夫辐

射。

设。为粒子飞行方向同切伦科夫辐射方向之间的夹角，则粒子发射 Cherenkov 辐射

的条件是:

现= cos-11 主
n ρ 

对于 ()c 角度很小时，例如在气体介质中有:
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民主= 21 1 -占(1.ω
nρ 

由此得到切伦科夫辐射的 速度品=士，或者 Y， = (1 一所)寸。因此，

卢" • Y, = (2δ+S2)-t ，其中 δ=n一 1 。对于几种常用的辐射介质 Y， 和 δ 值，见表1. 3 0 

表 1.3 常用的几种切伦科夫辐射介质及其参数[17)

介质材料 8=n一 1

玻璃 0.46-0.75 

闪烁体 (toluene) 0.58 

Plexiglass (acrylic) 0.48 

水 0.33 

气凝硅胶(A町ogeD 0.025-0.075 

Pentane (STP) 1. 7X10- 3 

CÜ2(STP) 4.3X10-' 

He(STP) 3.3X10- 5 

在辐射介质中，电荷为 ze 的粒子通过每单位长度辐射的能量是:

dE 4π2z 2e2 

dx c2 
"β>1 

1-J刀|时ν
n ρ' 

闽几

1. 22-1. 37 

1. 29 

1. 36 

1. 52 

4.5-2.7 

17. 1 

34. 1 

123 

(1. 34) 

式中，ν 为辐射频率。 长度的介质，在每单 间隔产生的光子数为 z

dZNdzz?Mdzz hl 
一一一……一二.‘... .. . -dEdz-FIC OAAA Vc-rjmeczl iβ2n2 (E) 

句 370sin28， (E) (eV-1 • cm一 1) (z = 1 时)

式中，α=￡汀，=￡20 折射系数是光子能量 E 的函数，或者也可等价地写成:
d2N 2παz2f • 1 
dxdλ-λ\ 1 -

ß2n2 ().) 

式中，折射系数 n 是光子波长的函数。

如果介质长度为 L ，在波长间隔 λ1 和 ).2 之间发出的光子总数则为:

N= 
L~ ~ 

d 2N 
': ":. 1 dxd). = 2πLαz29 

-37-smz民dλ
OAj 1 

在可见光区域，λ1 =400nm ， λ2=700nm，相应地有 2

2= 川阳光子 /cm)

1.4.2 穿

(1 .35) 

(1 .36) 

(1. 37) 

(1. 38) 

当一个电荷数为 z 的带电粒子穿过真空和有等 为的=、I (41rn.e2
) 1m.的
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介质的边界时(这里 n， 为介质中单位体积电子密度)将发射穿越辐射，其能量为:

1= 哼坠 (1. 39) 

式中

页ωp 页气/ (41l'n ,e2) / me = 气/41l'ner~ • (mec2/α) 

=-v4磊;之 .2 X 13. 6eV (1 .40) 

式中，比为玻尔原子半径 ; r t'为经典电子半径。对于 Styrene(苯乙烯)和类似的介质，有

-v4再;二∞::::::: O. 8 ，因此有苑ω::::::: 2 Oe V 。

穿越辐射典型的发射角为 (1/Y) 。

辐射能谱在低能时呈对数发散。对于伍ω/切的)>1 时，减小很快。其中大约一半的能

量是在 O. 1~荒ω/而ω运1 范围内发射出来。对于 Y=103 的粒子，辐射的光子能量是在 2eV

到 20eV 的软 X 射线能区。发射的能量对于 Y 的依赖来摞于 X 射线的能量从软到硬，而不

是因辐射的量子产额的增加。典型的辐射光子能量为士研屿，其量子产额是:

NA 1 αZ2布的 1 Y1iωþ \ -1 
当去"" • 一-一一一一
^ 2 3 \ 4 

句 fd 句。 5% . Z2 (1 .41) 

更精确地说，能量为荒ω〉页ω。的光子数目是 z

rY?,2íl yñω命\ 2 ".2 
Nγ(ñω 〉荒ω。)=二 I I ln 一----，-r _ 11 十 ι

U πL \... ñωo ~J '12 
(1 .42) 

由上式可知，在固定能量范ω0<<盯的以上的光子数则随(lnY) 2 而增加。但若能量是

阳的的百分之几十(如上面的例子中的情况) ，则光子数是常数。例如对于加〉古时的，

则 Nr=2. 519X (a2 
• : J =0 则Xz2 。

1.4.3 同步

电子在磁场中偏转时，相当于受到加速而产生的辐射称为同步辐射。若设 ρ 为电子在

磁场中偏转的轨道曲率半径，则一个相对论性单能电子每转一圈辐射的能量为:

4π'e2 { E \ 4 
ð.E = ~一|一一τ

3ρ \ meCι 

由(1 .43)式可知，对相同动量的相对论性的质子和电子，能量损失之比为

(1. 43) 

豆豆尸，也
"‘户

，电子的同步辐射的能量损失是质子的 1013倍。所以只需要考虑电子的同步辐射，

而不必考虑重粒子的同步辐射。由 (1 .43)式还可知，辐射的能量与能量 E 的四次方成正

比，因此电子能量越高，同步辐射越显著。

同步辐射具有连续的能谱。在电子回转的轨道平面内，辐射能量主要是向前方向与电

子运动方向一致。平均辐射角度。什
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光子和物质的相互作用

光子和介质的相互作用主要有下列三种过程:光电效应、康普顿-吴有训11 (Compton­

Wu)效应和电子对产生。由于光子和介质的相互作用，入射光子束的强度将以指数规律衰
减，即穿过介质厚度为 Z 的介质后，光强度成为:

1 = loe一阳 (1. 44) 

质对光子的衰减系数，且是光子能量的函数。若设 ρ

为均匀介质的密度，则有 μ=ρ/..1， 且 1=loe一 (1: )X=Ioe-州[t 称为质量厚度(相当于单位面
积内的质量 ，t=μ) ;λ 称为光子的质量衰减长度，或光子的平均自由程]。

对于化合物或1昆合物，有0/λ)'ff'" ~ωi( 1/ ..1i ) ，其中 ωz 是第 i 种成分的重

Aa 为第 i 种成分的平均自由程。图1. 7 为光子质

百分比，

化曲线。减长度 A 随光子

1. 5 

式中， 1。为入射光子束强度，μ 为该

-t--- -…- --1-- .____ 
一一|→斗三=仨f272军

/ 

一厂一「一←-寸一→「-一

||l!: 
一一「一一广寸一一「丁一
-寸一一卡一寸一一十一-「一

|一'一」 -J l | | -i 二一
|寸|了-，-- " 
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| -|--i 一一←一寸-一;一-，一寸一-
I I 1 I 
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I I I 

I 
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I 
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。
U

) ( l 

10-' 

10-' 
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h 

吨

性H
M 

慧。 l
嘟1

E ool 
裂

。 001

IkeV 
10-6 

光子能量

图 1. 7 光子质量衰减长度 λ 随光子能量变化曲线

'<=1/月二 I也称作平均自由程，严是衰减系数。对密度为 p 的均匀介质，在通过质量厚度为 t 的介质后剩余的强度 I

表达式为 I=Ioexp( -剖，精度到百分之几。对于其他的原子序数 Z，则应根据截面 σ=是j(时jatom)进行内

插(这里 A 是吸收物质的原子量，以 g 为单位 ，Na 为阿伏伽德罗常量)

根据光子能量不同，可以发生不同的相互作用。在低能量直到.几个 keV ，主要过程是
光电效应。从几个 keV 到几百 keV 能区，主要是以 Compton-Wu 效应为主。在更高能

区则最可几的过程是电子对产生。

光电效应1. 5. 1 

光电效应是低能光子被介质原子吸收而放出电子的效应。

因为在高能物理实验室中常常用发射低能 X 射线的同位素(如55Fe 发射 5.9keV 的
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X 射线)对正比室作检测，其能量与最小电离粒子在 lcm 气体中典型的能量损失相近。同

时，多丝正比室在许多应用研究中用作软 X 射线的探测器，例如晶体衍射实验、X 射线天
文学和穿越辐射的研究等，所以对由于光电效应引起的能量损失过程有一清楚了解是必

要的。

光电吸收过程是一种涉及一个或多个

原子(或分子)能级的量子过程。设光子能量

为 Er.光电吸收效应只有在光子能量 Er二三

Ey(Ey 是原子 j 壳层电子的结合能)时才能

发生。对给定光子能量 Er.所有结合能 Ej<

Er 的能级均对光电吸收有贡献。能量为 Er

的光子在能量为乱的壳层被吸收后，放出

的光电子能量为 E， =Er←乱。由于能动量

守恒的要求，光电过程不可能在自由电子上

产生。电子在原子的内壳层产生光电子的几

率要大于外壳层。发生光电效应后，从内壳

层打出电子，就在该壳层留下空位，使原子

) ( 
。
υ

l 
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1.5 1 09 0.8 0.7 
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民
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20 

10 12 14 16 18 处于激发状态。处于激发态的介质原子(或

X射线能量 IkeV 分子)要回到基态。退激可以通过两种竞争

图1. 8 在标准温度和气压下 Ar 的 X 射线光电转换 的过程。一种过程是外层电子向内层跃迁来

效率市随 X 射线能量与气体层厚度的关系 填补内层的空位，内外结合能之差即是跃迁

时释放的能量，这种能量将以特征 X 射线形式释放出来(也称荧光)。第二种过程是退激

能量也可以再交给外层的电子，使其从原子中释放出来，这种电子称为俄歇电子。

氢 (Ar)气是常用的气体探测器的揭合工作气体成分之一。我们来考察55Fe5. 90ke V 

的 X 射线与 Ar 之间发生的光电效应。图1. 8 为在标准温度和气压下 Ar 的 X 射线光电转

换效率 v 随 X 射线能量与气体层厚度的关系HS] 。 Ar 原子 K 壳层和 L 壳层的结合能分别

为 Ek =3.20keV 和 EL =0.287keV。当 X 射线为 Ar 原子 K 壳层电子光电吸收后放出的

光电子能量为 2

E 1 = Ex - EK = 5.90 - 3.20 = 2. 70(ke V) 

根据上面所述的光电吸收机理，此时 Ar 原子处于激发态。这 态是不稳定的，

要退激发到较低的能态。此时有两种竞争机制可能发生。一种是 Ar 原子 L 壳层的电子将

会来填充 K 壳层留下的空位。两个壳层的结合能之差就是跃迁时释放的能量，其值为 E~

=EK-EL =3. 20-0. 287=2. 9ICkeV).这能量将以特征 X 射线形式释放出来。另→种可

能是此光子再在 L 壳层上产生光电子，其能量为 : E 2 = E~- E L = 2.91- 0.287 = 2.63 

(keV) 。这种电子称为俄歇电子。

若正比室是以 Ar 基混合气体做工作气体，当用55Fe5. 90ke V 的 X 射线对正比室进行

检测时，则测得的能谱上将有两个峰。其一是在 E=E1十E2 =2. 70+2. 63=5. 33(keV)处

的全能峰$其二是在 2.70 keV 处的逃逸峰。后者是由于退激发时放出的特征 X 射线未在
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正比室中发生相互作用逸出正比室体积之外而形成。在正比室的检测中，常用全能峰和逃

逸峰的峰位之比去=出=1 肌是否与此一致作为衡量正比室正比性好坏的标准。对

于 Ar 基I昆合气体中全能峰和逃逸峰能量关系，有关文章给出了正确解释[叫。
若正比室用 He(氨)基?昆合气体做工作气体，当用55Fe5.90keV 的 X 射线做检查时，

在其能谱上将只有全能峰而无逃逸峰。原因是由 He 原子的电子壳层结构决定的。 He 原
子核外只有两个处于 K 壳层的束缚电子，当入射 X 射线从 He 原子中击出一个 K 壳层的
电子后，无外层电子来填补这个空位，因而不会出现部分原子退激释放出特征 X 射线及

其逃逸的问 。

K 壳层的荧光产额也就是退激发产生特征 X 射线的百分比随原子序数增大如图1. 9

所示[3] 。 Ar 的原子序数为 18 ，由图可知，其光电吸收产生特征 X 射线的比例约为 15% 。约

85%的几率将产生两个电子。

ω
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梅
止
司司
辑到
Ii!!:! 0 .40 
眼
同

0.20 

。

。 20 40 60 80 

原子序数 Z 一一一'

图 1. 9 K 壳层荧光产额随原子序数的变化

光电子的发射方向取决于入射光子的能量，直至几十 keV 的光子能量，发射的光电

子的原初方向大致与入射光子方向垂直，如图1. 10 所示[3J 。但是由于多次散射的影响，很

快将使光电子的运动随机化。

1. 5. 2 -吴有训效应

当光子能量上升到原子最高能级以上，康普顿-吴有训效应成为主要过程。康普顿-吴

有训效应是光子在自由电子上的散射，因此又称为康普顿-吴有训散射。

能量为 Ey=荒ω。的光子，在自由(准自由)电子上被散射，散射角为()(入射光子方向

与散射光子方向的夹角，见图1. 11)。散射电子获得的能量为 E.=Ey-Ey，=1iω。一苑φ。散
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50' 

图1. 10 光电子发射的几率与光电子发射方向相对于

入射光子方向角度及光电子能量的关系[3J

E; 

E ‘ \4
, 

\
二

\
一

--- ------
--- - ---

图1. 11 康普顿-导右讪l效应矢量图

射后光子能量为 E俨'由能量和动量守恒可以得到 z

E Y' • Eym,c 2 
'η-

, m ,c2 + Er(} - cos8) 0.45) 

(1. 4日式给出散射光子的能量是入射光子能量 Er 和散射角的函数。
散射电子获得的能量为 2

QU 

飞
主
。

。

-
E

m-­c-
-
唱
'
A

1-E 
职
丐

-rtw -m = Y 
E E --E 

(I. 46) 
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当电子向前散射，亦即当散射角 8=π 时，散射电子获得的最大能量为:

2E~ =-(1.47) 
m ,c 2 + 2Ey 

当光子向前散射(8=0) ，散射光子有 EPMX=Ey; 当光子向后散射(8=π) ，散射

光子有最小值 EFm=÷mFC2 。

1.5.3 电子对产生

当光子能量超过相当两个电子静止质量之和即1. 02MeV 时，将产生正负电子对效

应。这种电子对产生是高能光子在介质原子核场中形成的。正负电子能量之和等于入射

光子的能二。

设 φ(Ey ， T~)dT~dx 是光子能量为 Er 穿过介质厚度为 dx(g/cm 2 )产生正电子动能为

T; 和 T~+dT~ 之间的正负电子对的几率。与考虑辐射过程的情况类似有f15]:

吼air(Ey

式中，ν=( T:十m，c 2 ) / Er 是正电子能量所占光子总能量的份

子，随 Er 和 ν 缓慢变化。在介质原子外层电子对核电场的屏

下有:

0.48) 

。 G 为影响核电场屏蔽的因

用是"完全屏蔽"的情况

G(Ey , li) = [ν2 + (1 -ν川争(1一吟Jt川3z-t)-tv(1 一 ν) (1 .49) 

对 φ吼p阳阳a剧川1

在厚度为 dx(怡g • cm-2勺)介质中产生正负电子对的几率。在 E》137mJz-t条件下有:
:fhc丸(Ey ，T;)矶 =4αNazd[(fl川3Z-~ ) 一副] 0.50) 

考虑原子的电子影响，在对产生现象中，对产生的微分几率或总的几率公式中
Z(Z+ 1)代替 Z2 。

令 #padEyri)=Xoφ阳 (Er ， T:)表示每个辐射长度的对产生微分几率。图1. 12 表示
Er萨'pair (Er , T:)作为 ν 的函数，即光子的电子对产生效应在铅和空气中正电子的能量

谱[15J。由图可知，当入射光子能 100 MeV 时，各种能量的正电子产生几率大致相
同。只是 ν→0 和户1 时，产生几率急剧r-t" 1Y.\i。
若设。是动能为 T~ 的次级电子轨迹和能量为 Er 的原初光子轨迹之间的夹角，则。

的均方根值为:

〈 02 〉t=d(Ey ，T;，州学 lln I 主
ιr I \ m ,c 

(1 .51) 

式中 ，q 是原子序数 Z、原初光子能量 Ey 和次级电子动能旦的函数，总是在""'='1 的量级，
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图1. 12 每单位辐射长度微分电子对产生的几率，即产生的正电子能i普

曲线 J".的数字为原初光子的能量(eV 为单位) [15J。横坐标 ν=(Tτ;+mJ)ν/Er与r.纵坐标为 E1>弘P'μ阳"川"川1

(a)在空气中 ;(b)在铅中

主要依赖于 ν= (1二十 m.c2 ) / Er 0 (I. 51)式也可近似地写为 z

〈 θ2 >主亏jf (1. 52) 
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1. 6 电磁簇射

当→个高能电子或光子入射到一块厚吸收体上，由于电子的韧致辐射会产生能量较低

的光子，若产生的这些光子的能量大于 2 倍电子静止能量(meC2 ) ， 则这些光子又可能形成正

负电子对。若生成的正负电子的能量大于临界能量丘，则它们又可继续产生韧致辐射。随着

入射深度的增加，上述过程如此反复倍增，入射高能电子(或光子)的能量逐渐转化成数量上

增长很多但能量较低的电子和光子。这就形成电磁级联簇射过程，简称为电磁簇射

(Electromagnetic shower)过程。这种电子和光子数的倍增过程也不是无限制地发展下去。

辐射的能损近似地与入射能量成比例，电离能损则较复杂。在对电磁簇射的描述中，

定义一个临界能量 E， ， 在 E， 以上簇射能发生，也即粒子仍然以辐射形式损失其能量;在

E 以下，簇射不再发生，粒子不再以辐射形式而以电离碰撞损失其能量。这一标志上述两

者之间分界线的能量定义为临界能量丘。此时粒子因辐射的能损与电离的能损相等。对

于电子，它可近似地表示为 2

Ec800(MeV) 
=一一→一一一 (]. 53) 

Z + 1. 2 

为了处理高能电子与光子的电磁簇射行为，必须用到度量介质材料厚度的单位:辐射

长度 Xo。它是指高能电子由于韧致辐射损失其能量，当其平均能量减小到原初能量的i

时所通过的介质平均厚度[参见 1. 3 节(1 .24)式]。已有人详细地计算了辐射长度 Xo 并
列成了表格[21J。文献[21J中给出的公式不易直接算出辐射长度，但可近似地写成为:

X
o

= 716.4(g/cm2 )A 
0.54) 

Z(Z + 1)1n(287/ -V专)

式中，Z 和 A 分别是介质原子的原子序数和原子量。用此公式计算所得的结果，除了 He
外，对所有元素均有好于 2.5%的精度，对 He 则大约降低为 5% 。

对1昆合物或化合物中的辐射长度可用(1. 28)式近似地计算。

各种材料中的辐射长度 Xo 与临界能量 E， 如表1. 2 所示。

对于电磁簇射行为，还引进无标度变早:

t = x/Xo ,y = E/E, 
这样介质深度将以辐射长度为单位，能量则以临界能量为单位。

0.55) 

在簇射的发展过程中电子和光子数目增加，但其平均能量则降低。到介质的一定深度
时，电子和光子数目达到极大值。此后，电子和光子能量进一步降低而使簇射停止。入射粒
子能量小于 Ec 后，电子主要通过电离过程耗损其能量，光子则主要通过 Compton 散射损失
其能量。簇射粒子的能量耗尽，最后被介质吸收。簇射粒子数目在经过→个极大值以后逐渐
减少，直至被介质全部吸收。图1. 13 为不同能量的电子在黄铜吸收体中电磁簇射的纵向发
曲线[吨，图1. 14 为 6GeV 电子在铅、铜、铝吸收体中电磁簇射的纵向发展曲线[叫。
电磁簇射的纵向发展过程可以用近似方法求出其解析解，例如 Rossi 的"近似 B(即

玻恩近似)"得出了电子数目极大值和极大值的位置(以 Xo 为单位的介质深度)。→般簇
射的发展由 Mqnte『Carlo 方法进行模拟计算。 20 世纪 70 年代末由美国 SLAC 实验室发
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图1. 13 不同能量的电子在黄铜吸收体中电磁簇射的纵向发展[9]

在两取样室之间的黄铜吸收体厚度为 O.84Xo(辐射长度)。每个取样室厚度相当 0.03Xo
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6GeV 电子在 Pb 、Cu 和 Al 吸收体中电磁簇射的纵向发展[22J图1. 14 

展的 EGS3 Monte-Carlo 模拟程序包(Electron-Gamma Shower)以及后经修订于 1985 年

发表的 EGS4 程序包口01 ，对于高能电子-光子的簇射行为给出了很好的描述。 CERN 的
GEANT 程序包[叫中也有电磁簇射过程的模拟计算。

在电磁簇射中能量沉积的平均纵向发展由 ramma 分布[23]很好描述:
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dE ~ • (bt)a← le一臼
一:! = Enb 一一一一一 (1 .56) dt - ""'0'" r(a) 

式中 ，rCa)为 ramma 函数。簇射极大值位置 tmax !ilU在 (a 一 1) /b 处。人们对从碳到铀元素

的介质，能量从 lGeV 到 100GeV 产生的簇射纵向发展进行拟合，得到能量沉积的纵向发

展为上式(1.56)很好描述，且有:

lmax 生子1 = 1. 0 X Ony + c,), i = e ,r (]. 57) 

这里对于电子引起的簇射有 ("1' = 一 O. 5 ，对于光子引起的簇射有 cy= +0.5。这个结果很类似

于电子数目的纵向发展。对于电子数目的极大值由 Rossi"近似 B"得到的类似形式是:

入射为电子时，簇射极大值位置 tmax = 1. 0 X <lny - 1) ，电子数极大值 O. 3y X <lny一

0.37)寸

tmax = 1. 0 X Ony一 O. 日，电子数极大值 O. 3yX Clny一

O. ] 8) 吉。

上述所不同的是 ι，与"。

为了利用式(1.56) ，人们从式(1. 57)找出 trrl8 X ， 然后或是假定 b~O. 5 ，或是从图1. 15 

找出更精确的 b 值求得 a 。
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图1. 15 对入射电子能量为 1 ，，;豆 Eo";三 100GeV，各种吸收介质用 EGS4 Monte-Carlo 模拟计算获得的

量沉积纵向剖面对无标度因子 b 的拟合值。对入射光子获得的值基本上相同

因为簇射行为是个统计过程，涨落影响很大，式Cl.56)仅是一种平均效果，因此需要
有较大量的统计。

在不同材料中电磁簇射的横向发展可以用莫里埃(Moliere)半径相当精确地来描述。
莫里埃半径由下式给出 z

RM = Xol 去 (1. 58) 

式中 ， E，= 于m，c2 =2 l. 2MeV。在提合物或化合物中，真里埃半径是 2
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土 -i勺 !iEá (1 .59) 
RM E， 年 Xi

式中 .f 是第 i 种元素的权重因子 ;E口和x.分别是第 i 种元素的临界能量和辐射长度。
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因1. 16 6GeV 电子在(a)Pb. 他)Cu 吸收体中电磁簇射实验测量的横向发展

与 Monte-Carlo 模拟结果(带有误差Bar 的虚线所示)相比较[22J
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电磁簇射的横向分布的测量如文献[22J和 [24J所示。平均而言，大约只有 10%的能
量落在半径 RM 的圆柱之外。大约 99%的能量被包容在 3.5RM 为半径的圆柱之内，但是
在这个半径及其以外，介质的组分效应将成为很重要，横向分布随莫里埃半径 RM 的无标
度性将不成立。横向分布的特征是有一个很窄的核心，随着簇射的发展逐渐变宽。图 1. 16 

为 6GeV 电子在 Cu ， Pb 吸收体中的横向发展[叫。
根据电磁簇射的性质研制和发展的电磁簇射探测器即电磁量能器，将在后面的第二

篇的电磁量能器章中介绍。

1.7 强子簇射

当高能强子通过介质时，高能强子与介质原子核发生强相互作用，包括弹性和非弹性

相互作用两部分。非弹性相互作用产生多个次级强子。高能次级强子又可在介质中产生

新的相互作用，产生更多的次级粒子。这种发展过程称为强子级联簇射，简称强子簇射。图

1. 17 为这种过程的示意。

强子

• • • • • • • • • • • • • 
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一--中子
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……中微子

>C 核碎片

图1. 17 强子簇射过程发展示意图

子簇射的强作用过程的复杂性以及产生次级粒子的种类繁多使得要详细理解

这种过程成为很复杂的事情，目前还没有对强子簇射描写的简单明了的解析形式，但较好

地研究了其基本过程。

强相互作用的典型特征是次级粒子的多重产生。这些次级粒子具有有限的平均横动

(P1' )~O， 35(GeV /c) ， 它们约消耗原初粒子能量的一半。(这通常以非弹性系数 h 来

述，即是每0.5) 。其余的→半能量为快速向前方向的"带头"Cleading)粒子所带走。还有小

部分能量传给了反冲核子和使原子核激发。次级粒子大多数是 π 粒子和核子，它们产生的

多重性与能量稍微有关。

强子簇射发展过程的主要特征列于表 1. 4 。
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表 1. 4 强 发展过程的主要特征[25J

反应过程 特 性 对能量分辨率的影响 特征时间/s 特征长度/(g • cm-- Z) 

强子产生
多重数~AO• l] nS π。/1"(+之比

10- 22 吸收长度~35A-}
非弹性系数~0.5 生，士H 三口羊

核退激 蒸发能句 10%
结合能损失

结合能"'" 1 0 % 快中子)..培 100
对中子、带电粒子及 Y 10-18~10-13 

快中子"'" 40 % 快质子 λp坦20
很差及有不同的响应

快质子句40%
' 

π ， μ 的衰变 μ ， ν 的部分能量""'5% 中微子 ν 的损失 10-8~ 10-6 》λ

在几个 TeV 能量下
μ ， ν 的 l?t

中微子 ν 的损失

产生的 c ， b 粒子率变
每1%

在分辨率函数中的尾巴
10-12~ 10- 10 <<). 

次级带电 π 粒子衰变产生 μ 和马。衰变产生的 μ 子通过电离而损失其能量，几则不发

生相互作用而穿过介质。→部分入射粒子有效能量转换成核反冲、核激发和原子核星裂

(主要是低能的或停止 i引起)。核反应产生的核碎裂产物及核退激发出的辐射可在介质

中沉积能量。次级粒子中相当一部分是 π0，它将没有进一步的核相互作用而立即衰变为

一对光子。高能光子则在介质产生电磁簇射。在入射能量几个到几百 GeV 的范围内，转换

成旷的比例约为 fKO~O. llnE(E 单位为 GeV) 0 11"0 成分的多少，主要取决于第一次相互作

用，因此每个事例均有不同的 π0 比例。这个比例围绕着平均值有涨落。考虑这种涨落对强

子能量分辨率有很重要的影响。

对于给定能量的入射强子，以上过程是互相关联的，从而导致很不相同的簇射成分，

因而也就有在介质中不同的能量沉积。这些因素综合在一起，将会给强子量能器带来固有
的限制。这将在第二篇中进一步讨论。

因1. 18 是根据各种基本过程测量的截面值所做的在强子簇射中各种过程的与能

相关的蒙特卡罗 (Monte-Carlo)模拟。应特别指出，这些过程有的对强子

能量(即可以探测到的) ，同时有相当一部分→一例如核结合能、μ 和 ν
射贡献可见的

将以"不可见
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图1. 18 在强子簇射中最重要的几种过程对沉积能量的相对贡献。曲线 截面值所做的

蒙特卡罗模拟计算而得[26J. (8) 、 (b) 、 (c)为三种有代表性的蒙特卡罗计算结果
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的"形式而丢失或贡献不可探测的能虽。
强子簇射像电磁簇射一样，次级粒子平均能量逐渐降低，有→个次级粒子数的极大

值，极大值后粒子数逐渐减少到最后全部终止。同电磁簇射相比，强子簇射发展比较缓 1':><' 。
例如能量为 5MeV 的 π 在铅中的强子簇射，簇射极大约在 10cm 深处，一直延伸到 40cm
以后。而 5GeV 的电子在铅中的电磁簇射，极大约在 2cm 深处，大致延伸到 10 余厘米深

处。

图1. 19 是强子在不同介质(W ， Fe 等)中的簇射纵向和横向发展。平均纵向发展显示
出若以吸收长度 λ。为单位的"无标度性"(scaling) 0 横向发展与电磁簇射同样，与纵向深

度有关。簇射的核心部分很窄，其 FWHM 从 o. 1À。到 O. 5Ào。随着簇射深度的增加，入射

粒子能量越高，窄的核心部分则为低能粒子所包围，并从簇射轴向外延伸，扩展到相当远
的距离。例如，为了包含簇射横向发展的 90% ，则要求介质圆柱的半径 R :=:::::: lÀo 。

-··- 卢
4 … ……大理石 0.8 

} t nu nu l 一…..
,,E... ,,,-

.. - AI 

i3 
扭卡
lEl 
也

再
这
酬
湛 100
召E
王E

Fe 

FWHM 

e唁电

量H
半

0.6 部

~ 

隐
占3
-æ: 
t!í 

--- w 

,, .. ,,,,,,, 
llll 

'
萨
'

A
υ
 

l 

、
、

、
、

、
0.4 

、
、?、、
电、、、

、、气、
、、气

、、、、 100GeV
、

、

、
0.2 

、

、

‘ 

。
2 3 4 

纵向深度(吸收长度λ)

5 

图 1. 19 强子在不同的介质中 (W. Fe. Al 和大理石)强子簇射的纵向和横向发展[25J

的强相互作用，以核作用总截面(σT)和核相互作用长度

(PDG 称核碰撞长度 λT[勺 (λ1)来描述，它们之间的关系是:

A A -
1 - NaσT 

式中 ，A 是介质原子核质量数;Na 为阿伏伽德罗
总截面包括弹性散射载面和非弹性相互作用

面，则得非弹性相互作用截面的。与此相应有:

A-A 
0-

NaaI 

(1. 60) 

。

面。在总截面 σT 中减去弹性散射

(1. 61) 

式中， Ào 称为核的非弹性相互作用长度，或称为核的吸收长度(PDG 称为核相互作用长度
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λpJ) 。有关介质的 λ。值可查阅文献[lJ或本书附录 1 。如常用的铁有 λ。 =13 1. 9g/cm2 (或

16. 8cm) .铅有 Ào = 1949/cm2 (或 171cm) 。对强子簇射有模拟程序包 GHEISHA[27J 和
FLUKA[时，在 CERN 发展的 GEANT[29J探测器模拟程序就包含了以上两个强子相互作

用过程的模拟程序包。
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一 电子与离子在气体中的运动
一

带电粒子同它所通过的介质之间的相互作用已在前一章中介绍，并指出仅仅电磁相

互作用是粒子探测器的基础。入射粒子的电磁场同介质的电磁场之间的非相干库仑相互
作用，会在介质层(即使很薄)中留下可探测的"信息"。在讨论气体中电子与离子的运动规
律时，将着重讨论带电粒子在气体介质中的能量损失及其分布;原电离和总电离及离子对

产生的统计规律;电子与离子在气体中的漂移和扩散等。

2. 1 带电粒子在气体中的能量损失及其分布

在第一章中引入的 Bethe-Bloch 公式(1.1)也适用于气体介质。图 2. 1 是根据(1. 1) 

式计算得到的在空气中几种不同入射粒子的电离能量损失随粒子能量变化曲线[IJ 。此处

工 =xρ(x 单位为 cm川称为约化长度，单位为 g/cm2 ;ρ 为介质密度，单位为 g/cm勺。由图

可看到，当粒子能量在几百 MeV 以上，所有粒子处在最小电离区域，因此每单位长度

失差不多相同的能量。

(1.1)式中的有效电离电位/，一般而言，它

是对每种材料测量而得。表 2. 1 列出了几种常用

的气体实验实际测得的 I 值。对于多原子分子和 0.06 

气体海合物 ，Z ， A 和 I 必须取其平均值。~

指出，微分能量损失与入射粒子质量元;。ω
关，仅仅与其速度有关，开始阶段随 0/卢)很快三

小。在卢句O. 97 左右，能损达到一个常数值。能 5 
损接近常数的区域称为最小电离区，这是粒子物 0.02 

理实验中经常遇到的情况。随着卢→1 其又有很

缓慢的增加(即所谓相对论上升)。

层介质中，电磁能损是一些分离相互作

用的总效果，因此具有统计平均的特性。由于能

1r 

10 10' 10' 10' 
能量IMeV

损 .1E 与粒子总能量相比很小，因此在所有情况 图 2. 1 根据Bethe-Bloch 公式计算的在空气中
单位长度电离能量损失。在 lGeV/c 左右，

下都不是高斯分布。若从相互作用机制考虑 J可
所有的粒子能损差不多相同(最小电离坪区)

以区分为两类过程。一类是有较大能量传递的所

谓近距离碰撞，其结果是使介质释放出电子并使其电离;→类是只涉及较小能量传递的所

谓远距离碰撞，其结果是使介质原子或是激发，或是个别传递能量大者也可使介质原子电

。图 2. 2 定性地给出 100keV 的入射电子在一次事例中各种可能发生的过程的几率随

传递能量的变化[1-气

当入射粒子能量在 10GeV 以上，Bethe-BIoch 公式中的对数项将起作用，这使每单位

长度能损增加，这是相对论上升。高能粒子能损的相对论上升可以成为鉴别粒子的基础，
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表 2. 1 在气体 中常用的几种气体性质。最

约化单位长度

标准状态下的 1. 

子对勤[1. ， .6.叫

密度 p" I 冈" n户 3J nT 
气体 Z A dEldxZl 

I (g/cm 3 ) leV leV I(i. p. Icm) I(i. p. Icm) 

H2 2 2 9.00X10- 5 15. 2 37 4. 11 5. 2 9.2 

He 2 4 1. 78 X 10-' 41. 8 41. 5 1. 94 4.8 8.0 

N2 14 28 1. 25 X 10- 3 82 35 1. 83 (1 0) 56 

02 16 32 1. 43X10- 3 95 31 1. 81 22 73 

Ne 10 20.2 9.00X10-' 137 36 1. 73 12 39 

Ar 18 39.9 1. 78 X 10- 3 188 26 1. 52 24.3 94 

Kr 36 83.8 3.74X10- 3 352 24 1. 36 (22) 192 

Xe 54 13 1. 3 5.89 X 10-.1 482 22 1. 26 44 307 

C0 2 22 44 1. 98 X 10- 3 85 33 1. 83 35.5 91 

CH, 10 16 7.17X10- 4 41. 7 28 2. 21 26.5 53 

C,H lO 34 58 2.67 X 10- 3 48.3 23 2.25 84 195 

1 )20'C. 760 TorrO To口=1. 33322X 102Pa) ,2)MeV/gcm-2,3)i. p. =ion pairs 

0.001 

远ie碰撞致|远距碰撞致|
激发 | 电离 | 

10eV I JOOeV I 

• I E , •; 

书叶

蛋 JO-6
节制

近距碰撞致电离

EM 

n
υ
 

l 

最小电离能量 能量传递IkeV

圈 2.2 由 100keV 的快速电子在水中引起的不同过程的相对几率

程中传递的能量而变的曲线

因为对于给定粒子动量，不同质量的粒子其平均能损略有不同。式(1.1)中的密度效应项

将会产生饱和效应。在气体介质情况下，当粒子能量为几百 GeV/c 左右时将会产生饱和

效应。在饱和效应发生处，能损是最小电离值以上的 50%左右。如图 2.3 是在氧气 (Ar) 中
实验测量的能损问。纵坐标为在最小电离区以上能损率的相对增加。

在薄层介质中能损分布为非高斯分布。每次碰撞过程中传递的能量变动范围很大，这就

决定其能损分布的特征是式0.2)所示的朗道分布。图 2.4 表示典型的朗道分布[iJ。阁中可

看到平均能损和最可几能损不同。同样的例子可见图1. 2。其共同的特征是有很长的尾巴。

高能尾巴是因为有能量高的 δ 电子产生的结果。长尾巴带来的后果是使薄层探测器

的能量分辨率很差。增加探测器厚度无助于改善能量分辨率。因为此时 δ 电子的数目也
会相应增加，除非探测器厚度增加到能将粒子能量全部吸收，才有可能成为高斯分布。

在实际使用中，必须充分考虑这种很大的能损涨落，例如电子学放大器就需要有很大
• 34 • 



Sten由elffier理论 , ---
\.6 ·在 \.45GeV/c

·在 16 GeV/c 测量值

, .... .. 

\.2 

(飞L
\.0 

I L 1 J 自"

, 
/ 

。 Paπ、

ð Ramalla-Murthy 

• \.4 f-l 口 Dimvovski

(dE Idx) 
可引百)0

ArgOIl a叮P)

10 π 100 
b. 1.1. , 1 ι-一丰-ι」

10 
k n

υ
 

。υ 1000 

AU I 
100 

动量 PlGeV/c 一+
D 1000 

图 2.3 在 Ar 气中能量损失随粒子质量和动量的变化。纵坐标为最小电离值(dE/dx)o 以上的相对增加[5J

300 

图 2. 4 在 Ar+C02 混合气体中能量损失的实验值和理论计算值的

比较。计算值包括用简单的高斯理论和朗道分布两种情况

的动态范围。对于粒子径迹的能损，每次单独测量与平均能损值会有较大差异。为了在相
对论上升区从(dE/dx)的较小增加鉴别粒子，就必须对每个粒子径迹取样数百次以上。
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2.2 原电离和总电离

带电粒子通过气体介质，在其路径上与气体介质原子和分子发生电离碰撞释放出电

子 离子对。这种直接碰撞产生的电子离子对数目称为原电离。原电离产生的电子-离子

对中，某些电子具有高于介质原子的电离电位的能量，可进一步使介质原子分子电离，产

生次级电子-离子对。原电离和次级电离两部分贡献之和称为总电离。原电离和总电离是

影响气体探测器空间分辨率的两个重要因素。气体探测器中常用的各种气体的原电离和
总电离列于表 2. 1 [1. 4.6 .30J 。

通常总电离数可表示为:

川
崎-w
h

一
­

T n 
(2. 1) 

式中 .t1E 是在气体体积中的总能

2. 1 中也给出了不同气体的 Wi

;Wg 是产生一对电子-离子 的平均能量。在表

。

表 2. 1 中给出的 np 值是在标准状态下对最小电离粒子每单位长度的实验测量值。在
表 2. 1 中列出的 Wi 和 np 值，是不同实验结果的平均值，不同的实验结果可能与平均值有
20%~30%的差别。 np 大致与气体的平均原子数成线性相关，如图 2. 5 所示 (Xe 气除外)。

60 
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图 2.5 在标准条件下由快速带电粒在几种气体中原初电离数随气体平均原子数的变化。

除 Xe 气外，所有的实验点落在一直线周围[1.8J

气体混合物的电离可用简单的求和规则。例如对于 1cm 厚的 He (80%)气和
Methane (20 % )氓合气体，在标准条件下产生的原电离和总电离数分别为(表 2. 1) : 

nT=1.94 X 106 X 1. 78 X 10-4 
X 0.8+ 

2. 21 X 106 X 7. 17 X 10寸 X O. 2 41. 5 " v. u , 
28 

• 36 • 



=6.66 + 11. 3 = 18.0 (离子对 /cm)

np =4.8 X 0.8 十 26.5 X 0.2 = 9.1 (离子对 /cm)

换言之，在标准条件下此混合气体中两次原电离碰撞之间的平均距离约为 1mm ，且

每次原电离平均约可再产生 1 个次级电问。
同样对 lcm 厚的 Ar (70%) +iCH!o (30%)混合气体有 np=42/(离子对/cm) , nT= 

152/(离子对/cm) 0 

子对产生具有统计规律性。原电离碰撞是小数目的独立事例，因此应遵从1自松分布。
若 n 为原初相互作用的平均数(n=np) ，则在一个事例中实际发生的数目 h 将有下述几率:

p~ 主一 • e- n (2.2) 
k - k ! 

由此可知，对于一十分完善的探测器，若设节为探测器的探测效率，则由于离子对产

生的统计性而引起的失效可表示为 1
1 - TJ = Pö = e - n ( 2. 3) 

在上述 He(80%)+CH4 (20%)1cm 厚的海合气体中+这种失效率将是::::::::1. 1 X 10-4 
(n= 9. 1)。

实验上从低压正比计数器的失效率测量中可得出 np 值。

2.3 气体中电子和离子在无电场情况下的扩散

电离产生的电子­ 子对，与气体分子发生多次碰撞很快地损失其能量，最终达到气体的

热运动平均 o 在通常条件下有zET=卡T句。川，并遵从麦克斯韦能 • • 

F(的 =C -Vτe- (, /kT) 

σx = -v2Dt 或 σν = .J6Dt 

表 2.2 给出几种离子在其自身气体中的扩散系数。在扩散时，

撞，故在表中也给出了平均自由程 λ、平均速度 U o

(2.4) 

(2. 6) 

子与气体分子相碰

表 2.2 在通常条件下各种气体分子的经典平均自由程、速度、扩勘豆勤[7J

气体
平均自由程 λ 速度 U 扩散系数 D+

/cm !(cm!s) /(cm'/s) 

H2 1. 8XI0-- 5 2X 105 0.34 

He 2.8 X 10-5 1. 4 X 10' O. 26 

Ar 1. 0 X 10- 5 4. 4 X 104 0.04 

0 , 1. 0 X 10-5 5.0XI04 0.06 

H20 1. 0XI0- 5 7.0 X 104 0.02 

• 37 • 



因为电子的质量比离子小得多，因此在同类气体中电子比离子运动要快得多，它们的

平均热运动速度大约在 107cm/so 又因电子的大小可忽略，所以它们的经典平均自由程在

同类气体中比离子要大 4 倍。

正离子在气体中能与负电荷的携带者复合而被中和。这些负电荷携带者可以是电子、

负离子，甚至可以是从室壁吸引出的电子。电荷转移过程可在气体分子本身之间或与另­

类有较低电离电位的气体之间进行。

对电子有亲和性的气体称为负电性气体。电子能为离子所中和，也能被负电性气体分

子所吸附或为室壁所吸收。这种吸附性几率定义为吸附系数 h。对于所有惰性气体和氢气

吸附系数 h 基本上是零，对其他气体为某个有限值，表 2. 3 列出在常温和大气压条件下

某些气体的吸附系数 h •表中同时列出每单位时间平均碰撞次数 N。由此可以得出平均

吸附时间 t=(h.N)-l o 举个例子，在氧气中，热运动电子被吸附的平均时间约 190ns 。

表 2.3 1 大气压条件下各种气体的电子吸附系数、碰撞次数[7J

天"t 体 co, 。2 H,O Cl , H2 惰性气体

吸附系数 6.2 X 10-9 2.5 X 10-5 2.5 X 10-5 4.8 X 10- 4 2笃。 句。

平均碰撞次数 N /S-I 2. 2 X 10" 2.1 X 10" 2. 8 X 10" 4.5X10" 

在有电场时，吸附系数 h 是电场的函数，将在后面 2. 7 节讨论。

2.4 子的迁移率

当有外加电场时，离子将沿着电场方向运动。这种离子因随机碰撞沿电场方向缓慢运

动的平均速度称为离子的漂移速度 w+(+相应表示为正离子)。此漂移速度并不是离子

的瞬时速度。离子的瞬时速度的方向是不定的。漂移速度是在无规则瞬时速度上的一个

走向速度的平均值。 w+在很大的电场范围内与约化电场(E/户)成线性关系，这里户是气

体的气压，有

w+= μ+ (E/户) (2. 7) 

式中 '11+ 称为离子的迁移率。不同的离子有不同的 μ\ →直到很高的电场 .11+均是常数，

这是因为离子的平均能量差不多不改变。电子则不具有这种特性。

由热运动产生的热扩散，根据经典理论有:

D+=罕川为玻尔兹曼常量)
由此我们可得到扩散系数 D+和迁移率/之间的关系式:

E二=江句 o. 026 
μ e 

表 2.4 给出在正比室和漂移室常用的气体中若干种离子的迁移率[7]。

(2. 8) 

对于几种成分 G1 .G2 • …Gn 的海合气体，离子 Gi 的迁移率由关系式 CBlanc 律)给出:

去=2:fz(2.9)
""" j=l f"‘ J 

式中，户J 是混合气体中第 j 种成分的体积浓度百分比 ;μ才是离子 Gif 在气体 G，中的迁移

率。例如在 Ar(70 %) +iC4H川30%)氓合气体中，根据式(2. 9) 有:



表 2.4 在通常条件下不同气体中若干种离子的迁移事实

气体 Ar Ar Ar Ar Ar CH, CO, He iC,H 10 iC,Hl0 (OCH3)2CHt 

离子 Ar+ (OCH3) ,CHt iC ，Hj飞 CHt cot CHt CO王 He十 (OCH3) ，CH王 ic,Hto (OCH3) ,CHt 

迁移率
1. 7 1. 51 1. 56 1. 87 1. 72 2.26 1. 09 10. 2 O. 55 O. 61 O. 26 

/(cm'. V- 1 • S -1) 

1 

μzLH10 
O. 7 , O. 3 

=一一 A + "，"一一= O. 94 
1. 56 ' O. 61 

由此得到 iC4H品在此类混合气体中的迁移率为 μιH10 = 1. 06 。

在混合气体中，会发生有效的电荷转移过程，电离电位相差越小电荷转移的几率越

高。除了有效电离电位低的离子外，所有离子将很快地消失。一种离子将其电荷转移给有

效电离电位低的分子约需 102 到 103 次碰撞。由表 2.2 可知，对于在通常条件下的气体，其
碰撞的平均自由程为.10-5cm 量级，因此我们可以假定在经过 10一说一lcm 和 1。一吭一lcm

的漂移距离后，电荷交换机制将仅仅留下最低电离电位离子的漂移，这里 R 是有最低电
离电位的分子在渥合气体中的百分比。

在经过时间 t 后，离子迁移了距离工，其几率分布遵从高斯分布[式(2.5)J ，其标准偏
差为 σx= -J2页，若将式 (2. 的和式 (2. 7)代入式 (2.6) ，则有 t

σx = --/2Dt = 坐主旦+ pt._ 
eE 

丝Tpx
eE (2. 10) 

由此可见，线性扩散从标准偏差角度考虑，与离子的本质和气体种类无关。在一个大
气压下也随电场的变化如图 2. 6[J]所示。图中同时给出在几种泪合气体中经 1cm 漂移距
后等价的时间扩散矶。值得注意的是，σr 对所有的气体相同。
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图 2. 6 漂移距离为 lcm 在通常条件下正离子空间扩散(σx)和时间扩散(的)随电场的变化[1]
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2. 5 电子的漂移和扩散

2.5.1 电子的漂移

在电场中对于电子的漂移只有在很低的电场情况下，电子的迁移率才是常数，在其他

情况下不再是常数。由于电子的质量很小，在有电场时，电子能从同气体分子的两次碰撞

之间获得能二。

J. Townsend 给出一个电子漂移速度作为电场 E 函数的简单公式[9]:

W -E h 

一- -2m， 一
(2.11) 

式中 ， mc 是电子的质量 ;r 是两次碰撞之间的平均时间，一般而言它是电场 E 的函数。由

于碰撞截面在某些气体中随电场变化很大，例如在 Ar 气中电子与 Ar 的碰撞截面呈现

Ramsauer 效应，此现象的特点是其截面有极大和极小值，如图 2. 7 所示[I. 10J 。

10-" 

ArgOll 

E 
E 10-16 

10-17 

10-1 

&leV 

nu l 

图 2.7 在 Ar 气中电子的 Ramsauer 们能量的变化

这一效应的产生是由于电子的波长与气体分子的电子壳层大小可相比较，从而在两

者之间发生复杂的量子力学过程。研究结果表明，在纯 Ar 气体中加进即使很少量的另外

一种气体，由于改变了电子的平均能量，将使电子的漂移性质发生很大变化。如图 2. 8[叫

所示。

文献[l1 J中汇集的多种混合气体中电子漂移速度随电场的变化都说明了这种影响。
需附带说明的是，从这些图中，横坐标的电场以约化电场即 (E/p)来表示[E 为电场，单位
为 V/cmψ 为大气压，单位为 mmHg(毫米乘柱)， lmmHg= 1. 33322 X l02Pa ，下同]。按我
国国家计量标准，气压单位采用帕 (Pa) ，一个大气压 1atm=101325Pa(见附录 2) 。在一个
大气压下，当 E/ρ=1 ，意味着 E=760V/cm。或者说在 1Pa 的气体压力下 ， E/户 =1 ，意味
着电场 E=7.5XI0- 3V/cm。由这些图的测量结果可以看到，在高电场条件下，电子漂移
速度典型值在 5cm/μs 左右。在相类似的条件下，离子的漂移速度为电子的千分之一左

右。实验上可以测量电子在不同气体中的漂移速度随(E/户〉的变化。图 2. 9[12J即是用均匀
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场的变化。在纯 Ar 气和在 Ar 气加少量 N，气混合气中电子漂移速度

少量另一种气体的加入对漂移速度很明显有很大影响

图 2. 8 

• 

• a‘ 

3.5 

3.0 

过 2.5

g 
言 2.0

场漂移室测得在He(80%) +CH4 (20%)棍合

气体中的漂移速度随(E/户)的变化曲线。此混

合气体中饱和漂移速度为 2. 7μm/I-'-S 。

移速度 W 的理论计算是很复杂的。作

为电场 E 的函数，漂移速度 W 和扩散系数 D

可表示为f11 ， 13]:

3[F(ε )u一 I 丁
λ(ε)A 

2 eE 
W(E)=一丁 • 

.5 m , 

• • • 

1.5 (2.12) 

习。1.0 2.0 
(FJp) 1(7.5X 1O-3 V .cm-I . P.-I) 

1.0 
0 

(2. 13) 
EIW -G 

、
、
，F

E-­J
S飞

F 
、
‘
，
，

giw f
飞

、

A
U 

--3 
D(E)= 

式中 ，m， 为电子质量认(E)为电子同气体分子

碰撞的平均自由程 ;F(ε)为电离电子的能量分

布，它们都是电子能量 E 的函数;u=~不

是当电子能量为 ε 时的瞬时速度。

对于电离电子的能量分布 F(E) ， 假定电场仅使一小部分电子获得足够能量以产生电

离碰撞，可导出 F(时的下列表达式 z

图 2.9 在 He+CH，混合气体中电子的漂移速度lIZ]

.He/CH, (70/30) ;eHe/CH, (80/20); 

A文献[28J报道的结果

(2. 14) 
ε
 

A T ε

一
功

时
-
缸

时
一l
T

A
-
Y」

q
u
-、
J

E 、

A
E r 「

l
L

F(ε)=c "，广E exp 

式中，λω=Jr[当温度为 OC ， l 大气压时，N=2.69XI019 (分子/cm3 ) 川(ε)是电子与
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对于气体i昆合物有:

σ(ε) = ~ p，O"， (é) 和 σ(ε)血的= ~ p，O"，(训，但)

εh 如下:通常定义一个特征能

eED(E) 
乌 W(E)

不难看出，在式 (2. 1 日中，当 E 一定时，若 ék 很小，则 DCE)/WCE)也很小，因此 ék 表

征电子在气体中无规扩散程度(相对于定向漂移速度而言)。上述计算式中包含着一些很

难估计的碰撞过程特征函数，因此计算结果的精度一般不能满足实际选择气体的要求。图

2. 10 为在纯 Ar 、CO2 和 CH4 气体中计算的特征能量 êk 与电场的关系〔凶。

(2.15) 

CH"CO, 
10 

热限 3∞K

10-1 

〉
ω
\
闹
剧
口
崽
立

3000 500 1000 
Elpl(V/cm，在 300K， latm) 

](了

100 

量 ε是与电场的关系在纯 Ar ， C02 和 CH4 气体中计算的特征图 2. 10 

电子的扩散2.5.2 

电子在电场中漂移，由于多次碰撞引起的电荷扩散遵从高斯分布[见本章 (2. 5) 式]。

同样，由于电场的存在使电子的能量分布发生改变，这使电子扩散系数与电场有关，如式

2. 13所示。图 2. 11 给出漂移距离为 1cm 时，电子空间扩散系数的标准偏差 4 随电场的变

化[J飞在图中也给出了"温度下限"，这相应一种"虚拟"的气体，在此种"虚拟"的气体中电
子的能量不随电场的改变而变化。 COz 气体因其特征能量低，与此非常接近。对漂移室和
正比室中常用的工作气体成分很接近的 Ar-iC4H川 75/25)海合气体，理论上计算了几随
电场 E 的变化，其结果有 4句200μm.大体与电场无关。

在实验中，从漂移室测量一群电子的漂移时间来得到电离径迹的空间坐标。这要求

操移室有效体积内有基本上均匀的电场，同时希望在整个漂移室的电场班围内有相同
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在通常条件下经过 lcm 漂移距离后，电子在几种气体中扩散的标准偏差

σx 计算值和实验测量值与电场的关系[13]

2. 11 

精度提高。的漂移速度(饱和漂移速度，见 4.2 节)。很自然，若扩散系数小则会使测

在外加磁场和强电场影响下的电子

电子的漂移

2. 6 

2.6.1 

在不存在磁场时，电子沿着电场相反方向漂移。运动的带电粒子在磁场中将受到洛伦

兹力作用，磁场的存在将直接影响一群电子的漂移特性。洛伦兹力作用使漂移电子的运动

轨迹变为圆弧形，并且也使电子的能量分布发生了改变，净效应是使漂移速度发生改变。

在低电场情况下，在均匀电场和磁场中一群电子将沿着与电场线成句角的方向漂移，漂

移速度 WH 也将不同于无磁场时的 W。当磁场 H 与电场方向 E 垂直，我们可以得
到[川3·"]g

(2. 16) 
eH 

αJ = 
m. 

W H = ， 巴一
气/1 +ωTι 

(2.1 7) tanαH 血Jr

(2. 18) W= μE ，μ= 三
式中，μ 是迁移率 ;r 是电子两次碰撞之间的平均时间[同式 (2. 11) 比较相差因子 1/2 ，
见 4.2.3 节与 8. 1. 2 节J ，它是电场 E 和磁场 H 的函数川是电子的 Larmor 频率。
文献 [14J对电子在磁场中的漂移行为进行了细致研究。图 2. 12 给出在 Ar 气
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(67.2%) 十isobutane (30. 3 %)十methylal(2.5%)提合气中，在低电场(500V/cm)情况下

电子漂移速度 W 和漂移角 αH 随磁场的变化的测量结果。图中的曲线是理论模型[14J计算

结果。
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句
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因 2. 12 在棍合气体 Ar十四obutane十 methylalC67. 2/30. 3/2. 5)和低电场C500V/cm)情况下，

电子漂移速度 J，VH 相漂移角 αH 与磁场的关系测量结果。图中曲线表示近似模型的预期值

|到 2. ] 3 给出在上述气体中，电子漂移速度 WH 随电场的变化。由图可以看到，当电场

较低时，磁场不同，与电场方向 E 平行的漂移速度也不同，当电场很高时，虽然磁场值不

同但与电场 E 方向平行的漂移速度趋向于达到同样的值。

移角 αH 随磁场和电场的变化在上述幅合气体中测量结果如图 2. 14 所示。由图可

以看到，在较强的电场下漂移角何与磁场有线性关系。

在粒子物理实验中，为测量粒子动量，漂移室处在磁场中工作，因此用漂移时间确定

粒子在空间的坐标时，对电子的漂移速度的大小和漂移方向，在作数据分析时，必须对

场存在引起的变化加以修正。从图 2. 14 我们也可以看到，当采用较重的工作气体时(如用

Xe 气替代 Ar 气)可减小漂移电子的偏转。

2.6.2 强电场影响下的激发和电

当电场强度增加到几个 kV/cm 以上时，电子在两次碰撞之间得到的能量，足以产生

非弹性碰撞，即各种类型的激发和电离。一个分子可能有许多特征激发模式，多原子分子
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图 2. 13 在图 2. 12 的混合气体中电子漂移速度(与运动方向平行)随电场的变化。
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图 2.14 漂移角(电场与 方向间夹角)随电场与磁场的变化[14J
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则会有更多的激发模式。惰性气体只有发射光子的激发态。而在气体探测器中用作猝灭

体的碳氢化合物是束缚很弱的多原子分子，则有无辐射跃迁的转动和振动能级。由此若在

惰性气体中加入少量有机气体，通过无辐射跃迁方式将消耗相当一部分能量。这对于气体

探测器获得高增益下的稳定工作是十分有利的。

当一个电子的能量增加到超过气体的第←电离电位时，碰撞的结果可能是产生一个
离子对，与此同时原电离产生的电子若其能量足够高，还可产生次级电离。对于大多数气
体而言，在某个能量以上，电离的几率能很迅速地增大，并在大约 100eV 有最大值，如图
2. 15 所示。需指出此图中的纵坐标给的是收集的总的正离子流，而非直接产生几率大
小[刑。图 2. 16 给出在 Ar ， N z 和 Hz 三种气体中各种过程所占能量份额随约化电场的变
化[7J 。图中 EI 表示弹性碰撞过程 ， EV 表示振动激发 ，EE 表示导致光子发射的激发，/表
示电离。

现在考虑强电场中单个电子的漂移。在给定时刻电子具有能量为 E 的几率由适当的
能量分布函数 F(ε)给出。电子在漂移过程中在两次碰撞间的能量增加遵从统计涨落规
，当电子获得的能量超过电离电位时，电离碰撞就可能发生。在两次电离碰撞之间通过

的平均距离称为平均电离自由程 λ。平均电离自由程 λ 的倒数 α 称为第一汤逊系数，其物
理意义是表示每单位长度产生的离子对数。图 2. 17 给出 α/户随约化电场 E/户的变化曲
线，与此相关图 2. 18 给出 α/户和截面 σ 随电子能量 ε 相应变化的曲线。
E 由碰撞所产生的电离过程是气体探测器中雪崩倍增过程的基础。我们假定在均匀电
场区有一个电子释放出来，在经过一个平均自由程 A 之后，将产生一个电子离子对。此时

1.0制)

2. 16 在 Ar ， N 2 和 H2 气体中几种过程所占能

量份额随约化电场的变化近似曲线
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图 2. 15 在若干种气体中由于电子与气体分子发

生碰撞产生的电离几率随电子能量的变化[1.29J
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图 2. 18 

dx 

将有两个电子继续漂移，在又一个平均自由程之后又将产生另两个电子-离子对，总计成

为四个电子-离子对。如此继续发展。若令 n 为在给定位置 Z 处的电子数，在经过路

后，电子数目的增加将是 z
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d71 =αndx 

积分后得:

aT 斗h 罩 1" n _QX 
n nOe→旦lG 1阳王三一一- e 

71 0 

(2.19) 

式中• 71 0 为初始时刻的电子数 ;M 称为倍增因子或放大系数也有时称之为增益。在非均匀

电场情况下有 α二 α (x) • 因此式 (2. 19)将成为:

M= 叫[j:2α(x)dxJ (2.20) 

由于电子漂移速度大约是离子的 1000 倍，因此在气体中电荷的漂移和扩散过程有图

2. 19 所示的雪崩倍增过程的图像。在给定的瞬间，所有的电子分布在液滴形状的头部，正

子在被滴的尾部，越往后正离子数量越小，被滴的横向尺寸越小。离子总数的一多半分

布在液滴的头部，因为这些离子是在最后几个平均自由程中产生的。

斗
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+
+
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十
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图 2. 19 雪崩的液滴形状.图中表明正离子落在快速电子之后。照片给出雪崩的

实际形状，这是在云雾室中液滴在离子周围凝结而成为可见[的

在知道汤逊系数对电场的相互关系后，我们可以计算任何电场和几何条件下的放大

系数。在不同的电场 E 范围内有不同的第一汤逊系数 α 的近似表达式，可参见文献口3Jo

Korff 给出了一个对低 α 值成立的近似式[1飞

旦 =Ar-?
户

式中 .A 和 B 是表 2. 5 中所给出的常数。在同→能区我们假定第一揭逊系数 α 随电子能

成线性变化，即

α =kNε(2.21 ) 

式中 .N 是单位体积气体的分子数，走由表 2. 5 中给出 o

气体的放大系数不能随意增大，因为光子发射这类次级过程能引起雪崩沿着整个气

体体积传播，空间电荷对电场的畸变(尤其在雪崩的头部会使电场增强得特别强)将会产

生火化击穿。在产生击穿之前放大系数的极限由 Raether 条件给出，即:

，严 U



αx :::::::: 2 0 (2. 22) 

表 2.5 计 系数 α 的 Korff 近似表达式中的参数[巳]

气体 A/(cm • 1.Torr) B/(V • cm- 1 • Torr) 是 /(cm2 • V-1) 

He 5 34 0.llXI0- 17 

Ne 4 100 0.14 X 10- 17 

Ar 14 180 1. 81 X 10- 17 

Xe 26 350 

C0 2 20 466 

或 M~108。如果我们想要避免气体探测器不被击穿，那么一般放大系数不要超过~106 。

2. 7 负电性气体的影响

对电子有亲和性的气体称为负电性气体，这种对电子吸附的几率定义为吸附系数 h 。

在惰性气体中加入少量负电性气体，会因电子被负电性气体所吸附而使气体的漂移特性

发生很灵敏的变化。在表 2. 3 中列出了几种气体 (02 、水蒸气、CO2 等)在不存在电场时的
吸附系数 h。图 2.20 是 O2 中吸附系数随电子能量的变化。
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图 2.20 电子在 O2 中的吸附系数随电子能量的变化曲线[1. 10J

图 2.21 和图 2.22 分别给出在空气中和在 Ar+C1 2 1昆合气中吸附系数 h 随约化电场
(E/p)的变化。

气体探测器的工作气体中负电性气体的存在(主要是 O2 和水蒸气)会影响其正常工
作。由于电子被眼附，会使气体探测器的输出脉冲幅度减小。设 R 为工作气体中负电性气
体的比例 ，À.和 U 分别为电子的平均碰撞自由程和瞬时速度 ，We 为电子的漂移速度。则单
位时间内一个电子同负电性气体分子的碰撞次数为 uR/À.， 且吸附的几率为 huR/λ，被吸
附前漂移的距离为:

矶-
M

(2.23) 
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图 2.22 在 Ar+CI，混合气体中电子吸附系数随约化电场(E/抖的变化[1. 7J 

式中，人称为平均吸附自由程。平均碰撞自由程 AU)=Jr和能量为 ε 的电子的瞬时速

度 u="j去， [这里 σω为该种气体的 R…uer 截面 ，N 为单位体积内的分子数]代入上

人=
W< 

2ê NhRσ(ε) (2.24) 

移过距离 Z 后电子的损失:

正
A
‘

e 
一
-

n
-
M
叫

(2.25) 

举个例子，在通常条件下纯 Ar 气体中空气污染的影响。当电场为 E=500V/cm 时空
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气吸附系数为 h=2X10←5 。若 Ar 气中有 1%的空气污染，则由于电子被吸附将会使漂移

电子在经过 1cm 距离漂移后损失掉 33%[IJ 。

我们考虑一个中心有电极且与室壁有良好绝缘的气体室组成的系统，如图 2. 23 所示。中
心电极通常为几十微米至上百微米直径的金属丝。在室壁和中心电极之间通过电阻R 加高压

V ， 电阻 R 由电容 C2 旁路。假定一个粒子穿过室体并在室体内产生N 个离子对。根据所加电
场的方向，正负电荷将分别向室壁(阴极)和中心电极(阳极)运动。在时间常数RC 远远大于电

荷收集所需要的时间条件下，则每个粒子随着电压 V 的变化如图 2. 24 所示[1. 1 7]。

的电荷与外加电场的关系气体探测器中收2.8 

QIC R C2 

---PIA--

圈 2.23 测量气体室电荷收集与外加电场关系的系统示意图

图 2. 24 上的曲线可以明显分为四个区域。在区域 1 ，由于复合而致的离子对损失与

电极上收集电荷之间有竞争，但复合仍是主要过程。随着电压 V"(即电场)的增加，离子的

移速度也增加，因此离子复合的有效时间减小，这样收集的电荷量将逐渐增多，故这个

区域 I 称为复合区。直到全部电荷被收集，此时进入区域 E 。在区域 E 复合损失已可忽略。
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电压 V 的变化口 .1 7]在图 2.23 中电容 C2 上收集的电图 2.24



收集的电荷量为:

Q= Ne 

电容 C 上的电压改变是:

L1V = 学 (2. 26) 

式中，C 是电离室本身的电容和 C2 之和。这个区域 E 称为电离室区。

电压继续增加到某个电压 VT(称为闻电压) ，此时在中心电极(阳极)表面附近的电场

足够强，气体的倍增因素开始起作用，收集的电荷与原初电荷量成正比。探测的电荷量与

原初电荷量之比即为气体的放大系数 M(也称为倍增因子)。在此区域 M 可达 104 以上。

这部分称为正比区。当电压继续增加，这种正比性逐渐失去，主要是由于在阳极周围形成

的空间电荷使电场畸变，这部分称为有限正比区。有限正比区最终结束于饱和增益区段，

在此饱和区段输出脉冲信号与带电粒子种类无关。外加电场继续进一步增加，在 2. 7 节提、

到的光子发射过程将开始在计数器内传播雪崩过程，整个阳极丝的全长被电子和离子鞠

所包围，这为 Geiger-M üller 工作模式。
必须指出的是，自从气体中自猝灭流光放电模式(self-Quenching Streamer Discharge)在

实验上观察到以后，在有限正比区之后究竟是发展成为 Geiger-M uller 工作模式还是自

猝灭流光 (SQS)放电模式，对某一种确定的呢合气体，取决于混合气体的组分。

在 Geiger-M uller 工作模式或 SQS 放电模式之上继续加高压，最后直到气体击穿放

电。

SQS 放电模式是气体探测器经常采用的模式。从 20 世纪 40 年代前后，对气体在高

电压下的放电现象就有实验和理论研究[7] ，但直到 70 年代和以后才确立 SQS 放'1:Yt!1<: ..... " , 

并在粒子物理实验领域也即在气体探测器的设计和建造方面，起到重要作用。

1970 年，CERN 的 G. Charpak 领导的实验组[时，研究多丝正比室的性能时，在一种

特殊的棍合气体即所谓的"幻异"气体 (65. 5%Ar+34%isobutene+0. 46%Freon-13BD 

中，在所加高压尚未达到击穿电压前，观察到气体的放大系数高达 107 ，并且放大现象出

现饱和，即正比室的输出脉冲高度分布与带电粒子和气体介质发生电离作用时损失能

多少无关。后来在粗丝(直径1>= 100μm)宽丝距的多丝正比室中，当有机猝灭气体成分的

比例减小(例如 Ar90% +isobutane10 %)，在足够高的电压下，观察到正比室的输出脉冲

很大，如在 500 负载上幅度达 30mV~40mV ，以及从正比模式到受阻(damped)的 Geiger

放电的转变。这种放电包围着阳极丝并沿着丝传播，但只传播有限一段长度 (-lcm) 。

G. Charpak等将此现象解释为 Geiger 放电不完全所至，因而冠以"有限 Geiger"放电之

称。

此后，这种气体放电现象受到高能实验物理学界的普遍关注。人们认识到这种放电

式不可能是已知放电模式中的任何一种，也不可能是它们之中的中间模式。 1977 年

G. Charpak等确立了这种放电的流光本质。他们观察到这种过程产生的电荷的重心距

阳极丝很远，在这种距离处，外加电场强度不足以使"电子雪崩"进一步发展，这表明在流

光放电过程中的"雪崩"，是由于光子传播的作用而从阳极丝向阴极发展。前苏联联合核子

研究所的 G. Alekseev 等用这种过程的 SQS 本质的照片做出了直观的证明[19J 0 1981 年美

国费米国家实验室(FNAU的 M. Atac 等[叫，用像增强器获得了单次流光的细节照片，流
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光以很细 (-200μm)的细丝状放电通道从阳极丝开始向着阴极传播，长度为几个毫米(图

2. 25) 。

比例尺
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2.25 在不同的外加电压下，自 SQS 放电的照片。阳极丝位置示于照片两侧，比例尺示于图有上角[20J

迄今为止，国内外对流光产生机制有很多的研究，例如文献[21-25J ，但尚未有为人

们普遍接受的解释(附录 3 做了简单介绍供参考比较)。

SQS 模式的发生眼诸多因素有关。这些因素是气体室的工作气体的组分;入射带电

粒子的种类;气体室的结构和工作气体的压力大小等。

除了在 Ar 气+猝灭气体中观察到 SQS 模式外，在 He ， Ne ， Kr 和 Xe 等惰性气体加

猝灭气体中也观察到 SQS 模式，即使在纯猝灭气体 CO2 中在一定条件下也观察到 SQS

式。

不同的放射源提供不同的带电粒子，因而产生不同的原电离。在 Ar+有机猝灭气体或

CO2 的濡合气体中，55Fe 的 X 射线摞能激发产生 SQS 模式。但在没有 Ar 气的有机摔灭气

体或 CO2 中 ， 55Fe X 射线则不能产生 SQS 模式，而用 21OPO 的 a 源则能激发产生 SQS 模

式[21]。这表明 SQS 模式的产生与原初电离有关。

气体室的结构尤其是阳极丝的粗细对 SQS 模式的产生有影响。研究表明，粗阳极丝

易产生 SQS 模式。当阳极丝细到一定程度(如丝直径 </><25μm)时，便不能产生 SQS

式。

此外气体室内的工作气体的压力大小对 SQS 模式的产生及其性能有影响。气体的压

力增高，从有限正比模式过渡到 SQS 模式时的电压也相应增高，流光的长度减小。
SQS 模式经实验研究，其本质特征是:流光脉冲输出信号幅度大，在阳极上收集的电

可达 mA 量级。输出脉冲半高处宽度在几十至几百纳秒之间。 SQS 模式工作稳定，存在
计数率坪，且坪区很宽(-103V) 。从有限正比到 SQS 模式的输出电荷量有时有不连续的
突变恃性，但有时这种过渡是连续的。伴随电流脉冲输出同时有类似形状的光脉冲输出。

SQS 模式下工作的气体探测器己广泛应用于粒子物理实验。例如北京谱仪<BES)[叫

桶部簇射计数器使用了总计 13 344 个 SQS 管。其 SQS 管长 3. 85m ，阳极丝为直径</>=
50μm 的不锈钢丝，管截面为矩形，内层宽 14.2mm ，外层宽 18.7mm ，高为 13mm o 工作气
体为 Ar(80% )+C02 (20%)棍合后通过 4'C n-pentane 0 国外 CERN 大型正负电子对撞
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机 LEP 上的 ALEPH 合作实验的 μ 子探测器等，其 ALEPH 的部分 SQS 管由国内制作提
址
川

,
81' 
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粒子探测器主要用于粒子物理实验探知粒子的存在，测量与考察其性质。此外，粒子

探测器已应用于其他领域，如核医学、天体物理、凝聚态物理和等离子体物理等。

粒子探测器若以粒子穿过的工作介质来区分，则有以气体作为工作介质的称为气体

探测器，如正比计数器、多丝正比室、漂移室、时间投影室、时间扩展室和气体切伦科夫计

数器等。有以液体作为探测介质如破体闪烁计数器、被氧量能器、液氢时间投影室和气泡

等。有以固体作为探测介质的如闪烁计数器、半导体探测器和原子核乳胶等。

随着粒子物理实验的规模越来越大，仅仅依靠某一种粒子探测器已不能完成粒子物

理实验的任务，往往需要将多种探测器组合成为一个大的探测装置，这种大型的探测装置

通常又称为大型谱仪，有时也简称为某探测器，如北京谱仪、L3 探测器、ATLAS 探测器

等。

随着科学技术的不断发展，实验技术的不断进步和对物理实验提出的要求越来越苛

刻，有些探测器，在物理学的发展史上起过重要作用，利用它们做出过重要发现，但由于性

能的限制，已不能适应当前粒子物理实验的高计数率与高径迹密度等的要求，如云雾室

(利用它发现正电子)、气泡室(利用它发现。-、 z 和中性流)。有些探测器如核乳胶目

前在个别粒子物理实验上尚在应用，但也不是靠它单独使用，而是与其他当前最常用的丝

室、闪烁计数器等同时使用构成谱仪类型的探测器才继续发挥作用。对于以上类型的探测

器本书将不作介绍，有兴趣的读者可参阅有关文献[1J。本书将只对目前最常用的且仍在

不断发展创新的，不仅能用于粒子物理实验，而且在其他领域亦有所应用的探测器予以

介绍，它们是正比计数器、多丝正比室、漂移室、时间扩展室、时间投影室、闪烁计数器、切

伦科夫计数器、穿越辐射探测器、电磁量能器、强子量能器、半导体探测器和大型谱仪

等。

在粒子物理实验中一个"理想的"探测器，它应当具有以 F良好性能:①能覆盖整个

(I!P 4n:)立体角;②能探测、显示粒子径迹和识别所有粒子(质量和电荷) ;③能测量粒子的
动量和能量;④具有快速响应能力而无任何死时间。但是实际上，由于工艺与技术、经费及

空间的限制，一个实际的粒子探测器很难做到如此完善与"理想"

三第 正比计数器

介绍的正比计数器是以气体作为工作介质，工作在第二章图 2.24 所示的正比区

的探测器[气在气体探测器中，雪崩倍增过程起着十分重要的作用，其输出信号大小与粒

子在气体中沉积的能量之间具有正比性。这些也是多丝正比室、漂移室、时间投影室、时间

• 55 • 



扩展室等的基础。

3. 1 正比计数器的工作原理

3. 1. 1 雪崩倍增过程

我们考虑当有一最小电离粒子穿过 lcm 厚度在标准条件(1个大气压、室温)下的 Ar

气层，在此 lcm 厚的 Ar 气层中将产生大约 94 个离子对(见表 2. 1)。如果这些电荷在电极

上被收集，则探测到的信号将是(式 2. 26) : 
M-c 

一
一

V 

式中 .n 为产生的离子对数 ;C 是整个系统的电容，典型值约为 lOpF;e 为电子电荷。对于 n

=94 ，则给出 V=1. 5μV o 如此低的电信号是难以探测的。但如果在电极之间加上强电场，

使之工作在图 2. 24 的正比区域 m ，就可能发生雪崩倍增过程，使信号增大几个数量级。但

若电极是两块平行板构成，则探测的信号取决于原初电荷产生的地点，在粒子的能

和探测的信号之间没有正比性。此外，在两个电极之间的整个厚度之内第一汤逊系数 a 值

是均匀的，因此 Raether 条件 (2. 22)对电子能谱分布中某些电子很容易能得到满足，这样

在气体被击穿之前就只能获得中等的倍增因子。

若采用同轴圆柱形几何(图 3. 1)就能克服上述限制。同轴圆柱的轴是一根绷紧了的

细金属丝，并与导电圆柱筒绝缘。金属丝和圆柱筒分别作为阳极和阴极。在两电极之间加

电压，通常选择金属丝相对与圆柱筒处于正电位。

E 

-lI r 

阳银丝

R Q , 

图 3. 1 同轴圆柱形正比计数器在阳极丝周围的电场。在很靠近阳极

丝附近，电场成为很强才足以产生雪崩过程

图 3. 1 左为垂直于

阳极和阴极半径，

柱轴的横截面，选取阳极丝中心为坐标原点，令 Ra 和 Rb 分别为

r 处的电场和电位分别为:

CVo 1 E (r) = :-. v • -=-
zπεu r 
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CVn . 
V(r) = 五二. ln 瓦 (3. 1) 

式中 .C=2πε。 /[ln(Rb/Ra汀，是阳极丝每单位长度的分布电容 [Eo 为介电常数(对于气体

有 Eo句8. 85pF /m[勺 ;VO=V(Rb )是阳极与阴极之间的总电位差 ，V(Ra ) =OJ。由式 (2. 21) 

可知，α=kNE[N 为单位体积气体的分子数，当温度为 OC ， l 个大气压时 ，N=2.69X10J9

(分子/cm3 )J 。我们设 λ=1/α 是平均电离自由程，则在两次碰撞之间电子从电场获得的平

均能量 E 为 E/α。由上述 (3. 1)式的电场表达式 E(r) ， 我们可以得到:

ε(r) = 
CVo 1 

21rEokN r 

以及

α(r) = 
kNCVo 1 
2πEO r 

(3. 2) 

(注意此处 h 不是玻耳兹曼常量，而是由农 2. 5 中计算第一汤逊悉数 α 的 Korff 近似

表达式 (2. 21)中的参数 k)

当带电粒子与气体分子相互作用产生正负离子对，在外加电场作用下电子向阳极漂

移，正离子向阴极迁移。当电子到达靠近阳极附近的高电场区，通常离阳极几个阳极丝半

径处(典型值约在距离阳极表面<50μm 的范围内)。电子从电场获得足够高的能量，可以

使气体分子进→步电离，从而产生雪崩倍增过程。由于横向扩散，雪崩过程的发展具有液

滴形状。因为阳极丝半径很小，雪崩产生的正离子将包围阳极丝，形成正离子鞠。电

移速度很快(例如 5cm/ f.Ls) ， 在很短时间内(约 1ns 量级)就被阳极收集，而正离子(它们中

的一多半是在最后的平均自由程内产生)形成正离子云，则缓慢地向阴极迁移。图 3. 2 示

了正比计数器内雪崩发展的过程凶。

+­GHO--' 
+ 

卡+ + + + 

(0) 
) ku ( 

(c) (d) (e) 

图 3. 2 正比计数器中雪崩的发展过程

根据雪崩倍增过程的图像，当一个电子经过一个平均自由程 A 之后将产生一电子­

子对。在第二个平均自由程之后又将产生两个电子-离子对。如此继续发展，若设 n 为距

阳极丝中心 r 处的电子数，则经过距离 dr 后，电子数目将是=

dn = n • 专 =α毗
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若设 lltl 为初始时刻的电子数，α=i称为第一汤逊系数，通常是位置的函数，则上式积分A 

后得:

71 7l oex 

由此 lE 比~ 1-数器的倍增因子为:

M= 二=四p[ :忡)drJ (3. 3) 

3. 1. 2 圆柱形正比 的倍增因子

从上式我们可以得到圆柱形正比计数器的倍增因子M 为:

M = exp[ ~.叫忡] (3. 4) 

式中，积分下限是从阳极丝表面起，积分上限 rc 是假定雪崩倍增过程是从距离丝中心 rc

处开始(假定丝与圆柱轴一致) ，在 rc 处电场开始超过临界值丘，

Ec = Ec(r) = 乒 .i
zπεo rc 

根据第二章中关 fl萄电压 V1' 的定义:靠近阳极表面附近电场达到足够强度值 V1' 使

倍增过程开始发生。我们可以有 2
1-ph T-BO γ

-
m
 

c-2 
一
­

E 

从而得到

rc V o 
R. V 1' 

将 (3. 2)式代入 (3. 4)式，并利用 (3. 5)式我们可以得到:

(3. 5) 

M= exp 
R­

V

一
飞

c-M 
N
一
;

L
κ
-

Vo 
T ,.. v 1 
V 1 

(3. 6) 

对于 Vo':::>Vn我们可以有 Vo 
」一 1

V 1' 
手， (3.6)式可以写为:
y l' 

I VoC I 
M = expl 瓦. " /亏了 1= 叫町Vo ) (3. 7) 

式中，G=[却窍。

一月阔电压 Vr 被确定，则用表 2. 5 中的是值，就可计算倍增因子 M，并与实验比较。

图 3. 3 给出充 Ar 气正比计数器倍增因子的计算值和测量值之间的比较，可以看到两者

之间符合的相当好。
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图 3. 3 充 Ar 正比计数器中倍增因子计算值[用 (3. 6)式]

和测量值之间的比较。两条曲线上所标数字为气压[4 J 

3.2 正比计数器信号特征[2J

遵照上述 3. 1 节描述的过程，由于电荷运动的结果，我们能在阳极上探测到负信号，
在阴极上探测到正信号。如果电荷 Q 运动的距离为齿，在总电容为 lC([ 为阳极丝长度，C
为阳极丝单位长度分布电容)的系统中，感应的电信号为[2·4]:

Q dV , dV =一一.一一. dr lCVo dr.~' 

若假定所有电荷是在离开阳极丝一个平均自由程 λ( = : )处产生，则电子和正离子
α 

在阳极丝上贡献的信号将分别为:

lCVoJ R. dr - Uf 一玩LIAu-E7

V+= .53_ rb d.V. rlr =_ Q In Rb · …一一二.-一ICVoJ RJA dr u，一 2πεoJAU Ra +A 

在阳极上产生的总信号是两部分贡献之和 z
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• Q 1 Rb Q 
V=V十十 V-=一一一一ln 一=一一

27rE:or' Ra IC 

式中，c=-JEE且
1nRb一 1nRa 。

这两项贡献的大小之比为:

V- 1n(Ra + λ) 一 1nRa
V+ 一 1nRb 一 ln(Ra + λ) 

一般而言，如设阳极丝直径为 20flm ， 如J Ra =10flm ， 同轴圆柱半径 Rb= 10mm ，充以 Ar 基

混合气体，则有平均自由程 A 约为几个微米。由此电子对信号的贡献约为总信号的百分之

几。因而电子对信号的贡献在实际使用中可以忽略。这样，在考虑信号的时间恃征时可仅

仅考虑正离子的贡献，并认为正离子是从阳极丝表面以恒定的迁移率运动，就可很容易地

叶算得到:

, .IT7 Q 1 r (t) 
V(t) = 一 I dV = 一一一一ln 一一

o 27rεol Ra 

由迁移率定义 (2. 7)式，有:

生_ ..+ ( E 
dt r \ 户

式中，户为气体的气压。代入 E的=ZE严:

因此

得

生一 ι豆旦
dt 一 2πεopr

rjμ+ CVo f' .1. 

气. _. 27rε。户 J 0-' 

r(t) = 
今 μ+ CVn 

R~+ 巳十二fJt
πεoP 

将上式代入(3.8)式何:

__ .k 02 

式中，(0=三号巴兰。设正
μ+CV。

V(t)=一乒叫 1+ι旦 . t 
πE:o["" \ πεopR~ 

Q , 
4πε01.n 1+f 

子的总的漂移时间 T ，可由条件 r(t)=品而获得:

T πεop(m - R~) 
一
一 μ+ CVo 

(3. 8) 

(3. 9) 

(3. 10) 

很容易看到，信号的最大值应是正离子全部漂移到阴极后感应的信号，将 T 代入
(3. 9)式，即 1'iT : 

vm=-2 
让我们考虑一个在标准条件下充 Ar 气的正比计数器作为例子，其阳极丝半径扎=
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10μm. 阴极半径 Rb =10mm.系统的电容为 CZIJZLR 叫p胁。从表 2. 2 查得 Ar 气
的迁移率 μ+ =1. 7cm2 • S一 1. v- I • atm- 1 0atm=101. 325kPa)。假定工作电压 Vo =3kV.

则我们可以计算得到总漂移时间 T~680μSo 图 3.4 给出正比计数器中信号脉冲的时间发

。 T 是正离子从阳极向阴极的总的漂移时间。由图可知，在开始阶段信号上升很快。在

(3. 9)式 移时间为|是) T.则可得 z
\ Q , I. , Rl-R; 

VI 工二旦TI= 一一"" .lnl 1 + ~一一一-
b ~ J 4πεol1RaRb 

ιQ , I Rb 
王一石Eolln\ 瓦

Q 
A♀ 2lC 

此即意味着在经过全部漂移时间的 10/ (1 0X 103)~10-3后，信号就可达到最大值(Q/IC)

的一半。根据这一点，在实际应用中，通常以电阻 R 作为计数器的终端匹配，这样信号将

以时间常数 r=RC 被微分。如用低阻抗值作终端匹配，则能得到很短的脉冲信号，从而可

达到提高计数率的目的。图 3.4 中也给出了不同时间常数的微分脉冲形状。

r~l00μs 

r==oo 

-~飞 t)

图 3. 4 正比计数器中信号脉冲的时间发展。 T是正离子从阳极向阴极总漂移时间 g

图中也给出有不同微分时间常数的脉冲形状[2J

当电阻 R→0 的极限情况下，人们往往称此为电流脉冲信号，而不说是电压脉冲信

号。由
、
E
J
-

，
，
‘
‘
、
-
4
'
L
V

V-JU 
」
u
-

C ,,,. 
一
一

、
，J

S
ι
 

「
飞

QC 1 
=一.

41rεo t 十 to

当 t=O 时有电流的最大国 Z

μ+ QC2V o i max = i(O) =一一寸- -一
4π"E5κ;Jh 

若假定倍增因子为 M=106 •则原初一个电子经过倍增后将成为 Q= 106e(e 为电子电

荷) .代入前面例子中的数据，我们可以得到 imx句 10μA。通常，多丝正比室的信号电流也

• 61 • 



与此接近。

3. 3 表征正比计 能的几个参数的实验确定

衡量一个正比计数器的性能优劣，有几个参数。这些参数是:计数率坪特性曲线、能

分辨率、倍增因子、探测效率和寿命等。

3.3.1i十 曲线

当用强度一定的放射摞辐照正比计数器，其记录的计数率随所加工作电压变化的曲

线称为计数率坪特性曲线。如图 3. 5 所示，此计数率坪特性曲线是国内研制的 L3 强子

器取样正比室(见 3. 5 节) ，工作气体为 Ar/C02 (80/20) ，用 55Fe 放射源测得[6J 。在此曲

线上所加电压从某个电压值 V， 开始，正比计数器才能起动定标器计数，此电压值称为起

始电压。随着电压逐渐加高，正比计数器记录的计数也逐渐增大，到某个电压 Vl ， 其计数

为 SI。电压继续增加，在一段范围内计数率变化不大，呈现一个比较平坦的区域。到又
一个电压町，计数率为品。此后计数率叉开始随电压变化加快。这个区间 (V2 -Vl )就称
为叶数率坪区。 (V2 -Vl )的电压范围就称为计数率坪长。在坪区内计数率增加的百分比
称为坪斜率(或坪坡度)品，即 z

2 (S2 - S,) 
k= 月< ~ ;1' /(V2 - V j ) X 100% 

x )O' 

5 1" Ar/CO, =80120 

, 

2• 
' 

11-

' 
l Lj 

-17∞ -1800 -1900 -2000 

3.5 L3 强 正比室的计数率坪特性曲线[6J

图 3.5 的计数率坪曲线有坪长约 125V，坪斜率约 3%/100V。此正比室用作强子量能
器取样，其性能已满足要求。对于一个正比计数器坪长越长，坪斜越小，其性能相对就越
好。坪长和坪斜率与正比室的结构、工作气体种类和比分有关。对于正比室测量其坪特性
是为了确定其工作电压。通常工作电压选在坪区的中前部。如此选取将使计数器受工作
电压的变化影响较小。在坪区工作也能延长使用寿命。
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3.3.2 

能量分辨率通常用正比计数器对55Fe5. 9ke V X 射线的能量响应来衡量。由于此 X 射

线能量较低，在正比计数器内产生的信号也较小，因此测量时需要用低噪声的电荷灵敏前
置放大器。前放的输出经主放大器后，由多道脉冲幅度分析器记录能谱。

在第一章的1. 5. 1 节有关光电效应的讨论中，用正此计数器测量55Fe5. 9ke V X 射线
的能谱将在 5.33keV 处有全能峰 E 及在 2.70keV 有逃逸峰 E10 (E/E 1 )=5. 33/2. 70= 

1. 97。对一个实际的正比计数器，通常也用此比值来衡量其能量响应的正比性能好坏。
阳极灵敏丝所加高压的增高，全能峰位也不断地移向多道脉冲幅度分析器高道。

由此可得到正比计数器气体放大因子随高压变化的线性范围。

全能峰的半高全宽t1E(FWHM)除以全能峰位 E 定义为能量分辨率 ε。若以 σ 标记高

斯分布的标准误差，则 t1E=2.35σ。由此 z

t1E 2.35σ 
E = E E 一

通常一个正比计数器其能量分辨率约在 20% 。

3.3.3 倍增因子

前已讨论了正比汁数器(气体探测器)的雪崩倍增过程和倍增因子，这里不再重复。现

简要介绍如何从实验上测量一个正比计数器的倍增因子。

正比计数器的阳极丝信号经电荷灵敏前放、成形放大后输入多道脉冲幅度分析器，测

出信号幅度谱。放大器用精密脉冲发生器标定。对正比计数器不同电压，从55Fe5.9keV

X 射线的能谱上的全能光电峰位，得到相应的电荷收集量也旧。若设 N， 为55Fe5. 9ke V X 

射线在棍合气体中产生的总电子-离子对数 ，W 为产生一个电子离子对所需平均能量，假

定 X 射线的能量全部消耗在海合气体中，则有凡=5. 9keV /W。由此，倍增因子 M=Qout/

Qin ,Qin= (N, Xe) ， e 为电子电荷。对混合气体有 z

W = ~Wi X Pi 

式中 ，Wi 为在第 i 种成分气体中产生→个电子-离子对所需平均能量 ;Pi 为第 i 种成分气

体在该揭合气体中所占百分比。

3.3.4 

探测效率?是指入射粒子能被记录到的百分比。入射窗的厚度与它对入射粒子的透

过率，工作气体的种类即它们对射线的吸收率，入射粒子的种类和能量等影响着探测效

率。

探测效率平的测量是用符合方法。在正比计数器的两边各放置一闪烁计数

Sl 和品，用 β放射摞或加速器束流经一准直孔从闪烁计数器 Sl 的一边照射。当粒子通过

Sl 和品，它也必定通过正比计数器。若 Sl 和 S2 的符合计数为 N，巾，此符合信号再与室信

号作三重符合，计数为 N，斤，这就是 z

N'1、=机1 • 7J'2 • N 
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N'I'2C 机1· 守S2 • 7J • λf 

式中 ， N 为通过 51 、 52 与正比计数器的粒子数厅'1 、市'2与市分别是闪烁计数器 51 ， 52 与正

比计数器的探测效率。由此得到 2

N ,.,.c 

宇:万ff

用 F 放射惊测量探测效率时，因其能量低，多次
偏低。

3.3.5 正比计数器的寿命(老化)

响较严重，效率

多原子有机气体分子的解 崩的基础，如果计数器是密封的话，这种解离

果往往

很快消耗掉这些分子。举例来说，若倍增系数为 106 ，假定在每个事例中可探测到 100 个

子对，则在每个事例中将要解离 108 个分子。在一个 10c旷的典型计数器中，工作在正常

的大气压下，充以 90 : 10 的惰性气体和猝灭气体的棍合气，则大约可能有 1019个多原子

有机分子，因此这种计数器在探测 1010个计数后其操作特性将会有本质的变化。

在后面 4. 1 节我们将看到，因为多丝正比室使用面积大，气体窗很薄，因此很难做到

气体密封，因而通常采用流气式供气，故气体的起尽将不会成为问题，但又观察到新的问

，这就是多原子有机气体分子解离的产物或是被体或是固体的聚合物，这些产物将会在

阴极和阳极表面上沉积，沉积的程度与这些产物与阴极和阳极材料的亲和性有关。这些沉

积物将会在计数器经受了大积分通量的辐射后(约 107 ~108cm-2计数)其工作特性发生变

化。这种性质称为计数器的老化效应，使计数器性能变坏所累积的计数就称为计数器的寿

命。

气体探测器的老化问题是一个十分复杂的问题，又是一个十分重要的问题，尤其是当

气体探测器在高通量环境下运行时，它们能经受多大剂量的辐照，能正常工作多长时间往

往是探测器制造者在开始时就必须关注的问题。有关老化问题的专题读者可参阅文

[7J 。

若计数器工作电压取得较低则可适当延长计数器的寿命。因为工作电压低使倍增因

子因此而降低，从而降低有机气体成分的消耗速度，相应使计数器寿命得以延长。

3.4 空间电荷效应

崩过程中在阳极丝周围正离子辅的生长将使局部的电场变小，这种由雪崩过程产

生的空间电荷引起电场的畸变，只有在正离子全部为阴极所吸收后才能恢复。当计数器工

作在正比区或有限正比区，雪崩沿着阳极丝的扩展很小，通常在 O.lmm 和 0.5mm 之间。

在盖革-弥勒区，雪崩将会扩展到整个阳极丝，使整个计数器的电场发生畸变，在几百微米

之内不能起到探测粒子的作用，这就是盖革-弥勒(简称 G-M)计数器的死时间。

当计数器工作在正比区时，由于空间电荷的影响，若用均匀分布的放射源照射计数

时，计数器的平均倍增将随着辐射强度的增加而变小，图 3. 6 是对55Fe5. 9ke V X 射线在
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图 3.6 在正比室中55Fe5. 9ke V X 射线产生的峰值电流与计数率的相关曲线。

每条曲线相应不同的阳极电压[5J

正比室中测得的信号脉冲峰值电流随放射源辐射强度的变化[气图 3.7 是对于最小电

粒子在同样的气体室中峰值电流随放射源辐射强度的变化〔气粒子流以阳极丝上每毫米

每秒的计数给出。相应的面计数根据计数器的几何条件而得到。

我们来考虑若粒子流通量为 R 所引起的阳极电位 Vo 的近似改变f的。每个电离事例

在雪崩中产生 nMe 个电荷，此处 M为倍增因子 ， n 为总电离数 ， e 为电子电荷。这种阳极

电位 Vo 的改变为 t

nMeRT ßV =:!一一.. = KMR 
4，rε。

(3.11) 

式中 ， K=去 ，T 是正 子总漂移时间，由 (3. 10)式给出。将(3. 11)式代入倍增因子对电

压的相关式(3.6) ，我们就能得到相应的倍增因子的改变。但在我们通常关心的倍增因子

数值区间(1 06 或更高)， (3. 7)式的倍增因子表达式就可以应用。在这种情况下有 ，Mo=

exp(CGVo) ，这里凡是阳极和阴极间总的电山伍。

当阳极电位由于空间电荷影响减小为 V 时，就有 V-Vo=-ßV ，此时倍增因子

M = exp(CGV) = exp[CG(Vo - ßV)] = Moexp(一 CG. ßV) 

将此式代入(3.11)式，我们可以得到:

ßV = KMo • exp(- CG. L.\V) • R 

ßV • exp(CG • L.\V) = ICMoR 
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3.7 在正比室中最小电离粒子的峰值电流随粒子流的变化。

中虚线表示在相同探测阑条件下相等失效率曲线[5J

对于小的 ßV 的变化，eAV251 ，就有 ßV=KMoR 及

M = Moexp( - CGKMoR) 

这说明倍增因子随着计数率增加成指数递减，这由图 3. 6 和图 3. 7 可以看到，至少对计数

率中等情况是如此。在更高计数率 ， e.<1V> 1 ，因此 ßV<KMoR ，因而倍增因子随计数率增加

而减小比指数变化要小，正如数据所示。当固定探测阔电压时，倍增因子随着计数率增加

弘的实际后果是效率降低。

3.5 工作气体的选择

3.5.1 正比计数器对工作气体的要求

原则上，所有气体均会发生雪崩倍增过程，因而任何气体和气体混合

计数器的工作气体。但是实际上在多数情况下，由于特殊的实验要求，

选择，迄今为止仍然局限于几类气体家族之内。

用作正比计数器的工作气体，通常希望它能有低的工作电压、高的倍增因子、好的正
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比性、高的计数率响应、快速恢复时间及长的寿命等等。在这些要求中，有些条件往往是互

相冲突的。例如低的工作电压往往就限制了倍增因子的增大。在惰性气体中的雪崩倍增
过程与在复杂分子的气体中相比，前者在低得多的电场中就可发生。这是因为在多原子气
体分子中，有许多非电离能损的模式消耗了电子的能量。因此为了操作方便，通常正比计
数器的工作气体以惰性气体为主要成分。为了改进计数器的操作特性，常常也加进一些其

他成分。当然其他成分的气体加入也会使阔电压稍有增加。

3.5.2 惰性气体作为主

在惰性气体家族中选用何种气体，多少是带有点强迫性。被选的气体至少对于最小电

粒子要有高的比电离。由表 2. 1 可知，由于 Xe(佩)和 Kr(氮)气的价格昂贵，因此选择

Ar(氧)气。

以纯 Ar 气做工作气体的正比计数器，在计数器进入永久放电之前，其倍增因子不

超过 103~104。这是因为处于激发态的惰性气体能通过发射光子回到基态。对 Ar 气而言，

其发射出的光子最小能量为 11. 6eV，这个光子能量将远远高于构成阴极的金属成分的电

电位(例如对于铜为 7.7eV) 。因此能从阴极表面上引出光电子。这种光电子能引起新的

雪崩，而且是在原初雪崩之后很短时间内发生。

另外 Ar 的正离子向阴极迁移，能与阴极上的一个电子中和。能量平衡的结果或是发

射一个光子，或是从阴极表面产生次级发射，产生另一个电子。这两种过程滞后的虚假

崩，即使在中等倍增因子情况下，其几率也足够高到可以引起永久放电。

3.5.3 多原子分子气体加人的影

多原子分子有极其不同的特性，尤其是当分子包括有 4 个以上原子时，它们具有不产

生辐射的激发态，主要是转动能级和振动能级，这些能级能吸收能量范围很宽的光子。例

如 CH4 ( 甲婉)可以吸收从 7. geV 到 14.5eV 能量市围的光子旧。这个能量范围正好覆

了由 Ar 原子发射的光子能量。这正是大多数碳氢化合物与醇类有机化合物家族以及像

CF3Br(氟里昂)、CO2 、 BF3 和其他一些非有机化合物的共同特性。这些分子或是通过弹性

碰撞，或是解离成更简单的基团耗散掉过剩的能量而不产生次级发射。同样当多原子被电

后形成的正离子在阴极上被中和时，也不易观察到次级发射。这是因为，在中和过程中，

这些集团或是重新复合成较为简单的分子(解离过程) ，或是形成较大的复合体(聚合过

程)。即使很少量的多原子分子加入到惰性气体中，也将完全改变计数器的操作特性。这

是因为较低的电离电位能产生很有效的电荷交换过程(见 2.4 节)t。这种多原子分子的加

入能很好吸收光子和抑制次级发射，这就使得计数器在放电之前能获得超过 106 的倍增

因子。这种多原子分子我们称它为猝灭气体。

多原子分子的碎灭效率随着分子中原子数目的增加而增大。异丁皖(iC4H10 )是在高

倍增稳定操作中常使用的猝灭气体。像 CO2 这样较小分子的气体，有时也用作猝灭气体，
但已经观察到次级发射，虽然这种几率较小。

在工作气体中加入少量负电性气体，像氟里昂 (CF3Bd和澳乙烧(C2HsBr) ，尤其是
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昂，能使计数器获得最高可能的倍增而不发生放电，即可使计数器处于饱和模式下运

作。我们知道负电性气体不仅使对光子的猝灭能力增大，而且它们还能俘获自由电子形成

负离子，这些负离子将不能引起雪崩(至少在通常正比计数器的电场满足雪崩条件的情况

下)。如果电子俘获的平均自由程较阳极与阴极间距离为短，则在阴极上释放出的电子将

只有很小的几率能到达阳极，因而在放电和击穿之前，可以安全地达到 107 左右的倍增系

数。但是为了保持足够高的探测效率，负电性气体应尽量使用得少些。

值得指出的是，多原子有机气体的使用对计数器的寿命有很大影响，尤其要探测高

的辐射时。

单独一种非有机猝灭气体如 CO2 的使用，自然可以避免老化效应，但是在高倍增的

用 Ar-C02 混合气的计数器工作的不稳定性，限制了这种混合气的使用。

三种或三种以上成分混合气的使用是很麻烦的事情，但是由于可获得高倍增和稳定

性的运行，因此在多丝正比室用

的麻烦。

的场合，这些优点相应地抵消了多种气体混合带来

3.5.4 粒子工厂的气体探测器对工作气体的要求

粒子工厂(如 B 粒子[9J 、 r 架粒子[10. 1I .12J和￠粒子[13J) 的粒子物理实验的气体探测器

(如中心漂移室)要求使用轻的工作气体[14~191 ，因为在粒子工厂的粒子物理实验中产生的

次级粒子的动量大部分在 1GeV/c 以下，对这些粒子的动量测量主要受多次散射的影响。

轻的工作气体可以减小多次散射的影响，有利于提高动量测量的精度。这种轻的气体的理

想候选者是惰性气体氮为主要成分，此外还可加进有机猝灭性气体，如 CH4 • C2H 6 • C3Hs 

和 iC4H10等。

L3 探测器[川的

收体的取样型

此处的正比室是

3. 6 正比计数器应用的一个实例

器是采用流气式正比室[6.21J作取样元件，贫化J38U 平板作吸

器。这里的作取样元件的正比室就是正比计数器应用的一个实例。

面为短形的多根正比计数器平行平整排放在一个平面内组成。

正比室结构如图 3.8 所示。室体由一定长度的黄铜管构成。黄铜管壁厚 0.3mm ，截面

内径为 5. OmmX 10. Omm。黄铜管中央有 50μm 的镀金鸽丝(型号 Luma861)作阳极。阳极

丝固定在镀金小黄铜块上。黄铜块安放在黄铜管两端的端条上。

管两端的端条，其横截面如图 3. 8 (b)所示。端条的上半部为硬 PVC 多路气体通道，

气体平行地通过每根铜管。气体通道的一端为进气口，另一端用塑料小堵头封住。在室的

另一边有相同的 PVC 气体通道，与进气口对角的一端为出气口，另一端同样用塑料小堵

头封住。端条下部由聚碳酸醋压铸而成，用于安放固定阳极丝的小铜块。小黄铜块上有直

径 lmm 的小孔，内装夹紧弹

250g。其他有关该正比
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图 3.8 (a)L3 强子量能器Æ比室结构示意图; (b)正比室端条横截面结构示意图[叫
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四章多丝正比室与

4. 1 多丝正比室

确定粒子的径迹是粒子物理实验中的基本要求之一。 1970 年以前，所有径迹探测器

几乎都用照相的方法(例如:核乳胶、云室、气泡室、火花室等)。为了获得更多的信息以及

提高探测感兴趣事例的效率，人们希望能有"电子学的"径迹室。 1968 年多丝正比室

(Multi-Wire Proportional Chamber ，简称 MWPC)的出现是电子学径迹室的一次突破。

G. Charpak 由于对多丝t比室的贡献获得了 1992 年的诺贝尔物理学奖。目前多丝正比

室不仅广泛用于高能物理实验，而且还用于 X 射线和 Y 射线的图像设备中，在天文物理、

固体物理、生物学、医疗学等领域都得到广泛应用。

4. 1. 1 多丝正比室(MWPC)的工JIC Ii!!i:t田间

正比计数管早就广泛用于射线的能谱测量。虽然可以用大量独立计数管的组合来探

测带电粒子的位置或径迹，但是机械结构复杂而且测量精度也受到限制。人们曾设想过在

同一气体容器中的多丝结构(图 4. 1) ，但是大多数人认为这种没有屏蔽的平行丝之间存

在着相当大的电容，由于丝间的电容榈合效应，信号将传递到相邻丝上，从而破坏这种探

测器的定位特性。 G. Charpak 及其同事们的研究证明:在多丝结构中如果有一根丝"着

火"产生雪崩放电，在正离子鞠移动时，与这根丝相邻的其他丝将感应产生正信号，这些正

信号将补偿丝间电容桐合传递的负信号，因此这些平行丝的工作可看做相互强立的。

多丝正比室 (MWPC)基本结构是由一组等间距的平行阳极丝对称置于两个平行阴

极平面或丝层中间。图 4. l(b)是 MWPC 结构的截面示意图 o 图中丝沿 z 轴方向(垂直于

纸平面) ;y 轴垂直于丝平面;参量 J 为阳极丝平面与阴极平面的距离 ;s 为丝之间的距 l吁。

人射粒子
ν 

阴极平面

s 
。。

x 
。 o 0 0 • 

阳极灵敏丝

(a) ) ku ( 

图 4. 1 多丝正比室的结构概图

(a)MWPC 的基本结构。每根丝相当于一个独立的正比管，着火丝输出负信号，与官相邻的丝输出较小的正信号p

(b)MWPC 结构
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设阳极丝的半径为 a ，通常的 MWPC 有 :l句4s~5s ， 2a句 1 %so 图 4. 2 是 MWPC 的电场

分布。

作品

íJ气

T fee 2 

1)' 

它将lJ

11 卷气

o 二兰分

z 豆豆 z (b) 

图 4.2 MWPC 的电场分布

(a)等电位线和电力线的分布，图中显示出一根丝有微小的位移效应，

(b)相邻丝的电场分布(丝距 2mm，丝直径 20μm)

如图 4.2 所示的 MWPC，设阳极丝的电位 V(a)=Vo ， 阴极电位 V(l )=O ，对无限长丝的情

况由静电学计算可以得到电位分布为 z

V(x , y) = 旦胆- lnr 41 sin2 旦 + sinh 2 旦门
4πEo \ S L 飞 S S / .J 

(4. 1) 

电场分布为:

E(LY)=23[1 十时宁叫2 宁J下时宁十 tanh 2 宁] (4. 2) 

式中，C 为单位长度的电容 ;ε。为气体的介电常数，对常用气体 Eo~8. 85pF /m 。

当 l>s>>2a 时有近似式:

C-2πε。
一

(πl/s) 一 ln (2 n:a/ s) (4. 3) 

当 a<<s 时， (4. 3)式给出的 C 值比间隙相等的平行板电容器的数值 ( 2Eos/L) 小。表4. 1 

是几种典型的丝室参数及由 (4. 3)式计算得到的电容值。可以看到 :C 随 S 的减小迅速减

小，而随 a 的变化不大。

表 4. 1 MWPC 的几 及单位长度的电容值/(pF/m)

s/mm 
l/mm 2a/μm 

1 2 3 4 

10 1. 94 3.33 4.30 5.51 
B 20 2.00 3.47 4.55 5.92 

30 2.02 3.56 4.70 6.19 
10 3.47 5.33 6.36 7. 34 

4 20 3.63 5.71 6. 91 8.10 
30 3.73 5.96 7.28 8.58 
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在 y<<s 时，

CV 0 1 /? ?, 1 /? 

E(x ， y) 句 EZ:γ (x~ + y~) l/< (4. 4) 

y>>s 时，

Ey=23(与平行板电容器类似) (4. 5) 

由 (4.4)式在阳极丝附近电场是径向的与圆柱形正比管有相同的表达式，而雪崩放电

产生在阳极丝附近，所以正比管的一些主要结果也适用于 MWPC。图 4.3 为 MWPC 阳极

丝附近的电场强度的分布(图中 Z 袖平行于丝平面 ;y 轴垂直于丝平面)。如图 4. 2 所示，

MWPC 各根丝的电力线在空中不相交，入射带电粒子在气体中电离产生的正离子和电子

沿电力线漂移时，只能漂移到与它们邻近的阳极丝附近产生雪崩放电并输出信号，而不可

能漂移到其他阳极丝附近。这就是 MWPC 可以测定入射粒子位置的基础。由于每个阳极

平面的信号只给出一维坐标，两个正交的阳极平面才可给出(立 ， y)两维坐标。用若干个

x-y MWPC 可组成"望远镜"系统或"描迹仪"系统。 4. 1. 5 节中将介绍 MWPC 的读出方

法。

ë 100 
:> 
A 
气

生H
~ 
盟军
1lfI 

10 

MGEEW 
M国
题
时
古
军
创

自喜喜E l E星EE | 
沿y轴方向的电场

沿 x
向的

0.001 0.01 0.1 

离丝中心的距离

lcm 

图 4.3 MWPC 阳极丝附近电场强度的分布

z 为平行于丝平面 IY 为垂直于丝平面

的唯像参数化(phenomenological parametrization) 

气体放大倍数与工作气体性质、气体压力、工作电压和丝室的几何参数等有关，并且

没有严格的表达式。为了对气体放大过程有较形象的了解，同时也为了与实验进行比较给

出一些有益的结论，下面简要介绍气体放大系数唯像理论。.

1. Diethorn 公式

丝室中电子在电场中的气体放大倍数可用第一 Townsend 电离系数 α 来描述。 G 定
义为一个自由电子在 1cm 路径上由于电离碰撞所产生的二次电子的平均个数。 N 个电
子经过 dr 路程增加的电子数 dN 可表示为:

dN=Nαdr (4. 6) 
式中，α 没有普适的表达式，对于不同的混合气体需由实验测定。实验表明:在保持电场强
度(E/p)一定的条件下，α 与气体密度 ρ 成正比:
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α = f(E/ρ)ρ(4. 7) 

将 (4. 6)式在开始雪崩放电处 rc(此处电场强度足够产生电离碰撞)和阳极丝半径几

之间积分，得到如气体放大系数 M:

N r _ , , r _~， éJr 
M= 二= explα (r)dr = exp Iα(E) ':::"'dE (4.8) o ---r J -" ,-- -"r J -,-, éJE 

E(γ) 

式中 ， No 和 N 分别是在雪崩放电中初始和最终的电子数 ;éJE/段是电场的梯度 ;E(ra )是

阳极丝表面的电场 ; E (r，)是产生雪崩放电临界半径处的电场，在此半径之外的电场太弱

不能产生电子倍增。由 (4.4)式，在阳极丝附近的电场强度有近似关系式:

立
r

1-h ~~ E 
(4. 9) 

式中 ， q 是阳极丝单位长度上的电荷量。将(4. 10)式代入 (4. 8)式得到:
E(r ~) 

M= 芒= exp Iα(E) 了丘τ;;dE
lV 0 Jχ1rêo 

E(r) 

(4. 10) 

Korff[电台出:当 α 较小时，满足 α=AρE BP/E ，式中 A ， B 为常数。惰性气体中，在阳极

丝附近电场强度的典型值为 102~103[V /(cm • Torr) J的范围内，根据实验结果，利用近

似式，α(E)=ßE 进一步讨论放大系数的表达式。代入 (4. 10)式得到:
E(r

a
) 

lnM = ---.!l一[ 且dE = ßq一ln 一一」
21rêo J E _.- 2πε。 2πεoraE <rc)

E(γ) 

另一方面，在 r=r， 和 r=ra 之间的电位差为:

(4. 11) 

<þ (ra ) 一 <þ (r，)= IE(r)dr = n~_ln 丘
L:1rêo ra 

(4. 12) 

一 q 1_ 一一一旦
2πêO ••• 2πêoraE(rc) 

假设 ， e.1V 是产生一个次级电子平均所需的能量，则一个电子经过电位差阳ra) 一 <þ (rc )作
用将产生 z 代次级电子:

A
V

一二U一
一

一
­

M 
(4. 13) 

此由
同

lnM= 坠2 」-ln 一一..!l
.ð. V 21rêo'" 2πêoraE(rc) 

比较 (4. 12)式和 (4. 15)式， ß=ln2/.ð.V。由 (4. 7)式和 (4.14)

(4. 14) 

后得到 Diethorn 公式:

ln2 CVn , CV n 
lnM= 一主一. "ln υ 

.ð.V 21rε。 2πêoE(rc ， ρ。 )(ρ/ρ。)

式中，C 是单位长度阳极丝的电容 ;V。是阳极丝所加载的电压。 (4. 15)式即为利用实验

数得出的"唯象参数化理论"公式。可见 M 和 V。不呈简单的指数关系 (Moc/VO ) 。
对于圆柱形正比管，设阳极和阴极半径分别为 a 和 b.则上式写成 2

(4. 15) 

ln2 V o , V n lnM= 一一」一一ln U 

.ð.V ln(b/a)." ln(b/a)raE(饵，ρ。 )(p/ρ。)
(4. 16) 
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用正比管作实验。在实验中，改变气体压力 p= ρ/po.b.a 和 Vo • 测量 M。作

在InM.ln(ω~叫石昔日]的关系曲线，在半对数坐标中有线性关系(图 4.4) 。由

此可求出两个常数 .ðV 和 E(rc ' ρ。) .可看成是气体的基本常数。表 4. 2 是实验得到的一些

气体的 Diethorn 参数。

0.030 
地，

In(NINo)ln(blaYV 

0.025 Xe-C0 2 (95/5) 

0.020 

Xe-CH ,(90/ 1O) 

‘ 

0.0\5 
D a p 

(cm) (μm) (bla) 
• 2.54 25 .4 1.0 
• 2.54 25 .4 2.0 
。 1.27 50.8 1.0 

0.010• J 。 1.27 25.4 0.5 
• 1.27 25 .4 1.0 
... 2.54 76.2 1.0 
• 1.27 50.8 1.0 
'‘ 

1.27 50.8 0.5 

。∞5
II 12 

叫司副

图 4.4 土lnM.ln(b/a)-ln/ 一 Vo 一|关系曲线o .uur.c ." \.V/ U / IU L ρaln(b/a }j 

表 4.2 气体的Diethorn

混合气体 E(r, )/(kV /cm) <lV/V 

90%Ar十 10%CH4 48士 3 23. 6:I: 5. 4 

95%Ar+5%CH4 45士 4 21. 8土 4.4

92.1%Ar+7.9%CH4 47. 5 30.2 

23. 5%Ar+76. 5%CH4 196 36.2 

9. 7%Ar+90. 3%CH4 21. 8 28.3 

2. Diethorn 公式的应用

(1)气体放大倍数与气体密度的关系

应该注意，工作在大气压条件下的丝室气体放大倍数随气压的变化而变化，因为气体

压力与气体密度成正比，由式(4. 16)得到 z

dzf--ihLdE 
M .ðV2πε。 ρ

--ihLdt 
.ðV2πεo P 

(4. 17) 
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dM/M 与 dp/ρ(即 d户/户)间的比例系数通常为 5~8 。

(2)气体放大倍数与几何参数、工作电压和电荷量的关系

所有这些因素都会改变丝上的电荷密度 q ， 由式 (4. 1日气体放大与电荷密度 q 的变

化有以下关系 2

dM=(lnM+ 丛丛)也
\ ...... , .ðV2πε。 I q 

dM/M 与 dq/q 间的比例因子'般为 10~20 。

(4. 18) 

4. 1. 3 的几 其公差对 MWPC 气体放大特性的影响口，而

MWPC 的定位精度取决于阳极丝之间的距离，但是丝距小于 2mm 的 MWPC 要正

常运行有一定难度。其原因是:由正比管的气体放大公式(3. 的，在阳极丝半径 G 一定的条

件下要获得一定的气体放大系数就要保持单位长度上的电荷量σ。不变。电容 C 随着丝

距 s 的减小而减小[见式 (4.3汀，为保持 cv。一定 ， V。必须增加，与此相应的漂移电场也

随着增加[见式 (4. 4汀，这就使得某些漂移电子容易达到气体击穿的极限条件(αz句 20 ， M

~l08。亦称 Raether 条件)。例如:表 4. 1 的情况，丝距从 2mm 改变到 1mm ，电容 Co 几乎

减小一半，因此 V。将增加一倍。实际上，由于存在公差，对于面积大于 100c旷的丝室要求

丝距达到 1mm 是很困难的，丝距为 2mm 时比较可靠。

图 4. 5 为在几种不同阳极丝直径的条件下，对 s=2mm ，I=8mm 的 MWPC 计算得到

的气体放大系数 M 随 VO/VT的变化(VT 为产生气体放大的阔电压)。原则上任何粗细的

阳极丝均可获得所需的气体放大倍数，但是越陡的曲线(对应于较粗的丝)要求越苛刻的

工作条件，不过较粗的阳极丝的丝室易于制作。综合考虑，人们通常采用直径~20μm 的

丝，而实际工作中最细的丝直径~10μm 。

10' 

6 0u l 
2a=20μm 10μm 5μm 

吨
，

n
υ
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4 6 8 10 

1"0 /l 'T 
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耐唁

10' 

4 nu l 

图 4. 5 气体放大系数与工作电压的关系

在丝室的实际制作中总存在一定公差， T面就 MWPC 的几种公差对气体放大系数

的影响进行分析估卉。

根据 Erskine 对 MWPC 静电场的分析计算[3J] ，在 MWPC 中如果有一根丝产生位

移，那么这根丝及其相邻的丝上的电荷量都将改变。图 4. 6 显示一根丝(丝 0)在 z 和 y 方

向的位移所引起的电荷量的变化 /:::;.q/qo 可以看出:而对 Z 方向(在丝平面上)的位移对有
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位移的那根丝的电荷量影响很小，而对和它相邻的两根丝(丝+1 和丝一1)的影响很大。
对于一个 1 = 8mm , s = 2mm , 2a = 20μm 工作气体为 Ar+COz 的室，如果一根丝位移

O.Olmm，与它相邻的两根丝的气体放大倍数将相差 30%。电荷量的变化与丝的位移有线
性关系，而气体放大倍数随电荷量的变化有指数关系。气体放大倍数对垂直于丝平面的位

移不灵敏。
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图 4.6 丝的位移对丝上电荷量的影响
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下面讨论阳极丝的粗细对气体放大倍数的影响。如果丝的半径改变句，则根

Erskine[3J的计算，有关系式:

1 ð.a 
q ln(21l'a/8l) a 
生2 (4. 19) 

考虑到这一关系 ，(ð.q/q)将引起 (f1M/M) 的变化[参看 (4. 18) 式] 0 Dimcovski 计算出

(ð.M/M)与 (ð.a/a)的关系。表 4. 3 给出 1=8mm ， M=104 丝室的一些结果[4J 。

表 4.3 1=8mm ，M=104 丝室的 (I::.M / M) / (I::.a/a)的

a/μm 
10 20 30 40 50 

s/mm 

1 4.9 8. 1 11.3 14.4 

2 6. 1 10. 1 14. 2 18.21 22 

5 7.0 12.5 17. 9 23.2 28.9 

由表 4. 3 ，对于 s= 2mm ， 2a=20μm 的室，如果要求气体放大倍数的稳定性达到 10% ，则

丝的直径的均匀性要求为 1%。同时可以看出，较粗的丝的均匀性要求更高。这是因为在

丝表面电离的平均自由程长约 1μm，如果丝直径有如此大小的变化那么气体放大倍数M

的变化将相当可观。

S. Parker 等人计算得到气体放大与几何参数间的近似表达式[曰:

dM/M = k j (da/a) 
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dM/M = k2(ds/s) 

dM/M= 儿 (dl/l)

式中 ， k 1 """ 5 ~ 20 , k2""" 8~ 15 ，也""" 8~ 15 。

(4. 20) 

Erskine 曾对 MWPC 的静电学问题作过详细计算，得出若干有用的结果。实际经验

显示，对于一般的公差，中等大小的丝室气体增益的变化大约为 30%~40% 。

另外，在丝室几何条件一定的情况下，气体放大倍数M与工作电压 Vo 近似有指数关

系[见式 (4. 16汀 ， Vo 对 M 的影响也是很大的。

由以上的讨企可见 :MWPC 对丝室的机械公差和工作电压的稳定性有严格的要求，

特别是大面积丝室的制作中更应严格控制。

4.1.4 .力 对丝 性的影耐[1.6J

1.重刀和静电刀对阳极丝的作用

在 MWPC 结构中，阳极丝在重力和静电力的作用下它将产生位移，在某些条件下甚

至会产生振荡，影响丝室的正常工作。

设阳极丝的机械张力为 T ，则垂直于丝方向上单位长度的恢复力 R 为

R = T(d与/dy2) (4.21) 

式中 ，y 为沿丝方向的坐标 ;x(y)是丝在垂直于丝方向上的位移。

单位长度丝上所受的重力为 F=gpσ(其中，ρ 是丝的密度 ;σ 是丝的横截面积)作用在

丝上的静电力为 F=).E().. 是单位长度丝上的电荷量 ;E 是丝所受到的外加电场强度)。如

果电场保持恒定，则静电力的作用与重力的作用相等。如果处于静电平衡状态的阳极丝相

对于平衡位置有一小位移，则将受到静电力的作用有偏离平衡位置的趋势(图4. 7)。可以

证明垂直于丝的静电力与位移量 Z 成正比，

~F~ = kx (4. 22) 

式中 .k 为比例系数。

利用 (4.21)式得到，在静电力和重力作用下丝的平衡方程:

TlS!+hz 十 gpa = 0 (4ω 
设丝固定在理想的位置，那么上述方程的边界条件为抖的=x(L)=O(L 是丝的长度)。

(1)重力的作用

为讨论重力的作用，我们在 k=O 的特殊条件下求解方程(4. 23) 

丝的挠度(sag)为:

工 (y) = 上在EE(yL-y2)
2 T 

x(L/2) = Sg = ~二豆但
8T 

(4. 24) 

(4. 25) 

它与丝上所加载的张力 T 成反比，张力越大挠度越小。但是张力不能任意增大，否则有可

能发生非弹性形变。丝的最小挠度与可加载的最大张力 Tc 对应。而 Tc 与丝的截面积成

正比，即 TcIσ 为常数。由 (4. 25)式可以看出，给定长度的丝的最小挠度与丝的截面无关。

表 4.4 列出几种典型丝材料的最大张力以及长度为 100cm 丝的最小挠度。
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表 4.4 丝材料的 力和长度为 100 cm 度

材料 Tc /σ/(kg/mm2 ) 100 cm *丝的挠度/μm

Al 4~16 21-84 

Cu 2l ~37 30-53 

Fe 18~25 39-54 

w 180~410 6-13 

通常为了减小挠度希望丝所加载的张力接近它的极限值。从表 4.4 可以看到鸽丝可

以加载较大的张力获得最小的挠度。但是，这意味着在 MWPC 丝两端的框架或端板上要

承受较大的压力，需要采用刚度大的端部结构。在设计时通常对这两个方面的参数作折中

选择。

(2)静电力的作用

在 MWPC 结构中，阳极丝处于非稳定平衡状

态(图 4. 7)。事实上，如果一根丝稍微偏离中央丝平

面，那么它将在位移的方向上受到较强的静电力而

在与位移相反的方向上受到较弱的静电力，因而，

如果没有恢复力(即丝上没有机械张力) ，那么丝将

继续位移。在实际工作中，人们可以发现有些丝

。

-一
。

当工作电压高于某值时，阳极丝将围绕丝平面不断 m 
00 4. 7 MWPC 阳极丝的静电不稳定性(设

振荡而不能保持平衡。下面我们可对丝受到的静电 每隔一根丝相对于丝平面在垂直
力作~1面异。 于丝平面方向的位移是 x)

设丝附近的径向电场由 (4. 4)式决定不随丝的微小位移 Z 而变化，则两根电荷为
CVo •相距 r 的平行丝的单位长度上的静电相互作用力为:

22F(CVo)21 
一-

止一 2πεo r 

~ F 1-~ 2 (~~:)21 ~ 2: + ;_ ~~ Fi252-r→|一一+一→+…
L 也o \ s s ' 3s 3s 

只考虑静电力的作用，由 (4. 23)式得到丝的平衡方程:

此方程式得到 z

代入边界条件 x(L) =Q 得到:

保持丝平衡的临界张力为:

T ~2-: = _ (CVo)21[ ~ 
二二

dy2 4εo S2 

x(y) = xosinl 包 ./1C '\J
2s 'Y EoT .J' 

CVo π ， 

2s ε。T】 =π

T = . 1 I CV oL 1
2 

4πε01 s 

(CVO )2πZ 
4εo S2 

(4. 26) 

• 79 • 



式中，C 为单位长度的电容(F/m) ， V。为工作电压(V) ， L 为丝的长度 (m) ， s 为丝距(m) , 

éo 为气体的介电常数 (8. 85XIO- 12F/m) ， T 为张力 (N) 。

当张力 T 大于此值时，丝才能保持稳定平衡。所以丝稳定的条件是它所加载的张力

满足 z

1 iCV oL\2 
T ￥ Tn= γ← l 一一L

~ 4πéo \ s 
(4. 27) 

若丝保持弹性形变所允许的最大张力为 TM ，则要保持稳定丝的最大长度为 z

Lc = C~o ~~OTM (4.28) 

所以对于大面积的丝室的长丝中间必须有"支撑点"，使得每一段丝的长度不超过 Lc.

(3)重力和静电力的联合效应[6J

考虑重力和静电力的总效应，利用 (4.25)式， (4.23)式可改写为:

d 2.r . _ . RS .T 
TZ三十 kx + 二?=

解此方程得到:

8S"T I c08 ..Jk/T(y 一 L/2)
dy)==fL| 

J ' LZ k \ cos ..Jk万(L/2)

(4.29) 

5 ←f，-(司q -1) 

4 

3 和静电力的共同作用下，丝的挠度为:

叫L/2)=喃 1 _ 
1 

\ C08 ..Jkï于 (L/2)

= S. 主! 1 _ 
1 

。

q"\cosq
(4. 30) 

2 

，
、J

1 
2 

'
A
A
哩

，
、d

A
υ
 

AU 

nu 

2 

式中
图 4-8 静电力对重力引起的

挠度的放大因子
q = ..Jk/T(L/2) 

可以看出，静电力进一步加大了重力所产生的挠度。图

4_ 8 绘出 (4. 30)式的结果。

2. 静电力对阴极乎面的作用

在 MWPC 中，除阳极丝之外阴极平面也要受到阳极丝平面的静电吸引力的作用，它

在大型丝室中有使丝室中央区域阴、阳极的间隙变窄的趋势。由前面的讨论我们知道气体

放大系数对阴、阳极间隙的变化十分灵敏[(4.20)式]，因而对于大面积或薄阴极窗的丝室

影响较大。丝室中的静电学问题可用现成的程序包(例如， CERN 程序库中的

GARFIELD[勺进行计算，此处我们只进行简单的估算给出一些基本结论。由描述漂移电

场的 (4. 5)式出发可以得到阴极表面的电场强度为:

V

一
阳

C
一
牛

一
一

ι
2
 

一
一

C E 
(4.31) 

假设在阴极平面上电荷分布是均匀的，由电荷平衡条件得到阴极平面单位面积的电荷

为(αr0/2s) 。所以阴极平面的静电压力为: v-d 
c

一
位

-­P 
(4.32) 
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对于面积为 H2 的方形阴极，设它受到线性张力 T 的拉伸和静电压力 P 的作用，则

它的最大形变是:

A 
P FP 

y= 于 τ
(4.33) 

由 (4. 32)式和 (4.33)式可推出给定几何参数丝室的阴极的最大形变，或者在给定形变条
件下的丝室的最大面积。对于大面积的丝室为保持极间间隙的一致性，通常需要采用若干

垫片 (spacer)进行固定。

例如，一个 s=2 mm ./=8 mm 的丝室 .H= (3 m)2.工作电压 4. 5kV. 由表 4. 1 得到 z

Q = CVo = 1. 5 X 10-8C/m 

由 (4.32)式得到 ，P -;::，，; O. 8N /m2。对于 20μm 厚的 Al 膜最大拉伸张力是 4X 103 N/m. 由

(4.33)式估算得到阴极平面的最大形变约为 220μm。在气体放大系数约 106 时这将使中

央区域的气体放大系数增加-35% ，通常有这样大差别的丝室无法正常工作。看来对于大

的丝室机械垫片是必须的，当然这就增加了丝室的死空间。

4. 1. 5 工作气体

则上在任何气体或任何提合气体中都可获得气体放大，然而为满足实验的要求工

作气体的选择受到一定限制。通常丝室气体的选择由下列一些因素决定:工作电压低;气

体放大倍数高;正比性好;能承受高的计数率;恢复时间短以及使用寿命长等。为满足这些

要求，通常采用混合气体，而不用单纯一种气体。为获得最低的工作电压通常选用惰性气

体，因为它可在较低的电场强度下获得雪崩放电，其中 Ar 气由于有高的比电离和低廉的

价格通常被选作工作气体。但是纯 Ar 只能在 103 -104的气体放大条件下稳定工作。这是

因为 Ar 有一个较高的激发态(11. 6 eV) ，在雪崩过程中产生的激发态在退激时辐射出的

光子其能量超过阴极的电离电位(例如，Cu 为 7.7eV).能在阴极表面击出电子进而产生

新的雪崩放电。此外，Ar 离子漂移到阴极表面中和时或放出光子或通过二次发射(即从阴

极表团拉出另一个电子)来保持能量平衡。这两种过程即使是在中等气体放大的条件下都

会产生新的雪崩使得放电持续下去。

在 Ar 气中加入一些多原子分子气体如:甲烧 (methane)或酒精、少量无机气体(如

C02fBF3等)可以解决这个问题。这些气体分子具有大量非辐射的激发态(转动态和振动

态)可以吸收很宽的能量区域内的光子，然后通过非弹性散射或分解为更简单的化学根丢

失多余的能量，这样就对再次放电起到猝灭作用。例如，甲烧可有效吸收 7. 9 eV-

14.5 eV的光子，这正好覆盖 Ar 发射的光子的能宦区域。少量多原子气体的加入将大大

改变丝室的工作，它们的猝灭作用能使丝室的气体放大稳定工作在高达 106 的水平。通常

丝室的典型工作气体是 90%Ar+lO%C且，即称为 PIO 的混合气体。另外 CO2 ，异丁烧
(isobutane)也是常用的猝灭气体。此外还有采用三元?昆合气体[如 :Ar(89) +C02(10) + 
CH4 (1)]的。

在工作气体中加入适量的负电性气体如:氟里昂 (freon CF3 Br)或澳乙惋 (ethyl

bromide C2HsBr)还可使气体放大倍数进一步提高。它们的作用除了吸收辐射光子外，还
可以俘获自由电子形成负离子，使它不可能产生二次雪崩。这样丝室的气体放大倍数在进

入连续放电之前可高达 107。不过，为了保证有足够高的探测效率负电性气体的含量要严
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格控制。

丝室通常为流气式有较长的使用寿命。但是，用有机猝灭气体的丝室在累积高通
(约 10 7 -108 /cm2 )的辐射照射后会产生新的问题。这就是有机气体分子吸收光子分解和

复合的过程中会形成固态或液态聚合物并沉积在探测器的阴极和阳极表面。当正离子到

达阴极时必须慢慢扩散通过聚合物绝缘层然后中和。在足够强的辐射流照射下，正离子的

产生率大于通过阴极的泄漏率，造成正离子堆积。当辐照强度超过一定阔值002-103 /s

• cm2 ) 时，在聚合层上将覆盖很高的电荷密度形成很强的偶极场，它足以通过聚合层从

阴极拉出电子导致在辐照终止后探测器的连续放电。只有完全清除正离子，探测器才能重

新工作，这就限制了丝室的寿命。解决此问题的一个办法是采用无机猝灭气体，但是它们

的猝灭效率较低，在气体放大倍数高时工作的不稳定性限制了它们的应用。这个问题可以

用加载少量非聚合的其他气体成分来补救，例如:二甲氧基甲烧[methylal (OCH3 )2CH3J 
或丙醇(propylic alcohol C3H70H)。它们具有较低的电离电位(分别为 10.0 eV 和 O. 1 

eV)在阴极表面通过离子交换机制能使气体分子的离子变成非聚合物，使得在积分计数

率超过 101o/cm2 时丝室的特性仍保持不变。用三种或四种成分的混合气体虽然麻烦，但

是能够获得高气体放大倍数和稳定的工作。

不同用途的正比室可选用不同的工作气体。用 75%Ar+24.5%异丁烧+0.5%氟里

昂 -13B1 混合气体[所谓的"幻异气体 (magic gas) "J可得到很高的气体放大借数(高达

107 ) 。在这样高的气体放大倍数之下丝室信号将出现饱和。然而在此情况下，由于信号中

电子贡献比重大，信号快，能提供好的时间分辨本领。此外，它有极高的探测效率和大的信

号幅度，极大地简化了读出电子学。但是，如果采用现代低噪音快电子学，低增益的泪合气

体可改善丝室的其他特性，例如能量分辨、承受高计数率、对特定的辐射灵敏以及低的探

测器等效物质层等。

有关丝室寿命方面的问题将在本章 4.2. 5 小节中作较详细的介绍。

4.1.6 信号读出方法

MWPC 的信息有若干不同的读出方法。其中最基本的方法是把每根丝都看成分立的

探测器，由它们各自的电子学线路读出。此外，还有可以用一些模拟信号读出方法获得一

维或二维的位置信息。

1.单根丝的读出电

几乎所有 MWPC 都有自己专用的电子学读出系统。图 4. 9 是单丝电子学道的基本

。阳极丝的信号经过放大、颤别后整形成标准的逻辑信号。为了适应事例判选和排斥

的要求，该信号经过适当延迟进入门电路。由触发系统或电子学其他部分来的门信号选择

实验所需要的事例。通过门的事例送入存储单元最后由汁算机读出丝室中全部丝的信息

给出事例的模式。除选择有用事例外，门信号还可用来过滤 MWPC 的"多次发火事例"，

使丝室有最佳工作性能(详见 4. 1. 7 小节所述 MWPC 的特性)。

MWPC 的阳极信号较小，一般只有 mV 的数量级。因此要求使用高灵敏度和低噪声

的放大器，同时还要很好地接地以及采取屏蔽和抗干扰措施。单丝信号读出只能给出垂直

于丝方向的坐标，且位置分辨率不高，约 300-600μm 的量级。采用感应信号重心法位置

分辨率可以得到队盲。
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读门

颤别 延迟 存储器
阳极丝

• 

写使能 读使能

图 4.9 单丝电子学道的基本原理

雪崩放电是有区域性的，它沿丝方向的位置可用下面的一些方法给出。
2. 重心法 (center of gravity)[8] 
丝室的信号还可以由阳极丝附近的拾取电极上的感应信号读出。信号的拾取电极可

以是条(strip) 、片 (pad)或是丝(wire) 。如图 4.10 所示，平面 MWPC 的阴极由条状电极或
金属网组成。当带电粒子进入 MWPC 产生雪崩放电时，在阴极上将产生正脉冲且在靠近
雪崩放电处的阴极条上的信号幅度最大，随着与雪崩放电距离的增大按比例地递减。设在
Xj 测得的电荷量为 Q"则由重心法可求出雪崩放电的坐标为:

.办.

三JQ-bJZZ/ι 也
x=二、/;J

~ (Qi - bi ) .... 

~ ) r 

正项)

图 4. 10 由阴极条读出的 MWPC

(4. 34) 

同理，可求出 y 坐标。用这种办法位置分辨率可达 35~100μm。这种方法既可以测定入射
粒子垂直于丝方向的坐标也可测定浩丝方向的坐标。

3. 电荷分配法(charge division)[9] 

电荷分配法的依据是:雪崩放电产生的电荷将向阳极丝两端传播，在丝两端收集到的
电荷量 QA 和 QB 与雪崩放电的位置有关。如图 4.11 所示，丝长为 L.设丝的电阻 R>>放大
器的输入阻抗 r。若在 z 处有粒子入射并发生雪崩放电，则总电荷 Q(Q=QA+QB)将向丝

分配和传播。可以证明，雪崩放电沿丝方向的坐标为:
~ QA 

X L 一一-一→ ~QA 十 QB

推导得到，在电荷收集时间 t>>(R十r)C 时有 t

Qι一一 R 一(王↓王
QA'十二 QB - R + 2r \ L ' R 

(4. 35) 

(4. 36) 
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QA 

, 

原初电离

定at信号拾取

脉冲成形及放大

去ADC或模拟除法器

图 4.11 电荷分配法测量入射粒子沿丝方向坐标的原理概图

式中，C 为搁合电容。 V. Radeka 等人对电荷分配法曾进行过细致分析。电荷分配法的定

位精度可达 .ðy句 (0. 4%~1%)L 。

4. 电荷传播时间差法[叫

这是早年使用的一种简便的读出方法。如图 4. 12 所示，用电磁延迟线通过电容与阳

极平面和阴极平面桐合，延迟线末端输出信号与事例出现(由外界触发信号或阳极丝信号

给出)的时间间隔可度量事例的空间位置。
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图 4. 12 由两根廷迟线读出的 MWPC



采用高阻石墨层覆盖绝缘膜作为阴极可以直接通过阴极平面在外部的延迟线收

应脉冲[I1J。丝本身也可连接成延迟线[12J 。时间差法可以测量沿丝方向的坐标。

4. 1. 7 MWPC 的主 I4J 

1.计数率坪和效率坪

在固定强度的射源或束流的照射下，测得 MWPC 的计数率和工作电压有图 4. 13 的

关系曲线。正比室的输出脉冲幅度是随工作电压的变化而变化的，图中计数率的坪区只是
计数率基本保持不变的区域。坪区有一定的斜度和长度，坪区太短或太斜的室将无法正常

工作。图 4. 13 是 80%Ar+20%C02 工作气体的单丝信号经 100 倍放大和 0.2 V 颤别阑

颤别后测得的，坪长 900V ，坪斜1. 5%/100V 。
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图 4. 13 正比室的单丝计数率坪曲线

MWPC 的本征探测效率取决于丝室中产生并收集到的电离离子对数。因此它与工作

气体的比电离(单位长度产生的平均原初离子对数)、阴阳极之间的间隙宽度、带电粒子入

射角、工作电压、电子学的颤别阔、读出电子学的门宽等有关[4.14J 。设丝室阴阳极之间的间

隙宽度为 1 ，单位路径上输出信号幅度大于电子学颤别阔的原初离子对数为 S ，依据泊松

分布，丝室的失效率近似为 P(O) =exp( -SO ，即丝室的探测效率为 1-exp(-Sl) 。在丝

几何结构、工作气体和电子学门宽一定的情况下，丝室的效率取决于工作电压和班别

阔。典型的丝室对于带电粒子的效率是很高的，可达 99. 5%~99. 9% 。

图 4. 14 为测量 MWPC 探测效率装置的示意图。测量常选用射线能量足够高能穿透

待测探测器的放射摞进行(有关测量中如何选用放射源，可参考本书附录的。测量时可将

若干阳极丝并联使得凡穿过闪烁计数器 1 和闪烁计数器 2 的带电粒子都能被丝室接收。

设闪烁计数器的探测效率分别为的矶和 E2 ，丝室的探测效率为 ε，入射事例率为 N ，则可

推出:

定标器 1 测得的二重符合计数率为 :N2 =N. ε1 .ε2 

定标器 2 测得的三重符合计数率为 :N3 =N. ε1 .ε2 .ε 

由此可计算出丝室的效率为 :ε=N3/N2
图 4. 15 是一个 1mX 1m MWPC(工作气体: 81. 6%Ar 十 18%C02 +O.4%CF3Br-

13Bl)的效率坪曲线。丝室的工作电压通常设置在坪区中间。

电子学的盟别闹和读出门宽的设置也很重要。显然，电子学的阔值必须有一定高度使
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4. 14 测 效率的装置示意图

得能够排除噪音本底，但又要足够低使得所有真

实信号能被探测。通常阔值设置在约为幅度峰

的 1/10 处，即可保证丝室对最小电离粒子的效率

高达接近 100%。对于典型的丝室，颤别阔大约是

0.5mV (lkO 负载)。此外，还要有足够的读出门

宽以避免丢失信号，最小门宽约为 30ns 。

丝室探测效率还和计数率有关。在工作电压

4.4 一定时，随着入射粒子流强的增加丝室的探测效

将会下降。这是因为随着入射流强的加大空间

电荷的积累将减弱外电场的作用，使信号幅度变
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图 4. 15 丝室的效率坪曲线

小，坪变窄。一般言，MWPC 中单丝能承受的最大计数率约为 104/(s • mm勺。

的探测效率也可在束流实验中与空间分辨率的测量同时进行。

2. 空间分辨本领

丝室对入射粒子的定位精度用空间分辨本领来描述。它表示能够把两个粒子区分开

的最小空间距离。有以下几种不同的定义。

(1)由于丝室对粒子的定位是由那根丝有输出信号来决定的，对于正好在两根相邻丝

中间(位于土1/2 丝距处)入射的粒子将无法更精确地判定它们的位置，所以可以把丝距 s

或土s/2 定义为丝室的空间分辨本领。

(2)认为阳极丝周围空间入射粒子是均匀分布的，即有如图 4. 16 所示的矩形分布，入

射粒子分布的几率表达式可写作 z

P(x) = 1 - s/2 < x < s/2 

P(x) = 0 x <- s/2 ， 或 x <s/2 

定义几率分布的均方根偏差为丝室的空间分辨本领，由上述的矩形分布可计算得到 z

σ，士一立一=土一 s 一 (4. 37) 
况2 ~ -Y'3.46 

(3)实际上一根丝测到垂直入射粒子的几率分布不是短形的。这是因为入射粒子在丝

室内会产生散射、它所产生的正负离子对将发生扩散J 电子有角分布等使得正负离子对

可能进入相邻的阳极丝区域，因而探测入射粒子的几率分布将是类高斯分布(图 4. 16) 。

由此空间分
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σGaussσ， • a (4.38) 

式中 ， a 为校正因子。

丝室的空间分辨本领可用图 4. 17 所示的两种

方法测量。①利用准直的放射源对待测 MWPC 进

行位置扫描测量。在图 4.17(a)的装置中，每次测

将测量平台平移~10μm，测得某丝室的计数-位移

曲线见图 4.17(b) ，由此得到位置分辨为半高宽~

2.14mm。②用宇宙线或束流进行测量[图 4. 17 

位 )J。用闪烁计数器望远镜系统选取事例，由入射粒

子在 3 个已知位置分辨的多丝室(室 1 ，室 3 和室 4)

中的位置信息拟合给出入射粒子的径迹(空间坐
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4. 16 入射粒子在丝附近的几率分布

实线为矩形分布，虚线为类高斯分布

x 

标) ，找出第四个待视~室 (missing chamber ，室 2)中测得的空间坐标与该径迹的残差，再由
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图 4. 17 (a)用准直放射源测量丝室的空间分辨率;(b)丝室的计数位移曲线，

(c)用宇宙线或束流测量丝室的空间分辨率; (d)一个待测丝寞的残差分布曲线
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残差分布曲线[图 4.17(d)]即可求待测丝室的空间分辨本领。而由待测室对事例的失效

率即可求出它的探测效率。这就是所谓的"missing chamber"法，常用于大型丝室的测试。

这种测量方法也可用若干个丝室互相交替进行测量，从而获得每个室的空间分辨及探测
效率[口M川14叫4]

3. 时间特性

从粒子进入丝室到读出信号之间有一定的时间间隔。这段时间包含丝室本身的贡献

相电子学的贡献两部分。此处我们仅讨论丝室本身的延迟时间，即从粒子入射→产生正、

负离子对→电子漂移到阳极丝附近产生雪崩放电→雪崩放电产生的电子和正离子向电极

移产生脉冲信号所需的时间。它与粒子在丝室中的初始电离位置有关，还受到散射和扩

散的影响。因此信号的延迟时间有涨落，即有时间晃动。[图 4.18(a)]是宽粒子束测得的

单丝输出信号的时间谱。时间谱中 A ，ß ，C 三部分与初始电离产生在丝室的 A ，ß ，C 三个

不同区域相对应[图 4.18(b)]。初始电离产生在强电场的 A 区，将很快被收集 z初始电

产生在电场较弱的 B 区，收集较慢造成部分尾巴;而产生在 C 区的电子将先漂移到阳极

丝附近然后进行气体放大过程，因而收集时间相当长对应于长尾巴。可见丝室信号的长

巴是由倾斜径迹或 δ 电子等产生的。事实上，粒子通过 C 区，其初电离必定会通过其他丝

的 A 或 B 区。通常可以用一个窄的时间接收门来消除信号的长尾部分。因此，常用单丝时

A 区的半高全宽定义为丝室的时间分辨。它是保证丝室达到最高探测效率所需的最

小门宽，对于间距 2mm 的室约为 30 ns 。
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A ! i l a ; 阴极

(a) (b) 

图 4.18 MWPC 的时间特性

(a)单丝信号时间谱， (b)与时间谱各部分对应的初电离位置

4. 能量分辨率

由于气体放大倍数与机械公差有很大关系，丝室用于能量测量问题较多。早期丝室

~a éú Lh 
用来定位，如果用来测量能量则机械公差应严格控制，一般要求一，芋，半均小于 1%;

a ι5 

桨0<0.1%;同时气体放大倍数M不能太高阳迁入饱和正比区。

4.1.8 MWPC 的机

丝室建造中的基本问题是:在适当的框架上在机械公差要求的范围内按一定顺序支

阴极(连续的或丝的)平面和阳极丝平面，并使整个室气密封。下面简单介绍两种常见的

丝室结构。
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(1)最常见的 MWPC 由一系列绝缘框架支撑着薄膜或丝平面构成的电极组成。通

常，每个电极由一个加工好的玻璃纤维框架支撑;丝通常焊接在与框架组合在一起的印刷
电路板上或通过接头 (pin) 固定在框架上 F气密封用埋于框架中的 O 圈和两个薄的气体

(Mylar 膜等材料)来保证。图 4. 19 显示这类丝室的结构。图 4.19(a)是一个已装配好

的中等大小的 MWPC。图 4.19(b)是一个二维多丝室各层框架的分解图。这种结构的缺
点是灵敏区与丝室总面积的比例较低(对 1m2的室大约为 70%) ，在探测器空间有限制的
条件下(如在磁谱仪中)丢失相当可观的有效空间。有关这类 MWPC 的制造详情可参阅
有关资料[l5-2IJ.

• 

• 

... 

『
、

『

(8) 

(b) 

飞
『
『、

、
』
、
飞

图 4. 19 丝室结构概图

、
』- 『

『
』
『
飞
『
飞

(8) 已装配好的中等大小的 MWPC ， (b)一个二维多丝室各层框架的分解图

、
、

(2)用镀金属的蜂窝板或泡沫聚氨醋 (polyurethar时板组成它既是阴极平面又组成

丝室的支架阳。边框较窄(约 lcm) ，阳极丝拉伸和焊接在边框上。图 4.20 是一个两俨丝
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平面的自支撑的 MWPC 的结构，它的基本材料是蜂窝板 (honeycomb plate)或泡谏板

(foam plate) 。这种结构的优点是有效区比例大，但室体比较厚~o. 6g/cm2 ，通常室厚为

几毫克/平方厘米。

A 

农寒交爱衷'1 1各然然 ;33次参

图 4.20 两个丝平面的自支撑的 MWPC 的结构

疆
军
签
署
第
也
署
署
荡
荡
荡

然;毅然必需泛交运必必然:
f 

;然入校ji;没('字号及

小

人们设想 z 如果可以在绝缘板上形成条状或点状阳极代替在气体室中拉丝，则

MWPC 的结构将大为简化，并且利用微电子学的光刻技术可以做得更精致。这就是后来

发展起来的微条气体室、微间隙室等新型气体探测器(参看第六章)。

多丝正比丝室的时间分辨和空间分辨率都很好，对带电粒子探测效率高，能测量能

并且连续灵敏因此得到广泛应用。它可以组成描迹仪测量带电粒子的位置 p测量带电粒子
的能损，在各种谱仪中用来鉴别粒子:利用连续灵敏特性提供触发信号，用于事例选择以

及用于 x.)' 成像技术，在固体物理、宇窗线物理、天文物理和医疗器械中都已被广泛应

用。
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4. 2 擦移室

在 4. 1 节中我们知道，在 MWPC 中从粒子入射到阳极产生信号的延迟时间与原初

电离的位置有关。丝信号的延迟时间的主要贡献是原初电离电子由产生地漂移到阳极丝

崩区的时间，它包含着原初电离位置的信息。因此，通过电子漂移时间的测量可以

获得入射粒子位置的信息。

漂移室的丝数较少，结构比 MWPC 简单，电子学路数少，并且具有造价低、定位精度

较高等优点得到了广泛的应用，是高能物理实验中最常用的探测器之一。

4.2.1 工

1.基本原理及其发展历史

设带电粒子在 to 时刻入射到多丝正比室中，在 t 时刻阳极丝有信号产生，已知电子的

移速度为 W(t) ，则原初电离与阳极丝的距离为:
2 

S = !W (t )dt (4. 39) 
e o 

在均匀电场中漂移速度 W保持恒定，上述关系式可写作:

S= 讥r (t - to) (4.40) 

因此，漂移时间和距离之间有简单的线性关系。显然，这是人们所希望的。关

何获得尽可能恒定的漂移速度。

图 4. 21 是 1969 年 Bressani , Charpak ， Rahm 和 Zupancic 等人首次研究利用漂移时

间测量入射粒子位置的漂移室[23.叫。

漂移空间

束流
漂移电压

20um丝
正比室 俨

正比计数
丝平面| 器的 HV
唔

-一----------一- -一-一一

阴银

飞
午
飞
翩

……. . . .. .. .. , .. .. .... .... .... .. .. .. .. .. .. .. .. ... .. 

150μm丝

图 4.21 Bressani 等人的第一个漂移室

官由一个 12cmX 12cm 的 MWPC 和 3cm 长的漂移空间构成，丝室和漂移区之间用

透过率为 90%的栅网隔开。入射粒子使气体电离产生的电子在电场内漂移穿

灵敏丝平面被间距为 2mm 的阳极丝所测量。用此漂移室曾对漂移速度，位置分辨

行了问血。

第一个运行的漂移室(包括电子学和数字化读出)系统是 Walenta 等人建造的。它的
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结构与 MWPC 相似，不过丝距较大而且阳极丝之间还另加一根较粗的电位丝用来消除
阳极丝之间的零电场区和严格隔离分别属于各个阳极丝的漂移区[图 4.22(a) ]C25J 。这种
室结构简单可以制作大面积(4mX4m)的室。但是它的电场不均匀[图 4.22Cb)]是厚度为
2mmX 15mm、阳极丝距为 60mm 的漂移室的电场分布。由图看出，为获得比较均匀的
移电场必须保持室厚与丝距之比接近 10 最早这种漂移室的丝距为 lcm ，所以室只能做得

较厚，不能很紧攘，不利于多径迹分辨。

<
, 阴极

l臼mn 。 + 。 + 。 + 。 灵敏丝/电场丝
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2伽mn
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腕
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图 4. 22 Walenta 等人建造的漂移室

(a)基本几何结构意图 I (b)等电位线分

存在的问题，人们研制了调制场漂移室(图 4.23)[26 ， 2气调

场漂移室中在阳极两侧增加了两组平行的阴极丝。这些阴极丝从漂移单元中心出发加

均匀增加的负高压。阳极丝保持为正高压，漂移单元边界上的两根场丝与相对应的阴极丝

具有相等的电位。对于典型的工作电位，其等位线如图 4.23 所示。在漂移单元中的绝大

部分区域有均匀的漂移电场，因此可以有较小的室厚与丝距之比，典型值为 z 室厚 6mm.

丝距 50mm。由于阴极平面不是等电位的，有些电力线将世漏出去。为防止外界对漂移场

的干扰，该漂移室还加有接地的屏蔽电极。

图 4.24 的漂移室为图 4.23 漂移室的变型U飞在此漂移室中引入若干附加的电场成

形丝(field-shaping)限制径迹探测的有效空间以减少信号收集时间，也可以在漂移单元

两侧用扁平电极代替电场成形丝。图 4.25 是 Fermi 实验室发展的可调场漂移室的单元结

构，单元之间用薄 Al 膜隔开[29] 。
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2. 漂移室的左右分辨

虽然利用漂移时间可以精确定位，但是在一个漂移单元内阳极丝左右两边的漂移区

是对称的，因此→个漂移时间对应于两个坐标，它们分别处在阳极的左边和右边与阳极丝

有相等的距离。这就是说漂移室存在着定位的"左右模糊"性。漂移室定位的"左右抽幽"

性可以用下面的一些方法来解决。

(1)双丝法和三丝法

双丝法是用两根彼此绝缘的阳极丝代替原来的一根阳极丝。用左、右丝信号的有无来

区别粒子入射的左、右。这样"模糊区"减小到双丝丝距的 1/20 Charpak 等人曾使用丝距

为 100μm 的双阳极丝，每隔 50cm 用直径 100'"'" 200μm 的环氧树脂球将两根丝黠在一起，

以克服两丝之间的静电斥力。这样使得"模糊区"减小到 50μm.但是在胶球周围增加了~

400μm 的低效率区。

三丝法是用三根丝代替原来的→根阳极丝。即在两根阳极丝之间再加上一根粗的

，丝上加有负电压使两根丝互相屏蔽，同时屏蔽丝和阳极丝间的吸引力还可克服两根

阳极丝之间的静电斥力。这种办法的电稳定性好，适合做较大的漂移室，但在阳极丝周围

仍有-定的"模糊区"。

(2)双漂移室法和三漂移室法

双漂移室法是将两个相同的漂移室叠在-起但彼此错开半个单元宽度 D[图 4. 邵

阳)J。设电子在漂移室中的最大漂移时间为 T(与最大漂移距离 D 相对应) .Xi 是在第­

个室中第 i 根阳极丝的坐标，入射径迹的初始电离电子在室 1 和室 2 中的漂移时间分别

为 tl 和马，则入射粒子径迹的坐标可写为 z

X=Xi+~ (4.4 1) 

~ = (D/2) + (t 1 - t 2 )/2T = (D/2)[1 + (t l - t 2 )/TJ 

由室 l 和室 2 中的漂移时间之差([1-t2)即可确定已从而确定坐标 X。

三漂移室法是将三个相同的漂移室组合在一起[图 4. 26Cb汀，中间的漂移室相对于

另外两个室错开半个单元。

设一带电径迹在 to 时刻穿过漂移室，它的初始电离电子在三个室中的漂移时间分别

为 :tl-tO. t2-tO 和马 -tol又设在三个室中电子的漂移速度相等。计算可得:

t 2 - to = Cl!2)T - (/4)[(t 1 - t 2 ) + Ct3 - t 2 )J (4.42) 

相对于基准时间 to 测出 ([1- t2)和 Ct3- t2) • 就可惟-确定入射粒子的位置。
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图 4.26 (8)双漂移室法的示意图 I (b)三漂移室法的示意图

(3)阳极丝错位法

在圆柱形漂移室中往往将相邻层的阳极丝交替错开 28 的距

(如图 4.27 所示) ，通常取 a~σ，(该漂移室定位的均方根偏差) ，测得

径迹对相邻三根丝(或多根丝)的漂移时间 t1 ， t2 和 t3 即可由 0/2)

<t1 +t3) -t2的正、负来进行左右分辨。

(4)感应脉冲法M

在中等气体放大的情况下，雪崩放电电荷在阳极丝周围的分布

不是对称的，与初始电离位置有关。雪崩放电电荷空间分布的不对称

性使得在阳极丝左右的电极上感应产生的脉冲信号幅度不对称与初

始电离位置有关。因此可以利用在阳极丝两侧的相邻阳极、阴极或电

位丝上感应脉冲幅度的大小来判别左右。

5悟- 粒子径

1, 

1. 

4.2.2 中的位

图 4.27

的左右分辨

在漂移室中确定带电粒子空间坐标的方法基本上有下面四种:

1)测量漂移时间:已知的电子在漂移场中的漂移速度，测得它的漂移时间就可确定入

射粒子径迹和灵敏丝之间的距离。

2)测量在雪崩灵敏丝附近拾取(pick-up) 电极(可以是条、片或丝)上的脉冲幅度的比

例:由拾取电极的响应函数可确定雪崩放电在相应两个拾取电极之间的位置。这种办法可

以确定径迹沿丝方向的坐标。阴极感应条室 (cathode strip chamber)和阴极感应片室 (pad

chamber)都采用这种读出原理。

3)测量灵敏丝两端脉冲幅度的比例一-电荷分配法。此法可以确定雪崩沿丝方向的
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坐标。

4)测量灵敏丝两端信号脉冲到达时间之差 时间差法。
其中，方法 3)和 4)测量沿丝方向的坐标，而方法1)测量沿漂移方向的坐标。方法 2)

的测量方向取决于拾取电极的安排。将方法1)和其他另一种方法组合可以测定径迹的二
维坐标。方法1)和 2)最有效，可以获得最高的测量精度。方法 2)的坐标测量的均方根偏
差与拾取电极间的距离 D 成正比。方法 3)的坐标测量的均方根偏差与丝的长度 L 成正
比 (~l%L) 。显然，方法 2)的测量精度优于方法 3) ，它们定位的均方根偏差之比为 D/L ，

当然方法 2)需要更多的电子学道数。方法1)和方法4)都建立在测量时间的基础上，但方
法1)中测量的时间差与气体中电子的摞移速度 W 成反比，而方法 4)中时间差与信号沿
丝的传播速度 v(v 是光速的若干分之一)成反比。所以方法1)定位精度优于方法的，方法

1)定位精度约比方法4)高 W/v003~104)倍。

除此以外，在实验中待测粒子往往连续穿过平行的漂移室，通常每个漂移室仅仅给出

带电粒子径迹上的在漂移方向上的坐标。但是如果将各层灵敏丝安排在不同的方向上，就

可以通过测量不同空间方向上径迹的坐标重建出全部三维径迹。例如:在 9 个平行的漂移

室组合中可将1， 4 ， 7 层室的丝垂直放置(倾斜角 α=0) ，室 2 ， 5 ， 8 层丝倾斜 α=45。，室 3 ，

6 ， 9 层倾斜 α=-450。这是除"电荷分配法"、"时间差法"和"感应信号法"外的又一种测定

沿丝方向径迹坐标的办法。

4.2.3 的主要性能[31.32J

1.脉冲幅度分布

影响漂移室的输出脉冲幅度分布的因素除了电离和气体放大过程的统计涨落之外，

主要还有:原初电离电子在漂移过程中被气体分子吸附形成负离子、复合或扩散等造成的

损失。漂移距离越长电子的损失就越多，输出脉冲的幅度就越小，图 4.28(a)显示出这一

结果[31]。

10t 
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源到阳极丝的距离 Icm
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图 4. 28 输出脉冲幅
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荤R〈 6O 

~ 
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40 
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源到阳极丝的距离 Imm

(b) 

移距离的关系

(a)不同电场强度下的结果。一-311V/cm ，<1一-288V/cm ， X 一-145V/cm ，

(b)不同工作气体的结果·一一Ar(90%)+CH. (10%) X 一-Ar(80%) 十C02(20%)

不同的工作气体有不同的扩散系数、吸附和复合几率，并且在不同的漂移电场下它们

出脉冲幅度的影响也不同，因此输出脉冲幅度的变化还与气体种类以及漂移电场强
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度有关[参看图 4. 30(b)]o CO z具有微弱的负电性对电子的吸附效应比 CH，大，因此输出
脉冲幅度随漂移距离的衰减较大。了解漂移单元中输出脉冲幅度的分布对于选择放大器
的放大倍数和盟别阔是相当重要的。

此外，漂移室的输出脉冲幅度 V 还与环境温度 T、气体压力户有关[叫，有关系式 z

v=Vofw(A 为与气体性质有关的常数)。因此，在漂移室运行过程中要对气体压力和环

境温度进行监测以便对输出脉冲幅度修正。电子学的系统误差也会影响漂移室的输出

冲幅度，通常可以通过电子学系统的刻度进行校正。

表 4. 5 列出一些因素对漂移室的输出脉冲幅度的影响。

表 4.5 某些因素对漂移室的输出脉冲幅度的影响

1.混合气体比分的变化 变化量 L:.V/V/% 

90%Ar+lO%CH, L:.Ar=l% 11 

90%Ar十 10%CO， L:.Ar=l% 10 

90%Ar+lO%C3H8 L:.Ar=l% 5 

2. 气压变化(EPD

95%Ar+5%CH, L:.p=l% 7 

3. 丝室漏气(PEP 的 MAC 探测器)

86%Ar+14%CH, 加入 0.6%的 N2 10 

86%Ar+14%CH, 加入 0.6%的 02 10 

4. 电压的变化(JADE)

90%Ar+lO%CH, L:.V(灵敏丝) 20 

90%Ar+lO%CH, L:.V(漂移电场) 25 

2. 探测效率

漂移室的探测效率与所加的工作电压、所使用的工作气体、入射粒子的位置和角度、

电子学门宽、计数率的大小以及电子学的颤别闻有关。

探测效率与工作电压的关系称为效率坪曲线。与 MWPC 相似，在坪区漂移室对最小

电离粒子的探测效率一般都大于 99% 。图 4. 29(a)是不同工作气体条件下的效率坪特性，

它显示出不同气体坪区的起始电压不同。图 4.29(b)是粒子从不同角度入射时的效

特性，可以看出斜射粒子的坪区向高电压方向移动。图 4. 30 反映在漂移室不同区

效率的变化。由图 4.30(a)看到，在漂移单元边界处探测效率有所降低。这是因为在电位

丝附近电场较弱存在着"电子陷阱"。有部分原初电离电子不能漂移到阳极丝附近产生雪

崩放电，导致信号幅度降低探测效率也随之下降。对于图 4. 23 的可谓电场漂移室在双阳

极丝区域探测效率在两根丝之间的转换情况有如图 4. 3。他)的测量结果。此外，由于空间

电荷的存在在高计数率时漂移室的探测效率也会降低。

3. 漂移空问和漂移时间的关采 [32归2

我们知道，入射粒子在漂移室中的空间位置是通过测量漂移时间得到的，漂移距

时间有关系式 S = W(t)dt 。如果在一个漂移单元内以t)为常数，则 S ""-' t 有简单的线性

关系。由于线性关系对于处理数据比较方便，在设计和使用漂移室时应该尽可能做到这一

点。这就要求在设计时使漂移电场尽可能均匀;选用适当的工作气体使漂移室工作
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.→-Ar(95%) 十CH， (5%)λAr(90% )+C02(10%); 

(b)粒子从不同角度入射时的效率坪特性，

·一一垂直入射粒子 .X 一-45。入射粒子

l∞ j @ 飞嘎 / @ 100 I 
① ‘ , 
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"1. 、、

键在回十
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峙
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图 4. 30 (a)在漂移单元边界处探测效率的分布:① 左漂移单元，② 右漂移单元

(b)在双阳极丝区域探测效率在两根丝之间的转换情况 z① 左丝效率 g② 有丝效率

速度的饱和区 s漂移室工作时的环境温度、工作电压、气体成分保持稳定以及防止外界电

磁场的干扰等。通常 .w (t)往往不是常数，不能利用简单的线性空间-时间关系。因此对

移室一般都要测量空间-时间的关系曲线。测量漂移室空间时间关系的方法有下面几

种 z

(1)位移扫描法

此法利用放射源准直形成的或从加速器束流中选取的窄束对待测漂移室进行位

描测试。例如图 4.33 中由漂移室 1 和漂移室 3 之间的窄符合(~lns 符合宽度)得到很窄

的准直束流(~50μm) .由闪烁计数器给出时间零点 10。待测室 2 在垂直于束流方向沿电

子漂移方向进行精细位移，测得如图 4. 31 的空间-时间[5~(/2-tO)J关系曲线，在 50 处

曲线有极小值，对应于阳极丝对准束流的位置。通常对于垂直入射的径迹空间-时间关系

是线性的，而斜射的径迹有非线性的空间-时间关系。引起非线性原因是:漂移室中最早到

达阳极丝的电子是径迹上距离阳极丝最近的那部分(对应于图 4.32 中的 a.c 点) ，而径迹

的坐标是按径迹与阳极丝平面的交点 (b.的计算的。
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阳极

这种方法测量可靠，但装置复杂、测量时

较长。特别是当漂移室装入实验装置后，不

能用这种方法随时进行监测。

(2)积分时间谱法

在束流均匀照射下的漂移室的积分

时间谱是获得空间-时间关系的一种简单方

法。事实上，设有 N个粒子穿过漂移室时的时

间分布为:

dN dNdS dN 
一一=一一一=一一 • W(t) 
dt dS dt dS 

(4.43) 

式中 ，dN/dS 是入射粒子沿漂移方向的分布

密度。如果有 N 个粒子均匀穿过漂移室，则 dN/dS=K。为常数。在这种情况下:

(4.44) 
dN 
EJ=K。 -W(t)

入射粒子的时间谱 dN/dt 就代表了

射下漂移室时间谱测量方法的原理。

图中在阳极丝附近(t句to 处) ，电场较强 z川t)也较大，在其他大部分区域内漂移速度基本

上为常量。可以求出平均漂移速度W=So/T; 由于 dN/dtccW(川，将时

=sc仆的关系，即漂移室的空间-时间的关系曲线。

这种方法测量精度不高，这是因为粒子入射不是绝对均匀的;局部的效率损失会使

dN/dt 发生变化以及对斜射粒子的漂移距离和漂移时间难以准确测定等。但是，它可以用

来对实验装置中的漂移室进行实时监测，粗略估算漂

移速度随位置的分布。图 4.33 为入射粒子均匀照

就得到 S
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束流

4. 空间分辨率[33J

O 
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JT」L dr 
o d (t -Io) 

(t-to) 

T 

(t-to) 

图 4.33 入射粒子均匀照射下漂移室时间谱测量法的原理

空间分辨率是反映漂移室定位精度的主要指标。它代表漂移室对空间上很接近的两

根径迹的区分能力。通常用漂移室中入射粒子定位误差分布曲线的标准偏差 σ 来表示。影

响漂移室空间分辨率的因素有下列几个方面:

1)漂移时间测量的不稳定性，包括束流宽度的影响、时间零点的晃动、电子学的时间

晃动等。

2)初级电子在漂移过程中扩散的影响。电子的扩散引起的位置的标准偏差为:

σ : -J2Dt = : J2?TL = : -J (2DL)/(μE) (4 削v-;; v -~- -J石 V W J7J 「

式中 ， n 是原初电离离子对数 ;L 是电子漂移距离 ;μ 是电子的迁移率 ;E 是电场强度 ;D 是

气体的扩散系数，它与电场强度和气体性质有关。可以看出:扩散系数D 和漂移距离 L 越

大，偏差越大。

3)沿入射径迹电离团大小和多次散射的影响:电离径迹的固有宽度，特别是 δ 电子的

影响较大。漂移室中电离过程的涨落和扩散对空间分辨的影响是不可避免的，只能设法减

小。此外，工作电场强度、环境温度、气体成分、机械位置的精度和外加磁场等都对空间分

辨有影响，要进行必要的监测和修正。空间分辨率一般可表示为:

σ2σ争散 +σ远离十 σ电子学

图 4.34 是实验测得的漂移室中空间分辨与漂移距离的关系曲线。图中虚线标明了上面提

到的各种效应的贡献。详细分析讨论见参考文献[6J 。

5. 双径迹分辨

漂移室对同时入射的两个以上的粒子的分辨能力常用能够区分开的两个径迹的最小

距离来描述。对于小单元室，每次触发每个单元的电子学系统只接受一个信号。双径迹分
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辨主要取决于漂移长度，典型值~10mm。对于漂移区域较大的室，往往要配用比较复杂

的能承受多次击中的电子学系统，这种系统一次触发可测量几个不同时刻到达灵敏丝的

信号。此时双径迹分辨主要取决于漂移室中初始电离电子漂移时间的分散。显然对垂直

入射的粒子双径迹分辨较好，对斜射的粒子双径迹分辨较差。

6. 空间也荷效应和最高计数率

由于正离子的漂移速度约是电子的千分之一，随着计数率的增高在漂移区内正离子

不能及时被收集，它的密度将明显增加。它们形成的空间电荷将使气体放大倍数降低。与

MWPC 相比漂移室的阳极丝的丝距较大，在相同间距中漂移室的阳极丝的数量比

MWPC 少一个数量级以上。在入射粒子通量相同的情况下，漂移室中单丝接受到的粒子

数比 MWPC 大一个数量级以上，因此空间电荷的影响十分突出，这就限制了漂移室的最

高计数率。例如，对于气体放大倍数~ 105 的漂移室，能承受的最高粒子通量一般
为~105/(cm2 • S) 。这也是高事例率条件下工作的漂移室采用小单元结构的原因之一。

7. 在磁场中的漂移室[27J

在实验中常用漂移室来测量入射粒子或反应产物的位置和方向，在磁场中测定粒子

径迹的弯曲程度可确定它的动量。在大多数实验中还要测量粒子的电离能损进行粒子鉴

别。沿丝方向坐标的测定和在磁场中洛伦兹角的困扰是实验中普遍遇到的问

根据微观的观点，在气体中，一个电子在外电场E和磁场主中的运动，可由下述线性
分方程描述:

式中 ，m 是电子质量川是电子电荷(e= 一1. 602 X 10- 19C);诗是漂移速度 ;K 诗是郎芝万

(Langevin) 摩擦力，它等效于气体分子热运动对电子在电场和磁场中运动的影响。 r=m/

K 具有时间的量纲，称为特征时间，可以证明 r 就是电子两次碰撞之间的平均时间。由式
(4.46)解得[21z

(4.46) 

(4.4 7) 
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式中，ω=去B; p.= 仨。

当 B=O 日才 .w=μ E;

移速度有三个分量:平行于电场E p平行于磁场B;平行于EXB 。

如图 4.35(a)上半部所示，假设E和豆不垂直 z

当 B=F O 时，

方向。。图中绘出了 ω，=1 的漂

ω，<<1 (ωr→0).即 B 很小或 r 很小时，电子沿电场E方向漂移 F

ω，>>1. (ωr→∞) .即 B 很大或 r 很大时，电子沿磁场豆方向漂移。

∞〉ω，>0. 电子沿豆和iE间的 面上的发散方向

) ku ( 
(a) 

ν 

E'与B不垂直

• , , , 
一, ‘ 、- --• ,,---­, 

一, • 
、-----­• ----------，一, 

一, ‘ 
、--一-------­• 

------------一, , 
一

, 
(/llr =1 

图 4.35 磁场中的 Lorentz 角及其对电子的漂移路径的影响

(8)磁场中的洛伦兹角; (b)磁场中带电粒子径迹上的电子的漂移路径

/hwmWMHMZ 
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E』E
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的 Lorentz角

况[图4.35(a)移室中常见的磁场亘与丝方向平行，与漂移电场E垂直对于大型

下半部所示J.则有E. 亘=0 ，E=(Ez ， 0 ， 0) ，亘 =(O.O.B.) 。由式 (4. 47)得到:

w..= 一一旦一一τE.= 一一丘一τ|E | 
1 十飞ω，)2-'- ~ 1 + (ω，)' 

(4. 48) wy =一一一丘一旦E.B.=一一 p. 一τωr|E | 1 + (ω， )2 B.~'-~' ~ 1 + 飞山 J

方向和电场方向之

wu 
tanαH 夜=一 ωr

在漂移室中测定带电粒子径迹上各个区间的电子漂移到达相对应的灵敏丝的时间可

以精确确定该径迹及其曲率。如图 4.35(b)所示 z①在没有磁场时，即 ω，=0. 电子漂移方

向与电离径迹成直角，可以从时间差直接测出曲率。此时径迹上各部分的电子都以最短的

时间到达灵敏丝，因而涨落最小，具有最佳测量精度。②灵敏丝平面与粒子径迹平行且 ωr

(4.49) 

的夹角，有关系式 z

W. = 0 

洛伦兹角 αH 就是电子漂
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且漂移时间的

小的町，然而
=1 时，αH=450。此时不仅测量径迹弧矢 (sagitta)时要按角度投影计开，

均方偏差也比 B=O 时扩大了。因此，要求精确测定空间坐标就要有尽可
要精确测量动量又希望磁场 B 越大越好。这就是所谓洛伦兹角的困扰。

与丝方向平行的磁场改变了漂移室中

电子漂移速度的大小和方向(参考第二章

2. 6. 1 节) .不仅影响了漂移室的空间分辨还

使空间-时间特性偏离线性关系。图 4.36 绘

出平行于丝的磁场对空间-时间关系的影

200 
/15kG 

角 QH[图 4.35(b)③].那

方向将与径迹垂直。在强 o 0.4 0.8 

漂移距离 Icm

响[叫。

前面的讨论中曾有电子的迁移率 μ=z IOO 

(e/m )r 和 r∞ l/N矶的关系(参看第二章) • 

因此选择低迁移率的气体或者增加气体的

密度可以抑制这一困扰。另一种办法是:将

丝平面

么电离电子的

磁场中有时采用这种办法。对图 4.23 的可

调电场漂移室，如果适当选取阴极电位的分 图 4.36 磁场作用下的空间-时间关系

布使得等电位面倾斜一定角度，从而使电子

移方向具有一定的倾斜角，经过仔细的调整空间-时间关系可以得到校正。图 4.37(a)

绘出等位面倾斜 290 •平行于丝的磁场强度为 lT 的情况下漂移室的时间-空间关系曲线。

图 4. 37(b)为等位面不倾斜，平行于丝的磁场强度为 O 的情况下，漂移室的时间-空间关

系曲线。两者极为相似[27]
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图 4.37 C川等位面倾斜 290，平行于丝的磁场强度为1T时，漂移室的时间空间关系曲线 s

Cbl等位面不倾斜，平行于丝的磁场强度为 0 时，漂移室的时间空间关系曲线

ClGs=lO-'T) 
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8. 动量测量与动量分辨率

在实验中，用漂移室测量带电粒子径迹的目的是:确定反应产物的带电粒子径迹;测

量电离能损(dE/dX)以鉴别粒子的种类和测量带电粒子的动量。通常是在处于已知的磁

场中的漂移室中测量带电粒子的径迹，由径迹在磁场中偏转的曲率半径推算出粒子的动

量(详见第十四章 14. 1 节)。因此，动量分辨率也是大型漂移室的主要性能指标之一。

移室动量分辨率由漂移室的位置分辨和带电粒子在漂移室中受到多次库仑散射产生的

散两部分决定，可表示为[见第十四章(14. 的式和相关的讨论J:

σ(P) 12 1σ(P) 12 
, 1σ (P) 1

2 

P I I P 1M' I P I MS 

等式右边第一项为位置分辨的贡献，第二项为多次库仑散射的贡11lI'。

在第一项中，动量分辨率随动量 P 的增加而变差，随着磁场强度也)和径迹长度 (L)

的增大(BL2 )和测量次数 N 的增加而得到改善。第二项多次散射的贡献对动量高的粒子

通常较小，而在低动量区，多次散射的贡献将成为对动量分辨率的主导因素。位置分辨率

的改进仅在第一项起主导作用时，才对动量分辨率的改善有作用。在低动量区，特别是对

f动量<0.5 GeV /c 的区域，多次库仑散射是影响动量分辨率主要的因素。在设计漂移室

时，要着重考虑减小多次库仑散射对带电粒子的动量分辨的影响。为此，漂移室将采用以

He (Z=2)为基础的低密度气体和镀金 Al 丝等(低 Z ，辐射长度 Xo 大)物质，使室内等效

物质层厚度达到~O. 1% X。的水平，从而大大降低多次库仑散射对动量分辨的影响(参
考第六章 6. 3 节、第十四章 14. 5. 2 节的 BABAR 和 KLOE 的漂移室)。

4.2.4 的工作气体[蚓

移室对工作气体的基本要求是，电子有足够长的寿命和有稳定的气体放大过程。

移室的工作气体与多丝正比室有共同点，例如:工作电压低、气体放大系数高、稳定性好、

正比性好、能承受高计数率、恢复时间短以及寿命长等(参考 4. 1. 4 节)。不过漂移室也还

有其自身的特点，在选择工作气体时要特别注意下列几个方面。

1.漂移速度及其与电场强度的依赖关牟

漂移速度 W 的选择要考虑下列几方面的因素:①W 不能太小，其下限由事例

率和漂移室单元的最大漂移距离决定，它的最大漂移时间应小于事例的平均重复周期。例

如 :BEPC 对撞机的对撞周期~800ns ，主漂移室单元的最大漂移距离为 3. lcm ，要控制

大漂移时间和触发判选时间的总和在 800ns 之内，就需要选择 W注5cm/问。②在漂移室

中由于时间测量误差矶所造成的位置测量的误差几=wσ" 同时磁场造成的偏转角 a~

w ， 因此在满足 W 下限的条件下 ，w 不应更大。③在漂移室中入射粒子的精确定位由电

子的漂移时间决定，因此希望漂移速度保持恒定或基本不变，这样漂移速度和漂移时间将

有简单的线性关系，大大减少了离线分析的工作量并获得更高的空间分辨率。这就是希望

外电场或气体压力和温度的波动对漂移速度的影响不大。在漂移速度-电场强度关系曲线

的极大值处("饱和漂移速度")可以满足这种要求。下面就漂移速度-电场强度的关系进行

讨论。

移速度的理论计算非常复杂且其结果不能满足实际需要，通常都根据一系列实验

曲线来选择工作气体。图 4. 38 是 Ar+i-C4H川异丁烧)混合气体的漂移速度-电场强度
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关系曲线〔别。曲线表明当 i-CHlO含量>25%时，在很大的电场范围内漂移速度基本恒定。

典型的漂移速度~5cm/ρ，需要做快的时间测量。如果想要降低时间测量的精度要求，可

以采用较低的漂移电场。但此时"饱和漂移速度"不再存在，漂移速度受空间电荷或外电场

搅动等的影响需要很仔细的控制或校正。

6。

1 

340 
刨
烟
岱
路

20 

。
。

$也

。Ar 93 lsobut&te 
• Ar 86.5 Isobut&te 13 .5 
o Ar 81 Isobut&te 19 
• Ar 75 lsobut&te 25 
• Ar 70 Isobut&te 30 
~ Ar 69 lsobut&te 31 
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漂移电场 I (Vfcm) 

图 4.38 Ar+i-C，HlO混合气体的漂移速度』电场强度关系曲线

2. 洛伦兹角的困扰

24∞ 

为保证好位置分辨，在外加磁场与漂移电场垂直时要有尽可能小的洛伦兹角。这就要
在电场下具有小的漂移速度 (4. 2. 3 节)。

3. 扩散宽度的影响

扩散宽度小是保证高定位精度的必要条件[(4.45)式]。在理想条件，即电场 E 增加

时电子不改变其能量，并且平均碰撞时间间隔 r 不变的情况下，有关系式 eE 多=kT ， ω
为气体的玻尔兹曼常量 ，T 为气体的绝对温度)。代入(4.45)式得到:

12kTx 
σx ="\j eE 

式中 ，e!=eED(E)/W(E)称为电子的特征

气体 (cool gas 或 cold gas) 。

= . /2旦旦
eE (4. 50) 

。通常将扩散宽度小的工作气体称为"冷"

为满足 2 ， 3 两方面的要求，要选用以 CO2或二甲酷(dimethylether)为基础的"冷"混
合气体，即这种气体电子的热运动速度和摞移速度都比在相同电场强度下的"热"气体低
很多。冷气体的缺点是它的饱和电场过高，工作点只能选在非饱和区。图 4. 39 绘出了各
种 Ar+i-C4H10中电子特征能量的计算值。第二章图 2. 10 给出纯 Ar 、CH4和 CO2 电子特
征能量的计算值。图 2.11 还给出漂移 lcm 后电子的扩散宽度随电场的变化[36J 。

4. 对电离能损 (dE/dX)的要求

要求漂移室具有好的能量分辨率，就是要求入射带电粒子在漂移室中产生大的总电
，即要求具有大的电离能损。第二章表 2. 1 列出了最小电离粒子在一个大气压下各种

气体中电离能损的一些性质。由表看出，惰性气体缸 (Xe)和氮 (Kr)总电离 nr 最大，
(Ar)和 CO2 具有中等的总电离，烧类气体的总电离随分子的复杂性增加而加大。由于
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在却-t i-C，HlO 混合气体中 ， &K 理论计算值

毛 10... 
泪
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漂移电场E I (V/cm，3ωK， la恤)

4.39 Ar十j-C，HI0混合气体中电子的特征

20∞ 

移电场的关系

(Xe)和氧(Kr)的价格过贵，通常选用惰性气体氢(Ar)的棍合气体作为

体。

5. 对气体纯度的要求

的工作气

工作气体中不可避免地含有少量杂质，它们来自气体的生产过程、气体管道材料、漂

移室材料或通过气密性不完善的部件由外部进入室内。这些杂质将对电子的漂移速度和

寿命以及丝室的寿命等产生影响。电子在漂移室中的漂移距离比在 MWPC 中长，在漂移

中负电性杂质的含量应该有更严格的队响。

图 4.40 显示在 Ar+CH4 混合气体中 HzO 气对漂移速度的影响。特别是在低电场区

，水蒸气含量变化 0.1% ，漂移速度几乎变化二倍[37J。这是因为水分子的电偶极短使低

能电子的非弹性散射截面变大，因而漂移速度迅速减小。

常用的漂移室气体有:Ar+CH4 ,Ar+COz ， Ar+CzH4 等。图 4. 41 ~4. 43 是在若干气

体中电子漂移速度与电场强度的关系问叫

上述选择漂移室工作气体的几个因素往往是有矛盾的。例如，ARGUS 曾选用异丁惋

获得了很好的能量分辨率，然而室的寿命极短(不足两年)。在选用气体时应该综合考虑各

种因素。这些因素主要有 z扩射系数小，以获得好的空间分辨率 p有足够的漂移快速度，避

免漂移单元占空比过高 F为获得线性的漂移时间-空间关系，要求漂移速度与电场强度的

依赖关系很弱;在低动量区要求轻的气体以降低多次库仑散射 s有足够大的电离量，能获

得好的电 辨能力;最重要的是气体不能对漂移室的寿命有明显的影响阳。
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电场强度I[V/(cm.Torr)1

在标准状态下几种气体中电子的漂移速度

电场强度 I (kV/cm) 

图 4.41
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4.2.5 的 [2.35.38J 

移室经过长期运行后，会出现能量分辨率变差、增益下降、坪曲线向高电压方向移

动、暗电流和本底计数明显增加等老化现象。性能退化最终将导致漂移室无法正常工作。

移室机械加工精密，制作周期长，造价高，确保其长期稳定工作十分重要。因此，寿命是

研制漂移室最重要的考虑因素之一，通常要求漂移室至少正常工作 5 年。

实际上老化过程是十分复杂的，与大量参数有关。由于每个实验都具有自身的参数，

不同的老化实验往往给出非常不同的结果，无法进行比较。这是漂移室工作机制中遗留下

来待进一步研究的少数问题之一。然而，通过对老化过程较详细的了解仍可得出一些明确

的结论。下面简要介绍漂移室性能退化的原因以及延长其寿命的可能措施。详细的综合

分析和介绍可参考文献[2J 、 [39J和 [40J 。

在多丝正比室或漂移室中的雪崩放电可看成微等离子体放电。丝室的老化与等离子

体引发的聚合过程有关，而这种过程是十分复杂的。丝室中的雪崩放电发生在阳极丝的附

近，此处将产生大量的正负离子对。分解共价键分子所需能量通常只是电离能的1/3。雪

崩放电产生的电子或光子就可能将气体或杂质的分子局部分解，形成一些具有侵蚀性的

自由基(原子团或分子碎片)，通常它们都具有很大的电偶极短。在阳极丝附近的强电场的

作用下，将被阳极丝所吸附同时形成长链分子，即产生聚合。这些附着在阳极表面的低导

电或不导电的聚合物壳，增加了丝的直径，降低了气体放大倍数，丝室开始老化。由于这些

自由基具有比较活泼的化学性质，阳极表面将产生各种不同的聚合物。聚合的速率与自由

基的密度成正比，因而与雪崩放电中的电子密度成正比。所以，随着阳极上沉积电荷的增

加，聚合物也不断增加。聚合效应不仅损害阳极丝，而且在形成聚合物的同时，聚合物将慢

迁移到阴极。这已被沉积在阴极平面上的"丝影"(wire shadow)所证实[削。图 4.44 是

崩放电中的一些化学过程的简单模型，包括在阳极表面的自由基形成聚合物以及气流

将带正电的聚合物缓慢漂到阴极表面。

典型的沉积物由碳、薄氧化层或硅化合物组成。薄的金属氧化层对光非常灵敏。如果

在阴极表面形成了金属氧化层，即使低能光子也能通过光电效应从阴极产生自由电子。光

电子经过能是在室的建造过程中形成的，例如手指印等。此外，丝室所用气体，甚至是高纯

气体在制造过程中也可能有很小的油滴或硅尘(S02) 。这些杂质哪怕只有几百万分之一

的含量就会引发丝室显著的老化效应。

沉积在阴极表面的壳一旦形成，电极与沉积壳之间将产生强电场一一 "Malter"效

应[2.41J。图 4.45 显示了 Malter 效应的机制。由于这一强电场的作用，电极将产生场致电

子发射这些电子将进一步产生雪崩放电，从而缩短室的寿命。

以上就是造成老化或加速老化的最灵敏的原因。下面讨论-些影响丝室寿命的主要

因素和更新老化丝的可能办法。为了对不同辐照强度、气体放大、工作时间等条件下的实

验结果进行比较，→般用单位灵敏丝上的积分电荷量(通常以每毫米灵敏丝累计收集到的

电子数表示)作为丝室寿命的度埠。

1)猝灭气体的种类和含量。工作气体的选择对丝室寿命的影响最为明显。 BES
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图 4.44 雪崩放电中的一些化学过程的简单模型

组曾对丝室的退化效应进行了观测[42J 。在室的结构相

同的条件下，使用不同气体测量了室的特性。对 Ar/C02

(80/20) 、 Ar/CH4 (90.4/9.6) 、 Ar /i - C4H 10 (70/30) 三

崩放电中常用气体，对暗电流、计数率坪曲线、输出信号幅度和
辨率特性进行了测量比较。图 4. 46 的结果表明:

无杂质的 Ar/C02 (80/20)有最好的寿命特性，在累积电

荷量高达 9.4X1019个电子/mm时计数率坪曲线、输出信

号幅度和能量分辨率均未出现明显变化。而 Ar/CH4

(90.4/9.6)和 Ar/i-C4H川70/30)的特性较差。此外，

还可看出，在有大量杂质渴入 Ar/C02 (80/20) 时，室的

寿命将大为缩短。另外，充有惰性气体和碳氢化合物(例

如 :Ar/CH4 )的丝室，当阳极丝沉积电荷大于 0.05 C/cm 时，呈现出显著的老化效应。如果

用 CO2 代替 CI七丝室的寿命将增加 10 倍。

2)杂质对丝室寿命的影响。一般地说，尽量纯净、不含杂质的气体将延长室的寿命。另

外，要尽可能避免出自丝室部件或通气管道的有害杂质进入丝室工作区。但是，除去有害

杂质外，还有一些附加物质将有益于室的寿命，所以尽量避免易于产生聚合效应的杂质同

时加入有利于延长寿命的附加物质是很重要的。

已经证明有益的混合物是氧原子和含氧的有机化合物(如:一COOH ， -CO 一，

-OCO一， -OH，一0一)。氧原子与碳氢化合物反应的终态产物 CO 、CO2 、 H20 是稳定

和易挥发的分子，它们能够被室内的稳定气流带走。含氧的化合物形成聚合物的趋势很

小。有益的附加物质有:适量的 H20、醇(甲醇: CH30H; 乙醇: C2H50H; 异丙醇:

(CH3 )2CHOH) 、酷(二甲酷: (CH3 )30H)和二甲氧基甲惋(CH2 (OCH3 )2) 。这些化合物有

+ 
司.

由胶、指印和聚合物
形成的绝缘层

形成正电荷

阴极金属

阴极

图 4.45 Malter 效应的机制示意
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(c) 脉冲幅度的变化

图 4.46 不同工作气体丝室的退化效应

e80%Ar十20%CÛ2(混有大量杂质〉

X70%Ar十30%iC4HlO(纯净)

.90. 4%Ar+9. 6%CH4 (纯净)

ü80%Ar+20%CÛ2(纯净)

面，可压制雪崩放电的横向扩展。假如这些含氧的分子经电离碰撞被

，料的负电性会修复分解。此外，水还有一个优点:它能改进已有沉积物的导电性，因

而增加了室的寿命。添加氢也有利于室的寿命，因为分子分解产生的自由基(如 :CHz)容
易转化返回它的初始形式(CH4 ) 。例如 :MARK n 的漂移室采用 Ar(50)+CzH6 (50)加入
0.6%的 Oz 使室稳定的工作;低气体放大 (200)的非流气式计数管在 Ar(90)+CH4 (1 0)
中加入 0.1%的比，它的寿命将提高 20 倍。

不利于室的杂质通常会加速室的老化，它们有 g碳、含碳的聚合物、硅化合物、卤素和

含硫的化合物。通常的气瓶含有卤素化合物杂质。在商品气体中含有微量的泊，而油往往

具有含碳的聚合物，它们也常从含油的气体系统进入丝室。许多橡胶气密材料、气管(硅
管)、油膏(硅密封用油膏)含有有害的硅化合物。 PVC 管含有氯，因而也使气体质且λa:. 0 

这些杂质的有害效应可理解如下:卤素化合物 (C一Cl ， C Br)与碳化合物相比有较

弱的键。因此，卤代娃如:CF zClz ,CH3Cl ,CzH3Cl ，…与甲烧 (CH.)相比更容易分解成自由
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基。少量含氧、澳或氟的碳氢化合物就能显著加速碳氢化合物(如 :CH4 ,CzHz ， C ZH6 等)的

聚合一.....0
硅作为地球上分布最广的元素，存在于许多建造丝室的材料 ctm :GIO，各种油和分子

筛)中。硅经常以硅烧CSiH4 )或四氟化硅 (SiF4)存在于气瓶中。硅与来摞于碳化硅的碳

化合物，它们较重且不易挥发。不可能被气流带出室外，而更易于沉积在电极上。

美国 SLAC 曾综合了有利和不利于丝室寿命各种因素的实验结果[叫，列表 4. 6 如

下:

表 4.6 有利和不利于丝室寿命各种因素

有利于室寿命的因素 不利于室寿命的因素

CO，比 CH. 有更长的寿命 卤素杂质 软环氧树脂或胶合剂

没有猝灭气体的室寿命较长 气体中的油滴 化学性活泼的焊料

有时少量比能显著改善寿命 泊质气泡瓶 开始实验时，大电容产生的火花

对"惰性气体+碳氢化合物"混合
硅橡胶(RTV)气密封物 性质不清楚的有机材料

气，高纯度至少可延长寿命 10 倍

含氧的物质 明显改善寿命，如.

H，O.醇类{尤其是乙醇) .二甲氧基 橡胶"'0"圈 大量含硅的 GIO 材料

甲统等

聚亚胶腊(polyurethane)胶合剂 正常工作中，偶然使用坏气体

聚氯乙烯 (PVC) 或聚四氟乙烯 甲醇和异丙醇腐蚀电解质，二甲氧基
(teflon)管子 甲炕等腐蚀 Mylar

铜管
丝表面的绝缘物质，如:润滑油、指印、
氧化区等

表中给出一些有用的信息，但是有些要求很

究。

足，同时有些要求本身也还有待进一步研

3)丝室结构的影响。除去避免工作气体中的有害杂质，仔细选择丝室材料和气体系统

图 4.47 阳极丝表面沉积物的显微照片
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以外，某些结构的特征也会影响丝室内的老化效应。与

丝层阴极相比大的阴极平面表面电场强度较小，所以连

续阴极表面沉积效应较小。细阳极丝的沉积效应显然大

于粗阳极丝。电极材料也是影响丝室寿命的主要因素，

镀金鸽丝有抗杂质的特性，而高阻材料 CNi/Cr / Al/Cu­
合金)有与杂质或它们的派生物反应的倾向，将导致急

剧的老化效应。

4)显然，低的气体放大有利于丝室的寿命。

5)其他，如气体的流量和压力、阳极丝的粗细等。

加入水蒸气或丙嗣能使杂质或沉积物部分分解。丝

上微小的沉积物可以用仔细控制的瞬时放电"烧掉飞但

，放电可形成碳纤维，即"胡须"(whiskers)极大

地减少丝室的寿命，甚至将丝"烧断"。

图 4.47 为阳极丝表面的沉积物的显微照片[40J 。



4.2.6 出电

漂移室的机械结构和 MWPC 相似，有相同的技术。

大型漂移室的研制是个复杂的过程:首先根据物理目标进行模拟计算(包括静电学计算)
和室的参数物理设计;各种模型实验;根据实验结果修正并确定设计参数;与此同时进行
机械设计(包括室的结构和力学分析等) ，详情可参看有关文献问。人们对 MWPC 的静电
学问题曾作过专门研究(参看第4. 1节) ，漂移室的静电学问题与室的结构有关，可用一些
程序包(例如 :CERN 库中的 GARFIELD 程序包)进行模拟计算[叫。漂移室各类丝所需加
载张力的计算与 MWPC 也有所不同，需要根据室的具体结构进 υ 川卉。

值得指出的是:由于漂移室在加载高电压的条件下运转，耐高压绝缘材料的选择和部
件的设计、加工和工艺都十分重要。例如:定位子(feedthrough)绝缘材料的选择、加工和

工艺[叫;高压供电的分配方案和制作工艺等都应十分注意。

移室的读出电子学与 MWPC 相似，只是漂移室的放大器要求有更宽的频带宽度

和较小的晃动以获得好的时间分辨。一般使用标准的 TDC(量程 500~lOOOns)测量漂移

时间，单道分辨时间~lns。还可以使用能承受多次击中的 TDC 和转换较快的读出系统。

在 TDC 系统中采用公共停止有数百 ns 的时间供外界提供触发判选信号之用。大型漂移
室都有与它相匹配的电子学系统[阳3臼叫5叮]

4.2.7 若干现存

从功能上看，有些漂移室安装在紧靠对撞机对撞点的周围，具有高的定位精度用来探

相互作用的顶点称之为"顶点探测器"(vertex detector) 。与之相对应在离中心较远的外

层漂移室称为"主漂移室"(main drift chamber) 。它用来测量带电粒子的方向和动量，通

常还测量入射径迹的电离能损进行粒子鉴别。此外，还有用于 μ 探测器的高定位精度的

移室或摞移管(利用漂移原理定位的单丝气体探测器)室。

从几何形状上漂移室可分为平板型和圆柱型两类。前者常用于固定靶实验或 μ 探测

器，后者常用于对撞机实验。

1.平板漂移室

移室是从 MWPC 发展而来。表 4. 7 列出若干重要高能实验中的平板凛移室。

表 4.7 中的平板漂

实验名称 CDHS DELPHI NA34/HELIOS L3 

漂移室名 OC μ 鉴别器 OC1 中间 μ 室

工作模式 正比 有限流光 正比 正比
• 

Z静坐标测量方法 空间角 时间差(延迟线) 空间角 用特殊室

参考资料 [28J [45J [46J [47J 

几何尺寸 z

宽IcmxcmX 长 400X400 20X 435 24(直径) 163 X 556 

(单个室) (六边形)

在实验中室的总面积Imz 720 600 0.4 280 

每个单元的灵敏丝根数 1 1 8 24 
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续表

实验名称 CDHS DELPHI NA34 /HELIOS L3 

每个室的单元数 130 1 8 16 

沿径迹的灵敏丝间距/mm 6(2) 9 

灵敏丝宣径/μm 40 100 20 30 

最大漂移长度/cm 3 10 1. 5 5 

间隙/mm 30 20 48 360 

气体和电场 z

气体 Ar(70)+ Ar(l4) +C02(70) + C0 2(90) + Ar(62)+ 

(百分含量) i-C4H lO(30) i-C4H lO(l 4) + C 2H 6(lO) C2H6(38) 

iso-propyl-alcohol (2) 

漂移电场/(kV /cm) ~1 0.7 1. 2 1. 1 

/T 。 。 。 0.51 

移速度/ (cm/ p.s) 5.0 0.75 1. 0 4.9 

指标 z

漂移方向上单丝定位精度 O. 7 (c) l(b) 0.12(c) 0.17(c)(2) 

a.r/mm 0.06(b) 

沿丝方向定位精度 3(b) 

a./mm 

分辨.á/mm 30(a) 10 O. 6 (b) 

1. O(c) 

注:1)性能指标中 (8)计算和实验室测试 I (b)模型束流测试以c)实验进行中的测量结果。

2) 由此得到对于高动量 μ子的动量分辨率为仇/户2=5.3 X 10-4 (GeV /c)-! 。

(1) CDHS 中微子实验中的漂移室f刑。它位于 Fe 板之间，是量能器的灵敏层。图

4. 48(a)是凛移室的结构，由加载不同电位的电场丝产生足够均匀的漂移电场。图4.48(b)

显示漂移单元中的等电位线。工作气体为 Ar+异丁烧混合气，工作在漂移速度的饱和区

附近。三个相同的六边形丝室为一组(丝的方向分别取为 00 ， 600 ，一 600 ) 插入 Fe 板

之间。

(Z)DELPHI 的 μ 子鉴别器μ气它是漂移室工作在有限流光模式下的一例。由于具有

大的脉冲信号可以用慢延迟线 (0. 6μm/m)通过测量信号的时间差确定径迹沿丝方向的

位置。测量精度为丝长的 10- 3。延迟线与阴极接合为一体，漂移电场由塑料上的铜条给出

(图 4.49) 。
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图 4.48 CDHS 中微子实验中的漂移室

(a)漂移室的结构 ;(b)漂移单元中的等电位线

延迟线粘在PVC 型材上
A1 管

在PVC型材上的 Cu条
PVC-Cu 型材Cu条

图 4.49 DELPHIμ漂移室截面延迟线读出

(3 )HELIOS 的漂移室[叫。我们介绍紧靠作用靶之后的小漂移室，它要求有高精度的

双径迹分辨。为满足高多重数、高计数率环境的要求，它采用慢气体和小摞移单元。图4.50
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是它的结构图，每个漂移单元由 6 根灵敏丝和若干电位丝、阴极丝和场丝组成。由于工作

在非饱和漂移速度区，对漂移电场的均匀性有很高的要求，利用在每根灵敏丝周围的许多
场丝来提供均匀电场。为了减少漂移时间的崎离，在紧靠灵敏丝的一些场丝加载适当的电
位使得径迹上的电子只有一部分被同一根灵敏丝所收集。整套漂移室由 6 个室组成，有三
种不同的灵敏丝取向。模型室单根丝的测量精度为 60μm，由于多根径迹对均匀电场的影

响实验中的实测值较差为 120μm 。

人射粒子

42 42 

图 4.50 HELIOS 实验 DCl 漂移室的单元结构

.←→灵敏丝 .0 形成漂移通道的电场丝$

× 电位丝尸←→阴极和电场丝

(图中尺寸以 mm 为单位)

(4)L3 的 μ 子室[47] 。 L3 实验经过很大的努力使得对快 μ 子动量的测量精度达到好

于句rI外=4X 10-4 (GeV /c)-!的水平。我们知道对径迹作 N 次取样得到的定位精度是

一次测量的 1/--/万。为提高测量精度，L3 的 μ 漂移室中每个单元有 24 根间距 O. 9cm ，长
5.5m的灵敏丝，在运行时 Lorentz 角为 190 ( 图 4.51)。为保证位置测量的精度，机械结构

的位置精度已达到 1。一5。这在高能物理实验中是空前的。

2. 大型圆柱形漂移室

柱形漂移室所有的丝都拉伸在两块端板之间，所以这两块端板必须有足够大的机

械强度承受所拉的丝的张力，同时还要保证各根丝有精确的位置。对于大型漂移室，有几

千甚至上万根丝，通常端板将承受几吨的力。通常两块端板和内、外桶壁组合在一起构成

漂移室的气体容器。工作电压和输出信号通过绝缘子与丝相牛队 o

图 4.52 为简单圆柱形漂移室结构的端面(rψ平面)示意图。全部丝沿轴向 (z 向，即

磁场方向)拉伸。相邻阳极丝之间拉有位丝，形成漂移单元;各相邻阳极丝层由位丝层隔

开。在这种简单结构中漂移单元是梯形的，其边界由 8 根位丝组成，但也可以是其他形状

的。例如 2 囹 4. 53(a)的"开放梯形单元"(open trapezoidal cell) ，在位丝层上每二根位丝中

去掉一根。图 4.53(b)是这种单元的电场分布。开放单元漂移电场的特性可以用较多丝组
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L3 中间 μ漂移室的单元结构图 4.51

成的"闭合单元" (closed cell) (图 4. 54)来改进。也可采用较简单的六边形的结构(图

4.5日。所有这些结构中，所有漂移单元重复分配在整个室体内，阳极丝的直径1>~30μm ，

位丝直径较粗1>~lOOμmo 这种安排在室体中有高度均匀的精细漂移单元，但是在漂移单

元中围绕阳极丝的电场不是很均匀的。因此，漂移时间和漂移距离的关系与粒子径迹的方

向有关，需要仔细校正。 ARGUS ，CLEO ， CDF ， BELLE 和 BABAR 的漂移室都采用这种

单元结构。

阳极丝

电位丝

)示意图移室结构的端面 ( r-ý' 平简单图 4.52

还有另外一类称为"喷注漂移室" (jet drift chamber)的单元结构。这种漂移单元沿径

向呈樱形，漂移单元较大但是漂移电场比较均匀。为了利用电离能损和动量的信息来鉴别
入射粒子的种类，通常它们有 lO~15 层阳极丝进行 dE/dx 的多次测量提高测量精度。由
于漂移单元较大，必须考虑洛伦兹角的影响。 OPAL 的"喷注室"就是一个典型例子。

在圆柱形漂移室中，入射粒子沿阳极丝方向 (z 轴方向)的确定，除用"电荷分配法"
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图 4.53 (a)漂移室的开放梯形单元结构 ;(b)单元的电场分布
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图 4.54 (a)漂移室的闭合单元结构以b)单元的电场分布
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图 4.55 (a)漂移室的六边形单元结构以b)单元的电场分布

外，常用"斜丝法"(或"空间角法勺。此时漂移室的某些阳极

丝并不严格与 z 轴平行而是偏离一个小角度，称为"斜丝"

(图 4. 56) 。在端板上同一半径的斜丝在空间形成一个回旋双

曲面，斜丝的中心点离中心轴最近。设长度为 L 的斜丝一端

在圆周上的位移为 D.其倾角 Y~sin-l (D/L) 。通过斜丝给出

的入射粒子垂直于 z 轴方向 (rψ 平面上)的位置信息，可获

得粒子在 z 方向的位置。设垂直于 z 轴方向的空间为句，则

单丝的轴向分辨率为:

当斜丝倾角大时，可提高 z 向位置分辨率。但是倾角过大，会

造成斜丝面过大的下凹，干扰邻层间的静电结构。对于典型

，σt? =200μm.Y~40.得到民=3mm 。

除以上两类圆柱形漂移室外，还有由单根灵敏丝拉伸于

相互隔离的薄壁管状阴极中组成的"草管室 "0 (详情见第六章)。

表 4.8 列出几种典型的圆柱形漂移室。

'-P生…--. sinY (4. 51) 
。·丝/

+4 0丝 _4 0丝

图 4.56 圆柱形漂移室轴向

定位的"斜丝法"示意图

表 4.8 的 室

实验名称 OPAL ARGUS CDF BES 

漂移室名 喷注室 漂移室 CTC 主漂移室

z-坐标测量方法 电荷分配法 斜丝法 斜丝法 斜丝法

参考资料 [49J [48J [51J [52J 
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实验名称

几何尺寸 2

外/内半径/cm

长度/cm

丝的总数

灵敏丝数

每个单元的灵敏丝根数

灵敏丝直径/μm

每根 量次数

径向灵敏丝间距/mm

最大漂移距离/cm

空间角/。

灵敏丝 径向倾斜/。

气体和电场 z

OPAL 

183/25 

320~400 

3826 

159 

50 

159 

10 

3~25 

。

。

续表

ARGUS CDF BES 

172/30 132/31 155/15.5 

200 321 338 

30528 36504 19380 

5940 6159 2808 

1 12,6 4 

30 40 30 

36 84 40 

18 7 10 

1 4 3. 1 

2~5 3 2. 3~5. 0 

45 

气体(百分含量)
Ar(88)+ CH以 10) I C3H8(971 +CH30H(3) I Ar(49. 6) +C2H6(49. 6) I Ar(89)+C0 2(]0) 

气体压力/b8r

移电场!(kV/cm)

磁场/T

漂移速度/(cm/μs)

回(近似)

标 z

定位精度 σ呻/mm

输向定位精度<1./mm

双径迹分辨.ð~/mm

电离能损的测量精度/%

精度

8p/户2 (GeV /c> -1 

+i-C,HI0(2) 

4 

0.9 

0.4 

0.3 

0.35 

0.12(b) 

0.135(c) 

30~40(b) 

2.5(c) 

3. 5 (b) 

3.8(c) 

0.0012(b) 

0.0022(c) 

+H20(0.2) +C2H50H(0.8) 

1 1 

1~2 1. 35 

0.8 1. 5 

4~5 

<1 1 

0.19(c) O. 2(0) 

9(8) 5(c) 

4. 5~5. 5 

0.009(c) 0.001(c)(3) 

0.002(c)(2) 

注:1)性能指标中 (8)计算和实验室测试， (的模型束流测试， (c)实验进行中的测量结果。

2)高动量户，全径迹长，仅用漂移室。

3)利用初始顶 。

(l)ARGUS 移室[叫
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+CH,(]) 

1 

0.7 

0.45 

~5 

O. 31 ~O. 34 

三三 O. 2 (c) 

2. 3~5 

8. 2(c) 

0.008(c) 



它的漂移单元是封闭的，由信号丝(又称灵敏丝)以及围绕它的电场丝组成。整个漂移

室由 5940 个相同的单元组成，丝的安排如图 4. 57(a) 。这种安排的优点是:整个室空间的
结构均匀 F粒度小，允许使用单次击中的电子学以及可以测出全部径迹上的电离量，但是
在一个单元内围绕丝周围的电场不是很均匀的，需要很好地对漂移时间-距离的关系进行
刻度。图 4.57(b)绘出呈螺旋线状的漂移轨道，这是由于平行于丝的磁场 B 作用的结果。
在丝附近漂移的等时线为同心圆，远离丝处形状有所变化这意味着漂移时间-距离的关系

与入射径迹的方向有关。

.…………… 
.………· 
. .…………. . 
o ·…… o • 

• • • • • • • • • • • • • • • 
.…… o • 0 

• • • • • • • • .二三二…
18.8 mm 

(8) 

18.0 mm 

图 4.57 ARGUS 漂移室

(8)漂移单元结构， (b)单元内电子的漂移轨道和等时线

(2)OPAL u喷注漂移室，，[叫

(b) 

基本单元为覆盖轴角 15。的模形扇区，整个探测器由 24 个扇区组成。每个扇区有一个

沿径向的由电场丝与阳极丝相间组成的径向丝平面，并且相邻的阳极丝相对于中央平面

交替错开一个小位移以解决左右分辨。扇区的边界由两个相邻的沿径向的阴极丝平面构

成。这些阴极丝的电位沿径向逐渐增加，以获得垂直于阳极/电场丝平面的均匀漂移电场。

图 4. 58 是 OPAL 漂移单元中电子的漂移轨道，左面是阴极丝平面，右面是阳极/电场丝

平面。在这种"喷注室"中，在每个较大的扇区内是均匀的。相近的径迹用电子学的短脉冲

和数字脉冲-形状分析法来分辨。用高气压和低磁场解决洛伦兹角的困扰。

(3)jADE 的喷注室[50]

与 OPAL 喷注室相似，也由 24 个张角为 15。的模形扇区组成。图 4.59 显示 jADE 喷

注室的两个扇区的截面。每个扇区包含 64 根平行于磁场的信号丝，它们分配在四个漂移

元中。每个单元包含一个 16 根信号丝的信号丝平面和沿径向的阴极平面形成均匀的漂

移电场。它的径向长度为 57cm ，共有 234cm 长的信号丝 1536 根。漂移电场与信号丝及磁

场垂直，在 B=0.45T 时，洛伦兹角 αT=18.50。沿丝方向的坐标，由电荷分配法求出，精度

为土 1. 6cm 。

MARKI 的漂移室采用了类似的设计，但轴向定位采用斜丝法。
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阴极平面 阳悦/电场丝平面

图 4.58 OPAL 漂移单元中电子的 移轨道

(4)CDF 的中心径迹室[51J
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图 4.59 JADE 的喷注室
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, , 

考虑到在 1. 5T 磁场下的洛伦兹角效应，它的漂移单元相对于半径方向倾斜 450 (图

4.60) ，这有利于提供触发信号和图像识别。共有 660 个单元，分为 9 个子层，它们相对于

轴向交替偏过土3。以确定径迹的轴向位置。

在 HERA e-P 对撞机的 ZEUS 和 H1 实验中也采用了倾斜单元的漂移室。

(5)BES 的主漂移室[52J

BES 主漂移室(MDC 1 )共有 10 层。偶数层的信号丝为平行于室轴的轴丝;奇数层信

号丝为与轴线有士 2. 了~士 5. 0。的倾斜角的斜丝，用来确定径迹沿 Z 方向的坐标。从第一

层到第十层的单元数分别是 :48 ， 48 ， 60 ， 48 ， 58 ， 68 ， 78 ，邸， 98 和 108 ，总共 702 个单元。图

4.61 显示 BES 主漂移室单元结构 (a)和加磁场后单元内电子的漂移轨道他)。

BES 的 MDCI 采用多灵敏丝单元结构。每个漂移单元由信号丝、电位丝和保护丝组

成的一个信号丝排以及位于该丝排两侧的电场丝排组成。每个单元有 4 根信号丝，沿径向

信号丝之间相距 10mm，相对于单元中心交替左、右位移 350μm，以解决左右分辨问题。信

号丝为直径 30μm 的镀金鹊丝，工作电压 OV(即地电位)。为使单元边缘两根信号丝与中

间两根信号丝有相同的气体放大倍数和电场环境，在中心丝平面的两端分别加上 1~2 根

保护丝，并加载~一200V 的电压。位于信号丝之间的电位丝加有一1400~ -1500V 的高
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(b) 

图 4.61 BES 主漂移室的单元结构

(a)单元结构与参数， (b)磁场中的电子漂移漂移轨道



压。电位丝用来减小信号丝间的串扰(cross-talk)和静电斥力所造成的丝位偏离。同时还

可有效地控制气体放大倍数。保护丝和电位丝均为 100f1m 的镀金铁镇锚丝。电场丝排构
成单元的边界，丝距为 5mm o 电场丝加载 3400~4500V 不等的负高压，与信号丝排构成

移电场区。电场丝排的两端各是一根 220μm 的镀金镀铜丝，略粗的镀铜丝可避免单元边

缘表面电场过高而放电。信号丝的输出信号用来测定漂移时间从而确定径迹的位置，同时

由收集到的电荷量给出电离能损(dE/dX)的信息。

这样的单元结构提供了尽可能均匀的电场，较准确的保持漂移距离和漂移时间之间

的线性关系，保证有好的空间分辨率和均匀的 dE/dX 取样(共 40 次取样)。同时也易于进

行时-空转换和径迹重建。多重信号丝单元结构的优点是可利用同一单元内信号丝的时间

关联有效地排斥本底和噪音干扰。

MDCI 的工作气体是 :Ar: CO2 : CH.=89: 10: 1 ，气体流量为 O. 5 体积/天，气体

增益约为 5 X 10.; 在电场强度为 700V/cm 时，漂移速度约为 5cm/间，扩散系数为

100μm/y';;n，最小电离粒于的最可几能损约为1. 37 keV /cm 。

3. 漂移管室

利用漂移原理制成独立的单丝漂移管早期多为尺寸较大(5~10cm) 的主巨形，较少为

圆柱形，常用于 μ 子探测器，也有用于量能器取样等。近几年来由于高能强子对撞机 LHC

的建立，对高能 μ 子的探测能量已高达 1 TeV。用作测定动量的那一维坐标必须在数米的

强磁场范围内测定数十个精确位置，对这一维的精度要求达到 100μm 以内，而且总探测

面积要求数千平方米。 LHC 上的 CMS 和 ATLAS 实验都选用了较小尺寸的漂移管

(Drift Tube ， DT) 。

CMS 采用的漂移管单元为 4cmX 1. 1cm 的短形"气中心为直径为 50μm 的不锈钢阳

极丝。用 I 形铝型材构成单元的窄边，与其上下的金属板共同组成阴极，充 Ar-C02 气体。
ATLAS 称为监控漂移管(Monitored Drift Tube ， MDT)[6气 MDT 两端用特制的精

致端头固定直径为 50μm 的中心阳极丝(鸽-镣 Wu-Re) 。阴极为直径 3cm 的薄 (0.4mm)

铝管。端头与铝管用高气压法或高脉冲电压法密封，管内充 3 个大气压的 93% Ar+7% 
CO2 高压气体。选用高气压是为减小扩散而达到高位置分辨率(70μm) 。采用小直径管一

方面也是为了减少扩散以改善位置分辨;另一方面是为了减少强磁场下洛伦兹角引起的

的偏离。在这种非均匀电场中的总偏离可达 26% 。

将多支 MDT 管粘接在一起组成大面积多层(如 4~8 层等)室体称为监控漂移管

室，这是因为漂移管皆较长(1~4m)。其中心阳极丝会出现明显的弯曲弧矢 (sagitta) ，并

因室体一般也较大，其面积达数平方米，故对管和室体采用红外光学准直系统 RASNIK

对室体形变等进行监控。 MDT 管和整个室体的组装精度一般都要求高达 10μm 以下。

ATLAS 共用 37 万支 MDT 管覆盖约 5500时，已在国内研制及批量组装 7000 支 MDT

管与 48 个 MDT~ 。

4.2.8 试和标定

粒子物理中大型径迹探测器的标定和监测是个非常艰巨的任务。对于多丝室和漂移

室来说，需要对)系列的参数进行估算。例如:漂移速度、漂移路径在非均匀电场和磁场中

的崎离、电离的横向扩散、双径迹分辨、边缘效应以及机械公差的影响等。

用激光束模拟粒子径迹的突出优点是 z
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1)装置相对简单，比较灵活、可以鹏啊。

2) 可以方便地产生有良好时间分辨和空间分辨率的长径迹，其长度可达数米，特别
适用于大型径迹室[例如 2时间投影室 (TPC)J的测试。

3) 在磁场中不偏转，可以研究磁场对粒子径迹的影响。

4) 径迹的电离密度可以控制。

5) 利用单束偏转容易获得双束，是研究双径迹分辨的理想工具。

总之，目前激光系统己经成为大型径迹室性能测试的有力工具。

1.基本原理f叫

(1)双光子电离过程

人们早就设想用激光或脉冲 X 射线在气体中产生沿直线的电离径迹，以此为基准对

径迹室进行测试和标定。

气体探测器所用的气体，通常电离电位较高 :Ar:15.7 eV; CO2:1 4. 4 eV; CH4 :13.1 

e V; C2H 6 : 11. 6 e V ，它们比一般激光光子的能量高得多。例如 z 标准的激光器有zNzz

3.68 eV;Nd-Yag:4. 68 eV 。

激光对探测器气体的电离可通过双光子吸收来达到。图 4.62 (a)给出这个过程的

图。第一个光子激发气体分子到虚态，其截面的~ (1 0-16~10-17)cm2 ，虚态的寿命 τ~

10- 1气。如果此时第二个光子到达它就可以电离该虚态，其截面的在 1{)-17_10- 16 cm2 之
间。这种双光子电离过程的等效截面为:

σ=σ1 .σ2' ,N = σωN 
式中 ，N 是光子通量，由此可简

间态存在[图 4. 62 (b汀，则电

出 σω的量级为(10-48_10-50 ) cm4 • 8- 1 。如果有中
面就大得多。

电离阙

6 2 

-------or.----- r-lO 飞

。广(\O-'6- 1O-")cm'

(a) 

6 2 

11 , 
0", -10 "cm' 

(b) 

电离阙

τ- (J 0-50)ns 

4. 62 (8)双光于吸收，

(b)双光子通过中间态吸收
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• 
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。. I r I I r' 

4.63 复杂分子的

双光子电离的
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多原子分子具有大量振动和转动能级，这些能级可能重叠(图 4. 63) 。此时双光子电

离过程是 B 或 D(如果单态 51→三重态 T1 的过度率较高)的几率较大。

设 N=光子通量(cm2
• s) ， no 、 ne (t) 、 ni (t)分别是基态、激发态和电离态的分子密度

(cm 3
) ， r 是中间态的寿命 ，T 是激光的脉冲宽度。可以证明:

1)在光子通量 N 较低，中间态寿命较长 (r>>T~10-9 s)时

ni(T) = noσA铃 N2T2 /2 (4.52) 

即电离密度与单位面积激光光子数的平方(NT)2 成正比。

2) 在 r<<T ， 或者通量 N 较高，且 l/r<(σe十σ;")N 的条件下

这

ni(T) = noσA椅 NT/(σ， +σ;')

即电离密度成为(NT)的线性函数。

(σe+ σ;" )NT>l ，是从平方关系过渡到线性关系的界线。由于(σe+ σ.. )~10-16 cm2 , 

求 NThv注100μJ/mm2。为了限制沿径迹电离密度的变化，要求光子的吸收长度

(4. 53) 

I.b，>10m。由于 σe~10-16cm2 ，如果 I.b， = (σeno) 一1> 103 ，这就要求附加的多原子分子杂质

含量 no<1013分子/cm3 ，即要求杂质气体的分压<0.3 X 10-3 Torr 。

(2)激光的特性

径迹室测试中最常用的是 N2 激光器，其次是 Nd-Yag 激光器。 N2 激光器的优点是:

简单、体积小、相对便宜、结构容易适应特殊需要。在 1atm 时，脉冲宽度可达 O. 5 肘，对于

lmmX2mm 截面的光束半高宽 (fwhm)为 O. 2 X O. lmrad。但是它的波长 λ=337nm ，光子

能量较低，仅 3.68 eV ，选择可被双光子电离的物质受到限制。 Nd-Yag 激光器的优点是 :A

=266nm ，光子能量较高(4.68 eV)易于产生双光子电离过程。

(3)掺杂室与非掺杂室

许多分子有相当低的电离电位，但是有些具有负电性或黠滞性，在气体室中不宜采

用。表 4. 9 列出若干气体室中可选用的低电离电位掺杂气体分子的特性。

表 4.9 电位掺杂气体分子的特性

掺杂气体 电离电位/eV
orr 

在 10- 2Torr 气体杂质和 1μJ/mm2

激光条件下的电离量

/Ce-/cm) 
20 CCOO 

Nd-YAG 激光器(λ=266 nm) + 
苯 CBenzene) C6H6 

甲苯CToluene) C,Hs 

异丙基苯CCumene) C9H12 

丁基苯 Cn-Butylbenzene )CloHl. 

间工甲主在Cm-Xylene) CSH10 

三甲胶CTrimethylamine) TMA(CH3)3N 

三甲基苯 cl ,3 , 5 Mesithylene) C9H12 

Iì CPhenoD C6H 50H 

蔡(Naphthalene) C10Hs 

三乙胶 CTrithylamine) TEACCH3CH2)3N 

8.56 

7.8-8.5 

8.40 

8.3-8.51 

8. 12 

7.5 

6 

266: 5 X 103 

266:CO.5-5)X10' 

266: 11 X 10' 

266:5X10' 

266: ::Ç4XI0' 

266.60-130 

9.24 

8.82 

8.69 

8.69 

巧'
'
n
r
"
n
k
u

7
2

孔

ι
-

1. 5 266. 1. 8 X 10' 

266. >250 

266.560 

266.200 50(2) 
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掺杂气体

(αNaphthylamine) 

二甲替苯胶(N • N -dimethylaniline) 

DMA C6HsN(CH3)z 

二丙替苯胶例. N' -dipropylaniline) 

DPA C6HsN(C3H,)z 

二乙酸-二茂铁(Diacetyl-ferrocene)

二乙基苯胶CN • N-diethylaniline) 

DEA C6H5NCC2H5 )z 

二乙茎-二茂铁(Diethyl-ferrocene)

二茂镰 Nickelocene NiCCsHs)2 

四甲基对苯二胶(N • N • N' • N' -tetramethyl 

Phenylendiamine) TMPD 

四-二甲替苯胶 Tetrakis Cdimethylamine) 

Ethylene TMAE 

CIOH2,N, 
二乙基-二联苯锢

CDiethyl-diphenyl-molybdenum) 

电离电位/eV
蒸汽压/Torr

20-C(OC) 

续表

在 10-2Torr 气体杂质和 1μ1/mm2

激光条件下的电离量

/(e-/cm) 

N2激光器(λ= 337nm) .j. 

7. 3 

7. 14 

7. 1 

7.08 

6. 76- 6. 99 

6. 6 

6. 5 

6.18 

5.36 

5. 5 

2.7X10-' 1337:800. 当 2. 7 X 10-'Torr 时

O. 25 (0. 065) 1 266: 10' 

337: 2000(40 X bgr) 

当 0.25 Torr .14μJ/mm2 时

1. 2X10-2 肌 90

1. 2X10- 6 1337:10. 当1. 2 X 10 • 6 Torr 时

0.14(0.021) I 337: 注 10Xbgr.

当句0.03-0.07 Torr 时

5.4X10-Z 1337:7 

1. 1 X 10-3 1 337 :>>bgr 

2.3X10-3 1266:6X10' 

337:7X10' 

0.27(0.06) 肌>肌在 10叮

5.4X10- 6 1337:120.在 5.4 X 10-6 Torr 时

但是气体中掺杂往往带来一些副作用，例如:一些物质有 化学性质活泼或有极强

的吸附性等。在这方面甲苯 (toluene) 、丁基苯 (butylbenzene) 、二甲苯 (xylene)和二甲基苯
(mesithylene)有优越性。掺杂大型径迹系统需要一套特殊的气体循环系统，以节省经费
和增加稳定性。

在许多非掺杂气体室中，在激光照射下也观测到了较强的电离。例如:在~
100μJ/mm2 ， λ= 337nm 或~10μJ/mm2 时， λ=266nm 的激光照射下可获得>100 电子/

cm 的电离量。这是因为在气体中含有少量低电离电位的杂质以及室的非气体材料也会释
放出少量杂质气体。鉴于掺杂室的复杂性和副作用，虽然非掺杂室要求功率更高的激光，
仍获得重视和应用。图 4. 64 给出掺杂室和非掺杂室中电离密度与激光能量密度的关系。

2. 实验装直及应用实例

实验用的激光系统通常由激光器和相应的光系统组成。对于掺杂
的气体循环系统。

套特殊

图 4.65 是一个用于测量双径迹分辨的激光系统阳。由 Nd-YAG 激光器发出的激光
经过光学系统先选出 266nm 的单色光，然后分裂为两束，其中→柬通过焦耳计通过激光
束的强度来控制电离密度;一束经过偏转获得所需双束。
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图 4.64 电离量(电子fcm 冲能量密度的关系[53]

Nd-YAG 激光器

棱镜

60% 

40% 

60'1-也 平行激光束

40010 

可变衰减椿
滤光片

焦耳计

快放大
主放大

门

图 4.65 获得两柬平行激光的光学系统[5']

图 4.66 是 LEP 对撞机上 OPAL 探测器的 JET 模型室的激光标定系统[5气该系统采

用掺杂气体。激光柬经光学望远镜系统聚焦形成截面为 lmm2的窄束，再通过石英窗进入

充气室。在对撞点处安装一个可以绕极角和方向角转动的扫描反射镜，激光束经过反射可

沿各种角度对 JET 室扫描。在扫描镜之前，装有光束分裂 (beam splitting)器提供相距

lOmm 的平行光束。激光脉冲宽度 4ns;脉冲能量 2~5时，在气体中可以获得相当于最小

电离粒子的电离量。沿径迹电离密度的均匀性为~80%。用此装置可测量漂移速度、双径

迹分辨等。
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望远镜
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镜子系统
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• 

束流扩展黯
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-

光束位置监测器

• 

激光双径迹

8 
r、

伊

扫描反射镜
光束分裂器

Nd-YAG 激光器

4.66 OPAL 探测器 JET 室的激光系统[55J

图 4. 67 是 LEP 对撞机上 ALEPH 探测器 TPC90 模型的测试装置口气它的气体不

杂，有两种激光系统。一种是 N2 激光器 ， À= 337nm , 200时，脉宽 0.5ns ，激光束通过磁场

线圈空隙之间的石英窗或经过位于线圈与 TPC 之间的光束分裂器产生二根平行束进入

移电场区。另一种是 Nd-YAG 激光器，À=266nm ， 4m] ，脉宽 8ns ，具有能产生三根平行

束的光束分裂器，它适用于 ALEPH TPC 的标定。

激光窗

TPC 电场箱

激光束 f
管道人口 L

窗

高压电极板

冷却系统

,‘ 
, 

'比

丝平面

i卖出"片"
丝窒

图 4.67 ALEPH 探测器的 TPC90 测试装置[56]

磁场辄铁
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图 4. 68 所示为在 ALEPH TPC 中，用激光系统产生的模拟电离径迹图像[5气该系统

由两台 4m] 的 Nd-YAG 激光器组成。进入 TPC 的二束激光经过一个复杂的光学系统分

30 根由对撞点产生的不同径迹(对应于 3 种不同 θ 角和 5 种不同￠角)。该系统已成

功地用于校正电场和磁场的非均匀性及监测电子在气体中的漂移速度等工作。

ALEPH 

)-30Ocm 

• 

、
.
.

2 

2 

。

。

• • • •• 

4_ 68 ALEPH 探测器 TPC 中激光模拟产生的径迹图像[叫

)-300cm 

• • 

• 
• • 
• 

• 
• • 
• • 
• • 

X 

>

综上所述，激光系统己成为检测气体径迹探测器特别是大型径迹探测器的有力工具。

人们已经获得许多有关激光电离过程的知识，例如:掺杂气体、电离效率等。然而，还有许

多工作有待进一步研究和发展。例如:小型便宜的激光器以<300nm)的发展;激光脉冲时

间和空间结构的精确控制和测量 p掺杂的进一步研究(化学活性、重占滞性、导电层的形成

等)以及激光的传τ阳寸。

漂移室是粒子物理实验中广泛应用探测器之一。它可制成"顶点探测器"(vertex 

detector)探测相互作用的顶点;也可作为"主漂移室"(main drift chamber)用来测量带电

粒子的方向和动量，同时也常用它测量入射粒子径迹的电离能损进行粒子鉴别。此外，利

用漂移原理制成的各种漂移管也在测量粒子径迹和动量方面起着越来越重要的作用。我

们在第十四章中还将对这些方面进行讨论。

近十几年来，随着高能物理实验的发展，不同能区高亮度粒子工厂的建立，对漂移室

(管)的性能指标提出了更高的要求。对于 B ， r-C 和￠介子工厂，它们的能量不太高00

GeV 以下)但具有注1033 cm- 2 • S-1的高亮度。为了更精密地分析末态事例，对探测器系统

的动量分辨能力的要求越来越高，因此所用磁场也较强(注1 T) 。这类介子工厂的漂移室，

除 f着眼于极高的动量分辨能力和精密地测量 dE/dX 的主要目标外，还要能承受高的计

和在强磁场下工作。因此，它们具有以下特点和发展趋势 z①采用小漂移单元结构，满
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足高计数率的要求;减小扩 洛伦兹角的影响，提高位置分辨 同时也降低了工作电

压。②选用低密度"冷气体"(如以 为基础的棍合气体等) ，减小扩散、库仑多次散射和洛

伦兹角的影响;相对小的漂移速度，也有利于时间测量。最终提高了位置分辨和动量分辨
能力。③轻物质的丝(如铝丝等)减少多次散射，提高了动量分辨率。④由于采用了轻的
质在探测器中沉积能量少，从而降低了末态粒子的能量测量下限。⑤随着技术水平不断提

高，稳定性极高的高压电源出现，漂移速度相对小的非饱和条件下气体的使用也日益受到
。⑥在选择工作气体时还要注意能精密地测量 dE/dX 。

在极高能量对撞机上的探测器中漂移室主要应用在 μ 子探测器方面。这时，因为末

态桂子的能量和多重数都已很高，在中心区已不再采用气体漂移室，而被硅微条等半导体

等固体探测器径迹室 (tracker)代替。虽然粒子在后者中沉积的能量远大于前者，但因粒

子的能量很高，这一点已降为次要因素。与此相反，极高能量的 μ 子的动量测量则成为重

要目的。只有在巨大的空间中长距离地配置具有极高位置分辨能力的大面积精密漂移管

群才能达到此目的。因此高气压(扩散小位置分辨好)的精密漂移管技术受到重视并普遍

采用。
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第五 时间投 和时间扩

用漂移室可定出粒子在垂直于灵敏丝平面内的位置(用粒子漂移时间来确定)。从一
层灵敏丝地址及用感应信号方法定出粒子在灵敏丝上的位置，给出丝平面内的 X、Y 坐

标。这两者结合在一起，就可以作成一个能给出三维空间坐标的室，这种室就是时间投影

室。这个设想最早由 G. 恰帕克 (G. Charpak)于 1970 年提出口]。
20 世纪 70 年代中期，美国的奈恪林 (D. R. Nygren)[2-4J提出了时间投影室 (Time

Projection Chamber ，以下简称为 TPC)的概念，并研制成了这种室和用于 SLAC e马一对

机的 PEP-4 实验的探测器中。时间投影室有广泛的应用范围，从很低能量下寻找稀有

奇特事例到高能重离子碰撞的高多重性环境中奇异性产生研究，以及高能 e+e 对撞机中

带电粒子径迹的显示。

时间扩展室像时间投影室一样是一种特殊类型的漂移室。这种室的工作原理最先由

瓦伦塔 (A. H. Walenta)提出 [5J 。在这种室中由相对论性粒子相继产生的各个电离束团

到达阳极的平均漂移时间间隔与阳极信号宽度相比，可以做到足够长，从而使分开记录各

个电离柬团成为可能。

5.1 时间投影室

时间投影室的工作介质有气体和液体，这里首先介绍以气体为介质的时间投影室。

S. 1. 1 气 投

1.气体 TPC 的结构和工作原理

图 5. 1 是模型试验 TPC 结构示意[2J 。正比(灵敏)丝平面由 200 根平行的丝组成，它

垂直于漂移电场 E 和磁场 B。为避免边缘效应，边上的四根丝不用，仅仅用中间的 192 根

丝作能量损失测量。丝间距离为 4mm。这些正比丝分为两类，一类用作电离电子(这些电

子由带电粒子产生)漂向该丝的取样，得到能量损失 (dE/dX)的信息，用于粒子鉴别。另

一类是 192 根丝中的 8 根丝，称作空间丝，彼此间隔相等，在其下面有阴极感应条平面。

感应条分成 7. 5mmX 7. 5mm 的感应片 (pads) ，每片相距 0.5mm。这 8 根丝并不因为阴极

影响其同时作为 (dE/dX)的取样。在感应片上的感应脉冲幅度近似地是丝上雪崩

发生点与感应片几何中心间距离的高斯分布函数(σ=3.8mm)。分布的重心包含了该正

比丝和其相邻丝收集的所有电子的信息，并有运100μm(rms)的定位精度。沿此 8 根丝上

带电粒子径迹坐标就由丝上雪崩在感应片上感应信号的重心所决定。这种沿着丝的定位

方法由图 5.2 说明并可参考文献[6 ， 7J。用这种方法结合漂移时间测定就可定出带电粒子

径迹的三维坐标。

灵敏丝之间加有场丝，加场丝的目的是为了减小正离子从灵敏丝漂向阴极时引起丝

对丝的串音。图 5.3 是该模型室中灵敏丝、栅丝、场丝和阴极感应片的几何配置凶。栅丝平
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图 5. 1 模型试验气体 TPC 的结构示意凶
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面与阳极丝(即灵敏丝)平面间距为 4mm，阳极平面与阴极条间距也为 4mm。场丝直径为

76μm ，灵敏丝直径为 20μm。场丝与灵敏丝相距 2mm 。

E槽侈 B /Ê串串

器大放的处至T
J
一

栅丝平面
阳极平面
阴极平面 -+0.8口时，

分段阴极感应条读出 前放

图 5. 3 模型试验气体 TPC 的丝安排和阴极感应条几何配置示意图[2J

室体充以 Ar(80%) +CH4 (20 %)棍合气， 10 个大气压。气体经纯化

可降到 O. 1 X 10- 6以下。室体的基准体积为 19. 2cmX76. 8cmX10cm 。

10cm。典型的工作电压为灵敏丝+3750V，场丝为+400V，栅丝为地电位。

这个模型对1. 8 GeV /c 的 π 粒子径迹从阴极感应条读出的空间分辨率为

(1 00土 3)μm。对同一粒子的能量分辨率为 2.7%。在漂移方向在 16 根正比丝上用 CCD

通入室体，氧含

移距离为

(Charge Couple Device)读出，空间分辨率达到<300μm 。

2. 在实验中应用的气体 TPC

(1)高气压型气体 TPC

这种类型的气体 TPC 侧重于作粒子鉴别，因此采用高气压型。这种气体 TPC 有美国

SLAC 的 PEP-4 探测器和日本 KEK 实验室的 TüPAZ 探测器[础。图 5.4 是 PEP-4 中采

用的螺线管式高压型气体 TPC 的结构示意。

端盖上的丝

负高压电极

束流管道
每个扇区有183根(dEldx)丝

图 5.4 PEP-4 实验中的气体 TPC 结构示意
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PEP-4 的气体 TPC 实际上是-个圆柱形漂移室。圆柱直径为 2m ，圆柱长度为 2m 。

柱中央有一加负高压(一 150kV)产生漂移场的电极，此电极将圆柱分割为左右对称的

两半，两侧的漂移距离各为 1m。圆柱两端面则是 TPC 的栅丝平面、阳极丝平面(包括灵

丝和场丝)及阴极感应平面。每个端面分为 6 个扇区。每个扇区有 183 根取样带电粒子能

的灵敏丝，彼此平行并与半径方向垂直。丝的径向间距为 4mm。所有这 183 根灵

丝均作 dE/dX 的取样。其中有 15 根丝彼此等距离相间，在其下面有阴极感应条，每个

应条分割为面积 7. 5mmX 7. 5mm，相距 0.5mm 阴极感应片(如图 5. 5 所示) ，用以读出

应信号，从而给出沿阳极丝方向的坐标。栅丝和阳极丝平面中的场丝直径为 76μm ，灵敏

丝为 20μm。场丝和灵敏丝间距为 2mm。栅丝平面与阳极丝平面、阳极丝平面与阴极感应

平面均相距 6mm。栅丝的作用是使主漂移场产生的电场线形成一个漏斗形，将漂移向阳

极的电离电子聚集到灵敏丝上[9J 。

图 5.5 PEP-4 的 TPC 端面 6 个扇区之→ .15 行阴极感应片的安排示意[8J

由于这里漂移距离长达 1m，因此漂移电子的横向扩散将是影响空间分辨率的重要因

素之一。磁场的加上可以抑制电子的横向扩散。此外磁场将使电子在平行于圆柱端面的

平面内偏转，从而可测量其动量。 PEP-4 的磁场若用常规磁铁则强度为 O. 4T ，若用起导

磁铁则可高达1. 5T 。

因 PEP-4 的 TPC 侧重于粒子鉴别，因此充以 8. 5 个大气压的 Ar ( 80 % ) + CH4 

( 20%) 的海合气。在 75 kV/m 的均匀电场下，电子在此强合气内的漂移速度约为

5cm/间。室体在高气压下工作有利于 dE/dX 的测量，因而有利于粒子鉴别。室体达到的

性能如下:

能量分辨率(dE/dX)在 8. 5 个大气压下为 (3. 0土 0. 1)%口01;

L rL 
空间分辨率 σiyzd 十吨7r sem+σZEYLemαtan怡，其中 L 为漂移距离(m) ;LM 为

.ùM 

移距离(1m) ;α 为带电粒子径迹与灵敏丝平面垂直方向的夹角 ;Y 为在每米漂移距

上电子的俘获率pσA 是由于电子学噪声与其他系统效应引起的本征空间分辨率，有

σA= (1 60土 2)μm; 句是空间分辨率 σry作为漂移距离 L 函数项的系数，有 σB= 005 土



6)μm ;(1c 是 σXY作为 α 角函数项的系数，有 σc= (249 土7)μm。由此式若 L=O ，α=0，则可得

到最小的 XY 平面内空间分辨率为 σXY= (1 60士 2)μm ， Z 向空间分辨率为(1%= (340土

5)μm[ll] 。

(2)常压型气体 TPC

DELPHI 实验[川的探测器中心部分是常压型的气体 TPC。它由碳纤维的圆柱形容器

充以一个大气压的 Ar(80%)加 CH以20%)混合气组成。圆柱形容器内有在 Kapton

上的 3mm 宽，间距 1mm 的铜条形成的电笼 (electric cage) 。此 Kapton 薄膜胶在两个圆柱

形环氧树脂壳的两边，以限定电笼的外边界和内边界。漂移场通过圆柱形容器的中央高压

平面设置为 20kV。有 333 个高精密 4 MO 电阻与电笼的铜条相联结，以使整个漂移体积

有 150V/cm 的均匀电场。

TPC 的每个端面分为 6 个配有多丝正比室的扇区。这里的多丝正比室包含三个丝平

面。一个是栅丝平面，起门的作用 F一个是限定漂移区的~极丝平面 F再一个是由 192 根直

径为 20μm ，丝距为 4mm，相间以场丝的灵敏丝平面。阳极灵敏丝高压为 1385V。与灵

相距 4mm 是室体的刚性框架，其上为阴极铜板所覆盖。阴极板上有 16 圈电容性阴极

片 (pad) ，每片的表面积为 52. 5mm2 ，每圈的片数从 16 到 144 片不等，但保持为 16 的倍

数，便于读出。这意味着感应片有不同的宽度。每圈相距 4. 5cm ，中心定于 TPC 的袖，内
距袖 40cm，最外圈距轴 110cm。图 5.6 为有 16 圈阴极感应片的 TPC 端盖 6 个扇区示意
图。每个扇区有 1680 个感应片，总计 22464 个读出道。

y 

X 

图 5.6 DELPHI 实验的 TPC 中 16 的端盖 6 个扇区示意图

中央高压平面两边每边的总漂移长度为 133cm o TPC 位于整个 DELPHI 探测器磁铁
1. 2 Tesla 均匀磁场中。在探测器后向区，磁场与漂移电场平行。在探测器前向区则反平
行。电子在工作气体中的漂移速度为 6.7cm/间。在磁场中的回旋频率为 ω，=5.2 。
阳极灵敏丝和阴极感应片的信号由位于容器内的混合型前放读出。它们的信号用

30m 长的电缆送到控制室的快总线机箱。信号首先被成形为 250ns 宽的高斯形状，保持信
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号的积分形式，然后通过 13.5 MHz FADC(Thomson EF805)数字化。这种 FADC 有分段

的线性恃性，允许有 8 个 bits 的输出及有 9 个 bits 的输出动态范围。同一快总线单元也完
成除零 (zero-stripping)功能，另一个'快总线机箱处理器为中央 TPC 处理器准备数据并由
其读出。中央 TPC 处理器则由总的数据获取计算机控制。最大漂移时间为 20阳，相当
270FADC 计数。在前端电子学的缓冲器内最多可存储 4 个事例，并且死时间不超过最大

间。

(3)气体 TPC 的其他应用

以上介绍的两种气体 TPC 都是用在 e马对撞机实验中的，除它们外还有 TOPAZ[8J

(日本，KEK)和 ALEPH(CERN ， LEP)[13J。此外还有其他的应用，如:

1)用于重离子固定靶实验。它们的例子是 CERN 的 NA35 实验[川和 NA36 实验[15] ，

美国 BNL 的 BNL810 实验[叫及 LBL 的 HISS 实验口气这些气体 TPC 从规模上较 e+e

对撞机上用的气体 TPC 要小，但它们适应重离子碰撞中产生的很高的粒子径迹密度，因

此侧重点在双径迹分辨及次级顶点的重建。具体做法是用密布的短丝(NA36 ,BNL810) , 

或将阴极感应条平面分成大量的感应片 (NA35 ， HISS) 。这些 TPC 具有处理下一代强子

对撞机(LHC)预期的径迹密度的能力。

2) 用于寻找低多重性及稀有奇特过程。这方面的例子是加拿大的 TRIUMF 的

TPC[18J。它用来寻找像 p-Z→e-Z 这样的轻子数破坏过程。此种信号的特征是衰变 μ 由

大约 105 MeV /c 的孤立电子所跟随，其原点在靶上。这就要求探测器具有在很大角度的

工批日示径迹能力，有好的粒子鉴别能力，动量分辨率达到 1%以及有好的宇宙线本底排

斥能力，TPC 能很好地满足这些要求。

3) 用于重味量子数产生实验中广角顶点探测器。这方面的例子是 CERN 的

WA71[川。它需要精密测量径迹的坐标，以达到在很广的角度区域内有效地重建低动量径

迹。注意力主要放在高计数率环境中克服空间电荷影响。

表 5. 1 [叫列出主要建成的 TPC 的设计参数。表 5. 2[20J列出上表中这些 TPC 的性能。

由表 5.2 可看到，在 e马一对撞机上的实验中的 TPC 有好的动量分辨及粒子鉴别，而双径

迹分辨则较差，这与 e马一对撞中多重性及径迹密度较低相应。在重离于实验中的 TPC 则

表现为另一种特征，它们有好的双径迹分辨，这在高径迹密度情况下是必要的。此外它们

也有相当好的动量分辨率，但粒子鉴别能力则很差。

表 5. 1 建成的某些气体 TPC 的设

探测器 体积 移长度 气体 气体压力 漂移时间 漂移电场 磁场(B) 阴极感 信号丝

/m3 /m /atm /μs /(V /cm) /T 应片

PEP-4 
-6 2 X 1 Ar/CH, 8. 5 20 750 1. 3 13824 2196 

(80/20) 

TOPAZ 
9. 7 2X 1. 22 Ar/CH, 3. 5 23 353 1. 0 8192 2800 

(90/10) 

DELPHI 
14 2 X 1. 34 Ar/CH, 1. 0 

(80/20) 

20 149 1. 2 20160 2304 

ALEPH 
43 2X 2.22 Ar/CH, 1 42 115 1. 5 41004 6336 

(91/9) 

TRIUMF 
-1 2 X 0.35 Ar/CH, 1 -5 250 O. 9 7632 144 

(80/20) 
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续表

体积 漂移长度 气体 气体压力 漂移时间 漂移电场 磁场(B) 信号丝

/m3 /m /atm /μs /CV /cm) /T 应片

3 1. 0 Ar/CH, 1 19 120 。 11520 不读出
NA35 

(90/10) 

NA36 0.26 0.5 Ar/CH, 1 8 150 2. 7 无 7680 

0.4 O. 6 Ar/iC,HI0 1 -22 330 -0.5 无 将近

BNL810 /Methylal 8000 

<79/16/5) 

1. 1 O. 75 Ar/CH, 1 -15 120 1. 3 15360 不读
HISS 

(90/10) 

WA71 
0.026 0.16 Ar/iC,H lO 1 4 1000 1.2 192 32 

(70/30) 

5.2 的 体 TPC

阴极片响应 dE/dX 
空间分辨率/μm 双径迹分辨/cm

动量分辨率 分辨探测器 σPRF 
σL σT <1L <1T 

/μm /% 

PEP-4 0.34 160 3.6 0.065 3.5 

TOPAZ 0.34 185 4.2 0.012 4.6 

DELPHI 0.8 230 -1. 0 -1. 5 -0.005 -6.5 

ALEPH O. 7 170 3. 5 -2 -1. 5 0.0012 4.5 

TRIUMF 1 170 3.6 -0.2 

NA35 0.25 430 -2.8 -1 0.003 

NA36 1. 2 740 -1 -0.5 0.005 

BNL810 O. 9 900 -0.3 -0.7 0.035 

HISS 1 200-500 -1 -1. 5 

WA7 1 0.2 -200 -5 

5. 1. 2 液体时间投影

用液体代替气体作为带电粒子的探测介质有许多优点。气泡室就是以液体作为介质

的探测器，它使带电粒子径迹成为可见。气泡室对物理学发展的贡献是公认的。在用电子

学读出的探测器方面，利用液体作介质的有 Cello 合作组的液氢电磁量能器[22] ，但它们与

时间投影室并不是同一种探测器，只是说它们都用液体作为介质有其优点。

绍的液体时间投影室用液体代替气体做工作介质的 TPC。像气体 TPC 一样，

它具有良好的能量与空间分辨率，可以有大的灵敏体积与自触发。这种被体 TPC 可以说

是电子学气泡室，它能给出电离径迹的三维成像。这种探测器就特别适合在需要高精度、

大质量的应用与寻找稀有事例的实验中，例如太阳中微子、质子衰变及双 β 衰变等实验

研究。
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用的液体介质是液氢CLAr) 0 LAr TPC 最先由意大利的 C. 鲁比亚 CC. Rubbia) 
于 1977 年提出口。。由于 LArTPC 能给出电离径迹的三维图像，故也称它为 LAr 成降'=0

自建造 LAr TPC 的建议提出后，已进行了一系列可行性研究[叫。小规模的模型试验

也取得成功阳。 1985 年，ICARUS 合作组提出了建造数千吨的 LArTPC 的建议。完全

拟这数千吨 LAr TPC 的 3t 模型于 1989 年提出，于 1991 年成功运行[261 ，并取得预期的结

果。 1997 年又建成 10m3 C1 5t)的 LArTPC 模型，用于冷冻技术和机械结构等方面的试验。

在成功进行了地面试验后，将其运到 Gran Sa~so 地下实验室，从 2000 年初起成功地在

LAr 的灵敏体积内记录了高质量的长达 3m 的电离径迹[27] 。 1995 年提出建造的 600t 的

探测器，也已于 2001 年建成，并成功地在地面运行，获取了大量宇窗线事例[时，进一步证

明建造最终(~5000t)的大 LAr TPC 可望成为现实。在该项合作中国内的研究人员做出

了贡献。下面就 LAr TPC 的结构、工作原理等作一介绍。

1. LAr TPC 读出主的结构

LAr TPC 的工作原理与气体 TPC 相类似。电离产生的电子由位于漂移路径末端的

读出室读出。读出室由三个丝平面组成，丝平面的安排和电场分布如图 5.7 所示[25J 。
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图 5.7 LAr TPC 读出 及电场分布
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漂移电子依次通过和到达的三个丝平面是:①丝沿 Y 方向排列的平行丝平面，其功
能是作屏蔽栅。一种可能的参数是丝直径为 100μm，丝距为 2mm。②丝沿 Y 方向排列的
平行丝平面，位于屏蔽栅平面下 2mm，称为感应丝平面，此平面中有两种丝，一种为灵
丝，直径为 50μm。相距 0.6mm 的灵敏丝每两根组成一组，由一个放大器读出。两组相邻
灵敏丝组中心间隔为 2mm，它们之间有屏蔽丝。灵敏丝靠感应法测量信号给出 X 坐标，
故我们也称此丝平面为"灵敏丝平面"。③丝沿 X 方向排列的位于"感应平面"下 2mm 的
平行丝平面，丝间距为 2mm，相间一屏蔽丝。此第三个丝平面测量 Y 坐标，其电场设计将

移电子，故此平面称为"收集平面"。

以上三个平面的丝均为不锈钢丝，"感应平面"丝和"收集平面"丝的张力分别为 750g

和 500g 。

屏蔽栅平面的存在，使得在漂移电子未穿过栅丝平面之前，在感应丝平面上将不会在

灵敏丝上产生感应信号。如果满足下列条件[叫:

E. \1 +x 
Eb ~ 1 - X 

式中 ， E. 为屏蔽栅后之电场 ;Eb 为屏蔽栅前之电场，且

x= 2πr 
一-

d 

式中 ， r 为丝半径 ;d 为丝中心间距，则屏蔽栅平面对漂移电子将是 100%透明的。

(5. 1) 

(5. 2) 

若漂移空间的电场、屏蔽栅与感应平面之间的电场、感应平面与收集平面之间的电场

分别为 El ， E2 和 E3 。当 E2>El 时，电场线被聚焦向着感应平面的灵敏丝。若 E3 选取正确

的值，那么电场线将在感应平面的灵敏丝之间通过，并终止于收集平面的灵敏丝上。对于

三维读出的室，电场线能通过感应平面而到达收集平面，从而实现非破坏性的三维读出。

如果如1. 4，则屏蔽栅的透明度为 1晰。为了使感应丝平面也有 1晰的透明度，

要求各3。图 5.7 所示的读出室的丝结构为具有 El : E2 : E3 = 1 : 5 : 5 的电场分布。
它具有较好的聚焦性质与较简单的电位分布，屏蔽栅具有电场给出的电位，同时灵敏丝与

于低电位。

图 5.7 所示的结构，屏蔽栅的屏蔽失效率大约是 10%[2飞这种失效的后果是在漂移

电子穿过屏蔽栅平面之前，在感应平面的灵敏丝上能受到电子的感应。屏蔽栅的这种失效

并非电场的因素而仅仅是几何的因素所造成。

2. 元件的清洗

为了保持 LAr 的超高纯度(负电杂质<1 ppb 氧当量) ， LAr 容器(杜瓦)和所有需放

在杜瓦中的元件的清洗至关重要。这些元件的清洗在 CERN 已有标准的清洗步骤[叫。其

程为 2

I) 50"C洗液中作超声洛清洗。

2)用冷的去离子水漂挠。

3)用 60"C 去离子水超声浴清洗。

4)最后在真空 (~5 X 10- 7mmHg)950"C的烘炉中去气。

整个系统用液 Nz 冷阱的分子泵抽成高真空，冷阱放在系统和泵之间，以防止从泵的
回油。整个装置在真空条件下以 300'C烘烤 48h ，最终系统真空可达 2 X 1Q-7mbar ，典型的
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气率为 4X 10- 9 mbar/s 。

为了达到 LAr 的超高纯度，对于商业上可得到的 Ar 必须进行纯化处理。相应需要一

套纯化装置和设备。对不同的纯化系统进行的研究结果表明[3l] ，用市场上有的过滤器，如

HYDROSORB 干燥器和 OXISORB 氧气吸附器口气在大流量下用市售 Ar 气，可以纯化

到超高纯度 (<0.1 ppb 氧当量)。

3. 读出电子学

用于液氧成像室的读出电子学己进行了广泛的研究，并在有 2000 读出道的 3t 模型

上进行了检验，且从 1991 年起获取 r数据削。在此基础之上，对于最终具有 105 读出道
的电子学系统，考虑到效率和造价之间的必要折中，读出电子学的设计必须面对下列几
占.

1)探测器的电容:前置放大器将在高达 500pF 输入电容下工作。

2)信噪比:根据模型试验取得的数据分札用于径迹显示(感应平面)信噪哈 =6 已

足够;对 (dE/仙测量(收集平面)需要信噪比￡=10 。
3) 动态范围:我们需要对最小电离粒子(它产生 30 000 个电子)能做出区分，与此同

时当探测簇射时，又需保证不溢出，这就需要有 10bit 的 FADC 。

4) 时间分辨率:在给定(1. 5~2. 0) mm/fJ.s 漂移速度情况下， 600~800μm 的空间取
样分辩率要求取梓时间分辨率 400ns o 此外，为了有可能以足够的精度判断信号的上升时
间 ， 400ns 的取样时间分辨率也已足够。

5) 内存的大小:为了通过 2.1m 的漂移距离，电子需1. 5ms 漂移时间，若有 400ns 取
样时间分辨率的话，则整个漂移长度的记录将要求每一道至少也字节。

图 5. 8 为前端电子学的方框图。探测器的丝信号被放大、成形并经由→多路转换开关
读出，此多路转换开关控制 8 路丝信号。?昆成信号被送到由接收器与 20 MHz FADC 组成
的数字化电子学进行数字化。这 20 MHz FADC 等价于 400ns 的取样周期。为了压缩数
据，数字化输出可以自用户设计的处理器加以过滤，然后存储进双端视频存储器，总容量
为 128k 字节(等价于每道 16k 字节) ，当 FADC 的时钟频率为 2.5MHz 时，记录时间最大
为 6.4ms 。对于总数为 105 道的整个大系统的模拟及数字化电子学，由 12 组自治数据获
取单元组成，这些单元采用了扩充的 VME 标准[叫。

飞 kf\
斗~\I " [:: lrìl)> 19 50ns 命呼l 寻找带 VI地AM
前放 成形放大

开关 (MUX)

20MHz时钟

命小il 1:/ 1

图 5. 8 前端电子学方框图

4. 液 Ar TPC 的三维成像

图 5. 9 说明 3t ICARUS 模型室三维读出的原理。每个事例提供两个二维平面的成
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[叫。我们将电子漂移方向定为十Z 方向，则感应丝方向为 Y 方向，收集丝为 X 方向。两

个二维平面分别为 xz 和 YZ 平面，除了电子漂移时间的 Z 坐标外，另一个坐标则分别为
感应丝编号(X 坐标)和收集丝编号(y 坐标)。与每一道给出的信号相应，显示在灵敏丝上

为感应电荷的大小。被取样采集的电荷值表示为像素的黑度，越黑表示电荷值越高。图 5.

10 给出在收集平面上产生的成像。与径迹相应的信号形状近似地像一阶跃函数，给出

起来很差的成像。为了得到很清晰的事例显示，必须做适当的过滤处理[叫。图 5.11 给出

经过滤后图 5. 10 的成像。由上可见，事例的三维重建是基于发生在同一时刻在两个丝平

面上信号的综合。

收集丝 ，感应丝
、/

屏蔽栅平日 To

• 
.tI ....... 

E 
径迹

x 

时间 漂移空间
y 

Z 

图 5. 9 在 31ICARUS 模型室三维读出的原理

喝令由…m叩叫\\叫 ψ苦衷 E妇 11可33

图 5. 10 在过滤之 径迹在收集平面成像
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图 5. 12 进一步给出宇宙线引起的簇射在收集平面的成像阳。值得注意事例的很精

细的细节，在此事例中既包含了电磁簇射也包含强子簇射。衰变 μ 子及由其衰变产生的

电子也可见。特别是图中的小黑点不是噪声而是真正事例的一部分，它们是由能量 I

MeV 左右的 Y 光子形成。对于粒子轨迹垂直于丝平面，当粒子通过或很靠近阳极丝时，信
明显。图 5. 13(a)为宇宙线 μ 子衰变在模型中收集平面(图上部)和感应平面(图

下部)的事例成像 ;(b)则为 (a)的放大，不仅可以看到U ，u+衰变为 eMeL，同时可见到U e+e 

理灭后衰变为 2 个 'Y， 'Y l 和 'Y2 各离衰变点 5.2cm 和 4.4cm[叫。

;然?这;零零湾

图 5. 11 经过滤后图 5. 10 的成像

图 5. 12 宇宙线引起在簇射在收集丝平面的成像
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正电子偶素

。衰变点

(b) 言，

图 5 . 13 (a)为宇宙线 μ 子衰变在模型中收集平面(图上都)和感应平面(图下部)

的事例成像 ;(b)为 (a) 中收集平面成像的放大
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s. 1. 3 ICARUS 600t 探测器

600t ICARUS 探测器是 ICARUS 合作实验最终建造 5000t 超大规模探测器的中间

阶段，既为后者建造取得多方面的经验，也为实验目标迈出重要的一步。从 1995 年提出建

议书阳 .1996 年获意大利政府批准，经过几年的努力 .2001 年夏在地面上其已成功地进

行了检验，获取了 27 000 个宇宙线事例。

600t ICARUS 探测器由两个全同的且相邻的半模块组成。每个半模块实际上是个大

冷冻容器。其内尺寸为 3. 6mX3. 9mX19. 9m.容器内装 300 余吨的 LAr。每半个模块内

罩有一个内部探测器。内探测器由两个 TPC、匀场系统、监视液面高度与纯度的监山百町、

探针和光电倍增管(PMT)等组成。内探测器的外部则由一组热绝缘层包围。每个 TPC 由

三个平行的丝平面，彼此相距 3mm.丝距为 3mm o 三组丝平面的方向与小模型不同之处

在于，除了一组丝平面的丝沿着半模块最长的一侧外，其余两组丝平面的丝分别成士600

定向。内探测器的中间平面为阴极，加高压，给出垂直于丝平面的漂移电场。电离电子则

向读出室，最大漂移距离可达 1. 5m。图 5. 14 为 ICARUS 600t 探测器的结构。图5.15
为 600t 探测器给出的由 K 粒子衰变的候选事例的三维重建图形。

ICARUS 600t 探测器成功试验表明 .ICARUS 建造 LAr TPC 的技术已经日臻成熟。

利用 LAr TPC 技术建造大质量的用于稀有事例探测研究的非加速器物理实验完全可
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图 5. 15 ICARUS 600t 探测器半模块试验运行获取的 K土衰变候选事例-

(a) 为三个丝平面的事例成像，水平轴为丝序号，灰度表示丝输出信号的大小，

为漂移时间 I Cb)事例的三维重建[28]
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行。因此这一探测技术是用于大气中微子、太阳中微子、超新星和加速器中微子物理及质

子衰变的研究十分有力的工具。

ICARUS 600t 探测器于 2003 年初开始在 Gran Sasso 地下实验室获取数据。

5.2 时间扩展室CTEC)

时间扩展室 (time expansion chamber)像时间投影室一样是一种特殊类型的漂移主。

这种室的原理最先由瓦伦塔(A. H. Walenta)提出[飞在这种室中，由相对论性粒子相继产

生的各个电离束团到达阳极的平均漂移时间间隔与阳极信号宽度相比，可以做到足够长，

从而使分开记录各个电离束团成为可能。

带电粒子通过气体介质时，在其路径上与气体分子碰撞产生电子-离子对。如果产生

的电子能量足够大ω-电子)又可进一步产生次级电离，与原初电子-离子对形成电离束

团。带电粒子与气体分子两次碰撞之间的平均距离称为平均自由程，以希腊字母 λ 标记。

此 λ 也就是相继两个电离束团之间的平均距离。

5.2.1 时间扩展室的工作原理

在多丝正比室和漂移室中，阳极信号的波形变化是粒子轨迹与阳极丝之间距离的函

数。当粒子轨迹垂直于丝平面，且很靠近阳极丝附近通过时，信号变化最明显。如果使用

快速的电流放大器，则能观察到阳极电流有若干个极大值的结构，这被解释成为原初电

的统计涨落。

现在已经认识到，基于能量损失的相对论上升，若能记录电离束团的数目，则能极大

地改进高能粒子的鉴别能力。这是因为在计数器中观察到的能量损失的相对论上升主要

是碰撞次数增加的贡献，仅仅很少部分是单次碰撞中能量损失，即单个电离束团中的电

总量的增加。由于后者的统计涨落很大，而使得观察相对论上升很困难。

在通常的漂移室的阳极电流信号中，不能很好地分辨单个电离柬团。阳极信号结构中

的每一个峰，仍然由几个电离束团所组成，因为计数器对单个电离束团的响应(由于正离

子的低漂移速度)，与通常的计数器(漂移室或正比室)中各电离束团的平均距离相比显

太慢。

为了能做到电离束团可以区分开，令各束团的平均漂移时间的间隔成为足够大，来代

替阳极信号上升更快、宽度更窄的做法，从而使各个电离柬团产生的信号可区分开。这一

想法导致了时间扩展室的设计思，.，.、。

5.2.2 TEC 的

1. TEC 的结构和参数的优化

TEC 的结构示意如图 5. 16 所示。图中右边为低电场的漂移区，左边为高电场的放大

区(即探测区)。两个区域由栅丝平面很好地分隔开。选取适当的气体，在漂移区的凛移速

度与在放大区相比低很多。这样与漂移场大致平行的粒子，在穿过室体的径迹上形成的电

• 14ll • 



束团到达室体的中部的栅丝平面时，各束团在时间间隔上将比

信号相对并没有减慢，因而达到了相对的时间扩展。

的为大。由于阳极
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2 …-m 

i
l
-

共l
|
l
阳

-
团

丝
-
束

栅
一
离
ν
 .... 

…
，
吨
·
·
·
·

工
l

丝
极
位
阳

A

电
迹

、‘
漂移区

J 

探测区

图 5.16 时间扩展室(TEC)的结构示意

为了达到最佳效果，必须对→些参数加以优化并强加某些限制。这些参数包括:①在

低电场漂移区电子的吸附s②电离束团的扩散 F③漂移速度均与约化电场|fl 的相关;
④从低场区到高场区过渡的明显度(sharpness) 。以上参数均与气体的选择、室体几何及

所加电压有关。

(1)电子的吸附

电子为负电性气体所吸附与电子的平均动能 E 有关，吸附系数 h 随 ε 的减小而增加。

人们一般相信吸附过程需要催化剂(如猝灭气体)，预期在氧气浓度 α1 ，猝灭气体浓度吨

的气体中自由电子漂移的寿命 T 由下式给出:

1 
r~ 一-

hα1α2 
(5. 3) 

由此可知，-旦 h(ε) 、 Ql 和 α2 给定以后 ，l' 不依赖于漂移场。通常动能 ε 仅仅稍微高于热运

动平均值，在长漂移距离计数器中自由电子寿命已经达到 l'~100μs 量级。而在 TEC 中，

由于最大漂移时间仅仅是几个问量级，因此电子的吸附将不成为问题。当然 h 和 ε 之间

的关系并不很简单，要阐明其关系需要做更多的研究与探讨工作。

(2) 电离束团的扩散

当漂移速度 zω 一定时，在漂移电场 E 中，平均动能为 ε 的电子，漂移了距离 Z 后的

扩散为:

•( 1)( 主 Ix (5.4) 

从这个表达式可以看出在 TEC 中要选取尽可能高的电场下，尽可能小的 ε(在室温

下有 ε句O.04eVL 但由于电场 E.直接与漂移速度 Wd 有关，因此又必须兼顾 Wd 的因素而
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予以优化处理。

(3)漂移速度川约化电场 l fl 的相关
为了在漂移区不太小的漂移场下有低的漂移速度 Wd.希望电子与工作气体的碰

面 σ 大些。另一方面在放大区的电场是漂移区的电场 5 到 10 倍的情况下，希望漂移速度

切d 相对地较高，这又要求碰撞截面 σ 小些。这种要求可以由电子碰撞截面 σ 与电子能量 E

关系曲线上最小值以下的能区显示出 Ramsauer 效应的气体给出。纯 CH4 气具有这种特

性，但气体的倍增因子不令人满意。 Ar 气也显示强的 Ramsauer 效应(见图 2. 肘，因此

Walenta 首次研究 TEC 选用的气体是 CH4十CH2 (OCH3 )2 和 Ar 的温合气。

(4)对栅丝平面的要求

低场区和高场区由栅丝平面分隔开。两个场区的过渡是否明显，主要由栅丝平面决

定。由于探测区的高电场比凛移区的低电场强得多，因此对电子的透明度是高的。根据前

k' 
节对 TEC 的讨论，可知」31.ML 为高场区电场 .E) 为低场区电场) .则屏蔽栅的透明

EI/ 

度可达 100% 。

为了避免在栅区由于场强的调制带来的不可控制的时间展宽，栅丝的间距应选取为

能够被分辨的尺寸，也即电离束团间的平均距离，大约 0.6mm 。

2. TEC 的，性能

图 5. 17 给出四Sr ß 射线平行于漂移场穿过 TEC 的响应。放在探测区后的闪烁体选

择最小电离粒子信号作触发。图 5.17(a)中在 1p.s 内一系列单个信号是由于漂移区的电

束团相继到达阳极产生。在探测区的电离所产生的信号到达更早但未被显示。

图 5. 17 单个电子(90Sr 沟通过室体(图 5.15 中的径迹 A)产生的信号，漂移场为 E=200V/cm.

(a)满量程川的时间扩展后的示波器信号

到达的可见电离柬团的到达时间用来决定漂移速度。图 5. 18 给出漂移速度作为

约化电场|引函数的结果。对于 E = O. 26V • cm-] • (mrr峙) -] .漂移速度为 Wd-P I - ~_. ,.. • ~ •.• •• P 

O. 95cm .μs-1 。在饱和区饱和漂移速度为 Wd. sat = 4. 6cm .μs-1 ，由此得到时间扩展因子

为 4.8 。

因5.17(b)与图 5. 17(a)相同，只是时间的标度作了改变。由此可见，单个电离束团己
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被很好地分开。假定在 TEC 所用的工作气体中形成一离子对的平均能量为 w=28eV ，可

以得出55Fe 5.9 keV X 射线形成的电子数目。由 55Fe 的峰值脉冲高度除以产生的电子数，

可以得到单个电子产生的信号大小，用这种近似的标定方法得到在图 5.17(b)标度情

况下单个电子产生的信号约为 5mV 。

若用以上讨论的由 55Fe 峰值脉冲高度计算的等效电子作单位，可用来测量每个径迹

平均产生的电离束团数元。当然对电离束团的计数，与所用颤别器的颤别阔和时间常数 LD
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有关。每条径迹测量的平均电离束团数 h 作为现别阔的函数由图 5. 19 给出。图 5.20 为

在单个事例中以最低的班别阔记录到有 n 个电离束团的次数的统计分布。实线表示用高

斯分布拟合的曲线，其 σ二~，n二 12.2 是测量值。

量。

0 
0 

。

高斯分布 (cr=J百)

。

/。

百=12.2

10 

。

。

11 

。-岛~
20 

图 5.20 每条径迹测量的 n 个电离束团数的次数的统计分布[5J

5.2.3 TEC 的应用

TEC 可能的应用有 2

1.鉴别粒子

如果利用电离能损鉴别粒子，尤其在相对论区，要求最可几能损有好于 3%的分辨

率。在一薄层气体介质的探测器中，由于"朗道涨落"，仅以单次或少数几次取样，达到如此

高的分辨率是不可能的。要达到ζ3% (rms)的分辨率，几百次能量损失 (dE/dX)的取样

是必要的，与此相应则需粒子通过数米长的标准状况下气体介质长度。

研究表明，在计数器中观察到的相对论上升是由于碰撞次数的增加，仅仅很少部分是

由于单次碰撞中能量损失的变化。后者相应于在一个电离束团中电离量的增加，它导致能

中产生很大的涨落，使测量相对论上升成为困难。但若利用记录电离柬团数目

的方法将会改进根据能量损失的相对论性上升对于高能粒子的鉴别。

图 5.20 中高斯分布的 σ=-J言，与测量值 n=12.2 很好一致。若外推到更大的系统，

则可用元的相对论性上升作粒子鉴别。计数在 1.3m 长的径迹在 TEC 中电离束团的总

数，得到 ιot=1600 ，则方差 σ=2.5%。对于 π 和 K 在相对论上升时品的差别预期比

损失稍小。因此，人们可预期 π/K 有更好的分离。若减小对电离束团计数的死时间句，增

加每单位长度 (cm)探测的电离束团的数目，例如用不同的气体，可达到元=30cm一 l ，这是

现在的技术完全可以做到的，从而将更进一步改进分辨能力。

2. 改进位直分辨

在漂移室中最终妨碍位置分辨率进一步改进的因素有 z①原初电离的统计涨落;②电
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子在漂移过程中的扩散;③阳极信号速度不能很快。

TEC 技术已经克服了阳极信号速度慢的障碍。对于以上①与②两点，通常可以用更致

密的电离来改进。但军增加气体密度来提高电离密度的做法，仅仅对最小电离粒子才是可

能，且有实际的限制。靠增加间隙厚度来增加电离量，或靠测量信号的前沿作适当的平均，都

不能有任何的改进，因为仅仅第一个到达阳极的电离柬团才有确定的几何意义，这是径迹和

阳极之间最短距离。后到达的束固不包含任何有用的时间信息，因为它们不沿直的场线

移，且由于它们沿径迹随机分布，因而延迟的时间也是随机的。但是在 TEC 中，这种阳极丝

周围的径向场引起的时间展宽是小的(.1t~5ns) .由 Wd 小，相应地位置误差 Llx

( Wd • &)2十Llx~
=Wd' & 也较小。加上扩散引起的 Llxv.位置分辨率ARJ n D ，此处 n 是探

测到的电离束团数。如果选择适当的工作气体，达到位置分辨率 Llxζ10μm 似乎是可

能的。

利用 TEC 好的位置分辨率及双径迹分辨率的优点，常用它作为 e+e-对撞机实验中

的顶点探测器。

此外 TEC 也可用于低能辐射(~lkeV)的测量。与半导

辨率与大面积，以及高速度的响应。

3. L3 的顶点探测器[35J

器相比有好的位置分

L3 顶点探测器由 TEC、z-向室与一层塑料闪烁纤维组成。 Z 向室由两个同心圆柱型

正比室组成。它提供的信息与 TEC 的电荷分配丝上的位置信息一起给出径迹的 Z 坐标。

塑料闪烁纤维用作 L3 探测器运行期间 TEC 漂移速度的标定。在此不做更多叙述，可
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图 5.21 L3 顶点探测器[34J
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见文献[35J 。

L3顶点探测器的主要部分是 TEC。图 5.21 是 L3 顶点探测器结构。 TEC 是一个内

半径为 90mm ，外半径 457mm 及总的灵敏区长度 970mm 的圆柱。它由两个同心的室体组

成。内室分为 12 个扇区，外室分为 24 个对称的扇区。扇区之间由阴极平面分开。每根阴

极丝处在不同的电位以使漂移区有均匀的电场。内室的每个扇区有 8 根阳极丝，其中两根

备有电荷分配读出;外室每个扇区有 54 根阳极丝，其中 9 根备有电荷分配读出， 14 根备

有左右分辨读出。总计有 1400 根高精密阳极丝，均为直径 20μm 的鸽丝。栅丝、阴极丝及

电位丝均为 100μm 直径的镀金镀铜合金丝。

L3 TEC 的工作气体为 CO2 /iC4H川80%/20%)氓合气。这种混合气体纵向扩散较

小，漂移速度可以用得较低，而且这种气体有可忽略的洛伦兹角。供气系统对气压与气体

?昆合比的稳定性好于 0.1% 。气体的 杂质的 <2ppm。温度控制系统保证 18C的工

作 变化<0.2C 。

反映 TEC 性能的最 要的两个参数是空间分辨率(它决定横动量 P， 的分辨率)及双

径迹分辨率。L3 的 TEC 已经达到平均单丝空间分辨率为 58μm，双径迹分辨率为 640μmo
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J 、 气体探测器的新发展

多丝正比室和漂移室是具有代表性的气体探测器。它们不仅在粒子物理实验中得到

广泛的使用，且在 X 射线晶体学、生物医学和天体物理学等领域发挥重要作用。它们的

发明者 G. 恰帕克 (G. Charpak)因此而荣膺 1992 年诺贝尔物理学奖。

多丝正比室有两个局限性:①在与阳极丝垂直的方向上，空间分辨率由丝距(二三

1mm)决定。②由于正离子收集时间长，计数率受到限制(~104s-1mm→)。为了克

限制，通过减小阳极丝间距以改进空间分辨和减小每根丝承受的粒子通量;通过减小阳极

与阴极间的间隙以缩短离子收集时间，避免在阳极丝周围空间电荷的堆积。但是，当阳极

丝距<lmm、阳极与阴极间隙<2mm 时，由于机械加工所能达到的精度公差引起的静电

不稳定性使多丝正比室的运行变得困难。漂移室以其大单元、高分辨率及结构与制作相对

容易的优点得到更广泛的使用。

据粒子物理实验的发展，在常规多丝正比室和漂移室技术的基础上，需要有新的发

才能适应新的不同工作环境的实验要求。

1)在新一代高能量高亮度强子对撞机(LHC)上，距相互作用点很近处需要高计数

环境下高精度定位的顶点探测器与径迹探测丽。

2)当磁场强度一定，带电粒子动量测量的分辨率要求越高，需要粒子的测量长

长，探测器在高能量下运行体积十分庞大。外层的 μ子探测器面积将达到 104m2 ，记录信

号的道数将达到 106 量级。这就需要建造既价廉又可靠的大面积探测器。

3)当带电粒子动量较低( :::;;:; 1 Ge V / c )又要求很高的动量分辨时，由于此时动量分辨

率主要取决于室内物质多次库仑散射的影响，这就需要寻找低质量的工作气体和工作丝，

以建造高精度漂移室。

本章就上述几个方面简要介绍气体探测器的发展情况。

6. 1 用作顶点探测器与中心区径迹室的气体探测器

LHC 的建造，由于其亮度达 1034cm- 2 吓一2 ，似乎标志着在高能粒子物理实验中的中

心径迹探测使用常规的多丝正比室和漂移室纪元的结束[门。但它们并未过时，在实验中仍

可用作中心区外的探测。硅微条探测器和闪烁光纤具有空间分辨率高和速度快的优点，在

克服抗辐射性能、可靠性和价格等方面的问题后，成为很有用的新型顶点与中心径迹探测

器。

但气体探测器有许多优点:相对造价低廉;技术上较成熟;性能由多个参数(如电场、

气体类型和压力、几何形状等)起作用变通性大;抗辐射能力较强 F有气体的倍增作用给出
较大的信号;可从多方面获取信号，易于径也三B~可。

虽然在常规多丝正比室和漂移室上改进空间分辨率、时间分辨率、计数率限制及老化

等问题无太多的余地，人们仍希望在保留气体探测器优越性的基础上改进结构与工艺，创
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造出新的品种满足新的要求。把微电子技术(电子束光刻)用到气体探测器制造上，从而发

明微条气体室就是一次成功的尝试。

6. 1. 1 愤景气体室和气体电子倍增器

1988 年法国劳厄-郎之万研究所 (InstÌtut Laue-Langevin , Grenoble , France) 的
A.Oed[2]首先使用光刻技术做成微条气体室 (Microstrip Gas Chamber , MSGC) ，并利用

这种装置探测了电离能力大的 α 粒子和中子与高能 Y 的次级粒子，气体增益在 103 以下。

F. Angelini等人进一步发展了这一技术[气用来探测了最小电离粒子，气体增益增加到至

少 104 ，并探索使用标准氓合气(如常压 Ar-C02 ， Ar-isobutane)工作的可能性，测量了对

低电离粒子的能量和空间分辨率。

1. MSGC 的结构与工作原理

图 6. 1 为 MSGC 的结构示意。在绝缘或半绝缘基质板上通过蚀刻而成交替布置的两

组细金属条。较细的条(5~10μm)称为阳极条，较宽的条(50~100μm)称为阴极条(或称

电场条) ，阳极和阴极条中心间距为 50~100μm。两阳极条中心间距为 200μm( 比 MWPC

最小间距小 5 倍)。整块微条板放在工作气体中。探测器由低电场的漂移区和高电场放大

区两部分组成。漂移区是由阴极平面(亦称"远端阴极")和放大平面(基质板)形成，两平面

相距从几毫米到几十毫米。加到微条上的电压交替改变，阳极条较相邻的阴极条有较高的

正电位。在工作气体中由入射粒子在基质板前任何地方产生的电子将漂向微条之间的电

场区。在足够高的场强区电子将经受雪崩放大，就像正比计数器那样。与其他气体探测

相比，主要的差别是产生雪崩倍增的阳极和阴极之间的距离大大缩短了。

平面

2-5mm 

基质 (150- 5崎皿)
(玻璃，陶慌，塑料)

背电极(负极性)

+H.V 

电场条 (50阳)

阳极条 (5μm)

模拟i卖出

数字化读出

图 6. 1 微条气体室结构示意
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2. MSGC 的性能

MSGC 具有如下优良的性能:空间分辨率 30μm(rms) ，双径迹分辨率 400μm ，能量分

辨率 11 % CS5Fe 5. 9keV X 射线) ，计数率限 108cm- 2 • S-l o 

MSGC 已被 CMS[4J合作组采用作为探测器内层的径迹探测器。

在我国也研制过几个 MSGC 模型室，其_[5J具有灵敏区尺寸 1. 4cm X 1. Ocm ，微条阳

极和阴极宽度分别为 10μm 和 90μm ，间隙为 100μm，两阳极条中心间距为 200μm ，具有阳

极和阴极信号分别读出的性能。

MSGC 的设计经许多专家从高粒子通量使用的观点逐步完善。例如，MSGC 的计数

率上限受阳极-阴极间正离子在绝缘基质主的堆积所限，在 CERN 利用离子注入技术对

表面进行轰击处理，以改善基质表面的面电阻率(达 1014~1016n/口，意为每方块表面积

可以是 cm2 ， mm2 ，也可以是任意正方形面积) ，克服离子在表面积聚的影响阳。后来利用

一种对跚硅玻璃表面涂以 lOOnm 厚的类金刚石涂层技术，达到了所要求的导电性[气这

种"金刚石"涂层是在包含有碳(如甲炕)的气体中低压放电来实现，已能处理 12in2 面积

的平板。这种"金刚石"涂层的阻性电极也可用到其他探测器上，如阻性板室 CRPC)与阴极

条室CCSC) ，它们的电极需要部分地"透明"以便在外电极上探测信号。

MSGC 结构上的改进也有很大发展。例如微隙室 MGC (Micro-Gap Chamber) [8J和小

隙室 SGCCSmall Gap Chamber )[9J等。 MSGC 也能实现两维读出，只要在基质背面布以信

号感应条。为了获取足够大的信号，基质厚度和条间的间隙之比应当接近于 1 [10J 。

为了克服 MSGC 和 MGC 的低增益及工作不稳定性，其后又有微隙丝室 (Micro Gap 

Wìre Chamber , MGWC)[l1 J 、微槽室 Cmicro-groove) [12J等的建议提出，并成功地研制成了

二维读出的 MGSC。试验结果是在阴极条上成功地观察到与阳极丝信号相比很快和很短

的信号，这有助于径迹的 X-y 两维重建。

3. 气体电子倍增器CGas Electron Multìplìor ,GEM) 

MSGC 有高的计数率限，好的空间分辨率及相当好的多径迹分辨，但是其易老化和

易受放电引起的损伤。对于老化问题可通过选择建造用的材料与工作气体来加以克服和

改进。不管何种机理引起气体探测器中的放电，虽然厚的电极在短期内不会立即受损，但

影响探测器的使用寿命;这种打火也会损坏用于读出的高灵敏放大器。上述问题和金属的

微条是在易碎的基质上，限制了 MSGC 的使用范围。为克服这些困难，推动人们更努力地

寻找更结实可靠的探测器来替代它。新一类的称之为微观探测器 (Micro-Pa ttern 

Detector , MPD) 显示了令人鼓舞的应用前景。这方面主要有 :"COII职Iter a Trous" 

(CAT)[1叭 Mìcro-DOT[13J ,MICROMEGAS[14J , WELL[15J ，气体电子倍增器等CGEM)[16J 。

1997 年 CERN 开发的 GEM 是将倍增和读出功能分离。图 6. 2 (a)为 GEM 结构示意，它

由用作放大器的合成网栅将气体体积分成转换区和过渡区两部分。 GEM 的倍增电极本

身是很薄的有机聚合薄筒C~50μm 厚) ，两面覆盖以金属铜筒 (5μm 厚) ，在这种有机筒上

用光刻技术蚀刻成高密度的小孔C~70μm 直径，间距~140μm) 。在网眼平面加适当的电

位差，产生的电场结构如图 6.2Cb)所示。在上面转换区释放的电子漂进小孔，在高场区得

到倍增，同时继续漂进过渡区到达下面的电极进行收集。早期的 GEM 的增益达到几百，

用作探测还需第二个放大元件。参照 G. Charpak 多步室的做法，将几个倍增结构级联使

用，以 GEM 作前放，与另一个微观探测器结合。如 GEM 和 MSGC 结合使用，比起单独使



用 MSGC 可以获得更大的增益，或总增益一定，由于 GEM 的存在使运行 MSGC 可以用

较低的和安全的电压。 DESY 的 HERA-B 实验采纳了此种 GEM-MSGC 组合的方案[17J 。

?及 z
但
沪

怡
然

的
婉

的
马

立核邵阳;艺创

图 6. 2 Ca)气体电子倍增器CGEM)的结构示意 I Cb)GEM 的电场结构

通过生产工艺的改进，几何条件和操作条件的优化，GEM 的增益己可达到251040 定

位精度~40μmoGEM 的信号纯粹是由于电子，无离子的尾巴，因此速度很快。双重 GEM
和三级 GEM 探测器已经受了粒子束广泛的试验。四级 GEM 作单光电子探测正在开发
之中阳。一组大尺寸(31cmX 31cm 有效面积)的双 GEM 探测器正在 CERN 建造，用于
COMPASS 实验[19] 。 GEM 不仅在粒子物理实验中已获应用，且在 Y 射线天文学、医疗诊
断等领域已被使用[10J 。

6. 1. 2 

在对撞机上的大型实验装置中，中心径迹室与顶点探测器总是处在实验装置的最内
部，是维修最难达到的部位。它们的运行不仅要求定位精度高和计数率限高，而且要求可
靠性高和抗辐射能力强。

多漂移单元模块 (Multidrift Module , MDM ) [20J是满足以上要求而发展的基本气体

单元。图 6. 3 (a)是其结构示意。在每个基本探测单元中，中心有阳极丝，周围由成六
角形分布的 6 根阴极丝所包围，整个模块周期性地重复这种安排。典型的单元半径为

(a) (b) 

/ ……. 
• • • • • • • • • • …. . . . . . . . , …. . .…. 

. . . . .…. . . . . . . …. . .…. . . . . .. . . . . .……. .. …. .…. . . .. .... ……. . . . .. . . . . . . …. . .. ......... . 
• • • •• •• •••••••• 

• • • • • • • • • • • • • • …….……. . 
• • • •• ••••• •• 

• • • •• ••••• \ . • H 飞碳纤维管
• • • • • • • • • • • …. . . . 

图 6. 3 Ca)多漂移单元模块CMDM)的结构 g

Cb) 由 48 个 MDM 围绕对撞点构成一个径迹探测器，内径也=3cm，外径 R2=12cm
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1. 45mm ，丝平面距离为1. 27mm。整个模块被包容在直径为 30mm 的六角形碳纤维管内，

共 70 个漂移单元。管壁厚 500μm ，管长 80cm。管子既作为机械支撑，又作为气体密封。通
过机械变形和丝的静电偏移的详细研究表明，管长可达几米，需有几个简单的内部支撑。

在对撞点周围，MDM 可以如图 6. 3(b)那样组装成一个完整的探测器。图中有 48 根

管，约 4000 根信号丝。内外半径分别为 3cm 和 12cm。这些参数可以根据不同需要做调

整。像图中安排，每根径迹平均可以有 30 次取样。

MDM 的丝拉在两块碳纤维端板之间，阳极丝为 20μm 直径的镀金鸽丝，阴极丝为

70μm 直径的镀-铜丝。丝的定位孔由精密钻床加工，所有丝焊接在定位孔内的小黄铜插脚

针上，针上沿其轴开有 V 型槽。丝的总定位精度好于 20μm 。

MDM 能以各种田合气体有效地工作。因为单元尺寸小，故探测快速粒子的定位精度

受原初电离统计所支配，也就是由原初电离束团之间的平均距离所决定。当用 1 个大气压

纯 DME (dimethylether)工作气体时，可以达到超过 106 的增益。图 6. 4 是一个单径迹重

建的事例，拟合坐标和测量坐标之差的分布的均方根偏差为 70μm 。

• • • • • • • 

• • • • • • • 

• • • • • • • 

• • • • • • • • 

• • • • • • • 

…. • • • 

…. • • • 

图 6.4 MDM 一个单径迹重建的事例

为改进性能，对阳极丝选用从 20~50μm 不同直径和不同材料进行了试验。试验结果

最满意的是 31μm 的不锈钢丝。这种丝足够粗，有好的机械性能并有足够高的电阻(约

lkO/m) ，可以通过电荷分配作沿丝方向的定位。在用这种丝作成的长 400mm 的 MDM

上，得到径向定位精度为 65μm。对最小电离粒子，通过阳极丝两端测量的电荷分配比

到单丝纵向定位精度为 3. 5mm ，即丝长度的 0.9% 。

MDM 抗辐射性能好。当使用 1 个大气压的 DME 工作气体、 31μm 直径的不锈钢阳

极丝时，在辐照达 O. 5μA/cm，等效于粒子通量 10MIP/(cm2
• S)时，观察到的增益下降仅



10% 。在通常的 MWPC 中，相等的增益减小约在 10- 2 f1A/cm 即能观察到，即低约 20 倍。

老化试验表明，在上述条件下，积分电荷量达到 1C/cm 时，增益无明显变化。
MDM 达到如下性能 g 空间分辨率 65μm，双径迹分辨 500~ 1000μm ，纵向分辨率

0.9%丝长度，计数率限 106 粒子/(m2 • sec) ，老化限 O. 5~ 1. Of1A/cm ，单元死时间 30~

40ns 。

6.1.3 稻

稻草管室 (Straw Tube Chamber ， STC)[21]是由直径 4~6mm 的圆柱形连续阴极面代

替几根阴极丝限定的小单元所构成的管室。中心有 1 根阳极丝。阴极是铝化的 Mylar 或

Lexan 聚碳酸醋(polycarbonate)膜，厚度约 30μm。阴极膜与阴极丝相比，并不引进更多的

多次散射与吸收。这种包围起来的阴极系统当丝断裂时可以起到很好的隔离作用，也可较

好地消除噪声。

STC 的长度可以做到几米长，在中间需加

支撑防止重力导致的下垂。 STC 可以组成多层

结构，如图 6.5 所示以改进图形识别能力。

在直径为 4mm 的 STC 内的总漂移时间

为~42时，与其他同功能的探测器电荷收集时

间相一致。 STC 的空间分辨率为~100μm ，双径

迹分辨基本上由 STC 本身尺寸所决定。

×灵敏丝

进一步减小管子的半径同时增加长度是对

稻草管室制作工艺的挑战。薄的金属化塑料管

的使用与目前感兴趣的工作气体之间有冲突，

如 Mylar 膜在 DME 气体情况下很快变形。 图 6. 5 由稻草管室组成的多层探测器

稻草管室有如下的性能:空间分辨率

~100μm，双径迹分辨 ~4mm，单元死时间~42ns(对 4mm 稻草管)。

6. 2 大面积覆盖气体室

塑料流光管是很成熟的工艺，它是由意大利人 E.larocci 于 20 世纪 80 年代初发明，

已经广泛应用于粒子物理实探测器外层 μ 子探测器，有兴趣的读者可参阅有关文献，如

2J。国内在参加 ALEPH 国际合作实验中，利用研制成的 4500 根塑料流光管，组装

成 66 个大面积的 μ 子探测器(第二章文献[27J) 。

实验发展提出更高的要求，探测器专家叉开发了数种新类型的大面积覆盖的气

体探测器。

6.2.1 

室 (Honeycomb Strip Chamber , HSC)是用分割成条的阴极读出的气体室。室体

由聚碳酸醋筒组成。用蚀刻工艺在箱上得到铜条。宿折叠成条带状，折叠线与条互相垂直。
两张折叠的条带状宿可形成六角形的"蜂巢状"的单元。这些单元层叠在一起就可形成坚

挺的蜂巢室，如图 6.6 所示。每个六角形单元中央有一根阳极丝。阴极平面分割成互相绝
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的与丝垂直的条，一次雪崩在邻近各阴极条上感应的电荷会有一定分布。从最靠近雪崩

的相邻条上的信号分布，可以精确地得到丝方向上雪崩的位置。

图 6. 6 蜂巢室的结构

室的模型试验表明，对垂直入射径迹，从分析阴极上最靠近径迹的 3 根相邻感应条的

信号得到好于 64μm 的空间分辨率。从漂移时间测量得到垂直丝方向的空间分辨率是

150~200μmo 这种室的优点是有较高的空间定位精度，与漂移室相比造价低得多，重量

轻。其缺点是空间分辨率与入射角相关且受磁场影响。

国内已研制成这种室并应用于 DESY 的 HERA-B 国际合作实验[23J 。

6.2.2 阴

阴极条室 (Cathode Strip Chamber , CSC)[川5J是为适应新一代高能量高亮度对撞机

而发展起来的，有较高空间分辨率并能承受高计数率的气体探测器。

通常的漂移室不适于对撞机实验的端盖区，特别是前向区。因为需要在方位角方向精

密定位，要求漂移室沿径向布丝，而这种丝的安排有很大困难。在端盖前向高膺快度区 μ

子计数率随径向改变很大，而 μ 子触发的要求更是难以应付的挑战。在这个区域选用阴

极条读出的多丝正比室较为合适，保留了多丝室的高计数率能力，同时阴极条读出在空间

分辨率上有重大改进。

CSC 的基本结构如图 6.7(a)所示。图中 s 表示阳极丝间距 ，d 表示阳极丝平面与阴极

条平面间距。阴极条有宽与窄两种，宽条宽1. 57mm ，窄条宽1. lOmm，条的间隔均为

0.25mm，两窄条间有两宽条 ，w 表示两窄条中心间距(称为信号读出节)。在通常的多丝

正比室中 d/s>l ， 空间分辨率 σ决定于丝距 s ， G屯s/v'Í2。在 CSC 中，若选择 d/s=l ，利用
电荷重心法得到的固有空间分辨率决定于信噪比和阴极条信号读出节宽度，即 σ=kw

(!:lQ/Q) ， 其中 Q 为~极条上测量的总感应电荷 ，!:lQ 是测量的总噪声电荷，是是与阴极条

结构有关的一个常数。通过采用低噪声电荷灵敏放大器可达到 !:lQ/Q~l% ，则 CSC 的空

间分辨率比通常的 MWPC 好得多。图 6. 7 (b)为阴极条结构示意。由于采用了阴极条上感
应电荷的读出，因而能给出沿阳极丝上的坐标，从而实现二维读出。

国内通过一个小型模型室较系统地研究了这种室的性能白的。室有效面积为 20cmX

18cm , d= 1. 5mm ,s=2. 5mm，阳极丝为直径 30μm 镀金鸽丝，丝张力 80go 工作气体为

Ar/CH4 (90/10) 。工作电压+1650V。用 55Fe 5. 9keV X 射线摞经 O. 5mm X O. 5mm 准直孔

透过 8μm 厚的 Mylar 膜窗照射室体。测量相邻 3 个阴极感应读出条的感应电荷分布，由
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因 6. 7 (a) 阴极条室的结构示意 ;5一一阳极丝间距 ，d 阴极丝平面与阴极条平面的问距，

w--阴极条信号读出节间距 ;(b)阴极感应条结构示意

重心法确定出空间分辨率为 σ~O. 7mm。去除55Fe 源的片状结构、准直孔径及读出系统噪

声的影响，室的固有空间分辨率为 σ~200μmo 若将影响空间分辨率的其他诸多因素加以

控制，则空间分辨率会有进一步提高。

文献[27J报道了国内研制的另一个阴极条室，尺寸为 60cmX50cm。该室较文献[20J

的改进是将每一个平面内的阴极信号读出条分为窄条区(ω= 5. Omm)和宽条区 (w=

7.0mm)两部分。用55Fe 源和电荷重心法测量窄条区的空间分辨率达 σ~70μm 。

CSC 已被 CMS 合作组用作端盖区 μ 子探测器[时，己在国内为 CMS 批量研制 160 个

大面积多层 CSC o ATLAS 合作组[刑的腰快度|亨 1>2.0 的前向 μ 子探测也采用了 CSC ，

在此 μ 子有很高的计数率(达 200 Hz/cm2
)[30J ， CSC 可很好地解决这一问题。

6.2.3 

平行板室 (Parallel Plate Chamber , PPC)是由两个平行的平面电极组成的单间隙气

体探测器[31] ，间隙为 1~2mm。电极尺寸一般为 60 mmX60 mm，两电极间的整个气体体

积内产生很高均匀度的电场，室体工作在雪崩模式。在正比计数器中，电子束团只有漂向

阳极丝附近高场区才产生雪崩。由于每个电离电子束团到达阳极的漂移时间不同，因此正

比计数器的信号是由一系列的小脉冲信号组成。在 PPC 中则不同，整个气体体积内具有

高的均匀电场，在其灵敏体积内任何一点产生的原初电离电子能立即起动雪崩倍增过程。

不同地点产生的原初电子其雪崩几乎是同时产生和发展，因此相对于通常的正比计数器，

PPC 的时间晃动可以忽略。

根据 PPC 的结构与工作原理，原初电离的各电子束团的雪崩倍增系数与原初电离产

生地点有关。产生地点离阳极愈远则雪崩愈大。若产生地点为距阳极 X ，则倍增系数为 exp

(ax) ，这里 α 为气体的第一汤逊系数。若 PPC 的间隙为 d ，则最大倍增系数为 exp(αd) 。计

和实验表明:气体间隙的总原初电离导致的 PPC 的输出信号(收集的电荷)与带电粒子

的总能量沉积之间仍近似存在正比性(参见附录 3) 。

PPC 电极平面可做成任意形状，便于拼装成所需的各种图样。每个单元在机械结构

上是互相独立的。图 6. 8 是 PPC 的设计原理图。薄的金属电极粘贴到平直的玻璃板上，电

极间由精密的垫片 (spacer)分隔开。金属电极可以是低碳钢(厚度~2. 35mm) ，或金属陶
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资(含 97 % A1 203 的铝机土)。电极的内表面均要求仔细抛光到 5μm 的平整度以保证电场

的均匀性。为在陶瓷材料基质上获得良好的导电性，需通过蒸发铝(Cr)沉积 O. 5μm 厚度

的金属层。垫片同样也需加工到 5μm 的平整度。在电极边缘开槽以减小电场的边缘效应，

同时用作为气体进入探测器内部的通道。电极的电接触是通过一镀金触针，用导电环氧树

腊将其固定在基质一角的孔内，此孔穿透电极板。一些模型室经受了束流、放射惊和宇宙

线试验。一个 lmm 间隙的 PPC 使用异丁皖 iCH川工作电压 5900V)或 CO2 (工作电压

4150V)工作气体，得到信号总宽 2~3ns ，上升时间小于 lns 。对1. 5mm 间隙的室，使用异

丁烧工作气体时，对最小电离粒子的探测效率约为 90% 0 PPC 在计数率达 108cm-2 • S-1 

时未见退化迹 。

接在
让每季乞 ;""1
L bk 
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递
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图 6.8 平行板室(PPC)单元结构[31J

使用低碳钢电极1. 5mm 间隙的 PPC，通过放射源和束流试验得到的结果是 z 电子脉
冲的总宽度 7ns;平均气体增益 5 X 104(E=5900V /mm) ，累积电荷直到 lpC 未观察到饱

和效应 F对最小电离粒子探测效率为 90% ;电场直到 60kV/cm 仍可成功运行而未击穿。

在有很高粒子通量的 LHC 对撞点小角度区，要求探测器能快速响应和适中的能
分辨率。 CMS 探测器的极前向区(very forward)量能器采用 PPC 作为取样元件[32J 。

阻6.2.4 

图 6. 9 为阻性板室 (Resistive Plate Chamber , RPC)阳的结构示意。 RPC 是由两块

平行的阻性塑料板(电阻率为 1010~1012n • cm)所组成。两阻性板间隔的气隙厚度为几毫

米，典型为 2mm。由此可见，RPC 的电极结构与 PPC 类似而又有不同。阻性板在不面向气

体的外表面涂以导电石墨层以便加高压和接地。阻性板的材料可以是酣醒树腊(phenolic
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basin)材料的电木，也可以是平板玻璃，玻璃制作室体很成功，缺点是易碎。目前，大量使
用的电木板，其内表面常覆一层亚麻子油(linseed)或眯胶膜(melamine) ，甚至膜上再覆亚
麻子油以降低噪声(降低单计数率)。如日本 KEKB 粒子工厂的 Belle 实验组[叫采用了平
板玻璃。 RPC 常用的工作气体之一为 Ar 与丁烧混合气(体积比 60/40)加入少量 Freon ，

流气式供气(注:因臭氧层国际保护公约，此种气体已逐步为 CzHz几所替代)。所加高压产

生约 5kV/mm 的均匀强电场。

P=lO"企'Ocm)

气体

PVC 垫片 Y 

X 向感应条

Argonln-Butane-60/40 
F"国n3%-5%

涂石墨电极
-100kOlcm 

图 6. 9 阻性板室(RPC)结构示意

高压 +8kV

2mm 

• •• •••• 
2mm 

• • • • • • • 
2n哑n

…. .. 

绝缘膜

当带电粒子通过在工作气体产生流光放电时，由于阻性板的高阻产生瞬时的电压阵，

间隙内的电场因而急剧下降，使放电猝灭，且使放电限制在放电点周围的几平方毫米的有

区域，从而只产生约 10ms 的局部死时间，而室灵敏体积的其余部分仍然处于工作状

态。这样在 RPC 就有极快的电流脉冲信号，因此 RPC 适合作快速触发。

放电引起的电信号由金属感应条或感应片读出，它们在塑料绝缘薄膜的外面(囹

6. 9) 。这些读出条可以使用印刷线路板技术达到很高的机械精度。读出条典型宽度为

3cm，配置在室体的两侧作成正交的 X、Y 两个方向进行读出。条宽视物理要求和电子学

路数的费用而定。

当加大 RPC 的气隙，如从 2mm 增加到 8mm，流光放电模式将被抑制而成为纯雪崩

式。如此使计数能力大大提高，对气隙均匀性的机械公差要求降低，但输出信号电流相

应小了，定时特性也变差。为了改进宽隙 RPC 的定时性能，又保持宽隙室具有的其他良好

性能，多隙 RPC(MRPC)是满足上述要求的有效途径之一，国内已开展研究[叫。MRPC 是

成相等隙厚的多个隙，带电粒子穿过室体将在每个间隙产生独立的雪崩，理论和

实验表明 z从输出感应条上得到的信号相当于多个间隙内雪崩效应的"瞬时"叠加。因此得

到的信号比宽间隙的快很多，脉冲幅度谱的形状有大的改进(高斯分布)，而且幅度还几乎
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相当于宽间隙电离量的雪崩信号。近来特别考虑用于高计数率飞行时间技术，参见附

录 3 。

在国内已经研制了多种阻性板材料，工作在流光模式，尺寸大到面积为 60cmX

120cm 的 RPC 模型室。国内已为 CMS 研制并批量组装工作在雪崩模式的 2mm 间隙的一

部分大面积 RPCμ 子触发室[叫。

RPC 的主要性能优点是:时间分辨率好(ζ 1. 5ns) .主要限于读出条的传播时间;探

测效率高(90%~98%)。工作在流光模式时粒子通量即使达到~100Hz/cm2 仍然足够好

的效率，但>200Hz/cm2 后，效率急剧下降;由最小电离粒子产生的信号足够大 (200~

400mV) .使读出电子学简单和造价低廉;建造所用材料是市场上容易得到的塑料板等，

低，适合大批量制作。

对同样的室体，选用不同的气体比例工作在雪崩区(参见附录 3) .能达到 LHC 对高

OkHz/cm2 )要求，已被 CMS 和 ATLAS 实验组选作为 μ 子探测的触发室[叫。用于

部 ATLAS 共有 596 个室体 .355 000 读出道，覆盖面积达 3650m2 。工作在流光模式的

目前主要有:美国 SLACB 粒子工厂的 Babar 探测器[37J和日本 KEK 的 Belle 探测器[34J均

选用 RPC 做强子/μ 子的探测元件。此外，美国 FNAL 的 E771 实验和一些宇宙线实验也

用 RPC 做 μ 子探测。国内西藏羊八井的 ARGO-YB] 宇宙线观测阵列，大量使用了

RPC[则。正在研建的第三代北京谱仪(BESIII)将采用 RPC 做 μ 子探测[叫。

6. 2. 5 IJ、

+HV 

。/

50μm阳极丝

石墨层

• 

读出条

1.8-2.0mm 
‘)0 • • 

1.4- 1.6mm 

1.6mm G 10 

6. 10 小间隙室CTGC)结构示意

小间隙室 (Thin Gap Chamber. TGC) 

是阳极与阴极间距很小(豆1. 5mm) 、在高

增益饱和模式下工作的多丝正比室。除了

阳极-阳极(丝与丝)间距大于阴极-阳极间

距以外结构上与 MWPC 相同。图 6. 10 为

小间隙室的结构示意。阳极丝为直径 50μm

I ' 削顿金鸽丝，丝距为1. 8~2. Omm。阴极平

面是 1.6mm 厚度的 G10 板，其内面沉积石

墨或散有铜徊。室的工作气体为 55% : 

45%的 CO2十n-pentane (n-CSH 12 ) 。这种室

首先大规模用于 OPAL 实验中[40-43J 。

TGC 的特点是:①由于工作于饱和模

式，室的性能对机械变形的影响不灵敏，这对大面积使用非常重要。实验表明，当间隙改变

小于 0.2mm 以下，室输出脉冲高度无变化。②当最小电离粒子通过室时，输出信号在入

射角小于 40。时对入射角的相关很小。③由于 TGC 的阳极丝周围有很强的电场，且阳极

丝间距很小，大大减小了电离束团的漂移时间，从而有利于时间分辨率的改进。

TGC 室已被 CERN 的 ATLAS 组用作为端盖 μ 子触发室[叫，总计 4256 个室，阳极

丝平面覆盖面积在 6200m2 以上，其中一部分由国内制作提供。在国内前已研制成功这种
室凶，叫。

• 166 • 



6.3 探测低动量带电粒子的高精度漂移室

移室测量带电粒子的动量分辨率由空间分辨和多次散射两部分贡献组成。当带电

粒子的动量户运1 GeV /c 时，对采用常规氧CAr)基混合气体的漂移室，其空间分辨率的贡

次要的，多次散射是影响动量分辨率的主要因素。
B 粒子工厂[34.3气￠粒子工厂[47J和，-集粒子工厂[叫均需要有高精度的中心漂移室。

它们研究的 e+e 相互作用产物有相当低动量的次级粒子。例如在 D吐产生阔 CEcm=

4.02 GeV)附近的过程 D* I→D01fI 中，与 DO 同时产生的 π 其乎均横动量仅约 30 MeV /c 

左右川。为了改进动量分辨率，减小多次散射影响是最重要的措施之一。

在漂移室中多次散射主要是在工作丝和工作气体中产生。工作丝除镀金鸽丝作阳极

丝外，还有大量的辅助丝如场丝等。

对漂移室工作气体的选择是由一组参数综合优化的结果。氮 CHe)辐射长度 XO =

5300m，原子序数 Z=2。相应的氧CAr)有 Xo =110m 和 Z=18。氨是可供选择的惟一低 Z

轻惰性气体，但仅仅只用一种成分探测器不能工作，必须加入第二种猝灭气体成分。

寝 6. 1 几种被选用的氨基混合气体及其

辐射长度 XO 饱和 Vd 空间分辨率 σz !能量分辨率 iE/dX
混合气体 备 注

/m /(cm/ρ) /μm /% 

He/C2H6 (50/50) 640 4.0 130 5. 2 Belle 组

He/C02!iC4HIO 
960 1. 9 100-200 8.5 BaBar 组

(83/10/7> 

He/iC4H lO (90/10) 1313 2.4 =二 200 KLOE 组

He/CH4(80/20) 2178 2. 7 150 7-8 BTCF 可行性研究

He/C3Hs(60/40) 569 2.7(0. 8kV /cm) 135(单兀平均)- 5. 5 CLEOIII 

3.8 130(单元平均) 5-7 BESIII MDC 

第二章图 2.9 给出不同比例氮/甲:皖CHe/CH4)1昆合气体中测
化漂移电场的变化。图 6. 11 为 He/C3H8 C60/40)混合气体的漂

的电子漂移速度随约

随约化电场的变化

4.5 

主吨，l j) 

赵
烟
t串
踏
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。
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图 6.11 He/C3HS(60/40)混合气体漂移速度

a - 。

模拟曲线

3.5 

电场的变化

4当
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曲线[叫。图 6. 12 为不同组分的 He/CH4 混合气体中测量的放大系数随高压的变化[51J 。由

图可知，在相近的工作电压下，He/CH4 (80/20)海合气体的放大系数IPJ Ar 基棍合气体相
比结果相近，可达 104~105。表 6. 1 为几个高精度漂移室所用氨基棍合气体及其有关参

数。

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

移室中场丝通常选用 Be-Cu 合金丝，

但这种丝的 Z 值较大，因此多次散射会很大。

对轻的场丝，如碳化硅丝和镀镰铝丝经试验

研究证明不可用口气铝丝有相对长的辐射长

度 (8. 9cm) ，低的原子序数 (Z=13) ，因此是

好的候选者。但裸的铝丝常因表面氧化形成

绝缘层导致放电，如不作处理是不合适的。当

前的处理办法是在铝丝表面镀很薄(1μm)的

金或银。美国 B 粒子工厂的探测器 BaBar 及

意大利 φ 粒子工厂的探测器 KLOE 均采用

金铝丝，日本 B 粒子工厂的探测器 Belle

采用镀银铝丝作场丝。

铝场丝存在着蠕变 (Creeping) 问础

2.0 表现为当铝丝以一定的张力固定在绝缘定位

子上，拉丝时的原有张力会随着时间的持续

而逐渐变小。两个 B 粒子工厂和 φ 粒子工厂

均对此作了相应观察研究，其结果不尽相同。

为研制高精度漂移室，这个问题是必须了

清楚的关键问题之一。国内对不同的铝合金

4 
A
υ
 

l 

10' 

这

国

VlkeV 

图 6. 12 三种不同比分 He/CH，混合气体中

放大系数随高压的变化

,0,He/CH,(90/10) ,OHe/CH,(80/20); 

口 He/CH， (70/30) , \l Ar/C02(80/20) 

丝的蠕变问题进行了长期观察研究[划。

这种高精度漂移室氨基工作气体的饱和漂移速度较小。为减小扩散对空间分辨率的

影响，通常使漂移距离不是很长，因此采用小单元结构。单元形状有四边形[叫，六边形[町

等。国内已研制成一个四边形小单元漂移室[叫。

从 1968 年 G. 恰帕克发明多丝正比室并提出漂移室概念以来，迄今为止基于多丝

与漂移室的气体探测器的改进与发展研究从未停止。新型气体探测器在新一代粒子物理

实验中发挥了很大的作用，并在继续不断地发展。
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第七 闪烁探测器

带电粒子或 γ 射线，入射到闪烁体内，使得闪烁体内的原子(分子)电离、激发，在退激

过程中发光，人们通常称之为荧光。用探测荧光来标记射线的击中，在早期的核物理实验
中，人们曾通过显微镜用肉眼直接观察 α 粒子击中在荧光板上发射的荧光 .20 世纪 40 年

代采用光电倍增管来探测荧光，利用光电效应光波产生电子，经放大成为电脉冲信号来记

录射线击中的信息。经过几十年的发展改进，今天的闪烁探测器已是各种类型的闪烁体与
多样的光探测器件的组合，适应不同的应用领域和物理目标。可探测带电粒子或中性粒子

(如中子 .Y 射线) .可满足快时间响应，高探测效率，大面积灵敏，好的能量分辨和位置分

辨等不同的物理要求。

闪烁探测器由闪烁体，光探测器件和相应的电子学组成，其探测器的性能涉及以下几

个方，面:

1)闪烁体的发光波长、发光时间和光传输性能。

2) 闪烁体的材料、比重和价格。

3) 闪烁体与光探测之间的光搞合、光收集。

4) 光探测器件的性能和价格。

5) 信号放大和接收。

闪烁探测器在核物理实验，粒子天文物理，核医学，地质探测和工业成像中的应用十

分广泛。是近代高能物理实验中十分重要的角色，可以应用到粒子触发、位置测量、飞行时

间测量和能量测量等多方面。

7. 1 闪烁体的分类和发光过程

闪烁体大体上可分为三类:无机闪烁体、有机闪烁体和气体闪烁体。

1.无机闪烁休

无机闪烁体大都是一些固体晶体，从发光情况看，一些简单的无机晶体，如氧化晶体、

化晶体、确化晶体等，是有快发光的特点或发光成分中有快发光过程，例如 BaFz ' CsF. 

NaI , CsI 等。而有的闪烁晶体则是有意识的加入金属或稀土杂质，如 Nal(Tl) ,Csl(T l) , 

CaFz(Eu) .ZnS(Ag)等，这是一种特殊的复合发光晶体，以杂质离子为发光中心，发光衰

时间较慢，但发光较强。还有一些大比重的闪烁晶体:如 BGO.GeF3 和近年新发展起来

的 PbW04 ， LSO(Ge)[川 LuAP(Ge)等[气这些闪烁晶体密度大，对粒子有高的阻止能力，

非常适于高能探测器的小型化。表 7. 1 给出了主要的无机闪烁体的性能。

无机闪烁体的发光过程从能带的观点分析，属于绝缘体材料的无机闪烁晶体，晶格上

的电子具有分离的能量带，包括价带和导带。对应于束缚在晶格上的电子和具有足够能

可迁移的电子，在它们之间有一个能量带，叫做禁带(图 7. 1)。在纯晶体中，粒子的激发可

使处在价带的电子激发到导带，而在退激过程中，具有短寿命的导带能级的电子将发射一
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个光子退到价带。这种发光的特点是:有很快的过程(~10ns) ;能量高(多在紫外区h受外

界(瘟度)影响较小，但发光弱。在晶体中一旦出现晶格缺陷、位错或杂质，会在晶体中产生

能量小于导带能级的中间能级，由于中间能级与价带能级间的宽度小于禁带宽度，产生几

率高，但能量传递较复杂，并且寿命有很宽的分布，部分中间能级的电子在退激过程中发

射一个光子退到价带，短寿命能级的发光梅成荧光;长寿命能级的发光构成磷光。中间能

级也含有极长寿命的能级(加热才发光)和无辐射跃迁。

无机闪烁体的主要性表 7. 1 

晶体 BaF2 GeF3 PbWO, ~SOCGe) GSO LuAP YAP 
NaI (T]) CsICT]) BGO 

CGe) CGe) CGe) 

比重 3.67 4. 51 7. 13 4.89 6. 16 8.3 7.4 6. 71 8.34 5. 5 

辐射长度/cm 2.59 1. 85 1. 12 2.06 1. 68 0.89 1. 14 1. 37 1. 05 2.07 

Molière 半径/cm 4.8 3.5 2. 3 3. 4 2. 6 2.0 2. 3 2. 37 2. 1 3.4 

能量损失/CMeV/cm) 4.8 5.6 9.2 6.6 7.9 13.0 ? ? ? ? 

折射系数/480nm 1. 85 1. 79 2. 15 1. 56 1. 68 2. 16 1. 82 1. 85 1. 94 1. 94 

发射峰波长/nm
220 f 310- 440-

410 565 480 420 440 365 365 
310' 410 560 

光输出
45 20' 

100 
140P 15 

5f 10 l 75 30 36 37 

温度系数/C%/OC)
-2' 

-0 O. 3 一1. 6 _Of ? 一1. 9 ? ? • '. 7 。

O. 9f 
发光衰减时间/ns 230 1000 300 10-30 5-15 40 60 17 24 

630' 

潮解性 强 弱 不 微 不 不 不 不 不 不

参考价格/C$/cm3 ) 2 2. 3 7 2. 5 2.5 

电子
一一「

M叫
同
时
豁
猩
篮
事

-气】I

导带
厂一一-一

f 为闪烁光的快成分 .s 为慢成分;

P 为采用硅光二极管读出。

' 激发带

作用中心
(杂质)

-飞./r--

4题
毒吕M

m黛
母4
4题

闪烁光

(2∞ -60臼un)

空穴L一一一
价带

• 

无机闪烁体晶体的图 7. 1 
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实验应用的无机闪烁体晶体是在天然的基础上人为提纯或掺杂研究发展的结果，并

应用在不同的领域。
在粒子物理探测的应用中，一般所关注的是 g发光快、产额高、披长适合、密度大和价

格低的无机闪烁晶体。

2. 有机闪烁体

有机闪烁体包括三个方面 z有机晶体、苟机闪烁液体和塑料闪烁体。有机闪烁体主要

是一些芳香族的化合物，如荼、惠、二苯基多烯短类、对寡次苯基体系以及多晶磷光体，它

们 射的荧光波长在 350~500nm 之间，发光衰减时间短，约(3~5) X 10- 9s 。

有机闪烁晶体不易生产大的尺寸，所以有机闪烁体的大量运用是由于液体闪烁体和

塑料闪烁体出现之后。由液体溶剂配制溶质(有机闪烁体〉构成了液体闪烁体。由固体溶

剂配制溶质构成了塑料闪烁体。

在有机闪烁体中，一些好的溶质材料发射的光技波长较短。考虑到与光探测器的灵

波段相匹配和光在闪烁体中的自吸收等因素往往要加入第二溶质，它的作用是吸收第→

溶质发射的光子再发射出较长波段的光子，即所说的光波位移剂。在通常情况下，第一溶

质的浓度为 5% ，第二溶质的浓度为百分之几。

常见的液体闪烁体溶剂材料有三甲苯、甲苯、对二甲苯等，

三苯、PBD 、 BIBUQ 等，第二溶质有 POPOP 、 BBO 等。第一

质材料有 PPO 对联

质的发射谱波长一般为

370nm，第二溶质的吸收谱波长为 360nm ，发射谱波长为 410nm 。

塑料闪烁体与液体闪烁有很多相同的地方，但优良的塑料闪烁体是把闪烁溶质溶在

料单体中进行热聚合而成的，一般通过低温的缓慢聚合然后在高温下聚合完成。常用的

塑料闪烁溶剂有聚苯乙烯、聚乙烯基甲苯，以及二甲基苯乙烯系等。表 7. 2 为 Bicron 公司

生产的闪烁体型号和主~ 'I ....::I:;;. ~ D 。

寝 7.2

密度 折射率
光谱峰位 光输出(相对惠) 发光衰减时间 光衰减长度

型号
/nm /% /ns /cm 

BC-400 1. 032 1. 58 423 65 2.4 250 

BC-404 1. 032 1. 58 408 68 1. 8 160 

BC-408 1. 032 1. 58 425 64 2. 1 380 

BC-412 1. 032 1. 58 434 60 3.3 400 

BC-418 1. 032 1. 58 391 67 1. 4 100 

BC-444 1. 032 1. 58 428 41 285 180 

BC-444 1. 032 1. 58 490 34 285 180 

BC-480 1. 032 1. 58 425 QE=0.1 400 

BC-482A 1. 032 1. 58 494 QE=0.86 12. 0 300 

注 2惠的光输出约为 45% 的 NaI<TD的光输出.
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有机闪烁体的发光过程是由单分子的能级分子结构引起的，通过有机质聚合链的分

子结构，处在比较自由轨道上部分价电子(π 电子)通过邻近 π 电子的共振方式将粒子激

发的能量传递到问烁溶质分子并激活其方电子，同时也有有机溶剂的受激 π 电子的光辐

射(较短的搜长)被闪烁溶质分子吸收，激发闪烁溶质的。受激 π 电子从能级基态 50

(图 7.2)跃迁到单态(自旋为时的激发能级 51'品，…每种激发能级内有一系列的精细能

级，如 510 .511 .5 12 • …级间的能量差很小，相当于分子的振动能级。除此，π 电子还有三重

态(自旋为1)的激发能级 T1 • T2 • …，振动能级和电子激发能级及基态能级，其中只有激发

能级可以发光。振动能级与激发能级有强的相互作用，高激发能级与最低激发精细能级

510有强的搞合作用，几乎所有的发光都是从 510态退撒到 5。过程中产生的，并且这些作用

过程非常快，约 ns 量级，即无论用光激发(不产生电离)还是高能激发，有机闪烁体只有窄

的发光光谱。三重态激发能级的发光很弱，并且寿命很长，相当于磷光(ms 量级)。

分子态

单态

S, 三二二 一一--一

10-"8 

S2==斗工2二二二二二

一一一一一一 三重态
一一一一一一
一一一一一

----一-一一 -T2

荧光
10-'-10-'8 

==-t二τ二--二二 T，

一一→…-一一一一一一一一

S. -一 一一一-一一一一一

一一一一一一一一

图 7.2 有机闪烁体的能级结构

磷光
10-4

8 

有机闪烁体对自身发的光透明度很好，原因是激发态与振动态的强捐合，振动的能

量被分子吸收，其结果在吸收光谱与发射光谱之间产生位移，位移是趋向长波的，在溶剂

π 电子的辐射能量的传递中，短波部分由于发射光谱与吸收光谱重叠而被吸收掉，不

的部分则有利于传递到溶质发射中心。对于溶质的发射光谱实际上与洛剂的吸收光谱仍

有重叠，为进一步减少自吸收，并且为与光探测器的灵敏波长匹配，加入二元或三元闪烁

榕质(波长位移剂)的方法被广泛采用。

3. 气体闪烁体

气体闪烁多为惰性气体，例如缸、氮、氧，有时也用?昆合气体，气体的发光效率很低，发
光谱主要位于紫外区，但发光衰减时较快，约 lOns 。
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闪烁体的性能7.2 

发射光谱7.2.1 

作为粒子探测器应用的闪烁体，所关注的发射光谱是由带电粒子和 Y 射线激发的发

射光谱，这与某些特定的光波激发而发射的光谱有所差别。图 7. 3 ，图 7.4 标出了一些闪

烁体的发射波长分布，无机晶体的发射波段较丰富，从紫外区到黄光区都有对应的晶体。

对于有机闪烁体，大部分溶质的发光光谱在蓝光、绿光区。
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7.2.2 

能量为 E 的带电粒子或 Y 射线，入射并将能量 E 沉积到闪烁体内，激发出平均能

为 ε 的光子数为 N ，则闪烁体的发光效率为:

NXε 
fJ = E一(7.1)

在实际中，光子数 N 和光子平均能量 ε，两者很难同时测量，另外光子数 N 的测量涉及光

的收集，测试仪器的灵敏度等因素。所以用发光效率来定义闪烁体很复杂。根据不同的测

试方法，人们选用两种定义来评价闪烁体的发光性能:

1.相对 NaI(Tl)晶体的光输出

以标准尺寸(直径 2.5cm ，长 2.5cm) 的 Nal(Tl)晶体的发光为标准(较早期也有用有

机蓝晶体为标准)，给出被测闪烁体样品的相对值。测量方法选用单能 Y 射线源照射闪烁

体(常用137Cs-662keV Y 源) ，样品尺寸也尽量与标准晶体一致，光探测器采用光电倍增

管，与标准晶体 662keVY 射线的全能量吸收谱的峰值相比较。对于有机晶体和一些原子

序数较小的晶体，不能得到 662keVY 射线全能峰，应选用较低能量的 Y射线进行比较。这

种定义的方便之处在于测量简单，一般实验室容易测量，但结果难与别的实验室做严格比

较。原因是作为标准的 Nal(Tl)晶体的质量，即使是同一厂家的产品也不可能一致，有一

个统一标准的问题，再一个就是实验装置对于闪烁体发光收集时间的不同，会造成光

的差异。 NaHTD晶体的发光时间为 230ns ，测试样品的发光衰减时间可能有长有短。对于

发光衰减时间长的晶体，更应注意这个问题，需要注明测量装置采用的收集时间。

2. 发尤尤产

发光光产额定义为 z光电子数/MeV，类似绝对测量的定义，要求测量装置能分辨出

单个光电子信号(参见 7. 3. 1 节)。通过单个光电子信号与测试样品对单能 Y 射线全能峰

的比较得出结果。同样，这里仍然要注意对测试样品的收集时间问题。评估一种闪烁体的

发光光产额要结合闪烁体的实际应用，对于发光较强，但发光过程较慢的闪烁体，往往更

实际应用线路的积分时间内的光J 隅。

7.2.3 发

闪烁体的发光有两个过程，发光增加过程和衰减过程。发光增加过程较短，在 10-11~

10- 9s 之间，它包括了入射粒子(带电粒子和 Y 射线)的能量丢失、电离、激发、退激和发射

光子数达到最大值时的过程。对快的闪烁体(主要为有机闪烁体) ，这段时间约为 10一 IOS ，

而大多数无机闪烁体，入射粒子导致的电离或激发位置并不一定是发光的中心，还要通过

其他过程，将能量传递到周围的发光中心，才达到真正的发光激发，约为 10- 9s。各种晶体

的发光增加过程因发光机制差异还是有区别的。但总的来说比起第二过程即发光的衰减

时间，第一过程可忽略不计。

闪烁体的发光衰减时间过程符合指数衰减规
-L 

N(t) = Noe r (7.2) 

式中， r 定义为发光衰减时间常数，它表示光子数衰减到U l/e 所需时间。由于闪烁体的发

光机制不同其发光衰减时间有很大差别，一般来说，有机闪烁体、液体闪烁体、气体闪烁体
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的发光衰减时间比较接近，约在 1~10ns 量级，惟有无机闪烁体差别很大。而某些无机闪
烁体同时有多种发光过程，其发光衰减时间差别较大的，需用多项不同的 r 来描述其过
哩。闪烁体发光衰减时间除与温度有关外，还与入射粒子的种类有关，对无机晶体比较明
显，如 Csl(Tl)晶体 ， Y 射线和 α 粒子作用的发光衰减时间分别为 1000ns 和 400ns ，气体闪
烁体的发光衰减时间与气压有关，由于气体闪烁体的发光衰减时间小于 10时，随气压的

变化也只有 ns 。

7.3 光探测器件

7.3.1 光电倍增

光电倍增管在闪烁探测器中占有非常重要的地位，它对光的响应很快，从入射光到电
信号输出的渡越时间为 6~30ns ，高的光电倍增管灵敏度可测量单光子计数，放大倍数可

达 108 倍。光电倍增管是由-个光阴极和多个打拿极(某些有聚焦级和加速级)以及阳极

构成的真空器件(图 7. 5) 。

电子倍增

7. 5 光电倍增管的结构示意图

真空
(10' Pa) 

闪烁光通过光电倍增管窗口打在光阴极上，击出光电子，一个高压电场加在光阴极和

阳极之间，同时通过分压电阻使聚焦极和各打拿极阳极之间呈现一级比一级高的电场，从

光阴极出来的每个光电子经过聚焦、加速，打在第一打拿极上，由于打拿极为敏铜材料，又

可击出 N 个新的电子(一般 3~4 个新的电子)，然后通过在电场中加速，又打在第二级打

拿极，每一级打拿极都具有相同的倍增功能，经过 K 级倍增，倍增数为 NK，最后到达阳极

形成电流。原理上光电倍增管是标准的电流器件，电流在光电倍增管的负载电阻 RL 上产
生电压信号输出。光电倍增管具有多种结构，可应用于不同的实际测量要求，以下是几种

类型的光电倍增管的结构和性能参数说明 o
1.窗口形状和窗口的材料

光电倍增管的窗口形状有侧窗式和直头窗口式。直头窗口又结合一些恃殊要求，有圆

口、正方、六角以及凸球面形。光电倍增管的光阴极有透过式和反射式，各有不同的光电转

。窗口材料依据探测不同光波长的要求，有普通玻璃、石英玻璃以及人工透紫石英

玻璃。
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2. 打拿极结构

1)环形聚焦型:常用于侧窗形光电倍增管，具有结构紧密、时间响应快的特点。

2) 盒式非聚焦型:打拿极结构简单、均匀性好，但时间响应较慢。

3) 直线聚焦型:具有快的时间响应，时间和能量分辨率都很好的特点。

的丝网型 t 具有大脉冲输出、线性好、可抗高磁场和可以配合多阳极定位输出。

5) 微通道板型:具有极快的时间响应和非常高的单光子时间分辨，可在高磁场下运

行，配合多阳极结构可形成多通道输出。

的光刻微网型:这是近年发展起来的新型光电倍增管，除好的线性、均匀性和快时间

响应外，最大的特点是可以抗高磁场，在高达1. 5T 的磁场下仍然能正常工作[3] (图 7. 的。

微网打拿极 。
U

l 

工作高压:2000V阳极

\00 

5σ 
光阴极 +< 

革\0-1
"" ♀E 

\0-2 

向

\3阳/ \0-3 

o 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5 

磁场强度IT

(a) (b) 

图 7.6 (a)光~J徽网型光电倍增管的结构 ;(b)光刻微网型光电倍增管的抗磁性能

7)光刻金属微通道型:这是最新发展和快速改进的新型光电倍增管，除好的线性、

均匀度、快时间响应和一定的抗磁场特性外，可以制造成大面积，短尺寸，并配合多阳极结
构可形成多通道输出 [4] (图 7. 7)。

的海合型:利用半导体器件[雪崩二极管(APD) ，硅 阵列 (CCD)]代替打拿极和

窗口
光阴极 电子

金属微通道打拿极

图 7. 7 金属微信道光电倍增管的结构
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阳极，具有极快的时间响应和极高的灵敏度，需使用近万伏高压和放大倍数较低[5.6J (图

7. 8. 图 7.9) 。

盯D 工作原理

光阴极
EB-CCD 工作原理

光子

光阴极

光电子
光电子 -8kV 

-8kV 

电子轰击放大

1200 

薄片 CCD 11 111 1300 

雪崩放大 } 输出插针

输出插针

HPD(R71IOU 系列)

图 7. 8 混合型光电倍增管 HPD 和 EB-CCD 的结构示意图
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图 7. 9 混合型光电倍增管 HPD 的电流放大和光电子输出谱

3. 尤电倍增管参数

(1)光阴极灵敏度和阳极灵敏度

光阴极灵敏度和阳极灵敏度是光电倍增管的产品参数。灵敏度的标定是用鸽丝灯为
标准光惊，在温度为 285K 时照射光阴极，分别测试光阴极电流(照射光阴极的入射光
为~10-4Lm)和阳极电流(照射光阴极的入射光强为~lO-8Lm) 。光照灵敏度为 N=Ijφ ，
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式中，/为测量到的电流 ;φ 为光照亮度 ，N 的单位为 A/Lm(安培/流明) ，也有称之为辐

照灵敏度;光照亮度采用功率单位 ，N 的单位用 A/W(安培/瓦) ，对于某些特殊用途的光

电倍增管还标明蓝光或红光灵敏度，表明光电倍增管对这些特殊光波段的响应能力。

(2) 电流放大

光电倍增管的电流放大倍数即为入射相同光强下的阴极电流与阳极光电流之比。它

与所加的高压有关系，当高压高到某一值时，放大倍数将不再是线性增加，出现非线性，并

且噪声增大，在此高压下运行，打拿极易出现疲劳，寿命缩短。在高压极高时将容易出现正

子撞击光阴极的放电现郁。

(3) 量子效率

效率是指光阴极发射的光电子数和入射光子数的百分比，对某个入射光波长，

子效率与辐照灵敏度有如下关系:

S X 1240 " ___0/ 

Qeff =一一一一一一 X 100% (7.3) À ,.... ~vv/u 

式中 ， S 为辐照灵敏度(A/W) ;λ 为入射波长 (nm) 。

(4) 光谱响应

光电倍增管的量子效率随入射光的波长变化是不相同的，这种关系称之为光谱响应，

主要决定于光阴极材料，在短波段则决定于窗口材料，如图 7. 10 中的曲线标明了各种光

阴极材料以及窗口材料的光谱响应关系。

(5) 阴极暗电流

在完全无光照射下，光电倍增管在工作高压时仍会有电流输出，即暗电流，它的大小

依赖于所加的高压，其来源主要有以下几个方面:

1)热电子发射。由于光阴极和打拿极是一些功函数很低的材料，在室温下会出现热电

子发射，并经打拿极多级放大形成噪声信号。噪声脉冲信号从几率上说几乎都是单电子信

号(等同于单光电子的信号) ，与温度有很大关系，温度越低，热发射几率越低，在一些特殊

测量中，可以将光阴极置于较低温环境中以减少噪声干扰。

2)残余气体电离。光电倍增管内的剩余气体，被电子电离，其正离子会冲击光阴极，击

出光阴极电子，产生新的噪声信号，但这种噪音出现在正常信号的尾啊。

3)玻璃闪烁。环境射线或玻璃体内的 β射线以及宇宙射线在窗口材料上产生的切仑

科夫光作用在光阴极材料产生电子，都将引起背景信号，这些信号将比单电子噪音幅度

大。

的漏电流，指绝缘材料及玻璃材料的漏电流，由于玻璃表面的不干净以及温度而引起

的微小漏电流。

5)场发射。当运行高压过高时，光电倍增管的内部场强过大，结构中的尖端部将会发

射电子，引起放电噪声。

(6)磁场效应

可以强烈地影响光电倍增管内电子正常运动的轨道，造成放大倍数降低，一般的

光电倍增管的光阴极到第一打拿极有一定的间距，光电子的初速又小，地球磁场就足以引

起近一个量级的输出不对称性(与放置方向有关)，所以光电倍增管必须放置在一个防地

的屏蔽套筒中才能正常工作。在磁场环境中，要专门设置磁屏蔽装置，使光电倍增管处

在小于 O. 1 高斯的磁场强度下，光电倍增管才能不受影响。
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图 7.10 (a)光阴极的光灵敏度和光电量子效率;(b)不同窗口材料对光谱响应

(7)线性和饱和

影响光电倍增管输出线性的主要原因为:

1)入射光强超过一定数值时，光阴极材料的光电转换趋于饱和。

2)高压使用过高，脉冲信号太大，电子群的空间屏蔽效应，造成后几级打拿极间的电

场下降，使得后到的电子增益下降。在实际的电压分配连接中，可以在后几级打拿极之间

增加电场强度以减少空间电荷效应，同时连接极之间电容以保持极之间的电压稳定，并且
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电容的取值要大于此级脉冲电荷的 100 倍:

C 注 100Qt/V (7. 4) 

式中 ，Q 为输出电荷 ;V 是电容两端电压 ;t 是脉冲宽度。

(8) 时间斗争性

快光电倍增管对于入射光脉冲的响应以及输出信号保持光脉冲形状的能力，取决于

光电倍增管的上升时间，渡越时间和渡越时间涨落。

1)脉冲上升时间，定义为一个极快的光脉冲(宽度<50ps)照射到光电倍增管光阴极

的整个面积上的输出脉冲，其幅度的前沿从 10%上升到U 90%的时间。一般脉冲上升时间

为 1 ~10ns 。

2)渡越时间，指一个稳定的快光脉冲从进入到光阴极到输出信号脉冲峰值的渡越时

间。光电倍增管的搜越时间与打拿极的结构和级数有关，一般在 6~50ns 之间。

3)渡越时间涨落，定义为一个极快的光脉冲 (50ps)照射到整个光阴极面上，进入到光

阴极的光十分弱，以致阳极输出的脉冲幅度只是单光电子事件的信号，在这种情况下测

的渡越时间分布的误差。一般单光电子渡越时间分布的半高宽为 O.l~lnso

(9) 高压极性

一般情况光电倍增管的高压是阳极接地，在光阴极上连接负高压，它的方便之处是输

出点为零电位。

由于光阴极处在负高压，磁屏蔽层的金属材料处在地电位，很容易引起前端放电和漏

电流，增大噪声，为了避免这个问题，某些产家在光电倍增管玻璃外壳涂了一层石墨导电

，使其电位与光阴极电位相同，外面再加一层高绝缘材料。在实际应用中，要注意窗口的

前端部应与地电位的导电材料保持约 1cm 的距离。

对于要求低噪声的测量，可采用光阴极接地、阳极加正高压，这时在输出端必

个耐高压的隔直流电容，以阻止直流输出，电容必须耐压 3000V 以上。

一

高压稳定性要求小于万分之五，因为输出幅度的变化比高压变化大一个量级，如在正

常工作高压时提高 10%的高压值，输出幅度将增加 1 倍，渡越时间的变化大约为10ps/V 。

表 7. 3 ，表 7.4 和表 7.5 列出了几种常用的光电倍增管性能参数。

表 7.3 HAMAMATSU 公司的光电倍增 参考表

型号
管径 波长响应 打拿极结 电效 工作高压 放大倍数 上升时间 渡越时间 渡越时间

/nm 构/级数 /% /kV /ns /ns 误差/ns/mm 

R4868 10 300~650 直线/10 23 1. 25 5.3XI06 O. 8 9 O. 5 

R647-01 13 300~650 直线/10 25 1. 0 1. 4X 106 1. 0 11 O. 7 

R1l66 19 300~650 直线/10 26 1. 0 1. OXI06 2. 5 24 2. 8 

R4125 19 300~650 直线/10 27 1. 5 8.7XI05 1. 0 13 

RI924A 25 300~650 环形/10 26 1. 0 2. OX 106 1. 5 17 0.9 

R4998 25 300~650 直线/10 22 2.25 5. 7X 106 O. 7 10 O. 16 

R5505 25 300~650 光网 /15 23 2. 0 5.0XI05 1. 5 5. 6 0.35 
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续表
户'

打拿极结民光电效率|工作高压管径 波长响应
放大倍数 上升时间 渡越时间 渡越时间

型号
/mm /nm 构/级数 /% /kV /ns /ns 误差/ns

R7899-01 25 300-650 直线/10 27 1. 25 2.0X106 1. 6 17 0.6 

R6427 28 300-650 直线/10 27 1. 5 5.0X106 1. 7 16 O. 5 

R7525 28 300-650 直线/8 27 1. 5 5.0X105 1. 3 14 

R580 38 300-650 直线/10 27 1. 25 1. 1X106 2.7 37 4. 5 

R3886 38 300-650 环形/10 26 1. 0 5.0X105 2. 5 32 2. 2 

R5946 38 300-650 光网/16 23 2.0 1. OX 106 1. 9 7. 2 0.35 

表 7.4 HAMAMATSU 公司的光电倍 考续表

型号
管径 波长响应 打拿极结阳光电效割工作高压 放大倍数 上升时间 渡越时间 渡越时间

/mm /nm 构/级数 /% /kV /ns /ns 误差/ns

R329-02 51 300-650 直线/12 26 2.0 3.0X106 2. 7 40 1. 1 

R1828-01 51 300-650 直线/12 26 2. 5 2.0X107 1. 3 28 0.55 

R1840 51 300-650 丝网/10 20 1. 25 1. 7X 105 5.0 15 O. 7 

R2080 51 300-650 直线/8 25 3.0 2.5X106 O. 7 16 0.37 

R5496 51 300-650 直线/10 25 2.5 1. 3X107 1. 5 24 0.27 

R5924 51 300-650 光网/19 22 2.0 1. 0X107 2.5 9.5 0.44 

R6232-01 60 300-650 合直线/8 30 1. 0 2.7 X 105 6.0 52 12. 2 

R6504 64 300-650 光网/19 22 2. 0 1. 0X107 2. 7 11 0.47 

R6091 76 300-650 直线/12 26 2.0 1. 0X107 2. 3 40 1. 5 

R1250 127 300-650 直线/14 22 2. 5 4.0X107 2.2 53 1. 2 

R5912-02 204 300-650 合直线/14 22 1. 5 1. OX 10' 4.0 68 2.8 

R7081-20 254 300-650 合直线/14 25 1. 5 1. OX 10' 4.5 78 3.2 

R7250 508 300-650 合直线/10 20 2.0 1. 0X107 7.0 110 3. 5 

7.5 HAMAMATSU 公司的光电倍增

型号
管径 波长响应 打拿极结悴光电效 工作高压 放大倍数 上升时间 渡越时间 渡越时间

/mm /nm 构/级数 /% /kV /ns /ns 误差/ns

R7400U 16 300-650 金属道/8 21 0.8 7.0X105 0.78 5.4 0.23 

R7400-06 16 160-650 金属道/8 21 O. 8 7. OX 105 0.78 5. 4 0.23 

R5900U 30X30 300-650 |金属道/10 20 O. 8 2.0X106 1. 4 8.8 O. 26 

R5900U-
00-M4 

30X30 300-650 金属道/10 20 0.8 2. OX 106 1. 2 8.8 O. 32 

R5900U-
00-L1 6 

30X30 300-650 金属道/10 20 0.8 4.0X106 0.6 8. 8 O. 18 

H6568 
(M16l 

30X30 300-650 金属道/12 20 O. 8 3. 3X 106 0.83 8.8 O. 30 

H7546 
金属道/12 3.0X105 

(M64l 
30X30 300-650 20 0.8 1. 5 8.8 0.30 

H7260 
(M32l 

52X24 300-650 金属道/10 20 0.8 2.0XI06 O. 6 8.8 O. 18 
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4. 分压器结构

光电倍增管的分压器的设计可分为 A ，B ， B'三种，图 7. 11 分别为 XP2020 型光电倍
增管的分压参考线路 ，A 为高增益型 ，B 为线性型 ， B'为时间型。从增益上看 ， A 型的输出

幅度分别比 B 型和 B'型的高一个和二个数量级(图 7.12) ，从信号线性电流上看 ， B 型的

线性电流可达 280mA ，分别比 A 型、B'型高 10 倍和 4 倍，并可获得近 1A 的峰值电流 ， B'

型具有快的上升时间和 250ps 的单光电子时间分辨。

分压电阻值及稳压电容值的选择，要考虑到工作电压和工作电流，一般情况工作电流

不超出 1mA，电阻的功率在 1/2W 或 1W，散热较好，电容值约为 1nF。分压电阻值的选取
由工作电流和总功率(0.5"-'1W)确定，约为 50"-'500kn/vs ， Vs 为最小分压阻值的电压。

K E1E2a囚
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17民
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图 7.11 XP2020 型光电倍增管的分压参考线路

(a) 电压分配方式 A ， (b) 电压分配方式 B ， (c) 电压分配方式 B'

图中 .K 为光阴极;gl 、 g2 为聚焦极 ;BCC 为加速电极 ;S" 为第 n 级打拿极 ;a 为阳极 ;RL 为负载电阻 g

R 为电压分配方式 B'的负载电阻，推荐值约为 lOkO，典型电容值为 lnF ， ampl.为外接放大电路
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图 7.12 XP2020 型光电倍增管 A.B 和 B'型分压器的输出电流与电压的关系

快光电倍增管除了聚焦级外，在结构上还有加速级，加速电极一般与第 5 级打拿极在
内部上是相连接的，使得空间有一个高电场，当光电子由光阴极运行到第 1 级打拿极时受

到一个加速运动，提高了时间性能。在专门测量闪烁体时间性能的探测器中，光电f倍音增管

可以要求生产家制造外连接加速极，加速极的电压可以通过连接到第 6 级或是第 7 级打
拿极来调节，这样可以提高时间分辨E率挥达 1臼5%[7]汀]

在高灵敏度的极弱光照的测量中，需要测量单光子的分压器，设置光阴极到第一打

拿极之间的电压尽量高，以增加来自光阴极的光电子动能，使其在第一打拿极上撞击出更
多的次级电子，增大来自于光阴极的光电子与从第一打拿极热激发或光激发的电子的脉
冲信号的幅度差，提高了单光电子的分辨率。单光子测量的意义详见本章 7. 4. 5 节。
一只放大倍数较高C5XI07 ) 、噪声小的光电倍增管，配上适当的分压器，在完全光屏

蔽的情况下从输出的噪声脉冲分布谱就能观测到光阴极的热激发单电子峰，好的分布能
到峰的半宽。在相同工作高压下，当输入极微弱的光，可观测到单光电子、双光电子及多

光电子同时分布的谱(图 7. 13) 。

5. 尤电倍增管的外部电路和信号传递

光电倍增管的输出是一个电流脉冲，图 7. 14 

倍增管的负载电阻 RLC一般为 1-100kO)转变为电
的外接线路。脉冲电流

冲，这时光电倍增管被外部

电

• 185 • 

• 



1200 I - , 
~Il 111 

IOll0~'" .. I 

800 
在重
细
\ 

在目 600 
干.-

400W 

200 

。

t 

I Entries 

单电于

AOC (道数)
(a) 

42∞o! 

4500 

4000 

3500 

3000 

事烟冒 2500 

军 2000
1500 

1000 

500 

0 
5∞ 1000 

AOC (道数)
(b) 

1500 

图 7. 13 在相同工作高压下: (a)从光电倍增管输出的单电子热激发噪声谱;

(bJ在极弱的光照下，从光电倍增管输出的多光电子的

利用为一个电压惊。实际上，外部线路将与光电倍增管有联系，外部的电压转换线路的

Ci!为光电倍增管分布电容和放大器(或外部电路)输入电容的总和(图 7. 14) ， Ri 是光电

倍增管的负载电阻和放大器输入电阻的并联 ， Ti=RiCi 即成为线路的充放电常数，输出电

压脉冲与输入光脉冲(闪烁体发光衰减时间 Tf)的关系可用下式表示:

V (t)= 
VnT; .1_ .1 • .一一 (e-tflj _ e-~/Ii) 

(Tf • reyJ (7. 5) 

式中

V o = ANQJCi (7 .6) 

为收集所有光电子产生的最大幅度 ，N 为入射光的光电子数 ，A 为光电管的放大倍数 ，Q，

为电子的电荷。

若 Ti>>鸟，即线路的充放电时间常数大于闪烁体发光衰减时间， (7.的式就可以近似

为

V (t) :::::::: V。但巾i - e-t/苦f) (7.7) 

其上升、 行为

V(t) 句 Vo (1 - e-,/rt), t<< Ti (7. 8) 

V (t) :::::::: V oe一叭， t>> Ti (7. 9) 

其 Ti<<Tft 即线路的充放电时间常数大于闪烁体发光衰减时间，(7.5)式就可以近似

为

其上升、下降行为
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图 7. 14 光电倍增管的读出线路示意图。 (a)负工作高压输出方式; (b)正工作高压输出方式。图中

电容 C，为光电倍增管分压器分布电容和放大器(或外部电路)输入电容的

总和 ;Cc 为正高压输出的隔直电容

图 7. 15 描述了 V/V。与 t/rl 的关系，根据这个关系，测量不同的发光衰减时间的闪

烁体时应选择合适的外部线路，以达到尽量多的收集闪烁光。光电倍增管的分布电容约为

20pF ，在 NIM 电子学系统中，有机闪烁体探测器都是从光电倍增管直接快引出到外部线

路，如快放大器，现别器，扇入扇出，幅度展宽器等均为 500 的输入阻抗，其 Rι~ns

级，光电倍增管的输出幅度在负载电阻接 500 或 1 ~100kO 时将相差 2 倍。
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图 7.15 VIVo 与 l1T! 的关系

当测量发光衰减时间慢的闪烁体时，需采用大的 R.c， 输出方式，简单的方法是光电

倍增管输出直接连接线性成形放大器的高阻抗输入端(输入阻抗为 1kO) 。这种方法 R.c，

值有限，通常是在分压器上安置一个射极跟随器(放大倍数:~1 ，输入阻抗ζ100kO ，输

出阻抗~1000) ，射极眼随器的输出再连接线性成形放大器，起到阻抗匹配，并满足光电

倍增管输出端有较大的 R.Ci 输出。

在多通道测量的 CAMAC 电子学系统，模拟量分析是由 CAMAC 插件 ADC(幅度数

字转换)完成的。有两种工作模式的 AOC 插件，一种测量幅度，相当于普通实验室中常用
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的脉冲幅度分析器;另一种是帜分脉冲信号的电荷，结果都转换为数字信号，经 CAMAC

系统传输到计算机中。 ADC 插件需用一个 NIM 门信号来控制(输入到 ADC 的门控) ，门

信号是由脉冲信号经盟别器提供的，信号宽度ζ1阳，若通过一门信号产生器过渡产生的，

它的宽度可在 10ns~ls 大范围可调。

采用测量脉冲幅度方法，测量的是在门信号宽度内的最大脉冲幅度;采用积分脉冲电

荷方法，门信号的宽度就是积分时间，门信号的前沿为相分的起始时间。需要注意的是

门信号要与被测信号同步(门信号至少提前 10ns) 。

在具体的实验中，如果测量脉冲幅度和门信号是由同一光电倍增管的输出提供，通

常的方法，门信号是从放大器的输出经盟别器提供的，不能从光电倍增管的输出端直接

分路取，不然将造成阻抗匹配问题(由于颤别器的输入阻抗为 500) ，影响输出脉冲幅度。

7.3.2 半导体光电器件

半导体光灵敏探测器件是半导体探测器的特殊形式，它本身对带电粒子是敏感的，由

于窗口由透明材料和透明面电极构成，又对入射光敏感。在构造上为平面薄层结构(小于

500μm 厚) ，减少了对带电粒子的直接作用厚度，形成半导体光探测器。以硅半导体材料

制造的硅光二极管，根据其功能和结构有:PN 型， PIN 型，肖特基型和雪崩型 (APD) 四

种。根据其制造工艺有:面扩散 PN 结型;低电容面扩散 PNN 型，在 P 和 N 层间制造一层

高纯、高阻的厚 N 层，从而扩大了耗尽层和降低结电容 ;PNN+型，在薄的 N 层的后面制

造一低阻的 N+层， NN+边界结构削弱了耗尽层的厚度，从而降低了长波段的光灵敏度，

适用于短波段的光测量 ;PIN 型，在 P 和 N 层间制造一超高阻的 I 层，从而改善了时间响

应;肖特基型，通过将金蒸镀到 N 型材料形成肖特基效应的 PN 结，适用于短波段的光测

;当崩型(APD) ，通过强的反向偏压在一个 PN 结之后的 P 层形成深的耗尽层，构成一

强电场。载流子在强电场中加速并与半导体内的原子碰撞，击出新的载流子。这

迅速的重复，形成雪崩效应，导致信号放大。如图7. 16为低电容面扩散 PNN 型结构图，入

射光透过 P 层前的薄窗口，进入到光二极管光灵敏区，产生光电信号，窗口部分的铝电极

区和厚的 Si02 区对于入射光是不敏感区，对于带电粒子，整个面积都是灵敏区。所以，当

辐射粒子击中闪烁体，同时又击中半导体光灵敏探测器件时，闪烁光产生的信骨和半导体

本身产生的信号要叠加。
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图 7. 16 半导体光二极管结构示意图
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1.半导体光二极营的主要参数

(1)暗电流

半导体灵敏探测器件的正常工作

电压时有一个很小的电流输出，

主要因素:一个是半导体材料的热

然体电流随偏压的增加而增大。

(2) 结电容

结电容取决于 P 层的面积和耗尽层的厚度，可以近似的用平行板电容公式表达 2

加反向偏置电压。在完全屏蔽光的情况下，加反向

为暗电流，它是光二极管的主要噪声源，其形成的

;另一个是在偏压下 Si 和 Si02 体内的体电流，显

• 
• 

岛
-
w

一
一

C 
(7 .13) 

式中，ε。为真空电导率，εs 为 Si 中的电导率，5 为 P 层的面积 ，W 为耗尽层的厚度。当 I 层

被全耗尽时(PIN 型) ，电容最小。商品光二极管的运行电压值一般为全耗尽电压，运行在

这个电压下具有最小的电容和较低的串联阻抗，能改善响应速度和减少噪声。

(3) 响应速度

响应速度由两个因素决定，一是探测器的时间常数 r，由探测器的总电容和负载电阻

决定 F再是光二极管的电荷收集时间，电荷在耗尽层产生并漂移到电极上，大约几纳秒。如

果 r 很小，光探测器的响应速度主要由光二极管的电荷收集时间确定。

PIN 型光电极管具有低的结电容、低的暗电流和高速光电响应，其输出脉冲上升时间

tr~10ns。通常被选用为大面积的光探测器件。

(4)光谱响应

各种型号的光二极管由于制造工艺，窗口材料 ，P 层厚度的不同，其光谱响应有所不

同。圈 7.17 显示光二极管(PD)和雪崩型光二极管(APD)的光波长响应。

(5) 光电转换效

类似光电倍增管的光电转换效率[式(7.3)J与光谱响应有对应的关系，主要由半导体

材料、窗口材料和制造工艺决定。

。 l
5 

25·C ， λ=65m ，放大 30
0.7 

温度: 2S'C 

0.6t F、 ~、 I S2381-S2385, S3884, 

20 

ι 0.3 

写。
0.2 

25 

• 

。
190 4∞ 6∞ 8∞ l创JO

光波长 10m

0 
2∞ 400 6∞ B∞ l∞o 

光波长 Inm

图 7 ， 17 硅光二极管CPD)和雪崩型光二极管CAPD)的波长响应
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(6) 放大倍数

普通的光二极管没有放大功能，雪崩型光二极管有内放大功能，其放大倍数与制作

工艺，所加工作电压有关。对低工作偏压型的 Apus] ，最大偏压为 :150~200V.对应的最

大放大倍数~102;对高工作偏压型的 APD[9] ，最大偏压为: ~2200V.对应的最大放大倍

数~1030 新研究发展的 APD. 基于金属-电阻-半导体 (MRS)结构形成"微针"PN 结阵面

的 APUIM3] ，工作偏压~50V. 内放大倍数~105;基于"杂质能级带(IBC)"结构发展的

在极低温(~ 10K) 下工作的可见光探测器 (VLPC)[14.1町，工作偏压 ~6V. 内放大倍

数~104 。

2. 尤二极管的读出方式

简单的分类，光二极管与前置放大器的连接可以有交流和直流连接方式如图 7.18 所

示以及其输出电压的关系。

射飞丰 J;) 王 RL

(a) 

(1)交流方式

xG Gx/oX 

/" 

人射光飞

图 7. 18 半导体光二极管读出线路示意

(a)交流放大输出， (b)直流放大输出

-{/"xRf ) 

(b) 

交流方式的特点是前置放大器工作点独立，但负载电阻 RL 的选择与噪音、计数和测

的动态范围有关。

(2) 直流方式

直流方式的特点是与前置放大器的工作点搞合很强，要求光二极管的漏电流小而且

，否则将通过反馈电阻 Rt 影响工作点，造成输出失调。以直流连接的方式，可以有电

流灵敏和电荷灵敏放大方式(图 7.19) .它们的区别在反馈电阻 Rt 和反馈时间常数。电流

灵敏放大器采用较小反馈电阻 Rt.反馈时间常数 RtCt~ 5okO X 2pF = 100ns。输出幅度

VO= I(输入电流)X岛，有较宽的放大频带，很小的输入阻抗，适合于大幅度测量和时间

的方式，并且光二极管可以与放大器有一定距离，由电缆连接，但噪声水平略差。在

高精度能谱测量中，最佳方式选用电荷灵敏放大，从放大器前端看，光二极管收集光脉冲

产生的电荷ó.Q.积分在光二极管的结电容 Cd 及前置放大器前分布电容 Cp •将出现电压:

ó.U -----: ó.Q/(Cd + Cp ) (7 .14) 

而半导体二极管的结电容很不稳定，随温度和反向电压的变化而改变，如果输出捐合到电

荷灵敏放大器，其反馈电路由一个很小的电容。和一大电阻 Rt 组成，其等效的输入电容

为0+川岛，这样，光二极管的输出总电容为

C = Cd + Cp 十 0+ 的Ct 句 kCt
式中，是为电荷灵敏放大器的放大倍数。光二极管的输出电压为 2

ó.U :::::::: Ó.Q / kC t 
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图 7. 19 半导体光二极管参考放大线路。 A250 为 amptek 公司的混合集成的电荷灵敏放大

器件，内置 Rt= 300M{J., Ct: 1pF(输入接线1) ， 2pF(输入 2) , (4pF 输入 3). 可外接 FET

(参考 FET: 2SK14 7, 2SK152 , 2N4416 , 2N6650) , OpF 电容时，噪声为 RMS-120e/2μs ，

100pF 电容时，噪声为 RMS-600e/2ρ

(7.1 7) 

大器输出的电压信号为 2

V out = /::;.Q/C f 

将不会随 Cd 的改变而变化，电荷灵

件 CCD7.3.3 

在现代光成像技术中，由于 CCD 的技术突破，使得光成像仪具有超小型，高

速响应的能力，在高能物理实验中，闪烁光纤与光成像技术的结合将对带电粒

推到一个新的层次。

CCD 的结构，是在一块硅片上集成很多的 MOS(金属-氧化物-半导体器件)器件，如

在硅材料上生成一层 Si02 绝缘层，上面再沉积一层金属铝为栅极，每个 MOS 器件

一个小半导体探测器，当在金属栅极加上适当的电压，便会使半导体与绝缘体形成空间电

荷区，构成一个耗尽层，耗尽层的深度变化，可由电压大小控制，这个耗尽层状态的 MOS ，

对光照和带电粒子是敏感的，半导体由辐照产生的电荷将收集在耗尽层中，实际上将减弱

耗尽层的空间电荷，辐照产生的电荷越多，耗尽层越小。

CCD 的 MOS 单元很小，每个栅的面积可小到几个平方微米，而 CCD 工作的关键是

只有 3~5μm 的栅距，栅距很小以至在相邻的 MOS 单元上加不同的电压时会使它们收集

的空间电荷相互转移。这样，在 MOS 排列端头制作一个读出二极管，并加一组周期性的

动脉冲使在某一栅下所存储的电荷信息定向周期转移，并从端头二极管输出，

射光图像变成位置信号。

CCD 的 MOS 单元的灵敏度较低，只有达到 103 电子/单元的电荷量才能被检测到，

所以在高能物理实验用的光成像仪，需由多级光增强器和 CCD 器件组合，如图 7. 20 是一

个测量闪烁光纤光成像仪结构，它由三级光增强器组成，最后一级由 EBCCD (lmage 

tube)读出，光增强器的窗口是由玻璃光纤板构成的，相当于有独立的光通道，窗后是→个

光电转换阴极，其产生的光电子，在真空管的高压电场中加速，并入射到一微通道板放大

度和快

盯
­

w。
盯D
-
s
4
-

FG-
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103 倍，从微通道出来的电子簇，又打在尾端的一个快速荧光屏产生一个荧光斑点，通过

类似的两级荧光屏光电转换，三级倍增，最后一级的电子簇击中在 EBCCD 上，读出信号

并分辨出击中位置。
用 1024 X 1024 的 MOS 阵列与 Ø~20μm 的液体闪烁光纤[16] ，可以得到 σ~20μm 位

置分辨。新发展的 EBCCD 结构[6] ，利用 8000V 的高电压加速从光阴极击出的光电子，直

射入到 CCD 的 MOS 单元，激发出约 103 的电子-空穴对，产生出输出端可检测到的电

荷量。

第三级

.. 

微通道放大板

' , 
I I 
I I 

第二级

C光阴极 A 加速极

聚焦极

第一级

27cm 
2.3 光电子/每根闪烁光纤 (Ølmm)/最小电离能量，径迹分辨 -150μm

图 7.20 光成像仪原理示意图

7.4 闪烁体探测器

7.4.1 光收

1.闪烁尤的收集

叫

闪烁光在闪烁体内以 4π 立体角发射，在到达光探测器件之前是完全按光学

光纤束

直线

，若闪烁体的折射为 n} ; 闪烁体周围的介质折射率为町，其界面的临界角为:

a 二二 sin- I 彗星
nl 

(7.18) 

闪烁光在界面传播的方式将由入射角。(光子与界面法线的夹角)而定，若 0 大于儿将发

生全内反射;若 0 小于矶，将发生部分内反射和部分折射。

大部分光探测器件的入射窗口，光折射率很接近玻璃的折射率(n= 1. 日，当与闪烁体

捐合时，一般需要加光学硅脂或光学胶固定，其折射率也较接近1. 5。从输出端口的光收

机闪烁材料是很适合的，因此讨论有机闪烁体构成的探测器的光收集主要是侧面
的光反射问题。

从反射方法上分有全反射，镜反射和漫反射。若只用单一方法，对全反射只能收集可

• 192 • 

飞



全反射传播立体角内的闪烁光，其光程差较小，形成快脉冲输出对时间测量有利;对镜反

射由于反射效率ζ95%.多次反射效率并不高，只在小块闪烁体上应用 F漫反射方法的效
率较高，但光程差较大，形成宽的脉冲输出，在能量测量上多采用。

有机闪烁体探测器常应用的方法是采用铝薄膜(最好是镀铝的塑料薄膜〉反射层较松

的包装，构成全反射和镜反射的氓合方法，既保持了快脉冲输出又尽可能得到高的光收集

效干。
对大部分的无机闪烁晶体，首先是基于发光衰减时间较长，光脉冲自然就宽;二是折

射率较大，与光探测器件配合差。利用漫反射的方法收集光最佳，常用的漫反射材料有

MgO 、 Al 203 细粉末、白色涂料、白色纸和栗四氟乙烯(Teflon)膜。经验给出如下不同反射

方式带来的光输出差别:

1)不同折射率的晶体采用全反射加 反射方法与单一的漫反射有-10%的光输出

差别。

2) 晶体表面的粗糙程度和漫反射粉末的颗粒度有-10%的

3) 反射材料的厚度有 20%的光输出差别。

2. 光收集均匀性

出差别。

利用闪烁体探测器测量能量时，光收集均匀性是十分重要的，特别是在入射

正的情况下，如从单端读出的长闪烁晶体探测器或由有机闪烁体一铅夹层构成的

器，光收集不均匀性是固有的，会影响能量分辨率。根据具体情况可以采用某些技术来减

少光收集的不均匀性，如采用不同的几何形状;局部包装不同反射效率的反射层;在光

出端加滤光膜以便吸收短波，保留光传输距离长的伏波[I飞前端面加反射膜以便补偿远

距离传输的光衰减等。

3. 尤导

当闪烁体的尺寸较大，不适合直接与光电倍增管桐合时，中间需要加一段光导过渡，

一般情况采用透明固体材料(有机玻璃、石英)作为光导，其折射率与闪烁体或是光学器件

的窗口较接近。也有采用空气光导，但光收集效率视空气厚度、面积比例而定，总的来说收

效率很低。在闪烁体面积很大而接收窗口很小，或机械原因和造价的原因时采用。在闪

烁体与光电倍增管捐合时，采用小间隙(100μm)搞合的光输出比加硅油桐合的下

20% 。

基于光 的 规律，光导收

以ir
效率为:

(5PMT 注 55口时，如~l) (7.19) 

式中，55，口nt为闪烁体的光输出端截面 ;5PMT为探测器件的灵敏窗口截面。由于光学原理，光

导侧面采用的反射方式与上面的光收集讨论类似。'1/max = 5 PMT /5 5cint为理想的收集光的效
，考虑到光导的总自吸收率(T/J)和光导的总反射效率(市2) ，光导的总收集光的效率为 t

节=(1一市1) X '1/2 X '1/max (7.20) 

使用光导与没有光导的直接桐合比较，光收集的效率并没有增加。所以，使用光导的目的

是改善收集光的均匀性(不造成闪烁体的光收集死区)或避免光电倍增管运行在强磁场

中。

光导的几何形状也对光收集效率有影响。鱼尾型的光导将方形闪烁体截面过搜到圆

柱截面是最常采用的，但若闪烁体的面积大而薄时，采用多个扭曲的长条组成的光导过渡
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更为有效。光导还是多束光的泪合体，如由闪烁光纤-铅夹层组成的量能器，如

光电倍增管，则每根闪烁光纤在光电倍增管的窗口对应一个固定位置，由于光电倍增管的

光阴极存在不均匀性，将造成不均匀的光输出。必须通过大于 8cm 长的光导混合过渡才

能克服这个问题[17J 。

也常采用某些特殊的光导:如通过空气隙，采用波长位移条(吸收闪烁光，发射约

480nm 的绿光)光导，从闪烁体侧面收集闪烁光，但收光效率较低，光收集输出只相当于

直接捐合输出的 5%。或在闪烁体上开槽或打孔，用波长位移光纤插入收集闪烁光。采用

闪烁体表面涂漫反射材料，其光收集可以达到直接搞合输出的 20%(与每根光导光纤读

出多宽的闪烁体有关)。在特定的情况下，采用这些特殊的光导有它的合理性，如占用小的

空间或利用一个光电倍增管收集很大面积的闪烁体的输出光等。效率低的主要原因是波

长位移光导吸收闪烁光以 4π 立体角发射绿光，再进行光学传播。由于有吸收，发射和

的三级过程大大降低了效率。要指出的是这种光导与闪烁体必须是空气隙。~3mm)捐

合，紧贴反而效率差;再者必须是波长位移光导(光纤光导可以是纤芯为透明光导，包层为

搜长位移材料) .若采用透明光导，则没有这种特性，因为能进入光导的光子，在光导内的

传播不易满足全反射传播，仍然会折射出光导。

7.4.2 

闪烁光在闪烁体内传输时，由于光的吸收、散射等原因，光脉冲将逐渐减弱。不考虑几

因素，光随着传输距离将遵守指数衰减规悼 Z

NU)=Noe r/A(7.21) 

式中 .No 为带电粒子击中到闪烁体内某一点时产生的光子数 ;N(x)为距击中点为 Z 的光

子数 ;λ 为光传输衰减长度，表示光子数衰减到原来数目的l/e 时的传输长度。在实际情

况中，闪烁光的波长有一个较宽的范围，由于闪烁体的吸收光谱与发射光谱在短波部分有

叠，重叠部分的光衰减很快，测量到的衰减曲线中往往分为两段，即有 λ1 和儿，图 7. 21 

是一块平板有机闪烁体的光传输衰减曲线。

光电倍增管 塑料闪烁体
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7.21 平行板闪烁体的光传输衰减长度
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A 与闪烁体的几何形状有关，这是由于闪烁光在闪烁的几何边界上反射造成的，从光

学的角度看，边界效应主要是反射、折射或全反射。如果几何的边界能造成有利于传输方
向上的反射或全反射，就意味着能输出更多的光，得到更长的光传输衰减长度。一个典型

的例子，一块厚为 2.5cm，一端宽为 24cm ，一端宽为 8cm 的模形闪烁体，当分别从大端和

小端通过光导桐合光电倍增管输出时，测到不同的光传输衰减曲线分布如图 7.22 所示。

这种与外部条件有关的光传输衰减长度称为光传输技术衰减长度;排除闪烁体的几何、反
射因素或考虑为理想的无限大体积的光传输衰减长度称为闪烁体的本征光传输衰减长

度，它只决定于闪烁体内部的自吸收特征。

光导

光电倍增管

81 (Q 
吧?
俨电

面 400~

注i事目 300 

主 ~~U 】】
200 血

\00 

塑料闪烁体
光导

z 

小端输出

~ 大端输出

o 10 20 30 40 50 60 cm 
z 

图 7.22 扇形闪烁体的光传输衰减长度

二工二3

光传输衰减长度对大面积有机闪烁体是一个重要的参数，可以利用 β 放射摞或宇宙

射线来测试，一般厚度不超 2cm 的有机闪烁体，用 F 放射源COSr ，最大能量为 2.26MeV

或106Ru ，最大能量为 3.6MeV)测量比较方便，在闪烁体中基本可以全能量吸收，输出脉冲

高度分布为连续谱，基本反映了 β 源的连续能量分布(增加了一个能量分辨的统计展

宽)。对距离光电倍增管较远的某一位置除有相同的衰减外，仍然保留其谱形的分布。在

此原理下，选取固定的取数时间的脉冲幅度分布谱，累加大于某一幅度的计数为 N 时的

幅度值(幅度阔值 vρ作为标记， β 源照射闪烁体不同的位置 Xi ，每个测量位置采用相同

的取数时间 T ，假设在时间 T 内卢源的能量分布和计数不变，其输出高幅度区域的累加

计数N 的下限阔值 Vth随测量位置的变化即反映了闪烁计数器的光传输衰减长度。
在实际操作中，累加计数 N 和取数时间 T 的选取，以远端位置的谱形而定，累加区

域尽可能不要覆盖噪声区，以免引起测量误差 ，N 的计数约在 5000~20 000。若闪烁体面

积较大，宇宙射线本底计数会对测量造成影响，可以采用相同测量时间，一次卢源照射，

→次不照射，假设宇宙射线在两次测量时间内的分布变化不大，进行数据相减，扣除宇宙

射线本底后再作 N 的累加计算。对于较厚或较大面积的有机闪烁体，利用 F 源测试误差

较大，在没有束流测量的条件下，采用宇宙射线测量是有效的方法。宇宙射线(主要是 μ)
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在有机闪烁体内的最小电离沉积能量约为 2MeV/cm ，选用垂直入射能得到一个脉冲

度分布谱，测量不同位置的宇宙射线脉冲幅度的变化，可以得到光传输衰减长度。
图 7.23 给出一个以 NIM-CAMAC 电子学系统的测试方法。品 ，S2 为有机塑料闪烁

小探头(面积为 20cm2 为宜)组成一个望远镜。选基本垂直入射的宇宙射线，在海平面，垂

直入射的宇宙射线强度约为 O. 8X 10• /(cm2 .凹 ，S 1 和 S2 的信号分别经过颤别器，两路

符合输出触发门信号，启动 ADC，记录被测闪烁体探测器的输出的电荷(或脉冲幅度)。为

了记录一个统汁性较好的谱，需测量数小时，得到一个计数器的衰减长度则需数天时间。

Sl 

光电倍增管
塑料闪烁体

Q, Qw 

S, 

Sl 藏别 符合

门信号

S, 现别

Q, 延迟 ADC ••{ CPU 

Qw 延迟

图 7. 23 测量塑料闪烁体光传输衰减长度的示意图

采用 CAMAC 系统测量装置，被测样品可以两端桐合光电倍增管，同时记录两端的

输出脉冲的电荷，如果选取样品中心位置为 X=O ，有

QE=QEoeX/A 

Qw=Qwoe-X/A 

(7 .22) 

(7 .23) 

ln(QE/Qw) = ln(QEo/Qwo) - 2X/λ(7. 24) 

式中 ， QE ， QW 分别为闪烁体两端输出的测量电荷值 ;QEo ， Qwo分别为原、初闪烁光的等效

电荷值;ln (QEO/QwO)对于闪烁体不同的位置都接近于一个常数，如果两端的输出是对称

的， ln (QEO/QwO) = 0 ，北京谱仪飞行时间探测器利用宇宙射线测量光传输衰减长度，采用

两端输出信号同时测量，对于每个测量点，只要取少量的数据(N<500)即可。

7.4.3 

探测效率是一个特定的量，涉及探测器对不同粒子的探测功能。比如无机闪烁晶体而

言，探测器的探测效率往往是指对 Y 射线的探测效率，因为对带电粒子来说它的效率已足

够高。在低能实验中无机闪烁晶体探测器的探测效率往往与具体的物理目的相联系，有探
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测效率和全能峰探测效率，其对闪烁晶体的性能要求是有差异的，探测效率要求原子序数

大，发光强度适中的无机闪烁晶体，在相同体积下具有高的探测效率;全能峰探测效率除
要求原子序数大外，还要求具有发光强(能量分辨率好)的性能。

不同的闪烁晶体，有一个参数叫"峰谷比"，即对137CsY 射线的全能峰高与峰前的谷高

相比，其表征了晶体的综合性能，一般是在标准尺寸仲2. 5cm X 2. 5cm)的闪烁晶体样品上

测量的，全能峰的高度与晶体原子序数有关，谷高又与能量分辨率有关，能量分辨好，全能

峰与康普顿边沿才能分开，得到一个清晰的谷区。能量分辨(标准偏差)超过 8%时，全能

峰与康普顿边沿联在一起，谷区已不可区别。

在高能物理实验中，由无机闪烁晶体探测单元阵列组成的电磁量能器，其主要的功能

之一是探测中性的 π0 ，考虑到 π。衰变的低能 Y 射线(由于 π。常带有质心动量，其衰变的

2Y 之一，如果与 π。质心动量方向相反，在实验室坐标系将有较低的能量)。它的探测效率

是指能探测到多低能量的 Y 射线，涉及探测器的等效噪声能量，显然闪烁晶体的发光强度

以及电子学噪声是最主要的因m 。

有机闪烁体由于材质较轻，对 Y 射线探测效率较低，它的功能主要是探测带电粒子。

对大面积的有机闪烁体计数器，由于闪烁光在闪烁体的长距离传输衰减以及在多数情况

要通过光导与光电倍增管过渡搞合，所以，对于远距光电倍增管位置区的输出脉冲幅度可

能与探测器的噪声比较接近。当通过削减噪声过程(过颤别器)时，会出现探测效率降低的

情况。一般通过降低班别阔或提高光电倍增管的工作高压来补偿探测效率，但也增加了喋

声计数。

在实际应用中，通过选择光电倍增管的工作高压，以保证在输出幅度最小的区域也能

满足探测效率的要求。探测效率的测量方法类似图 7.23 所示的测量安排，是利用宇宙射

线实现的。 M1 、Mz 为小闪烁探测器，分别置于被测有机闪烁体 S 的上、下方的位置，使穿

过 Ml ， Mz 的宇宙射线肯定穿过大有机闪烁体，通过三重符合计数(NM1 • N M2 • Ns >和二

复合计数(NM， • NM2 >之比，得到某一区域，某一工作高压下的探测效平=

<N M • • N M ^ • N s > 
ε 〈几11 • N M

2 
> (7.25) 

改变不同高压，即得一条探测效率曲线(图 7. 24) ，当高压升到某一数值后，效率接近

100% ，变化缓慢，进入效率坪区。在实际应用中，以输出脉冲幅度最小的区域来确定光电

倍增管的工作高压。合适的工作高压一般设置在比效率坪下边沿高 100V 处，这样可以照

顾到长期运行中电子学发生漂移变化的情况。

7.4.4 和线性

能量为 E 的单能粒子入射到闪烁体内，并被全吸收，经过闪烁体的受激发光，光

和光探测器接收给出信号等统计过程，导致了输出脉冲的幅度是一个统计分布，如果以

A户为分布谱的半高全宽(FWHM) ，户为分布谱的峰位值，定义该闪烁探测器的能量分辨

率为:

ε = /::;.p /户 = /::;.E/ E 

同时这个分布可以用一个高斯分布拟合:

(7 .26) 
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7.24 塑料闪烁计数器的探测效率曲线

忡忡」7e-7丘
气/;1πσ

(7 .27) 

σ::::::::ε/2. 35 (7. 28) 

式中，圣为平均值 ;σ 为能量分辨率的标准偏差。在习惯上低能核物理实验以 E 为能

率，而高能物理实验以 σ 为能量分辨率，但物理意义不同。

无机闪烁晶体的能量分辨率是用单能 γ 放射源来标定的，r 射线与晶体的作用主要

通过三个过程损失能量和激发闪烁体。

1.光电效应

Y 射线从介质原子壳层中击出一个电子并具有动能 K=Ey-E"Ey 为 Y 入射的能量，

E， 为电子在原子里的结合能，此结合能一般情况以发射 X 射线或俄歇电子的形式放出，

如果整个过程的能量都被吸收，将产生一个 γ 射线的全能吸收峰。

2. 康普顿效应

入射光子被晶体中的自由电子散射，自由电子(康普 • • 

E Eyα(1 - cos8) -
c- 1 + α(1 - cos8) 

(7.29) 

α = E r/mec2 (7.30) 

式中，mJ 为电子的静止能量 (0. 5 1lMeV);8 为康普顿电子的散射角，康普顿电子有一个

连续的能量分布，从 O 到最大值 Emax =2αEr/O +2α) 。所有过程的能量被吸收的输出谱对

应着 Y 射线的全能峰，而康普顿散射的光子一旦逃出晶体，将对应着一个连续的康普顿电

子的平台分布，其最大能量的边缘即是康普顿散射电子的最大阳且国.。

3. i丘负电子对产生

能量超过1. 022MeV 的 Y 射线，在介质中原子核或电子的库仑场中的作用下，r 射线
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i里灭，产生一对正负电子，其能量各为 :E=Erl2 ， 正电子不是稳定粒子，当它静止在一个

电子场中，会与电子潭灭，产生 2 个能量为 511keV 的光子，当所有多次效应过程的能
都被吸收将获得全能峰，如果 U理灭产生的一个或两个 Y 光子逃逸晶体，将在能量位置

为 Ey-m.c2 或 Ey-2m，c2 得到相应的单逃逸峰或双逃逸峰。

一个闪烁体的输出脉冲分布将是上述各种效应的叠加，此外，还将与放射源的辐射成

分和探测环境物质材料有关。如图 7.25 是典型 Na!(Tl)产生的川Cs 射 Y 线 (662keV)的

幅度分布谱，前面有一个 32keV 的 X 射线峰。在康普顿平台 200keV 有一较宽的反散射

峰，峰位约为 180keV ，它是137CS 源的 Y 射线与闪烁体周围硬物质产生的康普顿反散射光

F又返回闪烁晶体产生的信号。

能量分

1250 
巅

，同 1000

750 

500 

250 

。

662keV 

o 2∞~ ~ 0 I~ 1200 I~ I~ 10 2000 

AOC (道)

图 7. 25 CsI(T])晶体的137CS 662ke vr 照射的输出幅度分布潜

闪烁体的主要性能，在低能粒子探测中，Nal(Tl) ， Csl(Tl)闪烁体

晶体的应用占主导地位，对137CS 的 662kevr 射线的分辨率 σ~4% ，且价格相对较便宜。

在高能物理实验中，闪烁晶体电磁量能器的能量分辨率与入射能量有近似 1/E1凡的关系。

无机闪烁体晶体的应用已把电磁量能器的能量分辨提高到 σ~2% (lGeV)的水平。在这

个能区，能量沉积涨落和发射光子数已不成为影响能量分辨率的主要因素，而电子学喋

声，台阶涨落，光收集的均匀性、能量泄漏以及刻度误差等构成了能量分辨率的主要因素。

因而，在较高能区选用无机闪烁晶体更注重的是这些因素 2如晶体的比重(体积和价格

比) ，发光衰减时间(响应速度) ，发射波长(配合最佳的光读出系统) ，抗辐照性等等。

有机闪烁体的能量分辨率不如闪烁晶体，由于材质较轻，对 Y 射线不能全吸收，只能

测量计数。在低能区主要作为 X 射线和自射线的能谱测旦。

在高能区作为带电粒子的最小电离沉积能量(dE/dX)测量(即为计数器) ，其输出脉

冲分布与闪烁体的厚度有关，一般为 1~2cm 厚的塑料闪烁体，对带电粒子的最小电离

(约为 2MeV/cm)得到一个不对称的脉冲幅度分布(朗道分布)。不对称的分布源于多种

原因:入射带电粒子的种类和其动量分布导致的 dE/dX 的差别;伴随其带电粒子产生的

δ 电子的能量沉积的叠加 p探测器几何尺寸导致的光输出差别。在电磁量能器中，塑料闪
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烁片与重金属材料片(铅、鸽等)可以组成多层结构的取样型量能器，能量分辨为 σ注

10%/~E(G百7。塑料闪烁光纤与铅夹层构成的取样型量能器，能量分辨为 σ二三

6%/~E(G汗7 。
闪烁体的能量线性是指闪烁体的光输出与入射粒子能量沉积的关系。在一般情况下，

这种关系是线性的，但在较低能区，当粒子的沉积能量密度达到某一数值时，闪烁体的发

光出现饱和，导致非线性关系。由于发光机制的差异，不同的闪烁体非线性能区有所差别。

显然，这种能量响应的非线性与入射粒子有关(实际上是与入射粒子沉积的能量密度有

关)。对于重粒子和多电荷粒子，在低能区，有更大的 dE/dX 和短的射程，势必产生更高的

沉积能量密度，饱和现象更严重。当粒子能量增加时，沉积能量密度减小，饱和现象减小

(见第一章)。这些粒子的非线性有较宽的能区，例如在塑料闪烁体中，质子动能的非线性

区为几百 keV ，但 α 粒子约为 20 MeV。以上现象可以用 Birks 经验公式来描述:

dE/dX 
dL/dX 1 ;~I/"'::' I m , (7 .31) 1 + KB(dE/dX) 

式中 ，dL/dX 为单位长度发射的荧光能量;KB 为闪烁材料的能量沉积非线性因子。对于

有机闪烁体 ，KB=O. 01g • cm→/MeV。闪烁体的能量沉积非线性并非都是不利因素，在

低能核物理实验中，常利用此特性进行 n(中子)-y 或 α-y 鉴别(见本章 7.5.1 节)。

7.4.5 ;jg量和时间分辨

类似能量分辨率的概念，在高能物理实验中以时间测量的标准偏差定义为时间分辨

率:

σ" = r ,/2. 35 (7 .32) 

式中 ， r， 为时间测量分布的半高宽度问为高斯拟合分布的标准偏差。

具有J快的发光衰减时间的闪烁体，可以应用于定时测量的探测器，有些无机闪烁晶

体，如 BaF2 晶体 ， CsF 晶体等，其发光成分中具有 1~10ns 级的快成分，又对 Y 射线有较

高的探测效率，可以测量带电粒子和 Y 射线的时间信息 F有机闪烁体，具有 ns 级的快发光

过程，可以做成大面积探测器，对带电粒子的飞行时间测量是经典的灵敏材料。一个时间

测量系统，除快发光的闪烁体外还应包括快读出(快的光电倍增管和快电子学)系统，对于

小的闪烁体，探测器的时间分辨可由经验公式描述:

I UPM ^ 'Scint 
σ， =A × A lι寸寸斗一一

.... • p. e 
(7 .33) 

式中， σPM为光电倍增管及电子学的时间分辨; TScint为闪烁体的发光衰减时间 ;Np• ，为光电

倍增管测量到的光电子数 ;A 为一常数。对于大面积的闪烁体以及具有光导过渡的探测

器。由于闪烁光在闪烁体和光导上的传输和衰减，增加了光脉冲的弥散和减少了接收的光

电子数，可以理解为 z上式的 TSc-int增大和 Np.e减少。比较小块闪烁体，大面积闪烁体的时间

分辨会变差。

时间测量过程可以分解为=一个带电粒子击中闪烁体，产生光脉冲传输到光电倍增

管，经光电转换并放大变为一个电压脉冲信号，电压脉冲的前沿达到某一阔值时触发颤别

，给出一个方波信号(图 7. 26) 。以方波信号的前沿代表粒子击中的时刻，这个时刻与带

电粒子发生作用时刻有一个相对的延迟时间。时间测量的精度除物理学上的影响因素外，
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还受到电子学的影响。当带电粒子击中闪烁体某一固定位置，假设光电倍增管输出脉冲

的起始点对每次击中都是相同的，真脉冲前沿过盟别闸的时间受到电子学的两个因素的

影响:一是脉冲幅度大小对过阔时间的影响(图 7. 27) ;另一个是叠加在脉冲前沿上的小

扰动 (jitter) 对过阔时间的影响。

光屯倍增管
但比定时

6O CO 

T 
起始时间

J) 

终止时间 C 

C 

延迟

快发光闪烁体

恒比定时

图 7 ， 26 时间分辨测量示意图

现别阀i自

一--一

输出脉冲
b 

脉冲上升时间
(- 3ns) 

唱
"
H
E
E
-
-
E
'
'
1
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1

fIï别信号

1 1 

111 

11 
I I 

输出时间 且」
' r 

图 7 ， 27 脉冲幅度大小对时间的影响

1.脉冲恼度大小对时间的影响

输出脉冲大小不同(认为脉冲起点是相同的)经过盟别器输出的定时信号前沿将会移

动，在极端情况即为脉冲的上升前沿(快光电倍增管约为 2ns).这个定时移动可以采用电
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子学方法(恒比定时班别器)或软件方式进行数据修正，软件方式要求除提供一路前沿定

时的时间信息外，还需在光电倍增管输出端并联一路专门测量电荷的线路，同时提供电荷

测量的信息，在数据处理时进行时间一幅度修正。

恒比定时要E别器的基本原理是将原初信号分为两路，一路衰减 f倍并倒向，另一路

延迟时间 td 后，两路再相加，这样就产生了→个双极脉冲，双极脉冲幅度的过零点时间与

原始脉冲前沿零点有关系(参见第十二章 12. 3. 2 节) : 

to = td/O - j) C7. 34) 

这一时刻与输入脉冲幅度大小无关。一个零虹别电路以这-时刻输出一个方波定时

信号，恒比定时线路安排比较简单，在电子学道数较少的实验中常被采用，但在大数目电

子学通道的实验中，常用脉冲前沿班别线路。对于小块闪烁体探测器利用恒比定时方法方

便可靠，而对大块闪烁体探测器的定时修正，不仅要考虑时间一幅度因素，还需要考虑渡

越时间的线性和不同位置的电荷脉冲分布差异等因素，采用软件方式处理较为合适，其

正结果也好于恒比定时方法(好于 10%) 。

2. 脉冲前沿在闽值区涨落的影响的因素

脉冲前沿在阔值区的涨落有:-是随机叠加在脉冲前沿上的电子学的小扰动;另→是

组成脉冲前沿的光电子数目的涨落。电子学的小扰动对过阔时间的影响，在快脉冲的高精

度时间测量中是很难修正的。正在发展中的可对单个脉冲采用极高频率的多阔值测量并

进行腺冲光滑分析的技术可以提高时间测量精度。

与物理过程有关的脉冲前沿的光电子数目的涨落对时间分辨的影响，主要是由

到达光阴极的快闪烁光子的数目决定的。假如阔值相当于光阴极产生的 5 个光电子的脉

出，即此刻的脉冲幅度值是由这 5 个光电子的倍增输出的电荷叠加产生的。从细微的

情况说，如图 7.28 所示，相对于粒子击中时刻，这 5 个光电子不一定是齐头并进的，而对

于每-次击中闪烁体，积分同样电荷值的时刻是有涨落的，这造成颤别器输出定时的不确

定性，并且这个涨落是不能修正的(假设由于脉冲幅度大小变化的时差是可以完全修正

，
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的)。显然，小块闪烁体探测器，由于直接到达光阴极的快光子较多，且光子传输的时差也

较小，测量的时间精度基本上与闪烁体的发光衰减时间快慢和发光强度有关，反映了该闪

烁体的本征时间分辨。小块塑料闪烁体或小块 BaF2 晶体的探测器，能达到jσ~60ps 的时

间分辨。对大块面积的塑料闪烁体探测器，积分到阔值的电荷是由较大光程差的光子导致

的光电子倍增输出的电荷构成的，因此时间涨落较大，要做到 σ~150ps 也不容易。

对闪烁体探测器的时间分辨测量，小块的闪烁体可以用级联 Y 射线摞测量，女日60Co.

22Na等，时间分辨与粒子的入射能量有关，即与产生的闪烁光强(沉积能量)有关，­

E主明使用放射源的能量以及能窗的宽度，即选用的班别阔值对应于的能量，有的距别器有

上、下阔值，构成能窗。对无机晶体可以得到 Y 射线的全能吸收峰，阔值选择可以放在峰以

下，对塑料闪烁体，得不到全能峰，只能是连续谱，最大值为康谱顿边沿。如果测量的两个

探测器时间性能比较对称，二者之一的时间分辨为 z
2 _2 

σ'0'σ1 十的 (7. 35) 

σ=σIσ2σ'0'/ .v言 (7. 36) 

大面积闪烁探测器的时间测量，必须要考虑位置的影响，粒子击中不同位置产生的闪
烁光脉冲传输到光电倍增管的时间，由闪烁光在闪烁材料中的有效传播速度决定
ωζc/n.c为真空中的光速 .n 为闪烁材料的折射率).对于一般塑料闪烁体，闪烁光传

的单位距离时间约为 60ps/cm。图 7.29 是利用宇宙射线测量大面积闪烁体的时间分辨示

意图，鸟，S2 为小塑料闪烁探测器，选择宇宙射线，既做定位(SI.S2 符合) .又作为时间起点

S, 

光电倍增管
塑料闪烁体

马
Tw 

S, 

S, 瓢别

• 门信号

S, 望E别 A 

图 7.29 宇宙 闪烁体的时间
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探测器 (SI) 0 SI 的尺寸不能太大(2cm 含有近 100ps 位置误差) ， S2 可以在横向(被测闪烁

体宽度方向)的尺寸稍大些，以增大接收立体角。 SI 与光电管直接桐合，可以提供精读为

σ~60ps的时间分辨的起始信号。用宇宙射线测量时间分辨需花费很长时间，要求整个系

统的稳定性要高，温度影响要小。图 7.29 显示了利用 ADC 和 TAC 同时进行电荷测量和

时间测量，但 TAC 的起始时间信号没有采用 ADC 的门信号是因为队，品的符合时间精

度差于 SI 的时间精度。在获取的数据中，对于只有品的时间触发而没有 Sp品的电荷测

量触发的数据是可区分的，即 QE.QW 为零、TS2为零、TE ，Tw 不一定为零的数据。

3. 发尤衰减时间测量

测量闪烁体的发光衰减时间有多种方法，一种较为粗的方法是利用快光电倍增管和

示波器做相对参考测量，其原理如下:一个光电倍增管输出线路系统的充放电时间常数为

r. 闪烁体的发光衰减时间为 rf •这时光电倍增管的输出波形为:

U =-Vorut/TY-eur)/(rf T) 

出 1皮形的上升时间，这里设为从脉冲起始到峰顶位置，相当于 du/dt=O 时。

由此可以得到脉冲峰顶时刻为 2

(7.37) 

rFJ 
T JJr r ，

，
‘
、

n r

一
句

×
一
­

F
J一

r-r 
一
­

st 
(7 .38) 

若在相同条件下测量一块已知发光衰减时间的闪烁体 rjo ，可以推算出测量系统的 τ，然后

进行样品闪烁体的测量，进而计算出样品闪烁的 rj。在实际测量中系统尽量取大的 r 值，

好为几十 kO 的负载电阻，直接在示搜器的高阻抗输入档观察波形。此方法简单.{I'!.无

法确定含有多组分荧光的衰减时间，另外若参考样品与测试样品的时间常数相差太大，误

差较大。

在有关的光学晶体的研究中，用锁模激光延迟时间测试光强方法口的，相移法[19]以及

利用同步辐射光源法，都是典型的测量方法。这里介绍一种时间关联单光子计数法，其精

度、信噪比都很高，并可以进行多组分荧光发光衰减时间测试[叫。实验要求有一路单光子

灵敏的光电倍增管探头，常规的核物理实验室都可以做到。测试方法如图 7.30 ，利用一个

级联 y-y 放射源(Z2Na. 60Co 等) ，每个事例中相关的一个 γ 入射到闪烁体样品，另一个 Y

被一个快时间探测器接收作为激发闪烁体的时间零点。在合适的装置安排下，样品闪烁光

的接收通过设置光电倍增管窗前的孔径的大小，达到一个 Y 射线激发只接收到一个光子，

可能输出一」个单光电子信号，这个单光电子信号的时间分布，将随机的来自于闪烁体

发光过程的时间内(在量程范围).但某时刻接收到的几率正比于发光强度的衰减变化。测

量方法的重要条件是保证在测量量程内只测到一个单光子。如果出现多光子，信号通过定

时电子学系统，总是取先到达光子的时间标记，这样就扭曲了真实的发光衰减时间的分

布。好的光电倍增管的幅度分布谱可以看到单光电子峰和双光电子峰，因此可以设置一个

上班别闸，卡掉多光子的信号。如何保证在测量量程内只有一个光子输入，一个较为准确

的方法，是先得到与时间参考有关联多光电子计数率，即开大窗口时的多光于 y-y 时间关

联计数，再比较小孔径的单光子计数率。当其计数率为大窗口的 5%时，利用泊松分布近

似(由于每次激发是非单能量沉积)估计出 2 个光电子以上的几率为 2.6% .即在实验记

录的总数中，单光子事件为 97.4% 。在实验中，单光子通道的时间关联计数率不超过 10%

的大窗口的时间关联计数，不然就会影响测量精度。
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光电倍增管 .光屏蔽孔

恒比定时

恒比定时

延迟

起始时间

TDC 
定标2

定标 l

民:

图 7.30 时间示意图

单光子计数法的测量精度，主要取决于单光子信号端的光电倍增管的单光电子渡越

时间涨落和时间零点的精度。好的光电倍增管的单光电子时间分辨可达到 150ps ，

光电倍增管可达到 100ps(一般型)[21]和 25ps(特殊型 :Hamamatsu-R2809U)[飞时间零点

精度用塑料闪烁体或BaF2 晶体的探测器给出约为 60ps。装置的系统时间分布可以通过

测量石英玻璃或有机玻璃产生的切伦科夫光的单光电子分布 L(t)给出。利用下面方式可

闪烁体的发光衰减时间，单光子仪测试的荧光强度衰减曲线 F (t)与真实的荧光衰变

数fω的关系为 z

F(t) = ItoL(T)f(t - T)dT (7 .39) 

设 f(e)有多组成分荧光 z

f(t) = :2'>/马 (7. 40) 
, 

式中，ai 和 Tj 分别对应第 i 种 分的强度和衰变时间 ;N 为荧光成分数目。通过数据

的拟合计算(最小二乘法或矩方法)，当设 N+l 为某值时，相应得到 N+l 个 aj 和 N+l

个 'i'用 N 组分计算的相应的 aN 和 TN 与用 N十 1 组分计算的相应的 aN+1和 TN+1 比较，若

两项差别都很小，这时可以确定有N 个组分。其肉，… ，aN 和町，… ， TN 各代表了荧光组分

的P队。

7.4.6 闵

闪烁体在强辐照环境中随着辐照剂量的增加光输出会减弱，在高能物理实验中，特别

是高亮度的对撞谱仪环境中，辐射剂量在与束流线夹角的小角度区年平均辐照量接近

103rad[剧。当选用闪烁晶体电磁量能器时，必须要测定闪烁体的抗辐照能力，选用抗辐照
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能力强的闪烁晶体和采取降低辐射本底措施。另外还要考虑如何修正由于辐照积累闪烁

体产生的光输出衰减。
闪烁体在强辐照下，损伤严重时会出现颜色，颜色与晶体的发光波段有关，辐照剂

越大，颜色越深。由于闪烁体的光透过率和吸收谱发生相应的变化，导致闪烁体的光输出

小。一般地说，闪烁晶体的辐射损伤有两个原因，一个是本征的，即晶体本身的结构容易

束缚来自于辐照产生的电子，晶恪缺陷和位错也有类似作用，形成各种复杂的色心能级;

另一是外在的原因即某些金属杂质在晶格中形成能级中心，俘获辐射产生的电子或空穴。

形成紫外到可见区的吸收带，以致使光输出减少。另外又构成类似的热释光过程。当闪烁

体被强辐照后，有部分能量会储存在晶体中，慢慢发光释放。在无外界的剌激下，这种发光

衰减会持续几天或更长时间。当在外界激励下，例如通过加热或紫外灯照射下，会出现很

快的光释放。

阳光或紫外射线对闪烁体有明显的损伤，尽可能在避光的条件下保存或运输闪烁体。

闪烁体辐射损伤测量主要是通过未辐照与辐照后的光输出(用137Cs ì' 射线的全能峰

位)比较，同时以透过率，吸收率等测量进行比较。更深刻地了解多种闪烁晶体的抗辐照能

力，在具体实验的安排应注意参考以下问础。

1)测量样品要具备统计性，因各厂家各批量生产的晶体杂质含量不一定相同。也可

以从不同杂质含量的产品寻找对辐照敏感的杂质成分。

，闪烁体重复安装桐合到光电倍增管的输出变化应小于 2% 。装置

系统应有稳定性监测，如采用发光二极管或别的光源等监测，变化应小于 2%。如果是长

时间的测量，需要有温度监测。温度变化会引起某些闪烁体的发光变化，例如 PbWO，晶

体的温度效应系数为一1. 9%"C (在室温区)。

3) 辐照剂量率要适当，尽可能采用接近实际运用的剂量率辐照。闪烁晶体的辐射损

伤与辐照剂量率有关，原因是大部分的闪烁晶体都有某种程度的恢复。对小剂量率的辐

照，损伤程度与恢复程度大小相当，即有边损伤边恢复的过程;对大剂量率的辐照，在短

时间内损伤严重，相比较恢复可忽略。在积累相同剂量的情况下，大剂量率的辐照比小剂

率的辐照损伤大。

4) 辐照过的闪烁体样品在运输中，一定要避光保存和远离高温，这是因为大多数的

闪烁体可以部分恢复损伤，自然光和阳光的照射有助于损伤的快速恢复。

5) 在辐照闪烁体对比实验中，当大剂量率辐照后，有些闪烁体会出现强的自发荧光

输出(无放射摞照射) ，导致强本底计数和测量系统的基线抬高，影响测量的连续性和精

度。对此一般采取的措施为 2一是避光保存数天，等待闪烁体的自发荧光输出减少到可忽

略的程度;或是在测量的数据中，对基线的抬高和本底能谱的分布进行数据处理和扣

除剧。

目前研究的结论为，常见的闪烁晶体抗辐照性能大约为: 003~106 )rad 的量级(

出下降~lO%时)。表 7. 6 给出不同闪烁体抗辐照的性能(光输出下降~lO%时)。

表 7.6 不同闲 (光输出下降-20%时)

闪烁体 Na l(TD Cs l(TD CsI BaF2 BGO GeF PbWO, 塑料闪烁体

累积辐照计量/rad 103 103 10' 10' 10' 105 106 105 

• 206 • 



图 7. 31 表示 KEK-Bel1 e 实验室测量不同厂家的辐照 CsHTD晶体样品的损伤和恢复情
况;图 7.32 表示辐照 CsI(Tl)晶体样品的光吸收长度随光波长的分布。
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7.5.1 无机闪烁体的应用

1.电磁量能器

7.5 闪烁体的应用

时间/天

800 

闪烁体在核物理实验，核技术，核医学中的应用十分广泛。在高能物理实验中采用无

机闪烁晶体建造的电磁量能器是十分典型的应用。高能量的 Y光子或电子将能量沉积在
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闪烁晶体中激发荧光，收集荧光读出的信号代表入射粒子的能量，可达到约

2 Yo /--!E(G百7的能量分辨水平。表 7.7 列出几个高能大实验室已有或正在建的闪烁晶
体电磁量能器性能和规模(参见第十章 10. 1) 。

7.7 几个实验室的问烁晶体电

实验 1. C. BaJl L3 CLEOI C. Barrel KTeV BaBar BELLE 

(实验室) (SPEAR) (LEP) 

2. CMS BESI CESR LEAR FNAL SLAC KEK 

(CERN) <IHEP) 

晶体 1. NaI(T I) BGO CsI(TI) Cs!(TI) CsI Cs! (T1) Cs!(TI) 

2. PbWO, CsI(T I) 

磁场/T 1. 0.5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 

2. 4.0 1. 0 

内半径/m 1. 0.254 0.55 1. 0 0.27 1. 0 1. 25 

2. 1. 29 O. 93 

晶体数 1. 672 11400 7800 1400 3300 6580 8800 

2. 83300 6400 

晶体长 Xo 1. 16 22 16 16 27 16-17.5 16. 2 

2. 25 13 

体积/m3 1. 1 1. 5 7 1 2 5.9 9.5 

2. 11 4.8 

光产额

/(p. e/MeV) 1. 350 1400 5000 2000 40 5000 5000 

2. 2 6500 

光读出 1. PMT PD PD WS+PD PMT PD PD 

2. APD PD 

噪声(σ)

/(MeV/道〉 1. 0.05 0.8 O. 5 o. 2 0.2 0.2 

2. 30 O. 15 

动量区 1. 10' 105 10' 10' 10' 10' 10' 

2. 105 103 

能量分辨

%(对 lGeV) 1. 2.8 2 2.5 2.5 9 2. 5 1. 8 

2. 15 -2.2 

完成年 1. 1977 1985 1990 1992 1995 1999 1999 

2. 2006 2007 

WS 表示闪烁光通过波长位移转换片钢合到 PD

在高能物理实验室中采用重金属片和有机闪烁体片组成多夹层构成，取样型电磁

能器和强子量能器。详见第十章。

2. 物理实验的探测器

(1 ) 48Ca 无中微子双卢衰变的实验研究时

为探测48Ca→48Ti+2e 的单能 (4. 27MeV)双电子，采用 4 块大尺寸的圆柱形 CaF2 闪
烁晶体，总重 37. 4阳，内含'8Ca 同位素 43g。每块晶体搞合一只大尺寸的光电倍增管

XP2041Q，晶体放入五氧铜壳内，壳和晶体之间填充光学纯的 MgO 粉反射层。能
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(半高宽/入射能量)经放射源和 6~10MeV 的单能电子刻度为 18. 7 % /"JE(丽eV) 。对
4.27MeV为9.1% (小块的 CaF2 闪烁晶体在 662keV 的 Y 射线照射下，可以得到 7%的能
量分辨)。探测器放在煤矿井下，距地面 512m。晶体探测器外有 2cm 厚的不锈钢盒，盒内
长期充满氮气。盒外为 8cm~10cm 厚的铅墙，墙外四周有 2.5cm 厚的、顶部有 5cm 厚的
宇宙射线反符合塑料闪烁体探测器。实验一共测量了 7588 小时，没有观察到双电子单能
峰 (4. 27MeV) ，给出1. 44 X 1022年的半衰期上限 (95%的置信水平)和电子中微子质

mν三三7eV的上限。

(2)TEXONO 低能中微子实验中的 CsI(Tl)晶体探测器[25.叫

我国台湾省和国内合作的探测低能中微子实验，在核反应堆附近测量v.e →v.e ， 此

过程的截面与弱电搞合常数(白 ，gv)和 sin8w 有关，并且依赖于中徽子的磁矩。实验采用
225 块(共 480kg) 六角柱形 Csl(Tl)晶体。晶体截面边长 2cm ，长 40cm ，采用 4 层 70μm

四氟乙烯反射材料包装。双端藕合1. 5 英寸的光电倍增管，利用两端输出的相对幅度差 R

= (Q1-Q2)/(Q1十Q2)给出沿晶体轴向的位置，位置分辨 σ~lcm(对 662keV 的 Y 射线)。

收集两端信号的总和

Qm=Q1iZA+Q2e-n-UA(7.41) 

给出事例在晶体中沉积的总能量。式中 ， 1 为晶体长度 ;λ 为晶体的发光衰减长度 ;Z 为晶

体的轴向位置。单块晶体测量山Cs 662keV r 射线的能量分辨率(半高宽/入射能量)为

9.4% 。晶体单元排列成 17X 15 的阵列。除外层的晶体单元作为反符合外，整个探测系统

从外向里到晶体探测器有 :5 个面(除底面)有宇宙线反符合的塑料闪烁计数器 ;15cm

的铅墙 ;5cm 厚的铁 ;25cm 厚的含珊的聚乙烯板和 5cm 厚的五氧铜板。最内层(铜板)屏

体内长期充满干燥氮气。为进一步压低本底 s采用北京宾啦公司特殊研制的低放射性玻

光电倍增管 CRllO-10;利用 VME 电子学 FADC(Flash ADC)插件[2气对 Csl(Tl)晶

体的输出波形采取高频率 (40MHz)测量，进行披形形状分析，排除自晶体内部的238U

和 232Th的 α 天然放射性本底以及外界入射的 n 本底;采用 100μs 时间关联的宇宙线反符

合，排除绝大部分的宇宙线及相关的本底。TEXONO 的实验从 2001 年实验开始，实

的中微子通量为: 5. 6 X 10飞III-zs l ，每天的好事例预期为 200 个，通过长期的反应堆开和

关的实验数据积累，将会给出有意义的结果。

(3) 闪烁体的 PSD(Pulse Shape Discrimination)原理

在前面已提到由于闪烁体的电离密度效应，对于不同质量的粒子的激发具有不同的

发光衰减时间。利用此效应可以进行电子或 Y 射线与重粒子(n ， a 等)之间的区分。

常可以用指数衰减的两个快、慢成分来描述闪烁体的发光持续过程。忽略发光上升

过程闪烁体的发光光子数随时间的变化可以表示为:

Nü) ~主t<p) _-11'/ 主， (p) 一内(t) ~J" 'e 十 e ..• (7.42) 
'1 's 

式中 ， NI(川 ， N.(ρ)分别为具有某电离密度 ρ 的粒子激发一次发光中快、慢成分所包含的

光子数; '1' 's 分别为快、慢成分的发光衰减时间。对于有机闪烁体，越重的粒子，慢成分的

衰减时间"越慢，而快成分的衰减时间 '1 则变化不大;对无机闪烁体则反过来，慢成分

的衰减时间盯变化不大，而越重的粒子，快成分的衰减时间 's 越快。

闪烁体的光子被光电倍增管收集，忽略上升时间响应，光电倍增管的阳极电流脉冲
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可以近似表示为:

I (t) = If(p)e -tl,/ + 1，(ρ)e 内 (7.43)

即电流脉冲也是由快、慢两部分组成的。如果用一个时间常数很大的 RC 积分电路，对电

流脉冲积分，可得到总电荷
∞ 

Q = I I (t )dt = Qf(ρ) 十 Q，(ρ) (7.44) 
O 

式中 ，Qf(ρ) ，Q，(ρ)分别对应快、慢光成分所转换的电荷量。显然，对不同的带电粒子，有

不同的电荷比值 :Qf(ρ)/Q，(ρ) ， Qf(P)/Q ，Q，(ρ)/Q ， 因此，可以通过比较不同的带电粒子

所形成的比值中的任何一种来鉴别粒子。

当引出信号是从光电倍增管的负载电阻 RL 两端输的电压脉冲时，有

1 rRr r _ -tlRC -tlη 
V(t) = IR (t )R = n~--J (e - e J 

RC- rf 

+IsRrs E UK-的
一. n n RC - r，、 b

(7. 45) 

式中 ， RC 为光电倍增管的输出系统的积分时间常数，通常取 RC>>r" 当 t<<RC 时，上式

可简化

…一.，. . .… 
V(t)=70-e 叮)+70-6 1) (7. 46) 

上式表明，电压脉冲的前沿近似为两个上升的指数之和，取决于快、慢成分的相对比例和

rf' r，的大小。因此，也可以通过测量电压脉冲的形状 PSD 来鉴别粒子。

在实际的应用中，积分电荷比较方法的实现是通过设置不同积分时间来得到岛 ， Qs'

Q 的，或对应一个相同的积分时间(当采用多通道积分型 ADC 插件) ，一路延迟若干时间

后输入，另一路不延迟输入，也可近似得到 Q，和 Q; 当采用测量比较电压脉冲的上升时间

方法时，参考时间采用低班别阔值产生，提供 TAC 的起始时间信号，再设置一个高班别

|萄值测量电压脉冲的上升时间，给出 TAC 的终止时间信号。对于以上两种方法，分别设

置多大的积分时间，多高的重瓦别阔值，应参考使用闪烁体的快、慢成分的衰减时间和进行

定。

利用比较法作 n-Y 分辨[组];双微分过零定时区分重粒子[29.30J; 脉冲前后沿班别技术

在采用复合闪烁晶体测量硬 X 射线中压低 Comptom 事例f31]; 电压上升时间法分辨n- y[32J 

等都是采用硬件的方式完成的。除利用某些专用的复杂设备实现外，利用实验室的通用插

件:颤别器，延迟，门信号，TAC ，ADC 也可实现以上测量方法。但由于涉及多路测量，系

统都较复杂。在这里，介绍利用 FADC(Flash ADC)来实现以上各种测量方法。 FADC 是

VME 系统的插件，可在一个通道中进行高频率多次测量和 A/D 数字化转换。目前的器

件产品已达到 lG(ATWD 芯片[时)的取样频率，插件产品已达到 100MHz 的取样频率。

即 FADC 可以达到波形信息获取。这样，有一组对应一个脉冲的不同时间的幅度值，在

线数据分析中，可以进行部分电荷或总电荷的积分(脉冲面积积分);可比较脉冲的任何部

位(上升沿或下降沿〉的时间差。由于多信息的利用，可以光滑脉冲上升沿，进而推算出脉

冲上升沿起点以改善时间分辨;也可以由光滑脉冲确定脉冲峰位，或积分脉冲的面积来改

能量分辨;取样频率较高 FADC 信息，除可以作多次击中记录外还可能进行双脉冲叠
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加分析(参见第十一，十二章)。

7.5.2 有机闪烁体的应用

1.闪烁尤纤

闪烁光纤是近 20 年来高能物理实验发展的技术产物，其发展得到两个方面的促进，

一是铅-闪烁光纤电磁量能器的应用研究，使得一个中等性能的量能器制作简单，造价便
宜;二是新型高灵敏度、低噪声的光电器件[34-刑的突破使得闪烁光纤可以高精度，快速地

应用于带电粒子的能量和径迹测量[川7J 。

闪烁光纤主要由塑料闪烁体或液体闪烁体(充入玻璃细管内[38-40J )制成。无机闪烁光

纤由于制造困难，只能产生很短的颗粒形的须晶，因此仅在某些特殊测量如精细的灵敏靶

中应用。闪烁光纤(图 7. 33) 由纤芯部分和表面涂层部分组成，折射率分别为1. 59 和

1. 49，只有核心部分是发光和传光体，闪烁体虽然在 4π 立体角内都发光，但只有与闪烁光

纤轴夹角小于 21. 4。的光才能在光纤内全反射传输(斜光发射有稍大些的传输角) ，这大

约只占 3.4%的闪烁光可以长距离单向传输。双涂层闪烁光纤，折射率渐近减小到1. 42 , 

输出光效率增加到 5.6% ，其他角度发射的光由于每次在壁上反射时部分发生折射损失，

多次过程后很快就全部损失了。全反射传输的这部分光，只有内部的自吸收损耗，传输效

率高，有较大的衰减长度。有机塑料闪烁光纤的直径(或方光纤的边长)一般为 250μm~

5mm ，衰减长度 2~4m，纤芯材料与塑料闪烁体一样有发蓝光(435nm) 、绿光 (495nm) 的，

可匹配不同光波段灵敏的光电器件。在塑料光纤系列中还有不发光的有机纤芯材料作为

光导光纤;发绿光的纤表层材料和不发光的纤芯材料构成的波长位移光纤。

光子丢失 全反射

耐
l
L

35.7' 

入射带电粒子
吸收层

包层 n=1.49

纤芯 n= 1.59

7.33 闪烁光纤的结构图

直径为 1mm 的闪烁蓝光纤，桐合光电倍增管单端读出，在 1m 远的位置的最小电

能损可以得到 5 个光电子数(p. e. )/mm ，用双涂层闪烁光纤，可得到约 8 p. e. /mm 。以下

介绍几种闪烁光纤的应用。

(1)铅-闪烁光纤量能器

器单元由铅层和闪烁光纤层组成。闪烁光纤是镶嵌在铅槽或圆孔中。短单元型

的约 30cm 长，截面约 6cmX 6cm ，单端粘接光导祸合光电倍增管读出。量能器由阵列单

元组成[41J。长单元型的可达数米，典型的为 KLOE 的铅 闪烁光纤量能器[4211 截面约
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4. 5cm X 4. 5cm ，两端粘接光导再精合光电倍增管读出。光导的使用是为了混合光纤的光

以达到均匀的输出。量能器由 6 层单元组成，其铅-闪烁体-胶的体积比为 40: 50: 10。这

样的量能器具有三维定位的能力，在长度方向由两端输出的电荷分配或时间差确定，其他

方向即为单元横向尺寸，能量分辨率可达 6%/--JE市百7。对于最小电离粒子，由于穿过
多层单元，有 12 路快信号输出一个事例的时间信息，由此可以有很好的时间分辨，对带电

粒子约为 120ps ，电磁簇射约为 50ps/.JE(G百70
(2) 飞行时间

由多束光纤组成的飞行时间探测器，一般组成的厚度接近 2cm，在几何上容易安排。

光纤可以直接聚成束后与光电倍增管榈合，与相同有效尺寸的整块的塑料闪烁体比较，在

距离光电倍增管大于1. 5m 远时，有好的时间分辨率的优势[431 ，在超长 (>4m)的飞行时

间探测器的要求中是一种好的选择。但塑料闪烁光纤的光输出较小，价格要贵一个量级。

单根闪烁光纤的时间分辨较差，直径 1mm 长 2m 的蓝闪烁光纤，单端输出的时间分辨

<2ns 。

(3) 带电粒子径迹测

经典的带电粒子径迹

l.6cm 

7. 34 闪烁光纤径迹室示意图

用多丝漂移室完成的。在高能物理实验的大型对撞谱仪

中，径迹室处在谱仪的最内层，径迹室为圆柱形

:; 结构，半径注80叫测量精度~120t.tm ， 已经接
R，f1)~ 近它的极限参数。如果能缩小其半径尺寸，又保

持其测量精度，就可以压缩整个谱仪的尺寸，节

省大量资金。就目前的技术发展，精细的闪烁光

纤，是最有希望达到这个目的[4川的。由于高灵敏

R-f1) 层

度，高精度的光成像仪的不断发展，目前可以达

到 20μm 的位置分辨。一个由百万根约为 980μm

的闪烁光纤组成的径迹室[47] ，其基本设想由 4

个大单元层组成，每个大单元层又由 4 层双排列

光纤层组合(图 7.3的，分别提供 U ， V ， 2XR 信

息 .U ， V ，R 分别为左斜排列，右斜排列和直排列

的光纤层。双 R 层(共 4 层光纤)的信息，可以得

到~70μm 位置分辨。这样组成的径迹室，可以将径迹室的半径压缩到 50cm 。

2. 大面积触发计数器

有机闪烁探测器具有快时间响应，在利用宇宙射线，束流测试实验中，往往被选择作

为望远镜，提供计数，触发，定位和时间零点参考。大面积有机闪烁探测器在大型高能物理

实验中提供带电粒子触发，在大本底计数中判选好的事例，其信息被采用做第一级判选。

大面帜有机闪烁体采用两端桐合光电倍增管输出信号，作为触发或时间零点参考，关心的

是粒子击中的平均时间，不关心其具体的击中位置和时间变化。因此，两端的输出分别经

过ft别器，同时输出到一个时间平均器(图 7. 3日，其输出的信号相当于粒子击中在闪烁

体中心位置输出的时间 z
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tSint + tcable + td ~ Î' (t ) - o.JlIll - ï un
; -" :=;:: C~t (7.47) 

式中， IScint是闪烁光在整个闪烁体长度上的传输时间，tcable为信号在电缆及颤别器的传

时间 ; td 为时间平均器的固有延迟时间，时间平均器的固有时间分辨约为 200ps ，一个大

面积有机闪烁触发计数器的时间精度<lns，与闪烁体的厚度、长度和宽度有关，其精度可

以提供径迹丝室的时间零点参考。在 e+e-对撞谱仪中，可以利用上、下有塑料闪烁探测器

单元的平均时间差来排除宇宙射线，因为 e飞一对撞产生的高能双 μ 事例，从对撞中心背

对背飞行击中到对应的两个探测单元，每个探测单元测量到的飞行时间加平均时间的和

是相同的，两个探测单元的测量时间相减接近零。但对宇宙射线，相减为粒子从上单元到

下单元的飞行时间，对相距 2.4m 的上下探测单元，相减的时间差大于 8ns。比较上、下探

器单元的时间差就可以很干净地排除宇宙射线本底。

光电倍增管 塑料闪烁体

S 

击中 1 击中 2

>, <

击中 l
S, 

U 
S, 

U 
S, 

S, U 
U 

击中 2

输出时间信号 (1)

U 
图 7.35 时间平均示意

3. 飞行时间探测器

塑料闪烁体的重要功能是在高能物理大型谱仪中作为飞行时间探测器，测量带电粒

子的飞行时间，结合径迹探测器测量同一粒子的动量户和飞行径迹长度 L ，鉴别带电粒子

的种类(主要是 π ，K ， P 的质量〉。其

飞行时间为 ti=L/(cß，) ，对于相同

下 z一个质量为饵，速度为品=p/Jp2+时，其
不同的两个带电粒子有 z

-1_-1\一旦i二 mD
ß~ ßiI一户2 (7. 48) 

两个粒子的飞行时间差为 z
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(t2 - t]) = ! ~ 1 ! m立出 ( n ßI,ß2 n 卡 (L)阵孚 I (7 .49) 
\ c / \ p2 / \卢1 十 β2 /、 \ c / \ 2p 

在具体的物理数据分析中，判断一个带电径迹是何种粒子，是以几率的方式给出的，

其公式为 z

Wi τ」-i亏jif
i =叽p (7.50) 

.v 2πσ 

式中 ， ti 是假设粒子质量为 mi 时，根据已知动量和行径迹长度

t 是探测器的实测飞行时间值;σ 为飞行时间探测器的时间分辨

W.，WK ， Wp 之间的大小来判定粒子种类。

出的飞行时间预期值;

(标准偏差)。通过比较

N 

领
土

。

<r, <r. 

t. T tK 

σ'

Jt :;::; U K = σ 

Z -t
， -2·四庐"
-一

σ 

;;;rKp 

Kπ 误判区

相间动量，相同径迹长度的K;r飞行时间分

图 7.36 相同动量和相同行径迹长度的 K 与 π 的飞行时间分布

r 

利用概率方式判定粒子种类，判定的正确与否取决于粒子的飞行时间差和探测器的

时间分辨率的大小。由此可以推算探测器对带电粒子 K厅的分辨能力，如图 7.36 所示。

在相同的动量下，对应于某一固定的飞行径迹长度 ，K 和 π 粒子各有一飞行时间分布，分

布的宽度即为飞行时间探测器的时间分辨率(标准偏差的设的Z民=的。如果要达到K/π

的分辨为 95.5%(2σ分别的水平， øp有
1 rx ~..2 

φ(x) = 一士= I e 
2-

du = O. 955 
t i 一- tπ 

<7 .51) x 
.v 2πl 一∞ σ 

式中，φ(x)为高斯分布的置信水平，对 π 的飞行时间分布，大于 T 值的时间为误判区，则

t i - t. 
z =---4=1.7 

σ 

即 ti-t"= 1.7σ 时，π 的误判率为 0.045。所对应的 K/π 的飞行时间差为:

<7. 52) 

tK - t" = 2x = 3.4σ <7.53) 

如果要达到 K/π 的分辨为 99.7% (3σ分别的水平 ，x= (ti-t")/σ=2.75 ，对应 K/π 的飞行
时间差为 5. 5σ。两粒子的飞行时间差 U 正比于飞行距离，设 L=120cm ， 当 σ=200ps ，将
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K/π 分辨出 2σ分辨的水平，可达到 800Mev/c 的动量 ，K/P 可达到1. 3Gev/c 的动埠。

北京正负电子对撞谱仪中的桶部飞行时间探测器0)由 48 块塑料闪烁体组成，内半

径为 120cm ，塑料问烁体的型号为 BC-408. 每块闪烁体厚度为 5cm，宽度 15. 6cm ，长

284cm，闪烁体两端各通过一段鱼尾型光导06cm)捐合到抗磁场的光电倍增管 (R2490-

0日。闪烁体和光导包装镀铝薄膜反射层，达到最大的光输出，同时也有最好的技术光衰减

长度(平均 4m) ，光电倍增管的电流信号直接进入 CAMAC 系统。信号分为两路，一路经

前沿盟别器同时输出两个方波信号，提供 TDC 插件进行时间测量和谱仪的触发系统，另

一~ittÀ ADC 插件测量电荷 Q，即最后测量到的数据为时间信息和电荷信息。

飞行时间探测器(II)的时间分辨为 σ=180ps. 图 7. 37 为飞行时间探测器测量的带电

粒子速度ψ)与径迹探测器测量的相同粒子动量的散点分布，可以观测到 1r .K ， P 粒子的

分布情况。

;三

t !) 

i\ 意

之急

(U，飞

íí 斗

{23 

ii 之 I)A 令 j lt í乡结 1 I1 ;二 1 "1 
扣10tH也:H支部ll/"讼飞lic!

图 7.37 飞行时间测量的速度(ρ与动量的分布

实际上探测单元测量到的时间值 traw是从束流对撞前的某一时刻开始到探测器输出

信号为止的时间过程(图 7. 38) 。它除了粒子的飞行时间外还包括了其他时间过程。时间

起点的确定，采用距对撞中心一定位置的束流感应信号(由一感应片提供束团感应脉冲) • 

从这个时间开始，到探测器信号输出为止(假设电缆传输以后相互抵消) ，包括:

C±t』m 十 tj 十 t;: 十 t;二w(7.54)

式中，tbeam为束流从感应片位置传输到对撞中心的时间 ;tj 为排电粒子从对撞点发射到击

中探测器的飞行时间;汇为闪烁光在问烁体内传输到东、西两端光电倍增管的时间 ;tC
为东、西端光电倍增管的渡越时间，显然要得到真正的飞行时间 tj'首先需知道其他的时
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光导
带电粒子

闪烁光
~ 

γ 
Tι{荧光传输时间) T{.. 

γ 

T, (飞行时间)

几(起始时间) T曲(电子渡越时间)

γ 
光电管信号

γ 
T=T"w+ T，曲 +T，+T，腼

U 
输出时间几w

图 7.38 北京正负电 器示意图

间过程。它们与输出信号的电荷量Q 以及击中闪烁体的位置 Zc 有关。这些关系将由探测

的刻度提供。刻度工作选用 e+e一→e+e-事例，末态 e+ .e一的动量，飞行径迹长度和击中

飞行时间探测器位置都由径迹室提供，由于未态 e+. e一的动量各为束流的能量值

(~1. 5GeV).可以视其速度为光速，由此计算出预期的飞行时间 t J具体的修正函数为:

t ,.", - t..
P 
= t Run + f(Q ,Zc) 

= t
Run 

+ Co + (C. + Cb X Zc)/ .-JQ (7. 55) 

十二C;c;t + C，/(α + Zb) 十二cjZL

式中，α 为接近于 1 的经验常数。通过拟合 f(Q ， Zc) ，分别对应于每个探测单元的每端的

输出，给出一系列的刻度参数zC。，ca ，cb ，CI ，cz ，C3 ，ci ，ci ，ci。在离线原始数据的重建时，

利用这些参数再计算出物理分析用的飞行时间量。参数的物理意义如下 ztRUZE是每一个

Run 数据的时间偏离，由束流流强的变化引起时间起点的偏差，其来源一是束流感应信

号幅度随流强变化直接造成定时的偏差 F二是束团长度随流强变化造成对撞时间的偏差;

Co 为各光电倍增管的渡越时间和电缆传输时间 ，C. ， Cb 分别为电荷 Q一 1(2和击中位置有关

的 Z，Q一 112项的系数;C1 .Cz ， C3 分别为电荷 Q 及电荷高次项 QZ ， Q3 的修正参数 ;C1 ， ci ， ci

为闪烁光在闪烁体内传输速度和高次修正参数 ，Cc 为闪烁光的有效传输速度在近距光电

倍增管区的突变的修正参数。由于定时的班别阑值代表积分某一固定的光电子数，在距

光电倍增管近的位置时，直接传输的荧光产生的光电子数即可满足过现别阁值。随与光

电倍增管的距离增加，需积分部分的反射传输的荧光产生的光电子才能满足过ft别阔值，
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以致过搜到全由反射传输的荧光产生的光电子才能满足过颤别阔值，这种过渡表明闪烁

光在这区段的有效传输速度是非线性的。

每个探测单元采用两端输出，意味着一次击中事例，进行了独立的两次时间测量，将

测量的时间以加权平均方式处理 z

t = (tEWE + twWW)/(WE + W W) 

WE(W) = 1/σ;〈酌

(7.56) 

(7.57) 

可以减少时间测量的误差，对于中心位置，假设两端的时间分辨相同，即 σ=町=印，加权

平均误差为:

σt = (吨× σ品)/(吨+作) =σ/ -v'2 (7.58) 

图 7. 39 表示探测单元双端输出的时间分辨的分布情况，中心位置是探测器分

区域。飞行时间探测器系统的时间分辨率除了探测器本征的时间分辨(包括闪烁体，光读

出及电子学)外，还包括有时间零点的涨落，粒子径迹长度的误差，击中位置误差，刻度方

法所引起的时间误差，以及柬团长度引起的时间不确定性。它们均以平方的关系使得系统

250 

S. 2∞ 
b 

幡
意 150
余
Z 
't" 

1∞ 

单瑞输出时间分辨率

双端加全平均时间分辨率

50 

。 60 120 180 240 Z/cm 

图 7.39 飞行时间探测器单元的时间分辨分布

的时间分辨增大。柬团长 时间涨落为 2

问-
d

(7. 59) 

式中 .c 为光速;也m为束团分布长度的标准偏差，这是因为时间零点是从对撞前某一时刻

开始的。从对撞中心看，这相当于增加了一个固定时间。由于柬团分布的长度，产生对

的一对正负电子在对撞瞬间各处在对应柬团的什么位置是不确定的。电子无论是位于柬

团的头，中，尾部都可能在对撞中心位置发生对撞，这相当于对撞瞬间之前的固定时间有

一个小的不确定值(图 7. 40) .这个不确定值的最大值正好为柬团的长度所对应的时间。

对偏离对撞中心的对撞，中心值偏移增大，但不确定值越来越小。由于对撞点密度分布的

几率为 σz=σbeam/--J言，对应的时间分布见(7.59)式。

由 5cm 厚的闪烁体构成的飞行时间探测器对带电粒子 可达 99%以上，
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图 7.40 束团 行时间的影响

小电离沉积能量<dE/dX)约 10MeV。但对于带电粒子的时间测量，给出满足时间精度为

矶的效率要低得多，北京撞谱仪的飞行时间探测器的这种效率约为 75% ，其中主要的原

因是末态多粒子、簇射探测器(位于飞行时间探测器的外层)的簇射过程的反冲粒子(包括

低能 Y 和电子)或伴随着高能带电粒子产生的 δ 电子(来自于闪烁体外部和内部)同时击

中一块探测单元，以使闪烁体两端的读出，各提供了靠近自己击中点的粒子的时间信息。

若能靠两端的电荷或时间信息判断出是两个粒子<>15cm 间隔) ，而对每个粒子只有单端

的时间信息，则误差较大。如果二者较靠近，无法区分是两个粒子而当做一个入射的粒子

，这时两端输出时间加权平均，将出现大的时间偏差。并且探测单元各端输出的电

为两个粒子的电荷之和的分配，电荷对时间的修正也引起误差。在一个高效率、高精度的

飞行时间探测器的设计中，必须要考虑减少每个影响时间分辨的因素。
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八 硅微条 器

着高能物理事业不断的发展，各种粒子探测器技术也都在不断的发展创新。气体探

器从早期的多丝正比室(MWPC) ，漂移室 (OC) ，到目前研制出了新的微条气体正比室

(MSGC) ，微间隙气体探测器 (MGC) ，微网结构的气体探测器 (Micro Mesh Gaseous 

Structure Chamber) ，气体电子倍增器(GEM)等等。与此同时，各种半导体探测器也有了

很多新的发展，其中，硅微条探测器 SMD(Si!icon Micro Strip Detector)的发展和应用是

非常突出的一个。近十几年来，世界各高能物理实验室几乎都采用它作为顶点探测器，西

欧中心正研制的 LHC 对撞机上的两个实验 ATLAS 和 CMS 实验中将采用它作为探测粒

子径迹的径迹室(Tracker) 。在天体物理，宇宙线研究方面 AMS 和 GLAST 中也大量应用

它做径迹测量。在核医学领域中 CT 和其他数字影像方面的应用研究，也有了很多新的进

展。这主要是因为硅徽条探测器及一些相关的半导体探测器具备以下优点:

(1)非常好的位置分辨率

这是硅微条探测器最突出的特点。它的位置分辨率是目前应用的高能物理探测器和

核探测器中最高的一种。主要因为半导体的密度比气体高很多，带电粒子穿过半导体探测

产生的电子-空穴对 (e-h)的密度〈约为 llOe-h/μm) 比在一个大气压的气体中产生的

子对高大约三个数量级。另外由于现代半导体技术工艺及高集成度低噪声读出电子学的

飞速发展，探测器系统的信噪比可以做到比较高，并且每个读出条对应一路读出电子学，

更有利于空间分辨率的提高。目前硅微条探测器的位置分辨率可好于<1=1. 4μmo 

(2)很高的能量分

半导体探测器的能量分辨率比气体探测器大约高一个数量级，比闪烁计数器高的更

多。这是因为在硅半导体中电离产生一对电子-空穴对(e-h)只需要 3eV 左右的能量，而气

体中产生一对离子对所需能量大约为 30eV，塑料闪烁探测器在光阴极上产生一个光电子

需要的能量大约为 300eV。带电粒子在硅半导体中的能量损失也很高，在硅晶体中，大约

米能量损失为 390eV/p.m。因此，同样能量的带电粒子在半导体中产生的电子-雪穴

对数要比气体中产生的离子对高一个数量级以上。这样电荷数的相对统计涨落也比气体

小很多，所以它的能量分辨率很高。

(3)很宽线性范围

由于在一定能量范围内，半导体的平均电离能与入射粒子的基本能量无关，故半导体

探测器具有很好的线性，很宽的线性范围。

(4)非常快的响应时间

在半导体探测器中，由于半导体的密度大，电子和空穴的迁移率很高，分别为:

μ:， =1450cm2/(V • s)和问=450cm2/(V • s) 。另外由于采用微电子工艺的半导体探

器很薄，它的电荷在很小的区域里收集，响应时间非常快，一般可达到 5ns 左右。因此，

它可以实现高计数率，单位面积的计数率可超过 108 / (cm 2 • s) 。

(5)体积可做得很小
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由于硅半导体密度大，有一定的刚度，它可以做得很薄并能自身支持，典型的厚度是

300μm 左右，当带电粒子穿过时，在这么薄的尺寸内也可大约产生 3.2 X 104 个电子-空穴

对。有的还可做的更薄，整个探测器可以做得很小。

硅微条探测器的缺点是:对辐射损伤比较灵敏，如果受到强辐射其性能将变差。但各

国科学家就此问题从技术上在进行不断地改进提高。

正因为硅微条探测器具有如此多的优点，所以近十几年来在世界各高能物理实验室，

天体物理宇宙线实验方面得到广泛的应用和发展，在核医学、工业、及检查检测方面也将

有着美好的应用前景。

本章主要介绍硅微条探测器及一些相关的半导体探测器的基本原理及工作特性，并

介绍这些探测器的发展及在高能物理实验中和核医学等方面的应用的状况。

8. 1 器基础

8. 1. 1 、 体、 .2J 

物理学中把各种物质材料分为导体、半导体和绝缘体，主要根据它们的导电性能。其

机理，我们可以用电子填充能带情况来说明。

物体导电是物体内电手在外电场作用下定向运动的结果。由于电场力对电子的作用，

使电子的运动速度和能量发生了变化。从能带论来看，电子能量的变化，就是电子从一个

能级跃迁到另一个能级上去。

对于满带是能级已被电子所占满，一般外电场作用时，其上的电子并不形成电流，对

导电没有页献。

对于被电子部分占满的能带，在外电场作用下，电子可以从外电场中吸收能量跃迁到

电子占据的能级中去，形成电流，起导电作用，这种能带称为导带。金属原子的价电子

占据的能带是部分占满的，如图 8. I(c)所示。所以金属有很好的导电性，是良好的导体。

半满带
导带

电
导带

革IE内V
-, , 禁带 Eg县 leV 禁带 禁带

(8) (b) (c) 

图 8. 1 绝缘体、半导体和导体的能带结构示意图

(8)绝缘体， (b)半导体， (c)导体

和半导体的能带类似，如图 8. 1(a) 、 (b)所示。下面是已被价电子基本占满的

(其下面还有被内层电子占满的若干满带未画出)价带，中间为禁带，上面为空带。在热力
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度为零时，即使有外电场作用，它们并不导电。但是，当温度升高或有光照时，半导体

的价带中有少量电子可能被激发到上面空带去，使能带底部附近有少量电子，在外电场作

用下，这些电子将参与导电。同时，价带中由于少了一些电子，在带顶出现了一些空的

状态，价带变成了部分占满的能带，外电场作用时仍留在价带中的电子也能起导电作用，

价带电子的这种导电作用等效于把这些空的量子状态看做带正电荷的准粒子的导电作

用，称这些空的量子状态为空穴。所以在半导体中导带的电子和价带的空穴均参与导电。

禁带的宽度决定绝缘体和半导体的导电性能，绝缘体的禁带很宽，例如金刚石的禁带

宽度为 6eV~7eV，在常温下电子很难激发到导带上去，所以导电性很差，它是绝缘体。

半导体的禁带宽度比较小，常温下，硅为1. 12eV ，错为 o. 67eV ，呻化惊为1. 43eV。在

常温下已有不少电子被激发到导带中去，所以具有→定的导电能力。

8.1.2 电荷黯流子及在电场中的

当晶体中的电子得到一些热能，价电子穿过禁带跃迁到导带，在价带留下一个带正电

的空穴，形成电子-空穴对。在单位时间内因受热激发而产生电子-空穴对的几率为:

p(T) = CT3/2exp ( - Egl2kT ) (8. 1) 

式中 ，T 为绝对温度 ;Eg 为禁带宽度d 为波尔兹曼常量 ;C 为材料的特征比例常数。从此

式可以看到，由热激发产生电子-空穴对的几率 ρ 关键取决于禁带宽度 Eg 和绝对温度 T

的比。

如果半导体外加一个电场，使电子和空穴都运动，二者运动方向相反。但这运动是随

机杂乱方向的热运动速度与平行于外加电场方向的净漂移速度的合成。简单近似地考虑

为这是因为在两次热运动碰撞的时间内，电场rff'使载流子受到沿电场方向的加速度为

erff' 1m ， 两次碰撞的末速度为 erff'r1m. 。因此定向净漂移速度为这末速度的一半，即 v=

erff'r/2m =μ'rff'。其中 e 为电子电荷 ;m 为电子或空穴质量 ;r 为两次热运动碰撞的时间;

流子的迁移率 μ=er/2m。如果电场不高，电子和空穴的漂移速度 U 正比于外加电场矿，并

和rff'及迁移率 μ 之间的关系为 z

Uh = f1.hrff' (8.2) 

U， μ~rff' (8.3) 

当电场增高到一定值时，漂移速度随电场增加较慢，并逐渐达到饱和与电场增加无

关。对于气体探测器，自由电子的迁移率远大于正离子的迁移率，而在半导体中电子和空

穴的迁移率基本相同。半导体探测器一般都工作在非常高的电场条件下，以得到电荷载流

子的饱和速度。因为饱和速度为 l07cm/s 的量级，所以对 O.lcm 以下厚度的芯片收集载

流子所需时间将在 lOns 以下。因此这种探测器属于响应时间最快的探测器之一。

8.1.3 本征半 掺

1.本征半导体

纯的半导体基本上没有杂质(这只能在理论上论述，实际上得不到)，它的导带上的电

子和价带上的空穴在没有电离辐射时都是由热激发产生的。因为每一个电子离开时，一般

要留下空穴，所以导带上的电子数目严格的等于价带上的空穴。这样的半导体材料称为本

征半导体。如图 8. 2(a)所示。如果令 n 为热激发到导带上的电子密度，户为价带中空穴的



密度，则 n 户。从 (8. 1)式看到，这个密度与温度有直接的关系，低温时这个密度很低，
温时本征电子和空穴的密度，硅为 1.45 X 1010cm -3 ，错为 2.4 X 1013 cm-3 。
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级的变化

所谓"掺杂"，即在本征半导体内掺入杂质，来改变半导体材料的性能。图 8. 2a 是本征

硅的晶体结构。硅是四价元素，每个硅原子与四个临近的硅原子形成共价键，图中的每一

划都代表一个共价键中所包含的常态电子。当它掺入杂质畔 (As)和跚 (B)后，晶体结构和

性质都改变了，如图 8.2(b ， c)所示，它们分别变成 n 型半导体和 p 型半导体。人们可以根

据各种需要，掺入不同的杂质 。

3. n 型半导体

如果在本征硅材料中加入第五族的元素 (As ， p , Sb 等)杂质，如碑 (As)杂质，当杂

质含量比较低，如图 8. 2 (b)所示，As 原子占据一个晶格中的格位，替换-个常态硅原子，

因为它是第五族元素，它周围有 5 个价电子，其中 4 个价电子与周围 4 个硅原子形成共价

后还剩一个，这个多余的价电子(图中用①表示)与 As 原子只是很松散的联系，只要用

很小的能量就能使这个电子脱离 As 原子，形成没有相应空穴的导电电子。 As 原子就将

成为少了一个价电子的碑离子(As勺，它是一个不能移动的正电中心。这种电子脱离呻杂

质原子的束缚，跃迁到导带上成为导电电子的过程称为杂质电离。使这个多余价电子挣脱

为导电电子所需要的能量称为杂质电离能，用 t1ED 表示。实验测量表明，第五族元

素在硅、错中的电离能很小，呻 (As)在硅中的电离能只有 0.04eV ，在错中为 0.0127eV 。

是说，碑杂质在硅中这个多余的价电子的能量与导带底的能量差只有 0.04eV。

由图 8. 1 给出半导体的禁带宽度为 Eg兽1eV ，因此 t1ED<< Eg。所以如图 8. 2 (b)所

示，施主能级位于离导带底部很近的禁带中。

五族元素作为杂质，在硅、错中电离时，能施放电子而产生导电电子并形成正电中

心，称它们为施主杂质或 n 型杂质。它释放电子的过程叫施主电离。施主杂质未电



中性的，称为束缚态或中性态，电离后成为正电中心，称为离化态。

在纯半导体中掺入这种施主杂质，杂质电离后，导带中的导电电子增多，增强了半导

体的导电能力。这种主要依靠导带电子导电的半导体称为 n 型半导体。

4. p 型半导体

如果在本征半导体硅中掺入第二族的元素侣， Al , Ga ，等) ，例如珊(B)，则如图 8.2

(c)所示，杂质 B 的原子取代一个晶格中的格位，替换了一个硅原子。因为它是三价元素的

原子，当它与周围的四个硅原子形成共价键时，还缺少一个价电子，必须从别处的硅原子

中夺取一个价电子，于是在硅晶体的共价键中产生了一个空穴(图中用@表示)。而棚原子

接受一个电子后，成为带负电的棚离子也一) ，称为负电中心。

带正电的空穴虽然受带负电的棚离子的束缚，但这种束缚很弱，只需很少的能量就可

以使空穴挣脱，成为在晶体的共价键中自由运动的导电空穴。而棚原子成为多了一个价电

子的棚离子(B寸，它是一个不能移动的负电中心。

因为这第二族杂质在硅、错中能接受电子而产生导电空穴，并形成负电中心，所以称

官为受主杂质或 p 型杂质。空穴挣脱受主杂质束缚的过程称为受主电离。受主未电离时

是中性，称为中性态。电离后成为负电中心，称为受主离化态。

实验测试结果表明，第三族元素作为杂质在硅、错晶体中的电离能 ，1EA 也很小，棚 (B)

在硅中约为 O. 045eV ，在错中为 O.OleV。当空穴得到能量 ，1EA 后，就可以从受主的束缚态

跃迁到价带成为导电空穴，因为能带图上表示空穴的能量是越向下越高，空穴被束缚时的

能量比价带顶只低 ，1EA ，所以受主能级位于离价带顶很近的禁带中。

本征半导体中掺入受主杂质后，受主杂质电离，使价带中的导电空穴增多，增强了半

导体的导电能力，把这种依靠空穴导电的半导体称为 p 型半导体。

5. 重掺材料

半导体材料中杂质含量水平的一种量度是电导率或其倒数-电阻率。在常温下，杂质

对电阻率的影响，对于硅比对错显著得多。硅的电阻率可以达到 500000. cm 。

对于不同用途的半导体器件，其掺杂量级是不同的。对于硅探测器，典型的掺杂量为

10吨m-3 (n) ~ 10 15cm-3 (p勺。对于大规模集成电路OC)必须高达 1017( 18)cm 飞

一般给予杂质密度很高的半导体薄层一个特殊的符号为 n+和 p+表示重掺的 n 层和

p 层，它们具有很高的电阻率。这些薄层常被用来制造探测器或半导体器件接触点，因为

它们的少数载流子浓度很低。

8.1.4 p-n 结的形成及其特征

因为 p-n 结是硅微条探测器及一些相关的半导体探测器的基础，所以这里首先介绍

一下 p-n 结的形成及其特征。

形成半导体 p-n 结有很多方法，后边将详细介绍，这里以扩散法为例介绍 p-n 结空间

电荷区的形成过程及其主要特征。

这种方法是通过改变晶体的某→部分的杂质含量来形成 p-n 结的。例如有一块掺入

浓度均匀的受主杂质的 p 型晶体，其受主的浓度为图 8. 3 (a) 中水平线 NA。将此晶体的左
边放在 n 型杂质的蒸汽中 ， n 型杂质向这部分晶体内扩散，使晶体的这部分 n 型杂质密度

逐渐加大，渐渐的将这部分变成了 n 型晶体。它的施主杂质密度为图 8.3(a) 中的曲线
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ND。平衡电荷电子的浓度变化情况 p(空穴放度)及 n(导电电子浓度改口图 8.3(a)中用虚

线所示。因为左边的 n 型区的电子密度远大于 p 型区，载流子必然要从高密度区向低密度
区扩散。 n 型区的电子进入 p 型区与那里的空穴复合，这些电子的淹灭，实际上是被 p 型

区的共价键中存在的一些空位所俘获。 n 型区的电子从 n 型区扩散到 p 型区，在 n 型区留

下一些带正电荷的不可移动的电离施主(正电中心)。

In(浓度)

nj+PI 

p(x) 

。

φ (x) 

。
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图 8.3 (a)施主杂质密度 ND;(b)p(。为空间电荷的密度分布; (c)φ(x)为电位分布，$(。为电场分布

同理，由于两区之间很大的密度差，p 型区的带正电荷的空穴也要跨过结、向 n 型区

扩散与 n 型区的电子复合淹灭，在 p 型区留下了一些不可移动的电离受主(负电中心)。由

此，在结的 n 边慢慢累积起正的空间电荷，在结的 p 边累积起负空间电荷，如图 8. 3 (b) 

p(x)所示。这两边累积起来的空间电荷，形成了一个电场，这个电场被称为内建电场

ε(川。它的方向由 n 区指向 p 区，其电位 φ(x)和场强 rff(x)如图 8. 3 (c)所示。在这内建电

场的作用下，使电荷区的一些电子和空穴向扩散相反的方向漂移，电子漂向 n 区，空穴漂

向 p 区。

在一定时间内，随着扩散运动的进行，空间电荷累积逐渐增多，空间电荷区逐步扩展，

内建电场逐渐增强，载流子的漂移运动也随着增强了。当无外加电压的情况下，经过一定

的时间，载流子的扩散和漂移运动最终达到了动态平衡，即从 n 区向 p 区扩散去多少电

子，在内建电场的作用下将有同样多的电子漂移回归区。因而电子和空穴的扩散电流和

移电流大小相等方向相反而互相抵消。或者说 p-n 结的净电流为零，没有净电流流过 p-n

结。这时的空间电荷区内电荷的数量保持一定，空间电荷区不再扩展，保持一定的宽度，区
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内存在一定的电场[1.气

由此空间电荷区的形成过程看到，由于部分电子在电荷区扩散过程中复合淹灭，留下

一些不可移动的电离施主(正电中心)和电离受主(负电中心) ，它们对电导率没有了贡献。

同时又由于自建电场的作用，使一些电子和空穴分别被"扫回飞区和 p 区，使这个空间电

荷区总的可移动的载流子基本上被耗尽了。载流子的密度大大降低(实用的探测器中，此区

的密度大约为每立方厘米 100 个电子或空穴) ，所以此区域也被称为耗尽区或耗尽层。

为什么一些辐射探测器把半导体 p-n 结耗尽区作为它的介质(灵敏区)?就是因为p-n

结耗尽区具有上边这些特征:一些可移动的电荷载流子(电子和空穴)基本上被耗尽，内部

下一些电离了的固定不动的电离施主和己填满的电离受主型电荷，它们对电导率没有

，其内部总的可移动载流子的密度大大降低，它有很高电阻率。当 p-n 结加上一定的

负偏压，这个耗尽区扩展，可达到了全耗尽，死层极薄(关于"死层"见 8. 1. 8 节)。外加电压

几乎全部都加到耗尽区，在此形成了很高的电场。另外由于它的漏电流非常的小(可小于

100pA) ，在没有带电粒子穿过耗尽区时，基本上没有信号输出。当有带电粒子穿过时，产

生的电子-空穴对，在强电场的作用下电子和空穴很快的迁移出耗尽区，在电极上产生电

信号，被电子学系统读出，并且有比较好的信噪比。这就是一些半导体探测器为什么要采

用 p-n 结耗尽区作为介质(灵敏区)的原因。

8.1.5 p-n 结

p-n 结没有外加电压时，空间电荷区只有电荷载流子(电子和空穴)扩散形成的自建

电场矿，这个电场比较弱，见图 8. 4(a) 。
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在 p-n 结上外加正高压时， (即电源正极接 p 区，负极接 n 区)如图 8. 4 (b)所示。外加

电场 E 和空间电荷区自建的电场 rff 的方向相反，从而削弱了自建电场 r 强度，相当于耗

尽层被压缩了。这样有利于扩散运动连续不断地进行，p 区的多数载流子空穴就会顺利地

通过p-n结到达 n 区，流向电源的负极，形成空穴扩散电流。同理，n 区的多数载流子电子

过 p-n 结和 p 区，流向电源正极，形成电子扩散电流。 p-n 结的正向电流是依靠多数
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流子。因为多数载流子的浓度很大，只要外加电压稍高些，就可产生很大的电流，并且此

电流随着正向电压的增加按指数规律快速增大，在这种情况 p-n 结呈现低阻特性。

当 p-n 结外加反向电压时，如图 8. 4 (c)所示，外加电场与自建电场方向相同，因此电
场增强了，破坏了原来载流子的扩散运动和漂移运动的平衡，增强了漂移运动，使漂移电

流大于扩散电流。

因为耗尽区的电阻率远大于普通 n 型材料和 p 型材料，所以外加的偏压基本都加在
起尽区上，这样增加了这一区域的电位差。根据下列泊松方程 t

飞7 2伊 = - P/εj (B. 5) 

空间电荷也必然增加，并向 p-n 结的两边扩展更大的距离，因此耗尽层的厚度增加了，也

就是作为探测器的介质，产生的电荷载流子的体积扩大了。

式中 ψ为任何一点电位 ;Ej 为介质的介电常数;P 为净电荷密度。

一般耗尽层宽度的广义解为:

d 呈 [2εj V / eNJ川 (8. 6) 

式中 ，N 为晶体的掺杂物浓度 ，V 为外加反偏压值 ， e 为电子电荷。掺杂半导体的电阻率

po 由 l/epN 给出，其中 μ是多数载流子的迁移率。所以 (8. 6)式可以写nx. : 

d 单 [2êj V PPoJ川 (8. 7)

从探测器灵敏区考虑，我们非常希望对于一定的外加电压耗尽层宽度尽可能的大，要达到

此目的必须有尽可能高的电阻率。这个电阻率受掺杂之前的半导体材料的纯度的限制。为

了克服残留杂质的影响，一种方法是提高原半导体材料的纯度，另外的办法是加入浓度

大、足够量的掺杂物。因此在制作探测器时选用纯度比较高的材料和掺入足够的掺杂物是

非常重要的。

加了反向电压的 p-n 结主要靠少数载流子导电，少数载流子的浓度很低，所以 p-n 结

呈现高阻特性且其电流很小。当反向偏压比较高时，边界处的少数载流子可以认为是零。

这时少数载流子的浓度梯度不再随电压变化，因此扩散电流也不随电压变化，p-n 结的电

流很小，并趋于不变。

因为在结的两边集结着一定量的电荷，耗尽区也显示出它的电容器的性质，当反向偏

压增加，耗尽层变宽，被分隔的电荷所显示出的电容变小。每单位面积的电容为 g

C = ê j / d 垣 [eêj N / 2 VJl/2 (8. 8) 

式中 ， e 为电子电荷。如电子学的噪声不显著，要想得到好的能量分辨率，要求探测器的电容

必须小，因此在允许的范围内，反向偏压越高对分辨率越好。但加得太高，会将 p-n 结击穿。

从以上 p-n 结的偏压特征分析我们看到，当 p-n 结不加偏压时，能起一定的探测器作

用，但性能很差。在结的两边自发形成的大约 lV 的电位，不足以构成使电荷载流子迅速

运动的电场，因此电荷很容易被俘获和复合而损失掉，常常导致电荷收集不完全。另外，不

加偏压时耗尽区的厚度很薄，结区的电容很大，前置放大器输入级得到的信噪比很差，所

以说未加偏压的结不能用作实用探测u阿。

如外加正向电压，则 p-n 结呈现低电阻性，即是加很低的电压，也会有很大电流，信号

将被淹没，无法作为探问恼。

只有外加反向高压，即负偏压时，在一定的范围内偏压越高，耗尽区将越宽，作为辐射

探测器的灵敏区也就越大。因为耗尽区的电阻率大于普通的 n 型和 p 型的半导体材料，所

以外加偏压基本都加到起尽区上，形成很高的电场，并且它的漏电流非常的小，在没有粒
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子穿过灵敏区时净电流基本为零。当有带电粒子穿过灵敏区时，它将产生电子-空穴对，在
高电场的作用下，电子和空穴分别向正负两个电极运动、产生电信号。这就满足了作为一个
探测器的几个基本要求。因此，以 p-n 结为基础的半导体探测器都采用负偏压的方式。

8.1.6 p-n 结的几种形成方法[2~4]

p-n 结的形成不是简单地把一块 n 型和一块 p 型的半导体放在一起就可以办到的，

而是需要一些特殊的技术工艺来完成。形成 p-n 结有以下几种方法:

1.扩散法

这是一种常用的制作半导体 p-n 结(二极管)探测器的方法，例如，将 p 型晶

化，光刻后放在 n 型杂质蒸汽中， n 型杂质扩散进 p 型晶体中，使原来的 p 型晶体的一部

分逐渐变成 n 型并与原来的 p 型晶体之间形成 p-n 结。扩散法的优点是，稍微牢固些，不

容易被表面污染产生大漏电流。对辐射损伤也不太敏感。缺点是"死层干λ17'" 0

2. 表面位垒法

这种结是在半导体与某些金属之间形成的，一般是由 n 型半导体与金，p 型半导体与

铝之间形成。由于金属与半导体材料之间费米能级的差别，当它们紧密接触时将产生接触

电位差。在半导体内形成能带的变化，这种情况类似于 p-n 结，它具有许多 p-n 结的性质。

这种方法叫表面位垒法。处理的方法是对半导体的表面先进行腐蚀，然后蒸上很薄的一层

金属充当电接点。蒸发金属时让表面稍微进行一下氧化，在金属层和半导体之间生成一层

化层，这样对表面位垒的性质能得到很好的效果。

表面位垒法的优点是它有非常薄的"死层"。它的缺点是入射窗非常薄，对光太灵啦，

2~4eV 的光子可打入探测器内产生电子光子对，噪声大，必须真空密封。这样恰好对探

低能 X 射线是有利的[叫。

3. 离子注入法

子注入法是用加速器把高能杂质离子加速到 lO~400 keV ，轰击半导体的表面，使

它进入半导体内一定深度，把杂质掺入半导体，如用磷或棚离子束可形成重掺杂的 U或

p+层，而形成 p-n 结。这种方法是能最精确的控制杂质浓度和深度分布的。工作稳定性能

比前两种方法都要好，而且不易受环境条件的影响。入射窗可以做到薄至 34nm 。

4. 外延法

外延法是将均匀的掺杂的半导体薄层沉积到各种性质的半导体基片上。它的优点是

可以形成有边界明显分开的、大面积的、电阻均匀的薄层。

5. 全耗尽法

因为 p-n 结耗尽区的厚度在一定的范围内随反向偏压的增高而增厚。结的击穿电压

决定艳尽区的极限厚度。如果用小于这一极限厚度的 n 型晶体制成面垒型探测器，加一定

高的负偏压，使耗尽区扩展到整个晶体厚度，达到全耗尽，死层将非常薄。这种方法称为全

耗尽法。因为采用这样的方法探测器的前后两面的死层都很薄，所以粒子从前后两面入射

时产生的脉冲幅度基本相同(但要求制作这种探测器的晶片厚度必须十分均匀)。

采用全耗尽法的探测器可消除未耗尽区的电阻的热噪声，探测器的电容比较小，可提

高能量分辨率，改善定时性。

现今的半导体探测器一般都不是采用一种技术方法制成的，有些部分采用扩散法或

表面位垒法及外延法，而有些部位只有采用离子注入法才能完成。以 p-n 结为基础的半导

• 228 • 



体探测器一般都要采用全耗尽法，不然就将会影响它的性Ht:l 0 

8. 1. 7 "电 与法诺因子[3.5]

1. "电离能"

当带电粒子穿过如图 8. 1 所示的具有带结构的半导体时，沿粒子运动的轨迹产生许
多电子空穴对。产生电子空穴对的过程可以是原初的也可以是次级的，因为带电粒子可

能产生高能电子(即 δ 射线) .高能电子再产生电子-空穴对。不管通过哪种机制，对探测器

应用有重要意义的量是初始带电粒子为产生一个电子-空穴对所耗费的平均能量，即"初

级电离"能 E户与"次级电离"能 Es 之和，即总能量 Et=Ep+Es 的平均值 Et/n.其中 n 为

产生的电子-空穴对数。这个量是与气体探测器电离能类比而借用称为"电离能"。通过实

验观测，电离能基本上不依赖入射辐射能量的大小和类型。

半导体的主要优点是它的电离能低，硅和锚的电离能大约为 3eV.而气体探测器产生

一个离子对大约需要 30eV。因此同样能量的带电粒子在半导体内产生的电子-空穴对是

气体探测器离子对的 10 倍之多。电荷载流子的增加，对于改善探测器可达到的能量分辨

有如下作用 g 由于每个脉冲的电荷载流子数的增加，其统计涨落与总数之比变小。对中能

和高能辐射，此因子在决定探测器的极限能量分辨方面起主导作用。在低能范围，分辨率

可能受前置放大器噪声的影响，但每个脉冲的电荷量越大，信噪比就会越好，有利于能

分辨。

2. 法话因子

电荷载流子的涨落或方差也是一个很重要的一个参数，这些参数与探测器的能量分

辨有密切的联系。如在气体探测器中→样，在半导体探测器中观测到的统计涨落比假定电

荷载流子的形成是泊松过程时所预期的小。如果沿电离粒子的轨迹的所有事件都是独立

的，泊松模型就成立，则电子-空穴对总数的方差 σ2 等于所产生的总数坷，即 σ2_ 商，且 R

= E..!E;。引进法诺因子作为调整参数来联系观测方差与泊松预言方差。

F 王观扭11统计的方差 /(E..!E) (8.9) 

式中 E; 为粒子在探测器灵敏区内沉积的能量;êi为电离能。为有好的能量分辨率，我们希

望法诺因子尽可能的小。对于硅 Fω0.085-0.137.对于错 FωO. 057~0. 064[3]. 而在气

体中 F~O. 4.这就是半导体探测器的能量分辨率比气体探测器高的根本原因。

8.1.8 半导体探测器的技术要求

1.电触点

要想把半导体做成实用的辐射探测器，除了具备宽耗尽层的 p-n 结外还必须给出在

半导体材料的两个界面收集辐射产生的电荷的方法。欧姆触点是正负电荷都可自由流过

的不整流电极。如果在半导体片的两个面都装上欧姆触点(导电电极).并联接到探测器读

出电路上，这样当电子或空穴被一个电极收集时，从另一电极就会注入同样数量的载流

子，则在半导体内会保持其浓度平衡。欧姆触点虽有此特点，但它的稳态漏电流太大，不允

许半导体探测器各处都采用这种方式。为降低通过半导体的体电流，多数采用非注入电极

或闭锁电极。

闭锁电极就是当外加电场把电荷载流于移走，不再从另一电极归还，这样在加电场后

半导体内的电荷载流子的总浓度将下降，从而使漏电流降低到非常小，探测沿带电粒子轨
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迹产生的电子空穴对所形成的电流脉冲更加容易。最合适的闭锁触点就是半导体的 p-n 结
的两个面。从结的 p 面很难注入电子，因为自由电子很少，空穴是多数载流子。在 n 面很
难注入空穴，因为空穴很少，自由电子是多数载流子。

2. 渴电流

为了有效的收集半导体探测器的信号，必须在有效体积上外加比较高的电压。即使在
没有电离辐射时，也可能由于各种原因引起一定的漏电流产生，如果漏电流比较大，待测
粒子产生的信号比较小，则此小信号将被模糊了。漏电流的起伏在许多情况也相当于一个

噪声源，因此半导体探测器制造过程中如何降低漏电流是非常重要的问也。

用闭锁触点方式可以大大地降低体漏电流。在关键的应用中，要求漏电流→定小于

1nA。半导体探测器的漏电流来摞于探测器的体内和表面两个方面，对于这个量级的漏电

流，探测器表面漏电流比体内漏电流的影响更加严重。

导致体内产生漏电流的原因有两种:一是在电场的作用下少数载流子在结的两边不

断的产生并自由扩散，由此产生大体正比于结的面积的稳定电流(此少数载流子电流很

小，一般不是重要的漏电流)。二是来源于耗尽区内电子空穴对的热产生。电子-空穴对的

热产生率随着耗尽区的体积的增加和植度升高而显著增加，只要将探测器冷却就能使其

(一般尺寸的硅探测器产生的这种漏电流很低，在室温下工作问题不大)。

表面漏电流主要来源于这样几个方面:制造过程中采用的封装形式，温度及化学试

剂;高温器材，人体等造成的纳离子污染和真空泵油或者凝聚蒸汽形成的表面污染等，其

中饷离子的污染的作用是非常重要的。

表面漏电流发生在电压梯度比较大和距离比较小的结的两个界面处。表面污

电流的影响比较大，宫会造成较严重的漏电。在制作半导体探测器时要特别小心表面的污

染。一般可以通过采用表面沟槽或保护环技术来降低表面漏电。

电流除了对能量分辨率有影响外，对探测器的其他性能也有一些影响。为了隔离信

号，探测器的偏压一般要通过一个串联电阻提供的。一般 p-n 结加上反向电压后起尽区的

电阻很大，如果没有粒子穿过产生辐射，探测器上的电流极小。

电流会使加到 p-n 结上的实际电压比外加偏压降低，降低的幅度等于漏电流与串

联电阻的乘积。如果漏电流很大，电阻上的压降就会大，使加到探测器上的实际电压显著

降低，这就会影响探测器的正常工作状态。随着温度等条件的变化，各种污染引起的表面

电流也可能变化，实际应用中要注意监视漏电流。

3. 半导体探测器的嗓卢

半导体探测器的噪声源主要有三个 2

1)探测器体内漏电流的起伏。

2) 探测器表面漏电流的起伏。

3) 与串联电阻或探测器接触不良有关的热噪声。

一般通过提高晶体的纯度和降低探测器使用的温度来减少第一类噪声源的影响。

改善半导体探测器的制作工艺，尽全力减少各种污染，可降低第二类噪声源。

第三类噪声源涉及部分耗尽结探测器和面垒型探测器的未耗尽区的串联电阻。如果

采用金艳尽探测器时可以忽略这种贡献。半导体探测器总的噪声与各种噪声的关系为

(L，.E噪声 )2 = (L,.E /fY + (L，.E表面 )2 十 (L，.E拙 )2 (8.10) 

4. 探测器的死层

所谓探测器的死层主要就是探测器的金属电极和内部紧靠电极的不能作为探测器灵
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区，不能完全收集电荷并且厚度不确定的硅。如果有重带电粒子或其他穿透力比较弱

的辐射粒子射入探测器，当它们到达探测器的灵敏区之前就有一定的能量损失，这与探测
器的死层有密切关系。探测器的死层越厚，粒子能量损失越大，越影响测试结果，特别是测

试对象为全吸收能量时，所以都希望探测器的死层越薄越好。

探测器死层的厚度与其制作工艺和外加负偏压及是否工作在全耗尽状态有密切的关

系。面垒型半导体探测器的死层可以做得很薄，目前可以做到 30nm 以下[2，I J 。

5. 探测器的辐射损伤

半导体探测器如果长期被辐照，带电粒子不断的穿过晶体时，就会使半导体的晶格受

到损伤。致使半导体探测器的漏电流增大，能量分辨率显著降低。极度辐射损伤时，在单

能粒子脉冲幅度谱中可能出现多个峰。能谱测量很困难，探测器的时间特性变坏。

常见辐射损伤形式是半导体材料中的原子脱离其正常晶格位置而产生夫伦克尔缺

陷。当这个缺陷形成很多时，载流子的寿命缩短，探测器的能量分辨率因丢失电荷量的涨

而降低。

裂变碎片产生的夫伦克尔缺陷数可能比 α 粒子所产生的大 100~1000 倍。入射 β 粒

子至少在 145keV 的能量才能产生缺陷，对于能量低于 250keV 的电子造成损伤很少。

对于硅面垒型探测器，使其能明显变坏的各种带电粒子的积分通量大约为:快电子

1014个/c时，质子 1013个/cm2 ， α 粒子 1011 /c时，裂变碎片 3 X 108 /cm2 等。

对于 Y 射线或中子的辐照损伤遍及探测器各处，粒子的入射方向对损伤程度的影响

并不重要。而对于电子和其他带电粒子，入射探测器的取向对探测器损伤程度有很重要的

影响。对于全耗尽探测器，如产生同样的效应，从前面照射所需要的剂量比从底面照射小

几个量级。另外，扩散结探测器与面垒型探测器相比对辐射损伤效应稍不灵敏些。全耗尽

探测器又比部分耗尽探测器好一些，这是因为全耗尽探测器的各处电场比较高，对于载流

子的寿命缩短影响不人旦安。

• 

8.2 硅微条探测器的结构和原理

8.2.1 硅 结构

硅微条探测器是以 p-n 结为基础研制成的，半导体的 p-n 结可以采用不同的结构形

式。如果探测器内部的结构以 p-n 结的结构形式来分，
一般可分为 z Amn 人 人 I

p+-n-n气p+-p-n+pn+-n-p+;n+-pp+四种形

式，如图 8. 5 所示。但是科学家们经过模拟计算和多次

实验测试、比较，目前在硅微条探测器制作中采用 p+-n

-n+结构形式的比较多阳。

下面从图 8. 6 到图 8. 9 ，从几个不同的角度展示了

条探测器的结构。从中看到，这些硅微条探测器都
是采用 p旷+-n-n旷+的结构形式[7]η]

如图 8. 6 所示，从探测器横截面上看，主要分这样

、

n\pφ 

图 8.5

P工 n'

n, p 
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几个部分 2

1)探测器表面:有薄铝条，SiOz隔离条，铝条下边是重掺 p+条。

2) 中间部分:是厚度大约为 300 微米的高阻 n 型硅基，作为探测器的灵敏区。

3) 底部:是 n 型硅掺入呻 (As)形成重掺杂 n+层和铝薄膜组成的探测器的背衬电极。

铝条 SiO, 30ωA-lO∞A 

吕
立
。-
m
i
E
1
0
∞
N

条距20阳n

背衬电极

n 型硅

n+ 

铝层(厚lμm)

单边读出硅微条探测器截面图图 8. 6 

图 8. 7 展示了硅微条探测器的表面结构，从中看到其表面又分为:微条 (strips) ，保护

环 (Guard rings) ，偏压连接带 (Bias trace) ，多晶硅偏压电阻 (Polysilicon bias resistors) , 

直流接触片 (DC contact pad) ，交流接触片 (AC contact pads)等。

探测微条

图 8. 7 

图中的微条是探测器的信号读出条，它的宽窄和间距将影响探测器的空间分辨率。

保护环在探测器的四周，起到屏蔽保护作用，使探测器降低了噪声，提高了抗辐射能力。

多晶硅偏压电阻是集成在硅片上的，它对于每个微条起到保护作用。它可以降低漏电流，

从而降低噪声。偏压连接带是连接偏压电源到每一个微条的连接带。直流接触片是作直

合输出的接触点，交流接触片是交流搞合输出的接触点，一般信号读出是通过它们连
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到前置放大器。图 8.8 为一个单边读出的硅微条探测器结构立体图。

高压
Cr. 

前放

R 

保护环 (p+)

Cp 

c. 交流接触片

n-Si C. 

AI n+-Sl 微条(p+ -Si) 

图 8.8 单边读出的硅微条探测器基本结构

图 8. 9 为硅微条探测器的等效电路图。图中的 C，为两个相邻微条之间的电容 ;Cb 为
每个微条与探测器背面之间电容 ;Cp 为信号交流(AC)搞合输出的隔直电容，这个电容有

些和探测器集成在一起，有些则使用外接电容片。 C舟为电荷灵敏前置放大器的反馈电容;
电阻 Rp 为多晶硅偏压电阻，图中的每一个 p-n 结相当于每一根读出 V~?1" 。

-HV 

Cr. Amp 

Cp 偏压线

Rp 

C. 

p-n 主吉

背面

图 8. 9 单边读出的硅微条探测器的等效电路图
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为了保证信号输出避免信号损失，一般要求这些电容之间必须满足这样的条件:Cp>>C

和 Cb ; Cρ<<C叫;其中 C叫为前放的输入电容。

硅徽条探测器的结构具体参数:

以美国费米实验室 DO 实验的 H-DISK 硅微条探测器为例。

重掺杂旷部分的宽度: 12.0 土 0.8μm

微条覆盖在旷部分上的铝条宽度: 8. 0 士 0.4μm

覆盖在微条的 p+和铝条中间的两层介质:飞

·底面一层是二氧化硅，厚度为: O. 1 0 ~ O. 15μm(介质可透性为 3.9)

.上面一层是氮化物，其厚度为: O. 1 0 ~ O. 15μrn(介质可透性为 7.5)

铝覆盖微条长度: 68. 46rnm 

探测器厚度: 300 :i: 15μm 
工作电压 :70V(全耗尽电压为 30V~50V，多晶硅偏压电阻 Rp= 1. 0土 0.2 MO) 

探测器的电容一般为 z

Cb = 2 土 1 pF 

C,= 5 ~10 pF 

Cρ= 130 土 10 pF[7] 

8.2.2 硅 器的工作

前边半导体探测器基础部分已经介绍了 p-n 结的形成及其特征，硅微条探测器和一

些相关的半导体探测器就是利用 p-n 结的这些特征研制成的。

从图 8. 6 到图 8. 10 探测器结构图中我们看到，硅微条探测器是在一个 n 型硅片的

表面上，通过氧化及离子注入法，局部扩散法或表面位垒法及光刻等技术工艺制作成的均

高压 • 

n-
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匀平行的其表面附有一层铝膜的重掺杂 p+微条。 n 型硅片的整个底面掺入杂质，制成 n

型重掺杂旷层，底部的最外层也附有一层铝，作为欧姆接触。这样制成了表面为均匀条形
的单边读出地 p-n 结型探测器，中间部分的耗尽层是探测器的灵敏区，当在这些条型 p-n

结加上负偏压时，耗尽层在外加电场的作用下，随着电压升高而变厚。当电压足够高，耗尽

层几乎扩展到整个 r型硅片，基本达到了全耗尽，死层变得非常薄。因为其内部可移动的

流子密度很低，电阻率很高，漏电流非常小(好的硅微条探测器漏电流 Ileak应当小于

l山O∞O句pA)λ。又因为多晶硅的动态电阻 Rdyr川r

Rdy归nωlGO。所以外加电压几乎全部加到耗尽区上，形成很高的电场。
在无辐射电离时，基本没有信号产生。当有带电粒子穿过探测器的灵敏区时，将产生

电子-空穴对，在高电场的作用下，电子向正极(底板)漂移，空穴向靠近径迹的加负偏压的

微条漂移，因为电子和空穴的迁移率很高，在这很小的区域内(探测器厚度在 300μm 左

右)收集电荷只需很短的时间 (5ns 左右)。在探测器的微条上很快就读出了这个空穴(实

为电子)运动产生的电荷信号。读出电子学得到这个电荷信号，经过前置放大器将信号放

大，再经过模拟通道，比较器，模数转换(ADC)后读入计算机。

根据探测器系统测得的带电粒子的很多相关的信息数据，及带电粒子在各个相关探

测器上的微条位置参量，可以确定各有关带电粒子的运动轨迹及对撞后末态粒子的次级

顶点等。根据谱仪内的磁场强度和粒子运动的轨迹可以计算出每个带电粒子的明且。

另外，也可根据粒子穿过探测器输出信号的大小，测得带电粒子在探测器中的能量损

失。如果入射到探测器的粒子是一个低能粒子，全部能量都消耗在 p-n 结的耗尽层内，则

可通过测量电荷信号大小来确定这个粒子的 11'" 且。

在径迹测量和末态粒子的次级顶点测量中，要求探测器的位置分辨率要高。探测器的

位置分辨率越高，粒子的径迹测量会越精确，动量和粒子的顶点测量会越准确。因为硅微

条探测器的空间分辨率非常高，可好于1. 4μm，这是气体探测器和闪烁探测器很难达到

地。世界各国的高能物理实验室之所以用硅微条及相关的半导体探测器作为顶点探测器

和径迹室，已很少采用气体探测器就是这个原因。

在设计、制作和使用探测器时需要考虑地一个重要问题是带电粒子在探测器中的散

射角度与探测器的厚度问题。因为半导体的密度比较大，带电粒子穿过探测器时，在探

器内部要经过多次散射。如果带电粒子的能量不高，探测器比较厚，粒子在探测器内经过

很多次散射后，角度偏转比较大，这将不利于粒子的径迹和顶点精确测量。如果探测器太

薄了，虽然散射次数减少，偏转角度小了，但探测效率降低了。因此，一定要根据被探测粒

子的能量及实验对散射偏转角度的要求，恰当的选择探测器'f"队。

8.2.3 探测器的测试及技术

1.硅徽条探测器的测试

硅微条探测器的测试与一般气体和晶体探测器的不同之处，就是因为它的微条太

了 (]Oμm 左右) ，用肉眼无法分辨。很多操作步骤必须在显微镜监视下进行，自动测试必

须用叶算机控制步进电机非常精密地进 1 .J ~lïo

一般对硅微条探测器可选择以下几个方面的测试 g

(1)探测器的基本电性能测试
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主要是检测探测器的基本电性能，即在不同的工作电压下电流、电容的变化规律及漏

电流的情况，即 I-V 、 c-V 关系等。
这类测试是把探测器放在测试平台上，将非常细的探针(针尖的直径大约为 O. 5μm) 

连到负高压，在显微镜监视下，将探针尖对准某一个微条的直流接触片(或测试片) ，计

机控制步进电机带动探针上下左右运动。计算机运行 LabVIEW 程序，运行前设

参量(运动的方向和变化步长及每-点所加高压值等)，计算机控制将逐一测试探测器的

每个读出微条的基本电性能，并自动记录每一测试点的不同的数据。测试结束后显示检

的数据及相关的曲线图。如果检测各点之间的电容，注意使用信号产生器必须首先设置

好信号产生器的频率问。

(2) 用宇宙线对探测器的各种性能进行测试

用宇宙线来测试每一道〈每一个读出条及相对应的电子学)的效率、增益、台阶、计数

率、信噪比和死道等。

它的测试系统硬件连接如图 8. 1l所示，利用这种方法，通过 HDI 宽数据电缆连接，

可以同时测试几个探测器。测试时运行专门的测试程序，设置好参量，计算机将自动选择

不同的探测器，不同的路数进行测试。

VME 饥箱
探测器 前端电子学 , 

----------
' --…---咽-

前端电子学 伏电缆 VME --…---_ .. VME 
计算机

t函件 …….._--_.‘ 接口--------_ .. 
』 t ‘ 阻)1 --------_ .. 

探测器 前端电子学
--------_ .. 

图 8.11 测试系统硬件连接

(3) 用激光束检测探测器

用激光束作为粒子束流源检测探测器的每-道的各种性能。在检测前必须把激光的

光束调得很细，并且不能太强。在显微镜下将它对准某一个读出微条(一般是边缘的那

条) ，设定好参量后，计算机也运行 LabVIEW 程序，控制步进电机精密移动，用激光来检

测探测器的每一路的各项基本性口阳

(4) 用束流检测探测器系统性能

把探测器模型和基本的数据获取及简单的触发系统建立起来后，在加速器的实验束

流上检测探测器，它接近于实际的粒子物理实验。通过这个测试可以测出探测器系统的

一些基本性能、各项物理指标及其抗辐射能力，也可检测电子学系统的基本性能技术指标

和长期稳定性等。

2. 硅微条探测器的一些参数和技术指标

对于每个实验的要求不同，探测器的设计技术指标也不一样，以下用 LEP2 上的几个

实验 ALEPH , DELPHI , L3 ,ÜP AL 为例口气虽然它们的性能指标并不是最高的，但还是
可看到，用硅微条探测器作顶点探测器比以前的气体探测器基本性能好得多。
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前端电子学型号: MX7-RH , MX6 , TRIPLEX , SVX-H3 

交流搞合形式:桐合电容有些与探测器集成在一起;有些采用外电容片

探测器类型:双边读出，单边读出或二者都采用

探测器的稳定性监测:激光，粒子束或二者都采用

f言噪比 (S/N): R</> 方向为 10~31 ; Z 方向为 10~28

对撞参数分辨(/皿): R</> 方向为 18~34 ; Z 方向为 24~34(L3 为 130μm) , 
多次散射项分辨(μm GeV /c): 70~100 

空间点分辨率(/-lm): R</> 方向为 8~10 ; Z(在 900 )方向为 10~20μm

图 8. 12 为 LEP2 上的 L3 实验结果在 R伊方向上的位置分辨;图 8. 13 为 ALEPH 上的

Z 方向(极角作为函数)的位置分辨;图 8. 14 为 DELPHI 实验上 14.L IIf.\./.h J/I"山田1-1 J t:;IlJ Æe.,.I.J T/了。
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8.12 LEP 中的 L3 实验结果在 R<P 方向上的位置分辨
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图 8.13 ALEPH 上的 Z 方向的位置分辨
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图 8. 15 保护环结构示意图

8.2.4 及 采用的先进技术工艺[时

为了改善探测器的性能，在制作过程中采用了保护环结构、和 p-stop 及场板极绝缘

方法，多晶硅偏压电阻及 FOXFETS 偏压方法，双金属层、侵蚀、薄死层等先进技术工艺，

用以降低探测器的漏电流和噪声，改善信噪比，提高抗辐射能力，提高位置分辨率。下边分

别对各项技术工艺作些简单介绍。

1.保护环结构

如图 8. 6 和图 8. 9 所示，硅微条探测器结构中采用保护环结构，它环绕在探测器灵敏

区的周围，目的是为保证探测器能长期稳定的工作，缩小工作区的电流，避免雪崩损坏和

强辐射。这些保护环(如图 8. 15 所示四层保护环)在抗强辐射方面起到保护作用。

2. 绝缘方法

多用于双边读出 测器的内 条间的 ，一般采用两种方法:

(I )p-Stop 

对于周边强辐射的环境，采用如图 8. 16 所示的特殊 p-stop 绝缘技术。这种绝缘技术

不依赖氧化物。而采用了锄离子注入形成的 p 型绝缘面作为屏蔽层，将两个微条分开，用

以防止电子积累层的短路效应。

(2) 场板极绝缘
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如图 8.17 所示，这是采用扩展金属读出线到硅晶体的反面连接办法，用以解决绝

问题的一种技术，与 p-stop 绝缘相比较，它既简单而又廉价。场板极绝缘方式多用于周围

是低辐射剂量(<lkGy)的情况 o 大量的氧化物电荷在比较高的电压才能导致桐合氧化层

的击穿。

叫争斗争牛 牛牛牛争争斗争啥斗争争争争争气争夺中 今"告争争
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图 8. 17 场板极绝缘

3. 偏压方法

对于硅微条探测器一般提供两种偏压方法:

(1)多晶硅电阻

高阻偏压线是用低压化学蒸气沉积(LPCVD)和多晶硅离子注入法制成的，主要是为

了降低探测器的噪声。在制作过程中通过改变离子注入剂量和电阻的长度把电阻定在

O.lMO~50MO 之间。这个技术的先进性在于它可提高抗辐射强度和获得大的电阻值范

围。

(2) FOXFETs 

如图 8. 18 所示，它的工作原理是所有微条都通过在硅基 (n') 内穿孔连接的办法连到

偏压线，而不是通过多晶硅电阻。使用这个技术的原因是，它比多晶硅电阻方法减少了费

用，利用高动态电阻，降低了噪声。利用门电极可进行操作控制。这项技术一般适合在低
射剂量的情况下使用口O][11J 。

4. 双金属层

由于采用 5μm 厚的聚酷亚胶层作为电介质，像素探

层。这个铝层作为从每个像素到探测器边缘的连接片

造过程中可选择的连接方法，官也可以用

器中，那里的连接片连到电子学是沿着探测

5. 薄死层

器的制作中使用了第二个铝

。这种方法和倒装片法都是

相交成直角的双边读出的硅微

方向的两个边连接的。

目前 SINTEF 公司对于探测器的死层已经做到 O. 10~O. 15μm。他们是采用光学方

法，在选择特定波长的强光照射，用以改变氧化物的厚度，达到薄死层目的。
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6. 侵蚀

‘. 
保护环

‘<> 
沟道门

低偏压轨

沟道

图 8. 18 

AC (交流) I 接触片

I .1 

I I 

(a) 

高阻基片

(b) 

FOXFETS 探测器偏压结构

微条

源

n-

p+ 

Al 
SiO, 

这是半导体器件的微机械加工发展起来的一种技术。对于非常薄的探测器的制作过

程可通过对一般厚度的晶体表面的各向非均匀的侵蚀完成，厚度的均匀性决定于晶体的

形状。

7. 纯化

为使硅晶体的表面逐渐氧化和对硅表面附加提纯，一般采取两种方法:一是采用

2μm 厚度的聚镜亚胶。二是用沉积 O. 5μm 厚的二氧化硅。该纯化层将覆盖在铝线上，需要

电接触到探测器的部位不加纯化层。

8. 3 硅微条及相关的半 探测器的发展

初期的硅微条探测器无论在设计和技术工艺水平方面都比较低，位置分辨率也不高。

随着高能物理实验的发展要求，探测器技术及半导体各种技术工艺和光刻技术的发展，硅

及一些相关的半导体探测器都得到了快速的发展和应用。如双边读出的硅微条探测

器，像素探测器，硅漂移室，CCD，硅片探测器等，都有了新的发展，在不同的实验中，都有
一些应用。另外还由于高度集成化低噪音的前端电子学的研制成功，也推动了这些探测器
的发展提高。

这些探测器的空间分辨率及其他性能指标在不断的提高，据有关文献介绍，在 DUT
的实验，测得硅微条探测器的空间分辨率达到了1.句时8J 0 J. Straver 和 O. Tok町等人利

用 CERN 的 100GeV 的 π 束流， 1ft:噪音 VIKING 读出， (信噪比为 71)粒子入射方向垂直
于探测器的表面，得到的空间分辨率为 :σ= 1. 25μm[12.34] 。

不仅如此，在多维径迹测量及多重事例测量探测器方面也有了很多发展。
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[13.14J 读出的8.3.1 

早期把半导体技术用到高能物理实验中，由于技术水平的问题，只能作单边读出的硅
条探测器，随着技术水平的提高，采用了新设计，利用了一些新技术工艺(双金属层，

p-stop技术等) ，科学家们研制成双边读出的探测器。这种双边读出的硅微条探测器也是

基于 p-n 结的工作原理，只在一片 n 型硅片的两面，通过一些先进的技术工艺，分别制成

重掺杂旷型和 n+型微条。图 8. 19 和图 8. 20 为双边读出的硅微条探测器的结构。这种探

p-side 读出条

""/"" ,/,,',,,"" , , ~ , 
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双边读出的硅微条探测器截面图

然没;然乙:

图 8.20

测器有 p+型和 n+型上下两层读出条，这两层读出条相交成一定的角度(90 度或任意角度，个

别有互相平行的)。这种探测器具有两维的位置测试能力。它的结边(p-side)的结构设计特征

象单边读出的微条探测器，p+与 n 形成 p+n 结，而欧姆边(n-side) ，为防止条之间的短路，需

要复杂的设计及技术工艺，其中包括条之间的电子学绝缘问题。根据不同的需要，可以选择不

同的绝缘方法，如场平面(field-plate)方法、p-stop 方法及 p-spray 可m 问~L..i-'./.J\-川白

它的工作原理也是加负偏压后，实现基本全耗尽，动态电阻很大，漏电流很小，同时减

小了电容，压低噪声。带电粒子通过时，产生电子-空穴对，在 p-side 和 n-side 两边读出条
上都读出电信号，得到二维的信息[15.28.29.3日。

• 241 • 

• 



8.3.2 像素探测器

随着半导体探测器的发展，同时也研制了像素 (Pixel) 探测器。像素探测器也是根据
p-n 结的原理研制成功的，它的内部是由许多精心设计好的非常小的 p-n 结(二极管)组

成的，它能够非常快的提供两维的信息。每一个小室 (cell)都连接它自己的读出电子学。这
样制成的像素探测器对于高多重性，高事例率的实验是非常有用的。它不像双层硅微条探
测器那样，在多个粒子同时打到探测器的一个读出条有时会出现位置分辨模糊。像

具有非常好的位置分辨率，在每单位面积上需要大量的电子学路数。灵敏区和电子学可

以共同建立在相同的基片上(这叫单一像素探测器，如图 8. 21 所示)也可以建立在不同的

基片上(这叫泪合像素探测器) ，然后连接起来。作为小探测器的短阵和相配的读出电子学

短阵只是在最后一步才连接在一起，两部分的工艺流程是独立的。混合像素探测器技术在

材料的选择和处理方面是最有伸缩性的。这就是说，氓合技术的探测器和电子学部分可以

各自采用不同的材料和处理方法。

读出电子学片

i
、
口

巳

1
i
口

口
川
口

口
1 探测器片

基71JlJ装川的焊接

图 8.21 三维混合像素探测器用倒装片 小室和它对应的读出电子学线路连接示意图

每个像素和它对应的读出电子学之间的连接有两种方法，一种是用倒装片(浮着很细

的薄片)技术，将二者面对面的联结安装在一起。另外一种可选择的方法是使用双层金

连接每个像素及其对应的电子学，它是通过在探测器边缘的焊片上连接的。

用倒装片技术连接每个探测器单元像素及相对应的电子学，即用很小的焊锡球或者

是锢金等建立起每个像素和它的读出线路之间电和机械连接。倒装片安装的探测器的位

置分辨率被每一路电子学的面积所限z阳。

这种像素探测器与双边读出的硅微条探测器及硅漂移室比较，它的先进性在于它只

用单边的技术工艺也提供了两维的高位置分辨率。这种探测器已经被用到 LHC 高能物
理实验中[8.16] 。

器

电荷桐合器件 CCD (Charge-Coupled Device)作为光学探测器，已经使用几十年了，

过去多用在摄像机上。在高能物理中的应用，也只是作为火花室和流光室的径迹图像记



录。近些年，科学家们已直接把它用作高能物理探测器，如 SLD VXD3 探测器，采用

96CCD飞 X 3. 2X 108 =3. 07X 108 个像素 (20μmX20μm) 。每个 CCD 读出通过 4 个输出

结 .8 位 FADC 全部读出时间是 200ms 。日本的高能物理实验室 KEK 计划把它用作未来

实验的顶点探测器，位置分辨率设计为 2μmo CCD 作为粒子探测器，探测的不再是一般

光，而是带电粒子，所以它的结构也有些变化。当带电粒子射入探测器时产生电子-空穴

对，电荷在 CCD 内很薄的艳尽区域传输，电荷从一个小室向另一个小室转移，移向边缘那

一列信号输出电极。这种转移传输过程是被氧化物顶部的门电极的三重周期电压变化控

制(这是对此线性 CCD 而言) ，如图 8.22 所示。因为信号输出电极及读出电子学路数都

少，因此这种探测器的信号读出比较慢。
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图 8.22 电荷辆合器件(CCD)的工作原理
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8.3.4 硅片探测

硅片探测器 (Silicon pad detector)是由一个或者多个作用面单元组成，这些单元皆

有 p+注入和铝触点。探测器的单元通过线接头直接连到读出电子学电路。每个单元像素

的尺寸一般为 lmmX lmm，或更小一些。对于每一个片读出是比较经济的，探测器周围

使用了双金属层技术，如图 8. 23 所示。

金属触点 2 公用触点 的读出线 金属 l
多晶硅

SiO, 

SiO, /Si,N. 

4昏.

p+ 技人 2句1m 偏压注入
‘ 1000μm 

.. 

n 晶体

n+ 

图 8.23 硅片探测器的结构

这个类型的探测器一般用在能谱仪上，信号幅度的大小与探测到的粒子能量有关。探

测器使用分割的作用面，它有比较好的位置分辨能力(但与其他好的位置分辨探测器相比

较还是粗糙些)，这种探测器一般用在光测量、闪烁体读出、荧光的测量和粒子谱测量等。

在 RHIC 的 PHOBOS 实验中应用了这种探测器。将用它来测试在高能离子-离子对撞的

多事例三维径迹。

8.3.5 硅 [16.17.5J 

如图 8.24(a)所示，硅漂移室是在 n 型的硅片的两个表面，注入杂质 B 都形成重掺杂

p+条，中间是一层未耗尽区，由此形成两个耗尽层夹着一个中间未耗尽的区域。在边缘形

成一个 n+微条与中间未耗尽区相连，当外加一定的负偏压(即负电压加到 p+上，正电压

加到 n+条上)后，使整个硅片实现全耗尽。硅片内部的电位 V 分布，在 z 方向成为抛物线

型，中心的电位最低而靠近两个表面的部位最高，如图 8.24(a)中的 z-v 曲线及下边的半

圆桶型电位分布及电子流向示意图。在 Z 方向，电位分布是靠近正极 n+最低，远离旷方

向的电位高，如图 8.24(b)下边 x-v 曲线图所示。当带电粒子穿过探测器时产生电子空穴

对，电子就会落入低电位的谷中，然后沿着电场的 Z 方向分量向电位最低的正极微条 n十

漂移，形成电信号。信号经过前端电子学电路放大，数字化读入计算机中，如图 8.24(b)的

示意图。通过测量电子的漂移时间(从某一个被定义等级的 p+微条到正极 n+微条)及被

分割开的 n+读出微条上的位置就得到了入射粒子的两维(工 ， y)位置信息。它很像气体漂

移室，但它的优点是可以大大节省电子学经费。另外，电子在耗尽区漂移很长距离才到达

面积很小的正电极，电极之间的电容很小，因此噪声减小，有利于提高能量分辨率。还有，

普通的半导体探测器的计数率一般在几十 kHz 以下，硅漂移室由于其电容小，相应的脉
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冲成形时间也很短(大约为 100ns) ，硅漂移室的漂移时间虽然比较长，但它的计数率并不

受此影响，硅漂移室的允许计数率比一般的半导体探测器高几十倍。它的时间分辨可小于
lns ，并且它有两维的位置分辨，其中按漂移方向的位置分辨率可达到几个微米。它也常用

作为能量测量。它的缺点是电极结构复杂，探测器价格较高。
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图 8.24

(a)硅漂移室原理图以b)n+阳极条被分割的二维读出的硅漂移室工作原理图
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8.3.6 读出电 19.20J 

在硅微条探测器的早期设计制造时，读出条比较宽，每一个硅片上条数不多，并且基

本上不是采用每个读出条对应一路读出电子学。有些采用几个读出条对应一路读出电子

学，还有些采用延迟线读出方式，探测器的一个面的很多读出条只用几路读出电子学。后

来 J. B. A. England 等人提出了电容电荷分割法(图 8. 2日，将各读出条之间用电容连接

起来，每隔一路(或几路)读出微条，接一路读出电子学。假若带电粒子穿过时，产生的总电

荷量为 Q，则最靠近径迹的读出道可得到电荷接近 3/4Q。采用这种读出方案的优点是可

节省电子学路数并能提高一定的分辨率[M]o

f飞|肘I 1I4QI J飞
AmPq江! L \ Amp 

Cυ : QI4 CO QI4 

----1•--

QI2 

# 

图 8.25 电容电荷分割法原理图

这种基于直流 (DC)搞合读出的方式，虽然有它的特点，但问题是信号读出的前置电

荷灵敏放大器一般多采用某种形式的电荷积分器组成，这种电荷积分器用于 DC

出，它不仅收集了入射粒子电离产生的电荷，也收集各种漏电流电荷。因此这种读出方式

噪声比较大，信噪比差。

采用交流(AC)捐合方式，因为交流桐合电容有隔直作用，将直流(漏电流)或变化比

较慢的电荷信号阻挡了，它们进不到前置电荷灵敏放大器。因此这种读出方式噪声比较

小，{言噪比很好，人们大多采用这种读出方式。

近些年，随着硅微条探测器的发展，信号读出条越来越细，间距越来越窄，密度越来越

高，路数越来越多。例如，一个 4cmX6cm 的硅片上就可制成 700 多路读出条。为了提高探

测器的空间分辨率及探测效率一般采用每个读出条对应一路独立的信号读出电子学。这

样总的读出电子学路数也越来越多。前端电子学部分又不能离探测器的读出微条太远，否

则噪声问题将无法解决。对如此多路电子学的信号的引出问题，各种干扰问题，电子学的

高密度的热噪声问题和经费问题等，都需要认真的考虑。有的大型谱仪中的硅微条顶点探

测器和径迹探测器总路数可高达 100 多万路。所以必须采用先进的技术工艺，必须精心

设计采用高度集成化。随着电子学高度集成化技术的发展，各国核电子学专家们和半导体

专家们配合，先后研制成功几种先进的大规模集成电路 (VLSI) ，其读出电子学，在大约

7 X 8mm[2J的面积上集成了 128 路前端电子学读出电路，每一路都包括前置电荷放大器、

模拟通道、比较器、 ADC 等。

• 246 • 



国际上目前采用的这种大规模集成电路的型号有 SVXII ， SVXIII , MX6 , MX7 , 

MX7-RH ， ISL 等等，SVXII 就是其中比较好、应用比较广的一种。图 8. 26 就是 SVXII 对

应硅微条探测器的一个读出条的一路读出电子学框图。它包括前置放大器、模拟通道、比

较器、数字化功能转换等几个部分。由于电子学系统采用先进的技术工艺，使读出电子线

路实现了高密度、低噪声、低功耗，比较高的信噪比，因此提高了硅微条探测器的位置分辨

和计数率等。

数字化功能转换

"" v 

计数器锁

1位
FIFO 

n路 计数器锁

器复位 ! 

2n路 计数器锁

灰计色数代器码

SVXIII 单路读出电子学框图

数据输出

比较器

S 

公用斜坡产生

模拟通道

四斗卡;5

~~ 
524LJj 

!ν 
sd\· 
通道复位

图 8.26

lllIll--lltl 

前置放大器

Sd 

控制

自检
输入 1

Cr 

以上是把电子学和探测器分开的，有些则把读出电子学部分和半导体探测器集成在
一块晶体上。

SVXII 的一些基本性能:

1)每片 128 路。

2) 每一路的数据

3) 双相关取样。

的对于每一道，模拟通道可编程

5) ADC 分辨率为 8 位。

的具有临近道读出选择。

7)低噪声(信噪比 S/N=10~20) 。

的低功耗(大约每→路为 3mW) 。

的适合于双边读出的交流(AC)

围为 32 单元。

和读出周期分开。
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10) 对每一路分别有测试输入。

11) 有先进的链式操作能力。

12) 并行总线读出。

13) 多个可编程内部寄存器(片号，前放上升时间，阔的电平等)。

14) 大的动态范围。

8.4 硅微条及相关的半 器的应用

随着硅微条及相关的半导体探测器的发展，它们的应用越来越广泛，如在高能物理实

验领域已经应用得很普遍，在天体物理、宇宙线实验方面也已经大量的应用，在核医学数·

字化影像方面已经开始一些新的应用研究。

8.4.1 能 中的应用[8]

因为硅微条探测器及一些相关的半导体探测器的位置分辨率比气体探测器的位置分

辨率高一到两个数量级，所以在近十几年来，世界各大高能物理实验室几乎都采用它作为

顶点探测器。如美国的 FERMILAB 的 CDF 和 DO ， SLAC 实验室的 B 介子工厂的 BaBar

实验，欧洲核子研究中心 CERN 的 LEP[2S]正负电子对撞机上的 L3 , ALEPH , DELPHI , 

OPAL，正在建造的质子白质子对撞机 LHC 上的 ATLAS ， CMS 及日本的 KEK，德国的

HERA ，HERB 及 Zeus 和 H1 实验等等。

不仅如此，LHC 上的 ATLAS 和 CMS 还采用了硅 器代替漂移室作为径迹

测量的径迹室[32] 。

近几年，高能物理领域所有新的物理成果，从 t 夸克的发现到标准模型的证实，无不

与这些高精度的具有优良性能的顶点探测器、径迹室等先进探测器密切相关。顶点探测器

和径迹室主要用来测量高能带电粒子的径迹。物理学家们根据这些带电粒子在磁场中的

运动轨迹计算出它们的动量。根据粒子的质量、动量、能量及其他性能来判别粒子。顶点

探测器和径迹室的定位精度是非常重要的，这些探测器的空间分辨率越高，粒子的径迹分

辨越清楚，最终得到的顶点位置和粒子动量越准咽。

各国的高能物理学家根据各自不同的实验要求，设汁了不同的顶点探测器和径迹测

系统。有些采用的是单边读出硅微条探测器，有些则采用的是双边读出的硅微条探测

器，还有些采用像素探测器，CCD 和硅片探测 [33] 
。

我们从图 8. 27 还可以看到，硅微条等半导体探测器越来越受到各国科学家们欢迎。

随时间的发展，世界各高能物理实验中的应用面积和相应读出电子学路数在迅速增长，在

天体物理和宇宙线实验中的使用量也在突飞猛进(见 8.4.2 节介绍)。

美国费米实验室的 DO 实验采用硅微条探测器作为顶点探测器。为了增大覆盖立体

角，除了桶部设计得比较长的外，物理学家们还设计了 H-DISK 和 F-DISK。如图 8.28 所

示。这个顶点探测器全部采用了硅微条探测器，其中一部分为单边读出方式，另一部分为

双边读出方式。

DO 的顶点探测器所用的硅微条探测器，都是交流搞合输出的，其桶部部分采用单边
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读出，D-DISK 和 H-DISK 部分采用双边读出。

2010 

未来在西欧中心 LHC 上运行的 ATLAS 实验的内部探测器，除了采用单边、双边读

出硅微条探测器外，还采用了像素探测器和穿越辐射径迹室，见图 8_ Z9~8. 31 。从图中看

到，其结构由里到外分别为像素探测器、硅微条探测器、穿越辐射径迹室。另外，在对撞点

的两边还设计安装了前向硅微条探测器。

F-DISK 

桶部

H-DISK 

图 8. 28 费米实验室 DO 实验的顶点探测器
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桶部硅微条探测器

前向硅微条探测器
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图 8.29 ATLAS 桶部探测器结构图

(a) 内探测器立体图; (b) 内探测器截面图

8.4.2 在天体 宙线实验中的应用

由于硅橄条等半导体探测器具有体积小、空间分辨率高、CMOS 读出电力学功耗小

等优点，给空间物理实验带来了许多方便从而使空间物理实验谱仪可以做得很"小巧"。过

去比较难实现的空间物理实验，如今容易实现了。硅微条等半导体探测的发展和应用，推

动了天体物理和宇宙线科学实验的发展 o

为了空间物理和宇宙线科学实验，丁肇中先生领导 AMS 组，计划把 α 磁谱仪 AMS

(Alpha Magnetic SPectromenter)送到国际空间站 ISSA <International Space Station Al­

pha) ，准备在宇宙中寻找暗物质和反物质。 AMS 的中间核心部分的多层径迹室全部采用

了双边读出的硅微条探测器，如图 8.30 所示 AMS 的原理结构及位置图。它是充分利用

双边读出硅微条探测器的高空间分辨率，两维信息读出，CMOS 读出电子学的低功耗的

特点。虽然谱仪的体积不大(直径和高均约为 1m) ，但这些精密的径迹探测器与永久性磁

铁，飞行时间计数器，切伦科夫探测器，量能器等紧密配合，构成了一个"小巧飞性能良好、

测量精密的谱仪。
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由美国 NASA 和能源部及法国，意大利，日本，瑞典等参加的 GLAST 实验，为了研

究宇宙中能量在 20~300GeV 的 Y 射线，研制了大面积 Y 射线太空望远 GLAST(Gam-
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图 8.30 AMS 的原理结构及位置图

(a)AMS 工作原理图μb)AMS 基本结构图以c)AMS 在国际空间站上的位置图
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ma-ray Large Area Space Telescope) 。它的核心部分是使用了多层硅微条探测器，总面积

大于 80m2 ，共 130 多万路读出。主要用来作为 Y→E 十e+的对转换过程的径迹测

镜，见图 8. 31 。这些实验的设计，在当前大物理实验中，无论从实验方法到巧妙的采用最
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8.4.3 中的应用

核医学影像技术与高能物理及核探测技术是密切相关的，核医学领域的 X 光透视，
X-CT , MRI , PET ， ECT 等等，都是在高能物理和核物理实验探测技术的基础上发展起
来的。探测技术的各项发展创新都在不断带动核医学影像技术的发展[叫。

核医学影像检测方法一般有两种:
一种是透射方法，如图 8.32(a)所示，是采用 X-射线源(或 γ 等其他射线源) ，产生 X

射线束，经过准直后，穿过病人机体投影在探测器上。现在的 X 光透视，X-CT ， 'Y-CT 等都
是利用这种技术的，它要求探测器有高的空间分辨率。

三家

建立j 人

毅然统叉该委乏j泰然;誉?
H号 2

毅然然

级人该算乏必然级专号等多数额
(lí在》

图 8.32 核医学两种影像检测技术

意这A

必然零零

另外一种方法是放射方法，如图 8. 32(b)所示，将短寿命同位素注入人的体内，用探

人体内的短寿命同位素放射的i'(光子)射线的放射图，PET 就是利用这种方法

来进行检测的。它要求探测器探测效率比较高，时间分辨比较好。

用这两种影像检测技术记录病人不同的相关的信息，从不同的角度来对病人进行检

测。

这两种方法各有自己不同的特点，探测器的工作情况的要求也是不同的，如表 8. 1 所

刁亏。

8.1 X 射线遭射和 Y 工

特点 X 射线透射图 Y射线放射图

在探测器表面光子流量/ (mm-2 • S-I) 10' 10-1 

动态范围 103~ 10'事例 5X 10'事例之上

光 10-125keV 70-511keV 

空间分辨率 5-15 线对/mm 0.05-0.25 线对/mm

曝光时间 0.01- 1. 08 10-20mÎn 

早期的 X 光影像检测，其显示记录都是用 X 光胶片，随着探测技术的发展，很多新的

探测器应用到核医学的图像检测系统中。图 8.33 是有关文献介绍的 1996-1999 年应用
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到核医学领域各种探测器的统计基本概况:

CCD 
PET 

像素探测器

Y 相机

高存储量的 y相机

硅探测器阵列

图 8.33 统计基本概况

1999 年至今，新探测器技术又有了发展，新的探测器在核医学领域的应用也在不断

的变化，半导体探测器的应用所占比例更大了。

目前世界上虽然有了 X-CT ， MRT , PET , ECT 等等各种核医学影像诊断技术，并

且还发展起来了高速螺旋 CT，能从荧光屏上直接观察到人体内的组织和脏器的三维结

构， MRI 和 PET 技术能探测出人的生理功能，生化代谢过程，从而得到早期病变的信息，

但是这仍然不能满足现代医学临床日益深入及更加深层次的研究需求，很多医学专家们

希望最好不需要通过外科手术，组织取样，光镜和电镜病理分析等，能找到一种更新更细

的医学影像检测系统，能直接从图像中分辨出恶性细胞，良性细胞及正常细胞结构的差

异。首先，这就需要探测器的空间分辨率好于微米级水平，才能满足这个要求[22.26J 。

以前的 X-CT 使用的 NaICTl) , BGO 或 Cs 1 晶体探头，其空间分辨率只在 2mm 左

右，近几年应用光电二极管阵列探测器，空间分辨率有了一定提高，但达到微米数量级还

有很大一段距问。

空间分辨率能接近微米量级的探测器，在目前的高能物理和核物理实验探测技术中

只有硅微条探测器、像素探测器和 CCD 等半导体探测器。 J. Straver 等人用硅微条探测器

的实验，经过离线分析、计算得到的点位置分辨率 σ= 1. 25μm[凶。所以说将来只有用硅

条等相关的半导体探测器才有可能完成这个任务，用气体探测器或晶体探测器很难做

到。

近几年来，各国科学家用这些半导体探测器做了许多有关的应用研究实验，并取得了

一定的成果。图 8. 34 为Beuville ,R. Cahn 等 (Lawrence Berkeley National Laboratory)用
器建立的 X 光扫描图像系统及用这种系统取得鼠头颅像[削。

日本 KEK 高能物理实验室用 100keV 的 X 射线经过三次狭缝和一个吸收体的准直

和单色化，形成一束扁平的射线束，然后再经过一块错晶体的布拉格反射形成一束均匀分

布的微米级的扁平 X 射线。当它穿过样品(相当于一个超微的切片)后再经过第二块错晶

体的非对称的布拉格反射，将不均匀的扁平 X 射线拉宽，投射到微条型探测器上。其空间

分辨率达到 4μm，相当于普通光镜水平的图像[川oJ 。

此之外，在 X 射线影像的数字化方面阳，如数字 X 光机等研究，在新探测技术的
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传统X 射线成像曲线与数字化成像曲线图 8.35



带动下也有了很多进展，它克服了传统 X 射线成像方式的各种缺陷:

1)传统的 X 射线透视摄影以胶片为介质，它对于 X 射线的能量利用率低，其量子探

测效率(Quatum Detection Efficiency ， QDE) 只有 20%~30%。数字化成像系统可达到

60%以上，因此后者成像所需要的辐射剂量可降低 30%~70% 。

2) 传统的 X 射线成像比数字化成像的动态范围狭窄得多，从图 8. 35 可见，数字化成

比传统成像方式的曝射量宽 3 个数量级，因此它可以获得较高的密度分辨率及较大的

态范围。

3)传统的 X 射线成像后不能进行图像再处理，若图像质量不满足诊断要求，只能让

病人再受辐射剂量，重复做 X 光照相 p 而数字化成像后还可以进行再处理，例如边缘增

强、灰阶变换、视窗拉宽等。如图 8.36 中腿骨的普通 X 射线摄影照片和数字摄影照片的

对比，数字摄影可以用散光滤镜把散光滤掉，使主题清晰且更富有立体，ω

图 8.36 腿
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4) 数字化成像获得影像的数据时间非常短，用于心血管造影的装置每秒可达到 50~

60 幅，这样就可以消除因器官活动所导致的模糊现象等。
5) 新一代的数字 X 光机，可以直接显示图像，并把图形数据存入计算机的硬盘、光

盘、磁带及软盘中，或进行异地的网络传送和会诊都非常方便[21.22.24] 。

硅微条探测器及一些相关的半导体探测器的发展推动了核医学影像数字化的进步和

提高，还将会带动它走向更高的水平!
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第九章 切伦科夫计数器与穿越辐射探测器

高能物理实验中，稳定粒子的质量不能直接测量。人们通常测量两个运动学物理且，

它们其中至少有一个与粒子的质量有关，从而推算出粒子的质量。切伦科夫辐射具有与入

射带电粒子速度有关的特征。穿越辐射与带电粒子相对论性时间扩展因子 Y 有关。利用

它们的这些特性结合对带电粒子动量或能量的测量可以确定该粒子的质量，也就是可以

鉴别带电粒子的种类。

量高能带电粒子的相对速度卢以及动量 P 来确定它的质量 m 有下列关系式:

m = P/(ßYc) (9. 1) 

式中 ， Y= (l 一卢2) 山 ;c 是光速。

由此可见，粒子质量的测量精度由速度 度和

但_ /1 ^.d rlii \叫 2iMEiz
mV γlβ/ / '\ P / 

度决定:

切伦科夫计数器和穿越辐射计数器已成为高能物理实验中鉴别粒子的有力工具。

9. 1 切伦科夫计数器[1.2.3J

9.1.1 夫 基本特征与公式

切伦科夫辐射是高速带电粒子与物质相互作用的一种效应。根据经典理论，高速带电

粒子匀速穿过透明介质时，当它的运动速度超过光在该介质中的相速度时，将产生沿圆锥

波前发射的辐射一-~伦科夫辐射(Cerenkov radiation) 。

切伦科夫辐射的性质在第一章中已作过介绍，这里仅将与探测器有关的特征与公式

如下:

1.切伦科夫辐射的阐述度及方向性

设带电粒子以匀速 U 在介质中运动，当它的速度足够高(v>c/n)时，将产生切伦科夫

辐射(图 9. 1)。此时有下列基本关系式:

cos8c (λ) = [c/n(À)]/v (9. 3a) 

或

cos8cO) = l/[n(À)卢] (9.3b) 

式中 ， nO)是介质因子的折射系数(或折射率);c/nO)是光在介质中的相速度 ;β=v/c 是

带电粒子的相对论速度 ; 8c 0)和 n (À)都是切伦科夫辐射波长 λ 的函数。

可见，切伦科夫辐射是有方向性的，切伦科夫辐射的发射角。c 与带电粒子的运动速

度有关。测出切伦科夫辐射角 8c 即可确定带电粒子的速度。
产生切伦科夫辐射的条件是 v>c/n 或 β> lIn o 在介质中产生切伦科夫辐射的最小

速度称为切伦科夫辐射的阔速度。
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U 

图 9. 1 切伦科夫辐射示意图(带电粒子由左向右运动〉

v>c/n.cos8,= (c/n)/v 

卢T= V r/C = l/n 

Y7"= 1 

'yS一件

(g.4a) 

气h - O/n2) 

此时切伦科夫辐射角取最小值，对应于 cos8min = 1 , ep 8min = 0。而在 ß~l 时，切伦科夫

辐射角取最大值，对应于 cos8max = l/n ， 也即

(9. 4b) 

sin8max 气/l一 O/n2 ) (9. 4c) 

n 的介质中切伦科夫辐射角与粒子速度卢的函数关系。表
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9. 1 列出一些介质的切伦科夫辐射的特性。

射特性

介质 折射率 最大辐射角 8max nr(可见光)(光子数/cm)υ

氢 1.000140 0057' 0.13 

氮 1.000035 。029' 0.03 

COz 1.000410 1038' 0.40 

气凝硅胶 1. 02 11022' 19.0 

水 1. 33 41015' 213 

有机玻璃 1. 49 47051' 269 

铅玻璃 1. 76 55023' 332 

1)nr 单位路程上发射的切伦科夫光子数。

2. 切伦科夫辐射尤谱及尤子密度分布

根据 Tamm 和 Frank 的经典理论，切伦科夫辐射具有连续光谱。电荷为 ze 的带电粒

子在 L~L+dL 的路程上发射出波长在 λ~À+dλ 之间的光子数 dN 服从下列分布，

dN 21!"azz . ?,., 1 
d右Z= 丁z s盯(Jc oc ~ (9.Sa) 

式中，α 是精细结构常数(的阳川zfz言。由此 (9. Sa)式也可写作 t
dN 27rQZ2 

dEZ=17sinZ民=常数 (9. Sb) 

式中 ， E 是切伦科夫光子的 。光子能量与波长之间 关系式 zE-A=124O eV· 
nmo 

单位 射体发射的切伦科夫光子数为:

dN ~ ? r . ,,.,,, ~，( dÀ 
Z=2时 I si叫().， L) l 万

A 
I 

= 21CQZz 1 (1一 0/ß2nZ)) I 安 (9. 6) 

ÀI~À2 是切伦科夫辐射的波长范围。 (9. 6)式中，发射的切伦科夫光子数与其波长的平方
成反比，可见大部分切伦科夫辐射集中在短披区。

如果切伦科夫辐射体中 n 与 λ、L 的关系不大，则 (9. 的式易于积分，可求出单电荷粒
子穿过单位长度的辐射体所发出的切伦科夫光子数为:

N= 2παzz[Linzoc/λ2)dÀ (9. 7a) 

若计数器中的光探测器对可见光().=400~700 nm)灵敏，则 z
N = 490 • sin 28c光子 /cm (9.7b) 

单电荷粒子所产生的切伦科夫光很微弱，由切伦科夫角 a 决定(见表 9. 1)。例如:
β岛 1 的单电荷粒子，在气凝硅胶中的切伦科夫辐射能损~O. 3 keV /cm，而带电粒子的
小电离能损~400 keV /cm;在有机玻璃中带电粒子的切伦科夫辐射能损~4 keV/cm ，而



它的电离能损----2300 keV /cm。所以切伦科夫辐射对带电粒子的"扰动"是很小的。切伦科

夫i十数器提供了一种对入射粒子近似于"无损伤"的探测方法。

正因为切伦科夫辐射光子数很少，在切伦科夫汁数器中要选择电离能损小、无荧光发

射的介质作为辐射体。同时，尽可能提高切伦科夫光的收集和探测效率也十分重要。如果

将光探测器的灵敏区向紫外区域扩展，则可探测到的光子数可增加 2----3 倍。为此可选用

石英窗的光探测器或在普通玻璃窗上覆盖一层对紫外光灵敏的波长位移剂，它在紫外光

激发下发射可见光区域的光子。例如，在普通玻璃窗上覆盖 0.2 mg/cm2 的对三联苯

(PterphenyIC6HsC6H4C6Hs)及 250 A 的 MgF2 保护层，可获得相当于石英窗的效果。

3. 切伦科夫辐射的发光时间

切伦科夫辐射的发光时间很短，取决于粒子穿越辐射体的时间。切伦科夫计数器的时

间特性由辐射体的大小和它的表面特性以及光探测器的时间特性决定。

9.1.2 切伦科夫 的组

切伦科夫计数器由切伦科夫辐射体、光的传输和收集系统以及光探测器三部分组成。

1.切伦科夫辐射体

切伦科夫辐射体可以是气体、液体或固体，依据它们不同的折射系数用于不同速度范

围的切伦科夫计数器中。表 9. 2 列出常用的切伦科夫辐射体的折射系数及其对应的阔速

度。

寝 9.2 常用的切伦科夫 〔气体在标准状态(STP)下]

介质 n一 1 'YTC阙值)

玻璃 0.46-0.75 1.22-1. 37 

闪烁体 0.58 1.29 

有机玻璃 0.48 1. 36 

水 0.33 1. 52 

气凝硅胶 0.025-0.075 4.5-2.7 

戊烧CSTP) 1.7X10-3 17.2 

CÜ2CSTP) 4.3><10- 4 34. 1 

He CSTP) 3.3><10-5 123 

在气体所能达到的最高折射率与液体或固体的最低折射率之间有一段间隔，这一间

隔被后来发展起来的气凝硅胶 (Aerogel) 所填充。气凝硅胶的分子结构是 m(Si02 ) 十

2m(H2Ü)(m 为整数) ，形成一种多孔包含空气的结构。它们的密度在 O. 1----0.3 g/cm 3 之

，折射率在 1. 025---- 1. 075 之内。

对于气体辐射体，其折射率 n 服从洛伦兹洛伦茨公式:

(n 2 
- 1) /(n2 十 2) = (R/M)ρ(9.8a) 

式中 ，R 是分子折射率 ;M是分子的重量刑是气体的密度。在气压不太高时，上式可简化

为近似式:

(n - 1) = (no - 1) p (9. 8b) 
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式中 ， no 是一大气压时气体的折射率ψ 是气体的压力，以大气压为单位。因此，可以通过

改变气体压力的办法很方便地改变气体辐射体的折射率以满足探测器的要求。
为使切伦科夫计数器具有高的探测效率、低的本底和良好的速度分辨本领，还要求辐

射体对切伦科夫辐射的透明度好且能与光探测器的光谱响应很好匹配、电离能损小、无荧

光发射或荧光发射很少以及光学色散小等。

由 (9.3b)式切伦科夫计数器的速度分辨为:

于=叫)Llθ(9. 9) 

我们知道，切伦科夫辐射具有连续光谱。切伦科夫角 a 是波长 A 的函数，辐射体的色

散将使 a 展宽从而影响速度分辨率。由 (9.3b)式可导出由于色散造成的切伦科夫角的展

宽t:.ODlSP ，为获得高的速度分辨本领，要求辐射体的色散 .1n 越小越好 z

.10DlSP = .1n/[ntanOc (À)J (9.10a) 

设切伦科夫的辐射波长范围为的 Àj~心，其平均波长为七，则 (9.10a)式可写为:

.10D四 = [n(À2 ) - 1J/[n(λ2 )vtanO(λ2)J (9.10b) 

ν = [n (À2) - 1J/[n (Àj) - n(λ3) J 

参数 U 表征辐射体的光学色散。表 9. 3 列出常用气体辐射体的折射率、色散和多次散射系

数。

9.3 常用气体辐射体的折射率、色散和多次散射因子

1 atm.20。时，不同波长所对应的折射率Cno- l) X 106 多次散射因子
光学色散

气体 [p/(n。一 DXO]1/2

λ1=280 nm 
υ 

λ2=350 nm λ3=440 nm cm- 1/2 

He 33.27 32.90 32.67 54.5 0.24 

Ne 64.07 63.37 62.85 52.2 0.67 

H2 140.6 135.3 132.0 15. 7 0.10 

N2 294.8 287.0 282.0 22.5 0.33 

CH, 447.8 430.3 419.7 15. 3 O. 19 

C0 2 447. 1 433.3 427.9 19. 5 0.32 

SF6 739. 1 727.3 719.4 35.5 0.56 

2. 光的收集牵线

在切伦科夫计数器中，切伦科夫辐射通常经过光学系统收集后再经光电转换由探测

器进行测量。如果辐射体的折射率 n 与波长 À(或光子能量 E)以及辐射体长度 L 的依赖

关系不大，则对单电荷入射粒子由 (9. 5b)式易于积分，并给出可探测的光电子数为 t

式中，Qefl是光电转换材料的

Npe = L N o sin20c 

No = 守 I Qeff (E) lIiêi ( 

(9. 11) 

，包括:光在辐
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射体中的透过率、探测器窗的透过率、镜子的反射率及电子学阔值造成的接

个好的切伦科夫计数器 No 约为 100 的数虽呐。

。 一

切伦科夫计数器中，提高光传输和收集效率十分重要。为此它的光探测器多采用透紫

外光的石英窗或采用增透过率的措施。并且还要使窗的透过率曲线与切伦科夫辐射的波

长范围以及光探测器的光谱响应相匹配;光收集系统中的反射镜通常用高反射率的键 Al

层再覆盖适当厚度(例如~λ/2)的 MgFz 保护层以增强镜面的反射率。在设计切伦科夫计

数器时要尽量减小光学系统的像差或进行补偿。总之，一个高性能的切伦科夫计数器一般

都有很精密的适用于紫外光区域的光学系统。

3. 尤探测器

切伦科夫辐射主要集中在短波区域并且光子数很少，因而切伦科夫计数器中要求对

紫外光透过率好的高灵敏度低噪音的光探测器。适用于切伦科夫辐射的光探测器可分为

四大类:第一类真空器件，包括，透紫外高灵敏低噪音的光电倍增管 (PMT) ，微通道板

(MCP)型光电倍增管、多阳极光电倍增管[4J等。第二类固体光探测器，包括(CCD) ，光电

二极管(PD)时，雪崩光电二极管 (APD)[6J.可见光计数器(VLPC)[1J等。第三类是光敏气

体探测器[BJ] ，光电转换和电荷倍增都在气体中进行。由于它们通常有非常大的灵敏面积

在光子成像技术中得到广泛应用。图 9. 3 是光敏气体探测器的原理图。这种光探测器有

一个对光灵敏的气体光电转换层，入射光子在此气体层内通过光电效应释放出光电子，这

些光电子被紧接在光电转换层后面的位置灵敏探测器(多丝室 (MWPC)、多步雪崩室

(MSAC)、微条气体室 (MSGC) 、微间隙室 (MGC)等)所探测并给出光电子的二维或三维

坐标。光电转换层是低电离电位、高量子效率的非负电性蒸气。常用的蒸气有 TEA[Tri­

ethylamine ，分子式: (CzHs )3N ] 和 TMAE [Tetrakis-dimethylamineoethylene ，分子式:

[ (CH3)zN]zC=CsH12N z ]。它们的电离电位分别是 7.5 eV 和 5.4 eV。图 9.4 是它们的量

子效率以及石英窗和 CaFz 窗的透过率曲线。第四类是所谓的混合光探测器(HPD) ，它们

hv 

tJ.R 

μ 列 r: ~纠纠纠纠|乒乒乒

2λ 

1乌

光电转换层

位置灵敏气

图 9. 3 光敏气体探测器原理
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1.0 

TMAE 和 TEA 的量子效率及石英窗和 CaF2 窗的透过率

9 
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E趾于 leV
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图 9.4

0.8 
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键十
摞 0.6
忡
晴圆

峙

304 

0.2 

由固体光电转换体和电子倍增器组合而成。电子倍增可以在真空器件中进行也可以在气

体探测器中进行，是一种新的很有发展前途的光探测器。图 9.5 是气体 HPD 的原

HV1(-) 

人射辐射

------ HV2(-) 

CsJ-转换体

图口。]。

预放大区-- --

电子雪崩

- ---一才

-一-- HV3(+) MWPC 一-一…

-一--- --------一;

气体 HPD 的原理图图 9.5

光电转换体为 CsI，入射光子所产生的光电子经过紧邻其后的气体预放大区倍增，以

保证其良好的位置和时间特性。预放大后又经低气压或 1 大气压的富 He 71昆合气体中二
级放大，最后被 MWPC 所记录。其增益可达>107 ，允许计数率可达~MHz/mm2。图 9. 6 

是真空器件 HPD 原理图。在这类探测器中，由固体光阴极所发射的光电子经过约 10 kV 

电场加速进入位置灵敏固体探测器。图中 (a)为非聚焦型， (b)为聚焦型，由于有聚焦特性，

用较小的固体探测器可测量较大的面积[11]。近年来光探测器在单光子探测效率、位置精

度、能量分辨率、时间响应、辐照损伤、抗磁性、长期稳定性以及探测器体积等方面都取得
了重大发展和提高，推动了切伦科夫计数器的发展[12] 。
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光电阴极

硅探测器
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、

探测器偏置电压
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飞', 

(a) 

(b) 

图 9. 6 真空器件 HPD 原理图。但〉非聚焦型 ;Cb)聚焦型

9.1.3 嗣式切伦科夫计数器[13 .1 4J

式切伦科夫计数器是探测速度超过切伦科夫辐射阔速度的带电粒子的探测丽。

速度 ßT(或 'YT ) 由辐射体的折射率 n 决定[参看 (9.4a)式及表 9. 2J 。

式切伦科夫计数器常用来从动量相同的氓合粒子束中选出某一种粒子。图 9. 7 是

从 π 和 e 的不分离束中选出 π 或 e 束对簇射计数器进行刻度的实验安排。其中，所用切伦

科夫计数器的阔速度仅对电子灵敏。当束流望远镜 51 ， 52 ， 5 3 ， 54 和切伦科夫计数器 C 都

有信号时，可判定为 E 束。当品，品，品，乌有信号而切伦科夫计数器 C 无信号时，可判定

为 π 粒子。因此，可以用满足逻辑组合51 .52 .53 .54 • C的信号选出 E 束，用满足 51 • 

52 .53 .54 • C 的信号选出 π 束f1510

C S, 

簇射计数器模型

9.7 从 π 和 e 不分离束中选出 π 或 e 的实验安排

要有效地区分不同粒子，就要求阁式切伦科夫计数器对于 β〉舟的粒子有尽可能高

的探测效率(E~ 100% )， 而对卢〈陆的粒子有尽可能好的排斥能力。

虽然阔式切伦科夫计数器的性能较其他类型的切伦科夫计数器差，但是它最简单可

应用于大型探测器中的粒子鉴别系统。以前所用的气凝硅胶由于吸附水，性能不稳定。近年

来，L. W. Hrubesh 等人采用了新的制造方法，可以获得折射系数很低(n= l. 007~ 1. 03) 、

透明性好、抗水性的气凝硅胶。KEKB 工厂的 BELLE 探测器组发展了第一个采用抗水性



气凝硅胶辐射体的阁式切伦科夫粒子鉴别系统[叫。图 9. 8 显示用阔式切伦科夫计数器鉴

别粒子的原理。在 nβ=1 的两条曲线以上的区域，π 或 K 可发射切伦科夫光，在两条曲线
之间的区域只有 π发射切伦科夫光而 K 不发射切伦科夫光。显然，气凝硅胶的折射系数越
低，可分辨 π/κ 的动量越高。 BELLE 探测器用 n= 1. 01 ,1. 015 和1. 02 的气凝硅胶阔式切
伦科夫计数器在偏差为 3σ 时，分辨别P 的动量可达 3.5 GeV /c 。

11--- ---
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榕

0.98GeV/c 
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。
1 1则5 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 

相对折射率 (n)

图 9. 9 (a)是

粒子沿充气

图 9.8 BELLE 探测器中用阀式切伦科夫计数器鉴别粒子的原理

型气体阔式切伦科夫计数器。该计数器以 He 气为辐射体，入射

的轴线由左向右穿行，辐射的切伦科夫光由右端倾斜的球面镜汇聚到

0.5 
A 

(8) 
球商镜光阑

。 1.0 
m 

。

1.0 

T o 
(b) 

0.5 

He 气压力lalm

9. 9 (8)聚焦型气体阀式切伦科夫计数器， (b)探测效率与气压的关系
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(mf - mÕ} c2 

(flß/卢) mOm} 白T>?V' - (9.13) 

如果设计阔式切伦科夫计数器使得较重的粒子(mj)的速度恰好在此计数器的阔速
度附近，这意味着对应于 mj 粒子的切伦科夫角。1句0，而较轻的 mo 粒子的切伦科夫角。。
足关系式 z

cos8o = l/nßo 

cos8j 句 1 ， βj ~ l/nj 
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由这些关系式推出该计数器的速度分辨率
t1ß/卢~ 2 sin 2 (80 /2) 

句。'0 2 /2 (9. 14) 

要区分这两种粒子就要求切伦科夫计数器的速度分辨小于这两种粒子的速度差，即
有(t1β/卢)<(t1ß/β)mOmj ， 由 (9.13)式和 (9. 14)式得到 2

8g 一(m~ - mg) (9.15) 
2p2 

显然。。越小速度分辨越好。但是由 (9. 11)式有:
Npe 句 LN080 2 (9.16) 

为保证有足够高的探测效率(ε~l-e-N叫，计数器应当接收足够多的光子。考虑速度分辨

和探测效率两方面的要求，由 (9. 1日式和 (9. 16)式推出:

L 二三 (Np./No )[p2/(mj2 - m02)C2J 

即要求有足够长的辐射体才能同时满 探测效率的要求。速度分辨

(9. 17) 

的上限为:

(t1ß/卢 )limit = 80
2/2 = N p./2NoL (9.18) 

粒子物理实验中的气体阔式切伦科夫计数器一般 L 都较长，接收角。。都较小，常用

于束流线上选择特定的粒子束。这类切伦科夫计数器的长度一般为几米。

由 (9. 17)式可知用固定长度 L 的切伦科夫计数器来判别两种不同质量的粒子，它们

的动量 P 受到限制，只有低于某个动量 Pmax的粒子才能分辨。由 (9. 16)式切伦科夫光子

1000 ) 

1r-K 分辨
\0 100 GeV/c 

mrad 

\0 

(DISC) 

I∞ 

0.1 

(
叩EI
…E
)

0.1 

K.P 
GeV' 

0.01 
μ1r 

R瞄/(GeV/c) --一一+

图 9.10 切伦科夫角 8....与动量 P....的关系曲线
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数Npeocθ02 ，而由 (9. 1 7)式。oOC1/P 。图 9. 10 给出切伦科夫角。max与动量 Pmax关系曲线。由

图可以查出 π/K 分辨的最大动量及与之对应的切伦科夫角。max 0 例如:用一个 L=100cm

的阔式切伦科夫计数器来区分 π 和 K ， 若要求测到 10 个光电子，设光电转换效率为

20% ，则由 (9. 1 1)式得到 sin2Bc 二三 0.001 或 a 二三 30 mrd ，由图 9.10 可查出 Pmax ~ 16 

GeV/c。如果要区分其他粒子对(mo ， ml)'它们的最大动量分辨可由图 9. 10 下半部经坐标

变换得到，此处坐标变换因子为~mî-mL
5. 大接收角的阀式切伦科夫计数器

图 9.11 是→个大孔径的阔式切伦科夫计数器。它通过 8 个球面镜将切伦科夫光汇聚

到 8 个光电倍增管上进行测量。它在 SLAC 的1. 5 GeV /c π 柬上的实验中用来从 π+π 态

中区分出K十K 态[17J 。

光电倍增管

、

人射光)0田』←-一-~- ---

罩、

...-----.....-
JZ 

00.5 1.0 
m 

图 9. 11 大孔径的阑式切伦科夫计数器

图 9. 12 是一个大型阔式切伦科夫计数器。气体辐射体中产生的切伦科夫光由抛物线

形的反射镜聚焦到 24 个光电倍增管上。它用来测量 Ke3衰变和超子轻子衰变实验中的电

子，它对于 π 的探测效率小于 O. 02 % [18J 。

光电倍增管

' 
气体室

o 0.5 
m 

图 9. 12 大型阀式切伦科夫计数器
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9.1.4 微分式切伦科夫

除利用切伦科夫阔速度之外，还可以通过测量切伦科夫角来鉴别粒子。围绕粒子运动

方向的切伦科夫辐射可以通过光学系统聚焦在焦平面上形成-个环状的图像，利用光阑

选取某一特定角度的切伦科夫光进行测量就可确定入射粒子的速度。如果改变光阑的半
径就可在一定范围内对入射粒子的速度进行扫描。这就是微分切伦科夫计数器的基本原

理。消色散的微分切伦科夫计数器(DISC)的速度分辨率可达'""'-' 1 0- 7。从图 9. 10 可以看

出，微分切伦科夫计数器的 π/K 分辨的动量上限较高，约为阔式切伦科夫计数器的 10

倍;而 DISC 计数器的动量上限为阔式切伦科夫计数器的 30'""'-' 40 倍。这是因为这类计数

器的速度分辨优于普通阔式切伦科夫计数器。

式切伦科夫计数器可分为固体或液体辐射体的和气体辐射体的两大类。

1.团体或液体辐射体的微分切伦科夫计数器

对于动量较低的粒子(Y<5) ，切伦科夫阔速度对应的辐射体的折射率 n >1. 02 ， 用

加压的气体作为辐射体已不方便。要鉴别低动量的粒子 (Y 值小)只需中等速度分辨

(1 0- 2
,"",-, 1 0- 3 )即可满足要求。因此，常用固体或液体作为辐射体。

固体或液体不能像气体那样用改变压力的办法来改变它的折射率。在固体或液体微

分切伦科夫计数器中通常有一个可变焦距的光学系统使切伦科夫辐射聚焦到位于焦平面

的环形光阑上然后进行测旦。

某些微分切伦科夫计数器由于接收角 ，1(J 很小，多次库仑散射及电离能损效应都很

小，辐射体的色散就成为影响速度分辨率的主要因素。一个高性能的微分切伦科夫计数器

往往采用消色散的光学系统对色散进行补偿。

图 9. 13 是 CERN 的一个消色散液体微分切伦科夫计数器的原理图[削。它有一个可更

换的切伦科夫辐射体单元，其折射率可以是 n :::::::: 1. 5 5 (用高折射率的液体)、 n:::::::: 1. 3 3 '""'-' 1. 4 0 

(用水和甘油的混合物)或 n句1. 28( 用低折射率的液体，如 FC75) 。图中 FC75 液体置于

每个具有薄石英窗的容器内。带电粒子由左向右入射，它在辐射体中产生切伦科夫辐射经

过→个半径为 50 cm 的环形反射镜聚焦，再通过一个环状棱镜投射到光阑上。穿过光

旋转兰棱镜

光阑 基 反射镜

去光电倍增管

AUU 
，
&
A
口

辐射体

。

图 9. 13 消色散液体微分切伦科夫计数器的原理图
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的切伦科夫光由 4 个光电倍增管接收进行符合测量。环状棱镜不仅使切伦科夫光产生折

射而且还补偿了光在辐射体中的色散效应。这种消色散的切伦科夫计数器被称为 DISC

( Differential Isochronous Self-Collimating )切伦科夫计数器[19J 。

图中光穿越辐射体后的出射角 b 是切伦科夫光的折射角，真正的切伦科夫角是 0。由

折射定律及(9. 3)式可以推出:

tan8 =卢sin8R

sin8R2 = n 2 - 1/卢2

的范围内改变。这个计数器可测量的速度范围为:

FC75 辐射体 0.91<β<0. 97 

水 0.85<卢<0.94

戊烧 (pentane) O. 83<卢<0.88

它适用于测量动量在 5 GeV /c 以下的粒子束 (e ， μ ， π 等)。

(9. 19) 

(9.20) 

40. 50 <8R<50. 6。

全补偿，多次库仑散射可以忽略，则由 (9. 20)式可求 : 

1::.β=β3sin8Rcosθ'R I::.8R (9. 21) 

1::.8R 可 光阑的 调节。若取 1::.8R = 10mrd ，则 I::.ß~5 X 10- 3 ; 取 1::.8R = 1mrd ，可

得 I::.ß~5 X 10- 4 。

对于低能粒子，在辐射体中的电离能损对速度分辨有较大的影响。这种影响可以用多
层辐射体进行修正，在 Fisher 等人的 DISC 切伦科夫计数器中选用了 5 层折射率略有不

同的辐射体，各层辐射体的折射率满足

n ,z = sin28R + 1/ ß,z (9.22) 

使得 b 保持一定，能损效应得到校正[叫。

DISC tJ]伦科夫计数器的典型参数为:最小光阑狭缝 O. 2mm ，1::.8R~1 mrd ，1::.β~5X 10- 4 。
在设计固体或液体微分切伦科夫计数器时，应考虑下面几个方面的问皿 2
1)无色散修正的计数器的速度分辨可由 (9.21)式推出 g

I::.ß = - ß3n (必l/I::.À) I::.À (9. 23) 

所以辐射体的折射率 n 和色散(I::.n / 1::.λ)越小越好，并且应该与几何条件(如 0 角的范围)无关。

2)在满足一定速度分辨的条件下，应选择尽可能大的接收角 1::.8。由 (9. 9)式和 (9. 19) 

式可推出接收角，

1::.8 = (I::.ß/ß2)[n2 - 1/β2J一ν2 (9. 24) 

可见 ，1::.8 仅与 β ， n 有关而与 θ 无关。

3)多次库仑散射对速度分辨的影响可由多次库仑散射的均方根值 1::.8M'i'，l:;来描述，

1::.8M &:: = (E' / Pβ)t l /2 (9.25) 

式中，常数 E'句 15 MeV ，P 是入射粒子的动量 ， t 是粒子穿过的辐射体的长度(以辐射长

度为单位)。多次库仑散射对速度分辨的影响可写作:

I::.ß /卢= tan81::.8M&:: 

结合(9. 11)式和 (9. 25)式得到:

Aβ/β = C1 5n/P) (N pe/NoXo)112 

式中，Xo 是辐射体的辐射长度。上式给出 I::.ß/ß∞n 的关系。
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由上述几方面可以看出，DISC 切伦科夫计数器的特性与 b 无直接关系，而仅与 β ， n

及 ~n 有关。在设计探测器时，最好先选择折射率 n 和色散 ~n 尽可能小的辐射体，再由所

要求的速度范围选取 b 角。

2. 微分式气体切伦科夫计数器

为鉴别高能(例如 :100GeV/c)束流中的 π 和 K 粒子，需要速度分辨率很高(~10-5) 

o vl'\.分式气体切伦科夫计数器可以满足这一要求。在高能区，多次库仑散射和电

损只是影响切伦科夫计数器速度分辨的次要因素，辐射体的色散已成为影响速度分

辨的主要因素。色散对速度分辨的影响可写作:
A卢/卢= tg8~8DISP 

的

式中，1)，，8D即由 (9.10b)式决定。

微分式气体切伦科夫计数器通常有一个球面镜将切伦科

环光阑上，用若干光电倍增管对通过光阑狭缝的光进行符合

达~10-4，在选用小的。和 1)，，0 时甚至可以更好。

图 9. 14 是 Serpukhov 次级束上的微分式气体切伦科夫计数器[21]。它选用色散最小

的 He 气作为辐射体，辐射体长度 L= 10m ,8=] 2m时，其速度分辨 Aβ<10-5。图 9. 15 是

焦在一个可调的圆

。它们的速度分辨率可

光阑 压力容器

一一'

光电倍增管
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4 
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它在 45 GeV /c 的不分离束上测得的探测效率随气体压力的变化曲线。当用 6 个光电倍

增管进行符合测量时，本底计数可压低到 1/106[2口。

图 9.16(a)是 CERN 质子同步加速器 20 GeV 带电超子束上的气体 DISC 计数器问。

该计数器用来鉴别质量相近的 z 和 E一粒子，因此要求它具有很高的速度分辨本领。又

因为 E 粒子寿命很短，在 20 GeV 时半衰期所对应的飞行距离仅~57cm.计数器不能太

长。图 9. 16(a)的气体 DISC 计数器长度仅 41cm.采用较大的切伦科夫角 020mrd)以获得

足够高的探测效率。在卢=0. 993~1. 000 的范围内，速度分辨率 .ðß~10-5 阳。
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9.16 (a )CERN 质子同步加速器 20GeV 带电超子束上的气体 DISC 计数器;

(b)气体 DISC 计数器的1肖像差的光学系统以c)气体 DISC 计数器的测量结果

在这样大的切伦科夫角的情况下，几何像差造成的速度分辨极限为 2X10-4 • 受色散

限制的速度分辨极限当 ß= 1. 000 时为 2X10-4 ; 在 ß=0.993 时为 4 X 10-4。采用精心设
计和细致调整消像差的光学系统[图 9.16(b)]后，该计数器的速度分辨改善为 ð.ß~5X



10- 5 。图 9.16(c)是由压力曲线推出的测量结果。

9.1.5 环形成像切伦科夫 (RICH )[2 ,3J 

微分式切伦科夫计数器只能用于测量平行于计数器光学系统轴线入射的粒子，对于

在相互作用区产生的发散的粒子无法测量。 1977 年]. Seguinot 和 Ypsilants 提出了环形
成像切伦科夫计数器( Ring lmaging CHerenkov Counter)的设想，为切伦科夫计数器开

辟了-个新的重要领域。

1.基本原理

]. Seguinot 和 Ypsilants 设想的环形成像切伦科夫计数器(RICH)的基本原理可由图

9. 17 来描述。

光探测器半径
Ro 

切伦科夫辐射体

反射镜半径
RM 

粒子l

粒子2

图 9‘ 17 环形成像切伦科夫计数器(RICH)的基本原理示意图

设探测器由一中心位于相互作用点(靶)半径为 RM 的球面镜和→个与球面镜同心半

径为 RD 的光探测器组成，通常 RD=RM/2o 由相互作用靶区发射的带电粒子经过位于球

面镜和光探测器之间的切伦科夫辐射体产生切伦科夫光锥，再经过球面镜聚焦在光探测

器上形成一个环形像。球面镜的焦距为 RM/2 ， 沿粒子运动方向张角为 8c =cos -1 (1/ ßn)的

切伦科夫光锥在光探测器的球面上聚焦形成一个半径为 r 的环形像。取-级近似，环形

的张角。D句。IC ' tan8c~tan8D~r / RD = 2r / RM。测出环像半径 r 即可确定切伦科夫角钱，从

而可求出入射粒子的速度。由 (9.3b)式粒子速度 β 的相对误差为 z

学 =v叫盼2十阳n)2

在折射率误差 .1n 可以忽略时:

式中，他矶)2= 三 (ßO;)Z ;ß8i 

学=叫Aθ

素、色散、

(9. 27) 

。
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2. 速度分辨与粒子鉴别

对于单个光电子，RICH 探测器的速度分辨率由 (9. 9)式决定。对于 N 个光电子有:

式中，σ。是乱的总的均方根误差。

σaσ。
一~…­

F 一…Vc -V万

对于阔式切伦科夫计数器，速度分辨率 σp/ß 与探测到的光电子数有关，设探

均有 N 个光电子，则由 (9. 11)式推出:

σN/N = 1/ --JN = 2(cot8C> • σθ 

再由 (9. 3b)式推出 t

的= cot8c (町/卢)

代入 (9. 29)式得到:

(9. 28) 

器平

(9.29) 

σβ/ ß = tan28c /2 -V万 (9. 30) 

(9. 28)式和 (9.30)式存在差别的原因在于 :RICH 计数器直接测量。c 角而阔式切伦

科夫计数器是通过探测光子的数目间接给出仇的信息。比较此二式可知 RICH 的速度分

辨率比闽式切伦科夫计数器的好，它们的比例为加。/tan8。例如:对于色散最小的辐射体

(He 或 Ne) ，向/8c~2 X 10- 3 ，光子能量中心值 E=6.5 eV ，能量范围 6.E=l eV，因子

tan8c! (2σ。)可达 250 。

根据 (9. 11)式，RICH 探测

发进行推算。由 (9. 3b)式:

于带电粒子的鉴别能力可由参数 u=sidoc 的变化出

U = 1 一 O/n)2 一 (m c/P n)2 (9.31) 

式中 ，P 和 n 分别是粒子的动量和质量。由此鉴别质量分别为 ml 和 m2 的两种粒子的标准

偏差数 n. 为:

nn U主二旦」一切2 - ml)c21 -V万
o 一 (σn/ -V万)户2n2 \ σu 

(9. 32) 

式中， σ" 是单个光电子时 U 的标准偏差 ; au!-v万是 N 个光电子时 U 的标准偏差。由
(9. 1 1)式和 (9. 28)式，以及 σu = 2sin8ceos8c内= (2sin8c/nβ)町，可以推出在动

P= (m2 - m 1)c2 

2krn. 
(9.33) 

时，可在 n. 个标准偏差下鉴别质量分别为 m2 、 ml 的两种粒子。式中，ι 是 RICH 计数器的

常数，有定义:

k. = 旦旦旦=旦旦旦σa
而oL --JN -v 

(9. 34) 

与 (9. 28)式比较可知，儿 RICH 计数器的速度分辨率。

句/ß = kr (9.35) 

RICH i十数器的速度分辨本领是很高的，例如z 一个长1. 4m 充有标准大气压的 CF4 气体
辐射体的 RICH 计数器，在光子能量 E=6.5 eV ,6.E=l eV ，No =75/cm 时，丸=1. 6X 10-6 , 

约比最好的微分切伦科夫计数器好两倍。

下面再与飞行时间计数器(TOF)鉴别粒子的能力进行比较。对于 TOF 有关系式 z
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σβ/β = cßσ，/L 

σ，是 TOF 计数器的分辨时间，飞行时间 t=L/声。

(9.36) 

由前例可知，一个长 1.4 m 的 CF. 气体 RICH 计数器的速度分辨率儿=2XIO-6 。

据 (9. 36)式，飞行距离 L= 1. 4m 的 TOF 计数器对卢~1 的高能粒子要达到这个速度分
辨率相当于要求它的分辨时间 σ产 (L/ßc)kr =9. 3X 10-15 s=9. 3 fs。目前小面积 TOF 计

的最佳分辨时间 σ，=60 肘，大面积 TOF 计数器的最佳分辨时间 σ'，=120 ps。显然在

高动量区域 TOF 计数器的速度分辨率无法与 RICH 计数器相匹敌。在低动量区，需要采
用液体或固体切伦科夫辐射体。液体镜面聚焦的 RICH 计数器 kr句3XI0-4 ，这相当于飞

行 1m 的 TOF 计数器的分辨时间 σ，=1 ps。这是飞行时间技术很难达到的水平。 RICH 技

术是惟一从低动量到高动量(200~300 GeV /c)范围内均能采用的鉴别粒子的方法。使用

长的辐射体 RICH 可测的动量范围可延伸至 700 GeV /c o 

对于所有气体 ，n-l<<1 接近 0，气体切伦科夫计数器的某些特性经过单位换算后可

以用普适曲线来决定。由 (9.4b)式和 (9. 4c)式，当 n-l<<1 时，

8max = ，， /1 一主=~一1)

YT 旬在二-1)
定义归一化(normalized)的切伦科夫角。norm及归一化的 Y 因子 Ynonn

~ 8c 8c 
H

→一一-
吨。

nn 8max --J 2 (n - 1) 

Y-y-y 二-

nonn YT --J2(n - 1) 

结合(9. 3b)式，可得到与折射率 n 无关的关系式 t

J 
、、

电

"_ 1.0 
<1) 

串E
恨
在
建2
s 
g 
逞。 5

1T! 

。
。

8norm = Jî一 I/Ynorm2

:r K 
9n =11习研

5 10 15 20 

归一化的速度或能量 ， rn= y!耳或 En=EIE:

9. 18 (Jnorm与 Ynor咽的关系曲线

25 

(9. 37) 

(9. 38) 

(9. 39) 

(9.40) 

(9.41) 
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图 9. 18 描绘 8norm与 Ynorm的关系曲线，并标记为"π飞标记为 K 和 P 的曲线与 π 的曲线相

同，只是分别将 EK/E/ 和 Ep/E，π 替代 Ynorm (此处 E 是粒子的能量 ，E/ 是在阔速度处 π粒

子的能量)。这是对气体辐射体的普适曲线。由这三条曲线可以直接读出在各个不同动量

条件下要鉴别 7f， K ， P 粒子所要求的角分辨率。显然，YnOTm越大，对分辨率的要求就越高。

3. 聚焦与非聚焦(或准聚焦 )RICH 计数器

图 9.19(a)是两种基本的类型的 RICH 计数器。带电粒子穿过薄层液体辐射体形成

的切伦科夫光锥在光敏气体探测器上产生一个以粒子入射点为中心的环像，由环像的半

径可求出对应的切伦科夫角，这种类型的探测器是非聚焦或准聚焦(proximity focussing) 

的。由于辐射体有一定的厚度使得环像展宽造成误差，显然辐射体越厚这种误差就越大。

如图 9.19(a)所示，如果带电粒子速度足够大，它还将在气体辐射体中产生切伦科夫辐

射，切伦科夫光锥经过球面反射镜汇聚到光探测器上形成另一个环像，这就是聚焦型

RICH 计数器。图 9.19(b)是这两种探测器所测到的切伦科夫环像。其中大环由液体辐射

体产生，小环是气体辐射体的贡献，中心斑点反映束流入射位置。对这两种探测器的详细

分析和图像重建方法等可参阅专门文献[3J 。

球面(抛物线)
反射镜

带电粒子

(a) 

气体辐射体

非聚焦(准聚焦)

液体辐射体
(5- lOmm) 

12.2 

10.1 

~ 
!古

吉 8.0

怜
路

5.9 

3.8 

-10 36 82 128 
丝的地址

(b) 

174 

图 9. 19 (a)两种基本的类型的 RICH 计数器 ;(b)两种 RICH 计数器所测到的切伦科夫环像

4. 尤探测器

220 

RICH 探测器最关键的问题是高效率地探测切伦科夫光子，即不仅要探测到光子的

存在，还要确定它们的位置，这就需要采用位置灵敏探测器。下面介绍适用于 RICH 探测

器的光探测器。

(1)采用气体室的光探测器

1)多步雪崩室 (MSAC) 。这类光探测器在光电转换层后直接与多步雪崩室相连，光电

子在预放大(PA)之后由多丝正比室(MWPC)通过灵敏丝的信号"快读出"，或通过像增强

器、或 CCD 对雪崩放电的光进行"慢读出"。

MSAC 的原理简述如下[参看图 9.2。他) ] :入射光子通过窗在光电转换层 (C) 中产

生光电子，这些光电子漂移进入预放大区 (PA)放大，其中部分雪崩放电产生的电子传送

进入传输区(Tr)再进入 MWPC 进行二次放大最后被探测。 C 区和 T 区的厚度都有几个



光子的吸收长度，以防止雪崩放电所产生的光子发生反馈造成后继脉冲。这种探测器有很

高的气体放大倍数，在 1 大气压时气体放大倍数>106 ，低气压时也可达 106 0

MSAC 是 Charpak 和 Sauli 发展起来的剧。当时他们用 TEA 作为光电转换物质 ;C

区和 T 区的深度分别是 6mm 和 10mm;MWPC 的丝距 1.3mm;阴极感应条宽 5mm ，与

丝成 45。角。时间分辨曲线由 C 区电子的渡越时间分散决定 ，.1t句tD句 3À/VD'约为40ns; 定

位精度由阴极条重心法获得，约 1mm;双光子分辨约 8""10mm 。

图 9. 20 是采用(C-PA-Tr)+MWPC 结构 MSAC 光探测器的气体 RICH 计数器的实

例[24J 。光探测器的工作气体是 Ar十TEA ，总增益=106(PA:~2 X 103 , MWPC: ~5X 104 ) 。

实验数据给出 zTEA 的量子效率 Qmax= (34士的 % ，No =56/cm ，计算值 N~=78/cm ，由此

探测效率 ε=72%[叫。
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图 9.20 (a)Ar 气体辐射体容器(L= O. 94m)反射镜(f=0.94m)及 CaFz 窗$

(b)(C-PA-Tr) 十MWPC 结构的 MSAC 的光探测器原理图

图 9. 21 是采用 C-PA-Tr+平板雪崩室 (PPAC)后接火花室的泪合型光探测器的

RICH 计数器的实例[2气 Charpak 等人 1979 年用此探测器首次获得了可见的切伦科夫环

像。光探测器充以 He十TEA 气体，在 PPAC 之后紧接一个火花室，火花室的图像由"快相
机"(=1 Hz)记录在胶片上o 1981 年采用高速 TV-CCD 相机后性能得到改善，Nj=
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80/cm ， E=103% ，这可能是 Ar 气中产生了二次光电子所致[25J 。

快照相饥

(a) 

多步雪崩室 辐射体
A1-MgF，镜

1.5GeV/c e-

平面镜 CaF，窗
气体入口

。 10cm
I I 

窗

(b) 

lIll----l il-----1· 
--------------

-lNl 
-HV2 >预放大及传送区
-HV3 

图 9.21 (a)Ar 气体辐射体容器(L=O. 94m) ， CaFz 窗和混合 MSAC 探测器;

(b)CERN 的混合 MSAC 的光探测器 ， (C-PA-Tr)后接火花室

比较上述两种光探测器，用 MWPC 数字化读出比较简单，其速度快、造价也低，而

CCD 读出速度慢得多( ~10 ms) ，结构也比较复杂。

这类光探测器还可用其他位置灵敏探测器读出，例如:多针探测器 (multi-needle de­

tector)等[26J

2)慢 RICH 探测器。这类光探测器利用 TPC 漂移技术获得二维图像，用 MWPC 或正

比管探测器读出。它是 1981 年发展起来的，图 9.22 是它的原理示意图。

如图 9. 22 所示，在光探测器光电转换层中产生的光电子在均匀电场中漂移，最后被

探测器一端的 MWPC 或 MSAC( 通常用 MWPC)所记录。由 MWPC 着火丝的位置及光

电子相应的漂移时间可以定出光电子形成的二维图像并且可以区分多重粒子事例的重叠

环像。此外，利用电荷分配法或阴极条感应读出法可测出光电子的转换深度，进一步对斜

射光子的象差进行修正。为防止雪崩放电的紫外光子反馈对光电转换区产生二次雪崩，
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移长距离的慢 RICH 原理示意图

灵敏丝

阴极条

MWPC 

MWPC 的增益不能太高，一般<1~2X105。这种方法利用了长漂移技术减少了读出电子
学道数，但读出速度较慢。

为进一步减少光子反馈还可以采用图 9.23 中的两种丝室结构。在 DELPHI ，SLD 和
。大型 RICH 中都采用了"百叶窗"式的 MWPC 。

3)快 RICH 探测器。为适应高亮度、高多重数事例的实验要求，快 RICH 技术得到重
视和发展。在这类光探测器中采用响应快的固体或液体光敏材料，MWPC 或 MSAC 气体
放大，用阴极感应片技术结合大规模集成电子学快读出。

Coutrakon , Biggs 和 Dhawn 1985 年在费米实验室首先采用"片探测器"(Pad Detec­

tor)的方法[削。图 9.24 是两种快 RICH 的阴极片探测器。当时他们采用的是分立的电子
学读出系统。由于"片探测器"本身就是二维的，能适应高多重数事例的物理要求。不过由
于电子学道数很多(l05~10勺，信号读出的速度受到电子学读出时间的限制。可以看出:
一个快的 RICH 计数器必须包括快气体放大、快读出的探测器以及快电子学读出系统。在
相互作用频率运5 MHz 的对撞机中，要满足数据采集率ζ100kHz 的要求必须具有直接
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丝的场电成形EEa t 
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不锈钢微型管 灵敏丝(Ø20μm)

(b) (c) 

图 9.23 两种用于 RICH 探测器的丝室

(8)在丝之间加上"百叶窗"限制光子反馈 ;(b)用管状阴极包围阳极丝，限制光子反馈，加强阳极丝和阴极间的桐合

以提高阴极条的探测效率; (c)管状阴极的详细结构，每 5cm 长为一个分立的单元，用来确定沿丝方向的坐标

入探测器的电子学系统读出"着火"信号并以最快的速度引出口8J 。

快的气体放大要求收集光电子的时间分散性小，这就要求光子的吸收长度短。 TEA

在标准状态下光电子的时间分散~10 ns(对应于 95%吸收)而 TMAE 要达到这一时间要

求就要在~100'C 的高温下工作。目前人们倾向于采用固体的光电转换层，因为它的光电

子是同时产生的。过去曾认为 CsI 的量子效率仅约 10% ，对 RICH 的发展没有多大意义。

1989~1990 年， Seguinot 等人测量发现对于反射的 CsI 光电阴极，光电子由气相抽取则
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5 
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(b) (c) 

图 9.24 两种快 RICH 的片读出的探测器

(a)C-PA-Tr-PA 后接平板雪崩室 (PPAC) 的 MSAC 型探测器，信号由片状阳极读出 ;(b)用 MWPC 进行气体放

大，信号由阴极感应片引出; (c)由光子入射方向看 MWPC 的读出片和丝的几何结构

效率要高得多，可达 20%~30%阳。如果在 CsI 上再吸收一层 TMAE 量子效率甚

至会更高，这一结果对快 RICH 很有吸引力。图 9. 25 是一个采用 CsI 光阴极的快 RICH

计数器的示意图。在光探测器中将 CsI 或 CsI/TMAE 沉积在阴极片上，光电子由

取，阳极丝的另一边加反向电场阻止电离产生的电子进入 MWPC[削。

(2)可见光光阴极的真空光探测器[约]

这类光探测器包括近年发展起来的多阳极光电倍增管(MAMPT)和棍合光探测

(HPD) 。它们包含大量小"像素"(目前，MAPMT 有 64 个，HPD 有 1000~2000 个)且对

可见光灵敏，等价于大量小的 PMT。这是 RICH 技术新的重大进展。

1)多阳极光电倍增管(MAPMT) 。由于它们具有高达 106 增益，坚固耐用、比较紧臂，
而且对磁场不很灵敏，对 RICH 很有吸引力。图 9.26(a)为目前像素最多的 Hamamatsu
R5900-64 MAMPT 的顶部视图。它具有跚硅酸盐(borosilicate)窗和双碱 (bialkali)光阴

极，在 400nm 处的量子效率为 Q = 0.20。在 26mm X 26mm 窗中包含 8X8 个面积为

2mmX2mm的"像素片"灵敏区面积 18mmX 18mm o (b)为提高光的收集效率，在 LHCb

实验中，用棚硅酸盐或石英单透镜阵列将切伦科夫光聚焦在 18mmX 18mm 的 6像素P
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区[叫 o

2) 混合光探测器(HPD)[29J 。图 9. 2 7(a)是正在发展中的 5 英寸 HPD 的结构侧视图。

它由玻璃管壳、跚硅酸盐窗和透射式双碱光阴极、聚焦及加速电极和硅探测器等组成。光阴

极产生的光电子在真空中聚焦并加速至 20~30 kV 后打到硅片探测器 (2048 个 lmmX

lmm传感片)上。这类光探测器将 PM 的低噪音、高灵敏度和硅探测器的位置及

相结合。图 9.27(b)给出加速电压为 20kV 时，在 lmmXlmm 传感片上收集到的电荷分

布。对于单电子，平均收集到的电荷为 5000 e ，而噪音等效电荷(NEC)为 400 e。由此可得

信/噪比为 :S/N=5000/400=12.5 ， 约为 MAPMT 的 5 倍。

c 
阶
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A
口
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I
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nu nu oe 

硅酸棚窗
双碱-光阴极

UpC=-20kV 

A
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n
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领
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114mrn 

-U~<=20kV 

分压电极
-<1,=-19.85

1200 

5kV 

U,=-llkV 
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【也=-4.7kV

片传感器
(地单位)

600 

400 

基座 200 

2pes 
3 严 s

。

(b) 
100 2∞ 300 4∞ 
二 l l 电荷量{道数)

5X lO'e-

500 (8) 40根引出电极

图 9.27 (a)5 英寸 HPD 图; (b)加速电压为 20kV 时，在 1mmX1mm 传感片上收集到的电荷分布

(3)快的对单电子灵敏的气体计数器一二气体电子倍增器(GEM)[川IJ

GEM 是 F. Sauli 首先提出的一种新型具有内部电子放大气体探测器f叫。它是一块两

面覆盖铜膜(5~15μm)的薄绝缘膜(~50μm Kapton) ，用多层印刷电路板刻蚀技术刻蚀若

阵列(小孔的直径为 40~120μm，间隔为 140-----200μm)的网状栅极板[图 9.28(a)] 。

Z移

3 
izFZZ<

(b) 

图 9.28 (a)GEM 网状栅极板显微照片，微孔直径为 70μm.孔距 100μm; (b)微孔的电场分布(仅画出了中央电力线)
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在它的两个电极上加上电压差在小孔内形成一个强的偶极电场[图 9. 28(b)]o GEM 通常

插入平面电极之间，将气体室分为光转换和电荷收集两部分。光电子经电场强烈聚焦进入

GEM 的微孔中倍增(增益典型值~10勺，倍增后的电子穿过微孔进入电荷收集区或进行

下一级电子倍增。由于光阴极和主放大元件之间存在着 GEM 栅极，还可以减少光子反

馈。与 MWPC 和 MSGC 中的电子倍增原理不同，GEM 的电子倍增过程发生在微孔内。

GEM 的读出可以通过 MSGC 、MWPC 或由 MWPC 阴极的片 (Pad)读出。还可以与真空

管相似用 GEM 组成多级电子倍增器，获得更高的增益。 GEM 可在强磁场下工作，造价又

低是很有发展前途的探测田。

5. RICH 的应用实例

到目前为止，用于物理实验的 RICH 可分为三代[叫。第→代:每个环一般为 8~16 个

光电子，通常采用气体投影室，例如，早期的。-RICH 、 DELPH-RICH 等。第二代:每个环

一般为 18~24 个光电子，很重要的变化是将高气体增益[ ( 2 ~ 5) X 1 05 ]、短积分常数

(10~ 100ns) 、漂移时间测量转为低气体增益(~5 X 104 ) 、长积分常数(600~1000ns) 、低

噪音电子学(<500e )、感应片读出。探测器一般较薄，它们的发展得益于高密度硅探测

电子学。例如，CLEO 的 RICH 系统。第三代:每个环个光电子数达到 30~60 个。为适应

高事例率的要求，电荷积分常数缩短为 10~20ns。它们都采用对可见光灵敏的双碱光阴

极的真空 PMT 或 HPD ，例如，LHC-b 的 RICH 和 BABAR 的 DIRC 。
(1 )O-RICH 计数器(图 9.29)[臼]

2.6m 
4.2m 

图 9.29 O-RICH 计数器概图

它是 1982 年为 CERN 的高能光生实验 WA69 在 0 谱仪上开始建造的。 O-RICH 中

辐射体长 5m，充以 1atm ， 120旷的问，用 7mX4m 的聚焦镜阵列将切伦科夫光汇聚到

16 个石英窗的 TPC (80cm X 40cm)上进行测量。探测器为 CH4 +C4H10气体的百叶窗式
MWPC 以 TMAE 作为光敏气体载体。 1986 年发表的实验结果为 :No =35/cm ， 计算值

N oC =80/cm ,E=44% ; 的=071mrd;恒的 π/K 分辨的动量范围可达 83 GeV /c。经过改进

后的恒的 π/K 分辨的能力可延伸到 92 GeV /c 。



(2) DELPHI-RICH 计数器(图 9.30)[34.35J

抛物面镜

Z 

(t =400C) 

液体辐射体(1 cm C.F14 ) 

1275 

1.6m 

DELPHI 桶部 RICH 的探测器结构图 9.30

这个探测器是为 CERN LEPe马一对撞机上的 DELPHI 大型谱仪建造的，目的是鉴别

O. 3~25 GeV /c 的 tr ， K 、P 粒子。 1982~1986 年进行模型研制， 1989 年建成。 DELPHI­

RICH 的辐射体有两种:一种是~O. 4m 长， 1atm 的 C5F12气体 CYT句 17. 1);另一种是1cm

的 C6F14 液体 (YT~ 1. 6) 。光探测器采用 TPC 型读出(图 9. 29) ，工作气体为

CH4 (75)十C2H6 (25) 十TMAE，用百叶窗式的 MWPC 为探测器，漂移电场 0.6 kV/m ，漂

移距离 1.7m。图 9. 30 是 DELPHI 桶部 RICH 的结构，液体切伦科夫辐射体距光探测器

12cm，气体辐射体发射的切伦科夫光由焦距为 45cm 的抛物线形反射镜聚焦到光探测

上形成环像。实验结果如下，气体 RICH:No =50/cm ，计算值 NoC =80/cm ， ë=63% ;的=

4.5mrd 。液体 RICH:No =32/cm ，NoC=64/cm ， ë=50% ;的= 13. 9mrd。由于本底和噪声的

… 

• 287 • 

然

…
机
然

山
川
川
、
马
叫
立
a
f

亏
…
缀

W以
俨
气
'
是

z
d
J
门
八
二
m
j
\
J
L

门
叫
板
怡
然

战
二

(
J
U
J
J

时d
a
u
f
-
u

，
手

4

…
W

气

i
川
麟
脚
撒
黯
儿

T
J
f
f
w一
如
i

弘

括
了
?
好
川
辅
导
悦
W
M丁
附

注
川W
W
V

注
"
〈
1
4川小LJ
J
r
p
z
J
J
Y
V

注
一
制

与
叶3
%

二
届
"
喘
气'
Y
J
J
U
Z
々

w

一
级

L
i
t
i
-
-
2
2
2
2

气
晴

将
艇
的

2
3
a
d
n

h
v
u
h
ν

川
川
然

川
的

弩
之
仇
致
敬
《
容UM
V
S

毅然级队
叫
咱

中
次

叭
叭
队
的以

拟

议
然
岛
与
熬

过

夺公吗?

轩然争

号:呵去

;该队 31

总结运

川
帆
船

k
m
川N

M
W
V
d
U

玲
玲

呐
浮
泛
洛
阳
较
之
:
容
们
以
忍

(j，u电

H 斗斗

iJ 句10



影响， 3σ 误差条件下 π/K 分辨的动量范围为 (2. 5~13. 6) GeV /c 。图 9. 31 是经过重建后

的切伦科夫角。与强子动量 P 的散点图[叫。

RICH 计数器是粒子物理实验中鉴别粒子的有力工具之一。它是惟一可以在大约

(2~600) GeV /c 这样宽的动量范围内鉴别强子的技术。但是它在技术上要求很严格甚至

难以实现，需要细心和工作经验。目前人们正在探索一些新型的切伦科夫计数器以满足高

能物理实验发展的[TlJ :S<;。

(3)CLEO- m 的 LiF-TEA RICH[37] 

CLEo-m 实验要求在高达 2.8 GeV 处有韧的 π/K 分辨能力，为此设计和建造一个

非聚焦型 RICH 探测器。探测器由辐射体、扩展容器和光探测器三部分组成。动量足够高

的粒子穿过辐射体产生切伦科夫光锥，一部分光子穿越扩展容器使光锥扩展至足够大(其

中另一部分在高折射率的辐射体中由于全反射而丢失)，在光探测器上成像记录下来。辐

射体采用厚 10mm ，每块面积~170mmX170mm 的平板 LiF 晶体阵列，安装在碳素纤维

的圆柱形内桶上。由于 LiF 晶体的折射率较高(À= 150nm 处 ， n= 1. 50)有相当多的光子

(约占初始光锥的 1/3)经内反射丢失，在入射角小于 15。时尤其突出。为了改善这种状况，

CLEO 采用新的"锯齿型辐射体"[图 9.32(b)]使得光子近似于垂直穿过辐射体表面，这

样既减少了光子丢失也降低了色差的影响。最后在中心区域用了 120 块(占 47%) ，其他

区域用了 300 块平板辐射体。扩展容器是几乎是空的，半径距离为 157mm ，充有纯 N2。光
探测器是如图 9.32(a)所示的光敏非对称的多丝室。 CH4 通过 15C 的 TEA(蒸气含

5.5%)充入室内。 TEA 在 150mm 波长峰值处的量子效率 QE=33% 。光子穿过 2mm

透紫外线的 CaF2 晶体窗再经光电转换产生光电子。光电子向阳极丝忡20μm 镀 Au 鸽

丝)漂移在丝附近产生雪崩放电，在阴极片 (8. Omm X 7. 5mm)阵列上产生感应电荷信号，

给出光电子的位置信息。窗与阳极丝之间的距离是几个吸收长度使得光子探测效率达到

99.9%。阳极和阴极之间的距离仅 1mm，使得阳极和阴极间的电荷搞合""'" 7 8 % 0 CaF 2 晶

体窗上垂直于丝方向镀有 100μm 宽，间隔 2.5mm 的银条提供光电子的漂移电场。共有

230 ， 400 电子学读出道，噪声 NEC=130e 十 9Cde，e 一 /pF(在 Cde :::::: 2 pF 时， NEC::::::150e寸，

脉冲成形时间 1~3间，输入在土4.5 X 105e一的范围有良好的线性。

(8) G-\O加强筋 (b) 

170nun 

• • • • 
CH汁πA 气体

阳·币5nun
CaF，窗

hv 、
、气

/hV 

191nun 

带电径迹

切伦科夫光

图 9.32 (8)CLEO- 1 RICH 光探测器概图川b)平板辐射体及锯齿型辐射体的侧视图

束流测试 如下结果:对于 30。方向的平板辐射体，单光电子的角分辨为句e

(1 3. 2 ::f:: 0. 05土 O. 56)mrad ，一个径迹(一个环像)的角分辨为句rk=(4.45士 O. 02士 O. 23) 

mrad ，每个环像的光电子数 Npe= 02.9土 0.07土 o. 36) 。对于 00锯齿型辐射体，单光电子

的角分辨为 σ伽 = (11. 7 土 0.03 土 0.42) mrad，一个径迹(一个环像)的角分辨为 σ制=



(4.49士 0.01 土 O. 22)mrad ，每个环像的光电子数 Npe= 00.4土 0.04土1. 0) 。

(4)LHCb 的 RICH 探测器[38J

LHCb 实验要求在 1~150 GeV/c 的动量范围内有好的 K/π 分辨能力，只有 RICH

技术可以覆盖在如此大的动量范围。该实验采用了两个聚焦型 RICH 获得了极高的粒子

分辨本领，这是它与其他 LHC 实验不同之处。第一个 RICH (RICH1) [图 9.33(a)]在磁铁

上游，针对低动量广角径迹。它由 5cm 厚的气凝硅胶和 95cm 厚的 C4F10气体辐射体组成，

盖(25~300)mrad 的角度范围。在两种辐射体之间用 Mylar 膜隔开，这样也减少了气凝

硅胶中瑞利 (Rayleigh)散射造成的本底。两个曲率半径为 190cm 的球面镜(倾斜 250mrad

放置)将切伦科夫光聚焦到两个在探测器接收角之外的光电探测器平面(60cmX100cm)

上。第二个 RICH(RICH2)[图 9.33(b)]在下游量能器前面，针对高动量小角度径迹。它

以 180cm 厚的 C矶的气体为辐射体，在偏转平面覆盖 10~120mrad 的范围，在非偏转平

面覆盖 10~100mrad 的范围。用曲率半径为 820cm 的球面镜将光聚焦到平面镜上然后反

射到探测器接收角之外的平面 (70cm X 120cm)上。这两个 RICH 共需约 3m2 ，粒度为

2. 5mm X 2. 5mm的高效对紫外和可见光灵敏的光电探测器。有两种候选方案:其一是研

制大面积的 HPD，其二是采用现有的 MAPMT 例如采用前面介绍过的 Hamamatsu

R5900-64 o 束流测试得到如下结果 z对于 C4F10 ，气凝硅胶和 C凡的单电子角分辨分别为

1. 1. 1.45 和 O. 35;每根径迹探测到的光电子数分别为 55 ， 15 和 30 。

• …, , 
光电探测器 5 10 1m 

I I 

。 100 Icm 2刷)

图 9.33 LHCb 的 RICH 概图。也) RICHl , (b)磁铁下游的 RICH2

9.1.6 其他 科夫计数器

在所有研究 B 夸克、C 夸克和 r 轻子的探测器系统中都存在着如何在O~4) GeV /c 
的动量范围内鉴别 π、K 的问题。在此动量范围内普通 dE/dX 测量法和 TOF 测量法已无
能为力，最可能的方法是利用切伦科夫探测技术。这里存在着两种不同的方案。一种是利

用气凝硅胶的阔式切伦科夫计数器 F另一种与 RICH 相似，通过切伦科夫光像直接测量切
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伦科夫角。虽然 RICH 方法在高能区获得了成功(例如 DELPHI-RICH) ，但是在探测器系

统中它通常在径迹探测器和电磁量能器之间占有相当大的空间，此外也还存在着一系列

复杂的工艺问题。在 B 工厂和 r-C 工厂的探测器中，要求鉴别粒子的子探测器有尽可能

少的物质层(<10% XO )并且尽可能接近电磁量能器，以避免影响量能器的能量分辨率和

减小其体积和降低费用。总之，希望选用尽可能薄的切伦科夫辐射体。为适应这种要求，

人们发展了若干新的切伦科夫技术。

1.探测l全反射切伦科夫光的计数器(DIRC)[39.40]

DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov light)是一种新型 RICH。与通常

的 RICH 相反，它探测辐射体中产生的全内反射的切伦科夫光，而不是透射的切伦科夫

光。此处的辐射体兼有切伦科夫辐射体和光导的双重作用。图 9. 34 是新型 DIRC 的原理

图。切伦科夫辐射体是一根具有长方形截面(儿 ， ty )的石英棒，折射率为 nl ，周围介质的折

(a) 
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王
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图 9.34 新型 DIRC 的原理图。但)侧视图以b)俯视图 s

(c)在离辐射体 1m 处探测器平面上的图像



射率 n3虫::::}。在距辐射体一端 1m 处有一个光探测器。如果有一高速(β~1)带电粒子以。

角入射穿过辐射体，在辐射体内产生光锥，它的切伦科夫角满足关系式 cosx= 1/nlβ，而

切伦科夫光在辐射体界面的入射角 a=θ+x。满足 α>sin一1(町/nl)句sin- 1 (1 /nl)的切伦

科夫光锥将在辐射体内发生全反射向辐射体端部传送，当它们到达端面时或反射或进入

nz 介质，最后在光探测器平面上成像。该图像基本上是切伦科夫光锥的一部分(由于辐射

体端部处的折射，它会有相应的改变)，但由于界面反射的结果形成"二重"像[图 9. 34 

(C) J。由于这些光像与切伦科夫极角及方位角矶，仇)有关，利用切伦科夫角的信息可以鉴

别粒子。它的分析方法与技术和 RICH 所用的方法相同[41J。这种探测器的结构可以满足

B-工厂及 r-C 工厂的要求。

图 9. 35 是 DIRC 在 B-介子工厂探测器 BABAR 上的应用概图。为保证径迹探测

端部有薄的物质层该探测器无端盖部分。这样可使得量能器结构均匀，而且 DIRC 的结构

也简单了。DIRC 的辐射体由 144 根}. 72cm X 3. 5cm X 490cm (儿 ， ty ， tz )的人工合成

组戚。辐射体的折射率 n:::::::}. 474 ，辐射长度 Xo =12.3cm o 辐射体放置在 12 边多边形柱面

体的面上，覆盖 94%的方位角，整个 DIRC 仅占有 8cm 的径向空间。石英棒一端军占有模状

石英及 1cm 厚的石英窗与密封探测器匣子相接。光探测器由光电倍增管阵列组成，其表

面是圆柱的一部分。探测器匣子内表面为反射层，匣中充有液体(纯水)其折射率与石英相

匹配，因而光在辐射体端面或光电倍增管窗处没有反射。 MC 模拟显示在大部分接收范围

内 DIRC 可 4σ 以上的 π-K 分辨。

200 

a
E
气

一-一-一-一一一一
一

切伦科夫光
探视~面

一一- μ 一一
-一一--

100 

中心径迹室
c080=O .95 

顶点探测器
辑书苦

支撑管

。 100 200 
Icm 

300 

图 9.35 采用 DIRC 的 B 介子工厂探测器概图

2. 切伦科夫(相关)定时计数器 (CCT)[42J

CCT (Cherenkov Correlated Timing detector)是最近发展起来的鉴别粒子的方法。它

根据精确的时间测量来确定带电粒子穿过石英棒时所产生的切伦科夫光的发射角。与普
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通成像切伦科夫计数器不同，在这种探测器中不测切伦科夫光的图像，而利用切伦科夫角

与光在石英棒中全反射所经过的光程长的关系进行测量。图 9.36 是 CCT 的原理图。径

迹的入射角 θ 和入射位置可由中心径迹探测器测定。 Z 是切伦科夫角 .cosx= 1/ (卢川，光

在石英/空气界面的入射角 α=8+x。如果 α 大于临界角，即 α二三sin一 10/川，则切伦科夫

光将经过全反射在石英棒中传播，直至它的端部。光所经过的路程长度 L 仅是径迹入射

位置和光探测器之间的距离 d 以及 α 角的函数，有关系式 :L=d/sina o 由于光在棒中的速

度是已知的，测出光的传输时间就可推算出 L 进而确定切伦科夫角 X(= α一的。图 9. 36 

中还给出了 π 和 K 所发射的切伦科夫光的光程差。显然，在 d 和 0 相同的条件下 K 所发

射的光到达光探测器的时间较晚。

石英捧

(n=146) 

y 

粒子径迹 I I 

K 

---1! 

光探测器

图 9.36 切伦科夫相关定时计数器的原理

一提的是:切伦科夫光到达光探测器的时间包括带电粒子由相互作用点到石英

辐射体的飞行时间和切伦科夫光由产生处传播到光探测器的时间。对动量一定的粒子 K

的速度比 π 慢，上述两种时间效应相加可以预计在大多数情况下.CCT 的特性比一般

TOF 系统好。

综上所述.CCT 探测器有若干优点:①它比较紧凑，原则上比 TOF 系统要求的空间

小。②响应快，仅由光速和光探测器的响应时间决定。③简单，只需精确测量时间无需复

杂的位置灵敏光探测器只需光电倍增管即可。但是还有→些问题有待研究，例如:能否足

够精确地测量切伦科夫光的传输时间J 电子报生切伦科夫光的干扰;光在传输过程中的

丢失、探测效率和分辨时间等均有待进一步研究。

3. 切伦科夫传播时间计数器(TOP)

近 BELLE 的粒子鉴别系统的改进中拟采用 TOP(time of propagation cherenkov 

counter)法，这是一种新的切伦科夫探测方法。前面介绍过的 RICH 和 DIRC 都要求对切

伦科夫光子作二维坐标测量，而 TOP 则采用综合测量传播时间和发射角的办法。 TOP 用

石英棒为辐射体，并采用与 DIRC 相似的光导。在石英棒的一端测量切伦科夫光子的传播

时间，并同时测量这些光子水平方向的发射角(刺。最后结合这两方面的信息获得切伦科

夫环像信息。由于这种探测器在水平方向进行聚焦，它比 DIRC 更为紧凑，详情可参阅文

[43J 。

9.2 穿越辐射探测器CTRD)

高能带电粒子穿过不同介电常数的物质交界面时将产生穿越辐射 CTransition Radi 

ation , TR)。穿越辐射早已被 Grinzburg 和 Frank 在理论上所预言[叫。



、

穿越辐射的产生与介质的瞬时极化密切相关。当带电粒子穿过不同物质交界面时，电

场将发生变化，电荷将重新分配，此时感生的极化电流就是穿越辐射的辐射源。如图 9.37

设空间被两种不同电介质所充满，带电粒子在一种介质中，空间电场的分布可看成是该粒

子的电荷和它在另一种介质中的"像电荷"所产生的电场的叠加。当带电粒子向交界面运

动时，像电荷向反方向运动形成电偶极子，并且该偶极子的电场随时间变化而产生辐射。

q 句-q

入射粒子 像电荷

(真空) I (金属)

图 9.37 形成穿越辐射的原理图

Grinzburg 和 Frank 的计算表明，穿越辐射的能量随带电粒子洛伦兹因子 Y 的增加

而增大。 '1=O-ß2)- 1/2 ， E= '1mc 2， 因而通过测量穿越辐射可以利用 Y 因子的差别来鉴别

动量相同质量不同的粒子。特别是对于极端相对论粒子(卢~l)，测量 dE/dX 和切伦科夫

辐射这些对卢值灵敏的方法都已无能为力时，TRD 将成为鉴别粒子最有力的工具，它可
以工作在 '1>103 的区域。 • 

9.2.1 的主

对于图 9.38 单片介质 1 置于介质 2 中的情况，对一个界面，单位立体角、单位频率范

围内辐射出的 TR 的能量服从下列近似式(在 '1>>1 ， ω2>>的12 ，的/ ， 8<<1 时) : 

d2W' α8θ12 
dωdn! 单界面一 π 1 '1- 2 + 82 十 Ei-F7782+Ei (9. 42a) 

式中，精细结构常数 α=1/137 ，'1 为洛伦兹因子，在=均/ω;均是第 i 种介质的等离子体频
率，θ是 TR 辐射与粒子入射方向的夹角。

粒子方向

~~ 

空飞

界面 界面
2 

CH , 空气

9.38 单片穿越辐射体在空气中的情况

对于单片辐射体(两个界面)的情形，两个界面发射的 TR 将产生干涉，此时有关系
式:

d 2
W' ( d2W \ . ^φ， 

dw丁 dn) 单片= \ d可副单界面 .4smzτ (9. 42b) 

式中 ，1>1 是介质 1 的两个界面上的 TR 的相位差。
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物质的等离子体圆频率(以后简称频率)可由该物质中电子的密度 ne和电子的质

m， 来描述:
ωpzz4πane/me 

对于密度为 ρ 的元素 zxA有 z
ω'p2= 4παZA- 1 NA ρ/m， 

句 2(Z/A)(ρ/g cm- 3 )(21 e V)2 

仇""" (y- 2 + 82 + ~12)(ω1 1 /2c) 

式中 ，NA 为阿伏伽德罗常量 ; 1 1是介质 1 的厚度。如果定义
ZI = 2C/(Y-2 十 θ2 + ~12) 

则

1>1 """ 11 / Z 1 

ZI称为介质 1 的"形成区"(formation zone) 。

由上述表达式可推出穿越辐射有下列特征。

1.角分布

由 (9. 42a)式，可以推出 TR 的最可几发射角

。0""" (y- 2 + ，/)一 1/2 句 l/Y

(9.43) 

(9.44) 

(9.45) 

(9.46) 

82的变化范围为 (y-2+~12)~ (y- 2十~22) 。通常 ~12 ， ~/<<1 ，所以穿越辐射有向前的分布，

中在一个很窄的锥面体内，在 8~1/Y 处 TR 有极大值。。一般较小，例如在 y"""1 03时，θ句

10-3 rad。因此要从空间上区分带电粒子的电离信号和穿越辐射光子的信号，辐射体与探

测器之间的距离大约要 1m 。

2. 辐射的总能量

由 (9. 42)式，的l与的2差别越大 TR 的能

总能量为:

，在的1>>的2的条件下，可得 TR 的

W= 2αYωÞ1/3 

W 正比于带电粒子的洛伦兹因子 "1，辐射的平均光子数万具有 a 的数♂ • • 

3. 辐射的频率分布

7 • = Yhω .， 
N 只5α- 圣""(X二 α

nω 

(9. 42a)式对 ο 进行积分得到单界面 TR 的频率分布:

dW) a ( ~f + ~~ + 2Y-2， y-2 十 ~f n 

-~----~~--------. ~二一'

dω} 单界面一 π\ ~i - ~~ .u y- 2 十 ~~ '-

上式仅是 Y/ω 的函数，设 ωρ/ωp1<<1 ， 引入参数亨=ω/γ的1 ，可

13l =ff(1+ 纠2)1n(1叫一 2) - 2J三 l:
1 单界面

图 9.39 是单界面的 G(亨)曲线。可以看出 2

1)当 Y<<ω/y咐，即平>>1 时，光输出很小，即

dW/dω 句 α/(6叫4)

G(守)

2)ω/的1 <<Y<<ω/ωρ2时，光输出随 Y 的增长(即平减小)按对数关系增大，即
dW/dω 句<ln平 1 - 1) 2α/π 

(9.47) 

(9. 48) 

(9.49) 

(9. 50) 

3) 当 Y>>ω/ωμ ，即 q 很小时，光输出几乎为常数(达到饱和)。平均光子数正比于G句)
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省时 唁.... ，.-τY，可..，... 芒， ->' ，-(，':1，(?'~… 

'‘二 -sr

曲线下的面积。光子的能量延伸到 X 射线区，辐射的光子有 α 的数量级，例如 :ω〉

O. 15Yω户的 TR 光子数屯O. 5日。

2 

1 r -2 Inη-2 

(i - "-'/6 

G 

0.2 

。 1 0.2 '1' 05 1 2 n
, t / l 

图 9.39 在真空巾单界面的产额

在实际应用中，常采用多层介质组成的辐射体才能得到足以探测到的光强。实际的

TRD 是由 TR 辐射体和紧接其后的 X 单射线探测器组成肘。

4. "形成区"效应

由 (9.42b)式知，在单片辐射体两个界面形成的 TR 的相位差r?1 =π，让，… ， (211 十 })π

时，辐射相干加强，而如果r?1很小即介质厚度 L 1 << 7[Z I ， 则相干项接近于零，相应的 TR 辐

射将不能产生。

经典图像认为，带电粒子进入介质后，它所携带的电磁场达到平衡是需要时间的，即

要引起介质极化要有一定弛豫时间。如果介质 1 的厚度 11<<πZI 则在介质 1 中，带电粒子

的电磁场尚未达到新的平衡以前就离开介质 l 到达介质 2 ，这样电酷场就不发生改变，也

就看不到穿越辐射。形成区 ZI 由 (9. 45)式决定，它与入射粒子的 Y 值、的以及辐射频率 ω

有关。它是设计辐射体厚度及间隔的主要依据。

5. 多层介质组成的辐射体的穿越辐射[46丁

如图 9. 40 所示，辐射体由 N 层厚度为 II 的介质相隔 L叠堆组成。在辐射体之后的

TR 能量分布为:

(」坦白(。 θ (''V 2 uLJ2 ~2 'V-? uLJ :2 é :2). 4sin 旦 .Fλ( r? 1 十化)dω. d.nJ• 7[2 \y-2 + 82 十 ~i y-2+82+~l 

(9. 51) 

1 十exp(-Nσ )-2exp(-Nσ/2)cos r?
式中 ， F，\ 忡)= .该式描述 N 层介质 TR 之间的相干

1+巳xp(σ)-2exp(σ/2)cosr?

• 295 • 



1, E 

• • 1, • 
飞·-.e· • • d 

• -, 
• • . .' • • • 

~，' . " " . • • • -1 . " . •••• -• • , • •• • • • . .' 
•••• • " " . • , .fk • • 

• 
, . 
2 • 

• .. 
J 

•••• •• 
• -习•••• • • 粒子径迹

.' . • ". • • 
•••• • 

•••• • 
唰• • • 

'~ . . ". •• • • • .. • 时. " • • • .. 
2 2 

' . • , 
••• •• • • • • 

1, 

图 9.40 多层辐射体发射 TR 的示意图

性以及介质 1 和介质 2 对穿越辐射的自然吸收。吸收系数 σ=μ1 1 1 十μ21z， μ1 和民分别是

介质 1 和介质 2 的质量吸收系数。由于多层介质层的相干效应，它们的 TR 有下列两个明

显特点:①rp= 21rn 时 ， FN忡= 21rn):::::: 4/ (14 , TR 有尖锐的角分布极大值。分布宽度，18~

σ112/ '1。②辐射产额与 Y 值的关系有明显的阔行为，并且随着 γ 的增加而增加最后趋于饱

和。饱和值出现的早晚与介质厚度 11 ， l2以及等离子体频率的有关。

'1s时句 O. 6ωμ (lI 12) 1/2 (当 (P212)/(P111) < 15 时)
'1s田句 ω/πωp2 (当 (P212)/(ρ111) > 15 日才) (9.52) 

图 9. 的是对不同几何安排的辐射体测量到的 X 射线区的 TR 能量随入射电子动

的变化曲线[4气辐射体由 50μm 厚的 Li 锚组成;测量时用的 X 射线探测器是1. 27 cm 厚

充气[Xe(80%) +C02 (20%) ]多丝室。可以看出 :TR 的阔值 '1T~1000(对应于 Pe~500

MeV /c); 随着 '1 (p，)的增加 TR 能量不断增加，最后趋于饱和;比较 BNL2 和 BNL3 的情

况可以看出，介质 2 厚度不同的辐射体 TR 能量达到饱和值时对应的 Y值(Pe值)不同。证

实了饱和值的出现与第二种介质形成区有关的结论。

9.2.2 穿越辐射与粒子鉴别

由上面的讨论我们知道了穿越辐射的某些特性。本节将讨论怎样利用穿越辐射来鉴

别粒子，并且与其他技术进行比较。

由式 (9.47)和式 (9.48)式我们知道 TR 的能量或 TR 的平均光子数取决于入射粒子

的 γ 因子，结合 '1=E/m 的关系就可以鉴别粒子的质亘 m 。

图 9.42 比较了各种不同的鉴别粒子的方法[48J。图的上半部给出要区分在图中标出

的两种不同粒子所需的探测器的长度随粒子能量变化的函数关系。此处我们感兴趣的是

上半部鉴别 π/K 和 π/e 的曲线和下半部 e ，1r 、K 三种粒子的 TR 激发曲线即 TR 光子数

与入射粒子能量的关系曲线。由图可见，利用比较"紧凄"的 TRD 可在较宽的动量范围内

(约两个量级〉鉴别 e ，而鉴别强子的能量范围则窄得多(小于一个量级)。图 9.43 是费米

实验室 E769 束流上的 TRD 的 π、K 、P 的激发曲线。通过上面的讨论我们将毫不惊奇地

发现绝大多数成功地利用 TRD 技术鉴别粒子的实验都是利用 TRD 鉴别电子的。
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9. 41 不同几何安排的辐射体测量到的 TR 能量随入射

电子动量的变化曲线

9.2.3 射 设计[46 ， 47J

由于单片辐射体的穿越辐射是很微弱的，通常穿越辐射探测器由多层辐射体叠堆以
及 X 射线探测器组成。只有仔细地选择 TR 辐射体及其几何参数使得它与 X 射线探测器

很好配合才能设计出一个性能良好的 TRD。

。 :rIK 140GeV 1 
f C. Fabian 等的实验数据

• :rle 15GeV J -

• :rle 2GeV A. Böngen町等的实验数据
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下半部:TR 强度与橙子能量的关系
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图 9.43 费米实验室 E769 束流上的 TRD 的 π、K 、P 的激发曲线

}.最优化几何参数和物理参数的选择

虽然 TRD 最优化设计需要进行大量详细的计算，但是可以采用 Artru 等人的方法给

出一些定性的结果。他们采用一些无量纲的参数来描述 TR 过程。这些参数与 TRD 所选

用的辐射体材料以及所选用的 TR 频率无关。这些无量纲的乡且咽 2

1)无量纲的粒子能量

r = y /Y] (9. 53) 

式中，只 =0/2川的10

2)无量纲的频率

ν=ω/Y] • 叫1 (9. 54) 

3)几何因子

K=l2/l 1 

图 9.44 为给出不同能量 r 的条件下，TR 产额 G 与频率 ν 的关系曲

(9. 55) 

。由图分析得到:

①对于任何能量 r ，ν>1 的 TR 产额很小。

②在 r>1/2 时，在 ν:=::::: O. 3 处出现峰值。

③在 ν:=::::: O. 18 处，TR 互相干涉得到极小值。虽然在 ν 值较低处仍有若干峰值出现，但

它们实际上都被辐射体本身吸收了。所以总的效果是绝大部分 TR 发射在 ν:=::::: O. 3 附近的

较窄的频带内。

④在 r<1/2 的区间 TR 的总能量很小，随着 r 值的加大 TR 能量加大最后趋向饱和。

⑤对于多层辐射体的叠堆，可以调节层间距 l2使得各层辐射体的 TR 相干加强。此时

l2是 F 的函数。

经过较仔细地分析计算得到辐射体的最优化设计是 r=l ， ν:=::::: O. 3 , K :=::::: 5 。对于给定

的辐射体材料，由它的的值及 r=l 的条件和 (9. 53)式即可确定辐射体宿片的厚度 l] 。

2. 辐射体的选择

我们知道，只有能穿过辐射体的 TR 才能进入 X 射线探测器。因此，要选择对 u=O.3

的光子吸收较小的物质作为辐射体宿片的材料。图 9.45 是 X 射线在碳和惶中的吸收系
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图 9.44 不同能量 F 时 .TR 产额与频率 ν 的关系

数随X 射线能量的变化曲线。在以光电吸收为主的区域吸收截面 σ 与光子的能量 Ex近似

有 σ~Ez-M的关系而与吸收物质的原子序数 Z 有 σ~Z3.5的关系。随着 X 射线能量的升

高康普顿散射截面逐渐增加，当 X 射线频率 ωz 大于某值均时，康普顿散射起主导作用。

此时吸收截面很小几乎与 ωz 无关。对于不同吸收物质均~Z。对于选定的辐射体，

于先闯的 TR 自吸收很小即辐射体对这部分 X 射线有高的透明度。
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图 9.45 X 射线在碳和铿中的吸收系数随射线能量的变化
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我们可以选取

由 (9. 54)式得到:

到的 X 射线的平均能量在函=的处，利用最优化参数 ν= 1/3 ，

Y1 = 3ω是/ωp

Y1 就是辐射体的自然阔值，因为 Y<Yj 时 ，TR 的产额较小且所辐射的光子的能

〈的)的 X 射线将被辐射体强烈吸收。由 Yj =/ 1的d2 就可求出辐射体的厚度，有
/ 1 = 6ω是 /ωpj2

表 9.4 列出一些辐射体材料的有关参数和由 (9.56)式算出的自然阔值 Y1 。

表 9.4 一些辐射体材料的有关参数和由 (9.56)式算出的自然闽值r /47J 

(9.56) 

低(ωz

(9.57) 

材料 密度 p

/(g/cm3 ) 

自然阂值
相对(信号/电离) 相对光子数

ω'. ωρ 

/eV / keV Y1 =子=(Y)35|=( ￡ )125×子

H2 0.07 7.86 2.8 1070 77 

LiH 0.82 19. 1 8. 9 1400 1. 35 

Be 1. 85 26.9 13. 6 1520 0.30 

Li 0.53 14.2 9. 7 2050 1.00 

B 2.37 31. 1 17 1640 O. 14 

C(钻石) 3.52 39.4 21 1600 0.067 

C(石墨纤维)1 2.25 31. 5 21 2000 0.067 

B.C 2.52 32.3 19 1760 0.095 

Ah03 3.97 41.0 45 3300 0.0047 

Al ，O，对 K 边以下的光子 2在1. 5keV 时| 110 0.05 

CH 2 0.9 18.6 39.5 2900 0.09 

能量为叫的光子在密度为 ρ 的?自片中的质量吸收系数为:

σ'ljp = 60'.的ρ/的2CCσ均 ccZ

式中，ω/ccp[参|到 (9. 43)式]。

6.3 

2.4 

1.45 

1.00 

0.92 

0.71 

O. 41 

0.67 

0.058 

O. 62 

O. 18 

如果辐射体由大量描片叠堆而成，由于 X 射线在辐射体的自吸收限制了宿片数目的

增加。在此情况下的有效的宿片数为:

N eff = 1/0 - e-al\P) ~ 1/σI 1 P cc l/Z (9.58) 

单片辐射体宿片辐射的光子数约为1/100，多层辐射体宿片最终发射的有效光子总

数为:

ny cc 1/Z (9.59) 

与辐射体材料的密度无关。总的辐射能量为:

Etot 页ωIk n r ::=::::::常数

与辐射体的 Z 和密度无关。

X 射线探测器的最佳厚度大约是能量为问的光子的 1~2 个吸收长度，使得它既能够

有效地探测 TR 光子而又尽可能减小入射粒子的电离能损。光子的平均自由程长∞ωJJ ，

因此探测器灵敏区厚度。cω是35 ，粒子的
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Eion ∞ ω&3·5 ∞ ω，Z3.5 

由此，TR 与粒子电离能损之比即信号本底之比为:

S/Iw; = Etot!Eion CX:; 1/Z3. 5 (9.60) 

即 TRD 中信号/本底之比强烈依赖于辐射体材料的原子序数 Z，所以应该选用 Z 较小的

材料作 TR 辐射体锚片。

由表 9.4 的数据看，最好的辐射体是液氢。但用液氢辐射体要复杂的低温设备，造成

困难和麻烦。比较理想的辐射体是金属惶，它便于加工成宿片，可是化学活性强，不

在空气中，只能置于惰性气体中。但它比早期使用的 CH2材料有更好的 TR 特性。

化惺 (LiH)虽然有更小的等效 Z 值，有更好的 TR 特性，但它是一种有毒的材料，不能采

用。

3. X 射线探测器助选择
由前面的讨论我们知道，一个 TRD 的特性通常可以用它的 TR 信号 S 和电离所造成

的本底信号 IPJ:j之比来衡量[(9.60)式]。我们应该合理选择辐射体和 X 射线探测器的灵敏

厚度使得 S/l肌尽可能大。充 Xe 的正比室是比较好的 X 射线探测器。图 9.46 是一些

用气体中 X 射线的平均自由程长入和光子能量之间的关系曲线。可以看到，在 Xe 气中

X 射线的平均自由程最短。这就是通常选用 Xe 作为 TRDX 射线探测器的原因。
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\0' 
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Kr Xe 

\0' 

E
E
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呵
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0
υ
 

I 
\0-1 

IO 
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图 9.46 常用气体中 X 射线的平均自由程长和 之间的关系曲线

9.2.4 

}.费米实验室 E769 实验中的 TRD[49]

该探测器用来在 250 GeV /c 的强子束中进行 π/K 或 π/P 分辨。在此能区 π 的洛伦
兹因子几句1800。入射束流强度高达二三2 MHz，要求 X 射线探测器有快的时间响应。 E769
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的 TRD 中采用薄灵敏层的充 Xe 多丝室探测 X 射线，它的丝距为 1mm o

图 9. 46 中箭头标出了 X 射线的"窗口"，在此能量范围内辐射体发出的 TR 光子最

多。 X 射线的能量下限为 4keV，由电子学系统的阔值设定，上限由 X 射线在 Xe 中的平均

自由程长决定，即由两个多丝室的深度决定。为获得最优化的响应，适当选择辐射体的材
料及几何参数使得它产生的 TR 谱在 X 射线窗口处有极大值。因 9.47 给出 TR 光子的能

分布曲线，这是对三种不同宿片厚度的 E769 探测器的 MC 计算结果。入射粒子为 250

GeV 的 π 或 K ，计算中考虑了 X 射线在辐射体中的自吸收效应。图中上半部的三条曲线

为 π 介子入射到 200 层不同厚度 CH2 筒片和 180J.!m He 层间隙叠堆辐射体的情况，下方

的曲线是 K 介子的结果。图中表明:在 4keV 以上的 TR 光子数对于 10. 2μm 的情片叠堆

和 12. 7μm 的?自片叠堆几乎相等，而 17.8μm 的商片叠堆光子数较少。为了获得较多的高能

光子以保证超过电子学阔值，最后选用 12.7μm 的宿片叠堆作为 E769 的 TR 辐射体。
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阑和若干测试用的 X 放射源的能量值)量分布幽线(横袖标明了电TR 图 9.47

E769 的 TRD 由 24 个相同的辐射体+多丝正比室探测单元组成。每个单元的结构如

图 9.48 所示。在 X 射线探测器中，TR X 射线产生的电离很集中，而最小电离粒子产生的

电离团沿粒子径迹分布比较分散，因此 TR 光子的电离信号比最小电离粒子的信号上升

得快。通过滤波器可以加大这一差别，保留信号的上升沿消除较慢的尾巴。

图 9.49 是 E769 的 TRD 对 π、P 不分离束测到的 TRD 着火平面数的统计分布。图

中明显给出两种不同粒子的峰。它们可以很好地用二项式分布来拟合。着火数超过 10 的

事例对 π 的效率为 90% ，质子的误判率小于 3%。着火数小于 7 的事例对 P 的效率为

90% ， π 的含量小于 3% 。
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图 9.49 E769 的 TRD 阳、P 不分离酬!酬的着火平面蜘统计分布

2. 费米实验室 E715 实验中的 TRD[叫

这个探测器成功地用于鉴别 Z一超子 β 衰变的电子。 2;- ÞOn e-\I的分枝比非轻子衰变

立一→n 1C 小三个数量级。为获得较纯的卢衰变样本，必须有效地件际 π。

由于 250 GeV /c I-衰变的 π 和 e 的动量在 5 ~ 80 GeV /c 的范围，E915 的 TRD 的

饱和值设计在电子动量刚好低于 5 GeV /c 时达到。因为在高达 80 GeV /c 时，π 的洛伦兹

因子几仍然低于 TR 的阔值(图 9. 50) 。这样电子在要探测的动量范围内效率是均匀的，

因而 π 的排斥比也是均匀的。

E715 的 TRD 由 12 个相同的辐射体和 TR 探测器单元组成。每个 TRD 单元由 210

层聚乙烯(CH2 )锚片组成，筒片厚 17μm，空气间隙 1mm ，使得 TR 在较高的电子能量时达

到饱和[见 (9.52)式]。由于 TRD 在实验靶的下游分析磁场之后，它所承受的计数率不

高，不需要像 E769 的 TRD 那样薄的 X 射线探测器。它采用 70%Xe+30%C凡的多生且，

厚度1. 6cm ，丝距 2mm ，对 X 射线有较高的探测效率。探测器的信号经过电子学颤别，记
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录下所有的 X 射线产生的"电离团 "(cluster)信号。通过 12 层 TRD 可以很好地从 π 中分

出 e。图 9.5 I(a)是仅用 TRD 之前量能器的数据的结果，此时 β 衰变的信号无法辨认。

图 9.5I(b)是利用 TRD 的信息之后的结果，此时可选出~-→n e- ).I 的事例，本底仅 3%

(图中 E 和 P 分别为粒子的总能量和动量)。
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图 9. 51 E715 的测量结果. (8)仅用 的信息， (b)使用 TRD 信息后的结果

3. 测量沿入射粒子径涟"电离团吁~ TRD[soJ 

器输出信号的幅度来区分 TR 和入射粒子的电离信号的方法中所测到的

TR 信号实际上是 TR-X 射线和粒子电离能损的共同的贡献。在 TR-X 射线光子较多 .X

射线能量沉积比电离能损大得多时，这种办法是可行的。在薄的气体层中，入射粒子的电

能损服从朗道分布有很大的涨落。高能的电离信号落入 TR 信号幅度区造成本底，因此

用这种方法在低y(~103) K/π 特别困难。
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1980 年前后，Ludlam 等人对 TRD 的测量方法进行了改进。他们采用记录入射粒子

径迹上的电离团而不是 TR 沉积能量的办法。这种办法的优点是:①光电子在正比室中的

电离集中在很小的空间内，例如在标准状态 Xe 气中，一个 10 keV 的光电子的射程

仅ζ100μm。它所产生的电离团的大小主要由电子在气体中的扩散决定，典型值约

500μmo TR 的惟一本底是高能(keV)的 s 电子，然而能量"-'1 ke V 的 s 电子很少。例如，

在 Xe 中 N8(E8>3 keV)~O. 1 cm一 1 ，它们的能量还不到入射粒子总能量的 10%。②电

能损的电离团的数目服从1自松分布，它的涨落较电离能损的涨落小。

图 9. 52 是这种 TRD 的结构概图。 TR 辐射体由 1500 片、 30μm 厚的 Li 捕和 200土

50μm 的 1 大气压的 He 气间隙组成，用漂移室探测电离团。该漂移室的漂移空间10mm;

阳极和阴极相距 3mm，阳极丝直径 20μm，间距 6mm;阳极栅丝距 1mm;工作气体是 70%

Xe十30%C02 ;漂移电场 0.65 kV /cm，漂移速度 v-1 = 116ns/mm。在漂移区形成的电
团漂移进入正比室依次经气体放大最后被电子学读出系统所记录。

四
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6 电子
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1R Q>Q阔匾

Z 

阳极丝

场丝

辐射体

出电流波形

t走漂移室

记录电离团的 TRD结构9.52 

取 100ns 时间间隔内(相当于漂移 850μm)电离量超过 2 keV 能量沉积的信号作为电

离团的标准。由图 9.52 可见，能量足够大的 8 电子可能成为 TR 的本底，不吨趴凰队/。
图 9.53 是 TRD 对 15 GeV /c 束流中的 π/e 的分辨结果。其中 (a) ， (b)分别为每组探

测器中电离团和沉积电荷量的分布， (c)为 π排斥比与电子探测效率的关系。电离团阔能
为 4 keV，该探测器由 12 组、 35μm Li 捕和紧随其后的 Xe 正比室构成。由图清楚地看到，
采用电离团计数法 π/e 分辨能力得到明显

。

TRD 判别电子[51J在未来对撞机上9.2.5 

研究主要通过新粒子的轻子衰变来进行。理

比重，因此在大立体角程围内高效率的轻子鉴别

新一代加速器(LHC ， SSC)上

言在 TeV 能区的新粒子中轻子道占

是高能粒子物理实验的关键。

由于此能区轻子能量通常在几十 GeV ，TRD 是鉴别电子的有力工具。 TR 过
会很多地影响入射粒子的能量和方向，是"无损伤"的，因此在 TR 测量之外可再加上

不
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图 9.53 15GeV/c 束流在 TRD 中的 π/e 分辨结果
(a)电离团数的分布以b)沉积电荷量的分布; (c汩的含量与电子探测效率的关系 Q ，
电荷量颤别法 N(AOC)和 N(DISC) ，电离团计数法，采用不同的电子学方法

器的测二。

我们知道 TRD 的电离团计数法是鉴别电子较好的方法，但主要问题是在多重粒子
白环境下，多重粒子的电离能损重叠将造成 TR 量子的本底，影响对强子的排斥。解决这
个问题的一种办法是同时进行 dE/dX 测量来排除本底。这种办法要求沿粒子径迹同时多
次测量 TR 和电离能损，因此这时的 TRD 不仅是电子鉴别器同时也是一个主要对高能 X
射线灵敏的径迹探测器。

新一代的加速器对撞率很高，要求探测器的响应时间短、覆盖立体角大、死空间小，可
提供触发信号和有效地进行电子探测。

人们对未来加速器实验中的电子鉴别方法进行了一系列的研究，此处介绍一种 TR
探测和径迹探测一体化的方法。

1.新的辐射体

首先要解决如何建造 TRD 覆盖全部立体角。通常用的多筒片叠堆式辐射体都需要
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支撑结构，这样就造成探测器的死区，并且对不同方向的粒子径迹的效应还有所不同。一
有趣的解决办法是采用泡沫材料(foam)作为辐射体。这种材料本身有很好的机械特

性可以"自支撑飞并且许多泡沫塑料的气泡大小非常均匀(图 9.54) 。

图 9.54 泡沫材料的显微照片

曾对不同泡沫材料的 TR 特性进行测量比较(包括 TR 效率和对 X 射线的透过率) , 

发现密度为 59 kg/旷的聚乙烯(polyethylene)泡沫材料有较好的 TR 特性。它的气泡直径

~200μm，壁厚~5μm，气泡非常均匀， TR-X 射线的产额可达通常聚乙烯稽片叠堆的

85% ，是很有吸引力的 TR 辐射体材料。

2. 萃管 (straw tube) X 射线探测器

采用薄壁草管 (straw tube)探测器探测 TR-X 射线，与传统的浅层漂移室相比有下

列优点:

1)由于个单元是独立的，又没有阴极丝，一旦阳极有断丝发生不会影响其他单元的工作。

2)漂移空间小，积累电荷量小。连续的阴极(非丝型阴极)减少了阴极表面聚合的危险。

3)单元尺寸小降低了多次着火的几率使径迹探测简单化。

的从机械特性上看，将草管装入泡沫材料中可以工作在 3- 5atm 之下，可使探测器

系统更紧凑。

采用直径4mm，阳极丝直径 50μm 的草管，Xe(50)+Cûz的工作气体，漂移时间约 38 ns 。

如果用 Xe+CFä昆合气，漂移时间会更短。测得草管的气体放大倍数的均方根偏差~1% 。

实验表明，草管的抗辐照能力很强，可长期工作。利用草管探测器和泡沫塑料辐射体开辟

了覆盖大立体角范围 TRD-径迹探测合一 (TRD -Tracker)的诱人的可能性。

3. TRD 径迹探测器(TRD-Tracker)模型

图 9. 55 是 CERN RD6 合作组 TRD-径迹探测器模型测试的概图。

模型由 192 根直径 4mm、长 200mm 的草管组成。这些草管的安排为 64 行，每行 3

根，在每行中 3 根草管的位置是随机的。这样对于任何角度入射的粒子和探测器的灵敏度
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都是均匀的。草管的壁由 64μm 厚的 kapton 组成，置于聚乙烯泡沫材料的孔中，这些孔的

中心问距为 8mm。探测器模型在 CERN SPS 的 X5 束流上进行测试，测试用 π/e 混合

进行。能量范围 10~llGeV，相对于草管的入射角为 900~480。用铅玻璃量能器和两个切

伦科夫计数器(图中未绘出)来选择 E 和 π。用闪烁计数器 51 ， 52和 5m选择进入 TRD 的粒

子。 TRD 的信号由电离团方法读出。

4. 测量结果

图 9. 55 描述了一个带电粒子穿过探测器的图像。黑点代表着火的草管，即在草管中

有大于 0.2keV 的能量沉积。一根径迹定义为宽度在土2mm 的带内有 10 根草管着火。图

9. 56 是 10GeV 的 e 和 π 以 63。角穿过草管的沉积能量的分布。对于 e 有相当部分的沉积

能量在 4 ~ 5keV 以上，将能量沉积超过 5keV 定义为 TR 电离团，它自 TR-X 产生。图

9. 57 是 TR 产额与入射粒子 Y 值的关系，其中包含电离能损相对论上升部分(Y<350)和

TR 光子(Y>350)的贡献。图 9.58 是不同能量下 e 探测效率为 90%时，π 的排斥因子 R

与穿过的草管数 N， 的函数关系。
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值得提出的是，利用这种 TRD 径迹探测器不仅可以鉴别 e 和贺，还可以鉴别 t 和两个

重叠的民定义传统的电离团数N3对应于沉积能量越过阑值(典型值约为 5 keV)的计数 F

N12对应于沉积能量接近最小电离粒子(0. 25MIP~ 1. 5MIP)的最可几能损的计数。图

9. 59 是 10 GeV 的带电粒子以 63。角穿过草管时得到的 N12的效率-Ng的效率散点图，可

叠的粒子(强子在喷注中的出通过二维效率的处理可以排以
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能器

对反应产物或次级粒子的能量进行精确测量是粒子物理的基本任务之一。例如，在高

能物理实验中的基本粒子往往是不稳定的，要发现它们需要通过对它们的衰变产物进行

量并由运动学拟合来重建。这就必须精确测量次级粒子的能量。又如，要探测某物理过

程中是否存在中微子，就必须测量此过程的"丢失能量"(missing energy) 。

量能器就是用来测量粒子能量的一种探测器。一般地说，量能器是一块物质，待测粒

子穿过该物质通过各种相互作用将它的全部能量沉积在该物质中，其中大部分转化为热

能，另一部分(通常很少一部分)转化为可测量的信号(例如 g 闪烁光、切伦科夫光、电离电

荷等) .而这些可测信号往往与被测粒子的能量成正比。

由于本身的特性以及能满足粒子物理实验发展的需要，量能器已成为几乎所有粒子

物理实验的关键探测器。而且随着实验能量的提高，其重要性日见增加[1 .2] 。

首先，量能器具有下列重要特性:

·既能探测带电粒子又能探测中性粒子。

·对于电子、μ 子、强子具有不同的响应特征，因而可以提供鉴别粒子的信息。

.由于量能器可以分割为小单元，它可以精确地给出入射粒子的位置和方向。

·由于量能器原理建立在统计过程的基础上，能量测量精度随能量升高而改善，这与

其他探测器不同。

·冒能器的几何尺寸随入射粒子能量的增加呈对数增长，而磁谱仪的几何尺寸(在保

持相同动量分辨率的条件下)随动量的方根(rP)增长。所以在高能条件下，量能器可以

有较小的尺寸。

·冒 .. 1::器的时间响应可以很快(运100 ns).也可以在高计数率环境下工作。另外，还

可以利用能量沉积的模式组成事例选择的触发信号，对感兴趣的事例进行选:J;- 0 

例如，北京谱仪就利用电磁量能器的信息成功地实现了中性事例的触发选择。我们知

道 J/'/1' 衰变时有终态全部为中性粒子的事例，例如:
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这些事例在漂移室、飞行时间计数器中都不能给出信号。因此量能器就成了探测这些纯中

性事例的惟一工具。图 10. 1 是北京谱仪选出的一个目的事例图[3]

其次，随着高能对撞机的出现，高能物理实验进入揭示新物理的阶段。人们感兴趣于

极稀有的复杂事例的研究，传统的对少数几个带电粒子进行动量分析的方法已无法胜任

此任务。人们往往要对粒子的多重喷注中的动量和能量流进行测量，而量能器则能胜任这

一任务。例如，在 LHC 实验中就利用 HO→'YY 过程在强本底中选择稀有的 HO 粒子。

粒子穿过物质时与物质之间的相互作用可以是电磁作用、强作用或弱作用程，取决于

粒子的能量与特性以及物质的特性。从入射粒子与量能器物质相互作用的主要物理过程

上看，人们设计的量能器可分为电磁量能器(EMC)和强子量能器(HAC)两类。

由第一章我们知道，能量高于 1 GeV 的电子和光子在物质中的电磁相互作用主要表

现为韧致辐射和电子对产生。由于这两种过程交替发生，导致电子，正电子和光子的级联

产生或"簇射"过程，直到它们的能量减少到接近临界能量 Ec 时方才停止。图 10. 2 为正、

负电子在铅中不同能损机制的贡献随粒子能量的变化。图 10. 3 是在铅中光子与物质相互

作用的截面随能量的变化。电磁簇射的简单图像可描述如下(图 10. 4) :一个能量为 E 的

初始光子经过 1 个辐射长度(XO )的物质层，将有 54%的几率产生正负电子对，这对正负

电子平均能量为 E/2。如果 E/2>Ec ，这对电子将主要通过韧致辐射损失能量。在单位辐

射长度 X。的物质层内，它们的能量平均降到 E/2e ，韧致辐射光子的能量平均在(E/2e -

E/2)之间。如此经过 2Xo的物质层后，平均次级粒子数为 4。辐射出的光子又将产生正负

电子对。这样经过 nXO 厚的物质层，将近似产生 2" 个平均能量为 E/2"的次级粒子，形成

射。直到次级电子的电离能损和辐射能损相等时，也即次级电子的能量与临界能量相等

4「
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(E/2"=Ec)时，簇射过程才终止。此时有 nmax =ln(E/ EC) /ln2 代次级粒子。簇射发展到
大时的介质深度为 tmax = ln (E / Ec) /ln2 ，以辐射长度(XO )为单位。簇射中次级粒子数的

大值为 Np= 2nmax= E/ Ec o 

0.20 

e 
OIOE 

0.15 

韧致辐射

正电子

电子
1.0 

0.5 

F
M
A
叫
)
川
咽
气
国
咱
词
、

-
t

0.05 
正电子涅灭

Mol1er(e-) 

Bhabha(e*) 

。
lαJO 

线[4]

EIMeV 

在铅中电子或正电图 10.2

0.10 

。。

0.06 亏

0.02 

0.08 

0.04 

电子对效应

Complon效应

0.6 

首 0.4
草草

0.2 

光电效应

1000 1∞ 10 
0 

0 

化[4]

EIMeV 

在铅中光子的电磁相互作用图 10.3

/ 
/ 

/ v 
h卢'- < 

、
、

\ 

J , 
e 
、

、·'"'、......= .... 、-
.... , , 

〈巴
、、 4，'
、、-肉......-..........ζ

、

y 

e+ 
e+ 

• 313 • 

, -, c 
、

'一f < e-
、、.­

、『肉-蝇'uh，』，〈"
h 

v 、

2X. ' 3X. 

电磁簇射过程的简单图像

e-

图 10.4

1X. 



根据这个简单的图像，簇射所产生的次级粒子总数为:

1l tota l 孚 2" = 2仙一1)句 22nmx=22 OO.la) 

射中正、负电子的积分路径长度 S 的近似表达式为 z

nτ、 12\. ， rI4\u , 12\ 丁
S =fLx。亨丁 2" + 50 1 ~ 1 N 一 1 ~ Ixo + 1 ~ 150 I(E/Ec ) C1 0.1b) 

J 岳f13J P L131131 」

式中，5。为临界能量电子的路程长度。可见，积分路程长度 S 近似与初始能量 E 成正比。

射是随机过程，很难用解析方法来处理。可以很好地用 Monte-Carlo 方法对电

射进行模拟计算。目前 EGS 程序包已成为模拟电磁簇射的普适标准[叫。不过，电磁簇射

的特性还可以用以下一些简单的近似关系式来描述。通过它们我们可以较好地理解典型

量能器的设计思想。

1.描写电磁簇射的一些物理量问

在处理高能电子和光子与物质相互作用时，用辐射长度 X。来度量物质层的厚度比

较方便。辐射长度是高能电子由于韧致辐射损失能量达到原来的 l/e 时，所穿过的物质层

的平均厚度。宫是描述高能电磁簇射的长度单位。物质的辐射长度可由下式近似11 丹:

716. 4(g • cm-2
) A _., o^A/ '7 2 1'_ Xo = I .L U. ""5 - ~U， ": :=::::: 180A/Z2 (g • cm- 2 ) 00.2) 

Z(Z + 1)ln(287/ VZ) . ~~---， - '0 

式中，Z 为物质的原子序数 ，A 为物质的原子量。棍合物或化合物的辐射长度近似为:

川=二三 00.3) 

式中 ，J. 为第 i 种元素的重量百分比，Xi 为第 i 种元素的辐射长度。

临界能量 Ec 是电离能损和辐射能损相等时，带电粒子的能量。对于电子有近似式:

Ec2580OMEV 
Z 十1. 2

00.4) 

在电磁簇射中，临界能量是带电粒子的能量主要通过电离能损而耗散到簇射增长的分界

线。

电磁簇射在不同物质中的横向发展常用 Moliere 半径 Rm 来度量，它是临界能量的电

子穿过 1Xo 物质层时，由于多次库仑散射造成的平均偏离的度虽 Z

Rm = X o E,/Ec 00.5) 

E , = --J 4'(/再m，c 2 :=::::: 21. 2Me V 

式中，α 为精细结构常数 znze C2为电子的静止能量。如果一种物质中含 比为 J. 的第

i 种元素，其临界能量和辐射长度分别为 E口和 Xi则该物质的 Moliere 半径服从下式 z

1 1 飞飞 /;E口
00.6) Rm E, ι.J X i 

表 10. 1 列出量能器常用介质的一些特性参数。
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主常用介表 10. 1 

p dE/dX Im;n!) ).12 ) Xo EC[5] 

材料 Z A 
V(g/cm3 ) /(MeV • cm2/g) /(g/cm2 ) /cm /(g/cm2 ) /cm /(MeV) 

C 6 12.01 2.265 1. 745 86.3 38. 1 42. 70 18.8 90 

Al 13 26.98 2. 70 1. 615 106.4 39.4 24.01 8.9 40 

Ar 18 39.95 1. 40 1. 519 117.2 83.7 19.55 14.0 29.8 

Fe 26 55.85 7.87 1. 451 131. 9 16.76 13.84 1. 76 20.7 

Cu 29 63.55 8.96 1. 403 134.9 15.06 12.86 1. 43 18.8 

w 74 183.85 19.3 1. 145 185.0 9.59 6.76 0.35 8.0 

Pb 82 207.19 11. 35 1. 123 194 17.09 6. 37 0.56 7.4 

U 92 238.03 电 18. 95 1. 082 199 "'" 1 O. 50 6.00 电O. 32 6. 6 

Nal 3.67 1. 305 152 41. 42 9.49 2.59 12. 5 

lldE/dX I m;n为最小电离能损。

2)λ1 :为核相互作用长度(参考本章 10. 2. 1 节)。

电礁簇射的主要特征[4]

(1)电磁簇射的纵向分布

射平均能量沉积随物质层深度的变化(纵向分布)可用下面的经验公式来描

2. 

电

述 t

00. 7) 
dE "" (bt y-1e- bt 

τ一 = Eb 一一一一一一一dt ~- r(α) 

00.8) i E e ， γ 

长度为单位的物

现在 tm阳E

(ωa 一 1υ)/川b= 1. 0X[口In(E/Ecο) +C,J ] 

深度。

tmax = 

式中 ， t = X/X。是以

能量沉

对于电子引起的簇射 ，C，= 一 0.5 ，对于光子引起的簇射 ，Cr= +0.5 。

应该指出，电磁簇射能量沉积的纵向分布与电磁簇射中次级粒子数的纵向分布略有

不同。图 10. 5 为用 EGS4 模拟 30 GeV 电子在 Fe 中的电磁簇射的纵向分布曲线。其中，

通过某一物质深度平面的粒子数与能量阔值有关，此处对电子和光子均选能量超过1. 5

MeV 的粒子。可以看出，电子数目的减少比沉积能量的下降快得多。这是因为随着物质深
。 125
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的纵向分布EGS4 模拟 30GeV 电子在 Fe 中产生的电
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度的增加，有相当一部分簇射能量被光子带走。

电子数目的最大值有与(10.8)式相似的表达式，只是其中 Ce = -1. O,Cy=O. 5 。

射发展到极大值后，次级电子数及其沉积能量近似按指数衰减。保证入射粒子初

E 的 95%都沉积在介质中所对应的介质深度:

t 95 % (XO ) 句 tmax 十 O. 08Z + 9.6 

图 10. 6 是 EGS4 模拟得到的 10GeV 电子在不同介质

介质有较低的临界能量，簇射极大值出现在较深处。

cl O. 9) 

的纵向发展。其中，高 Z

始能
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电磁簇射的纵向发展
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10 GeV 电子簇射在不同介质中的纵向发展
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(2)电磁簇射的横向分布

电磁簇射的横向扩展原因有二。一是多次库仑散射使电子偏离簇射轴线，二是朝致辐

射的光子可以偏离簇射轴线较远，特别是那些本身己偏离簇射轴较大角度的电子所发射

的光子。

由图 10. 7 可以看出开始阶段由于韧致辐射角和多 的共同作用电磁簇射

1∞ 

50 

150 

~?i 

革 l∞
也

50 

12345678 
簇射宽度(X.)

10 

向分布和横向分布[5]在 Pb 中 6 GeV 电子图 10.7
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将产生横向扩展。随着簇射深度的增加，簇射粒子能量降低，多次库仑散射对横向扩展的

影响将增大。在 tmax附近几乎全部簇射都包含在半径~1 Xo的"核芯"范围内。随

度的加大，该"核芯"周围将被多次散射的低能电子环所围绕，最终使得 95%的簇射能

沉积在半径~2Rm 的圆柱体内。可见电磁簇射是很窄的，特别是在最初几个辐射长度处。
利用这一特征可以较精确地确定产生簇射粒子的位置。例如，利用精细粒度的量能器确定

产生簇射粒子的位置其精度可达 1mm 。

(3)簇射中带电粒子径迹的总长度

如果电子和正电子直到它们减速到静止前都能被探测，则由 00. 1)式可知簇射中带

电粒子径迹的总长度 S 与簇射总能量 E 成正比。但是，实际探测器中能被探测到的粒子

必须有一定的动能，即其动能必须大于截断能量 Ek(Cut-off energy) 。考虑到这一效应，可

观测的径迹长度为:

S' = F(~)Xo E/Ec 00.10) 

式中 ，F(白=eê[l+.;ln(.;/ 1. 526)J;.;=4. 58ZEK/(AEc ) 。图 10.8 显示可观测的次级粒子

的径迹总长度随 Ek/Ec的增高而减小。从00.10)式得到，可观测的次级粒子径迹总长度

S' 与入射粒子能量成正比。电磁量能器正是利用这一特性来测量入射粒子的能量。在理想

量能器中，输出信号与入射粒子的能量成正比，而簇射所产生的次级粒子数或可观测的径

迹长度的涨落将决定它的本征能量分辨率。

10.1.2 电磁
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图 10.8 F<E./E，)因子随 E./E， 的变化[2J

的

器从结构上可分为全灵敏型(或均匀介质量能器)和取样型两类。全灵敏型量能

由一块均匀介质组成，它既是入射粒子产生簇射的介质，又是对簇射带电次级粒子灵

的探测器介质。取样型量能器则由簇射介质与探测器灵敏层相间堆砌而成。入射高能粒

子在旗射介质中产生簇射，但并不给出信号。簇射的信息由位于簇射层之间的探测器灵敏
层给出。
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电磁 (EM)量能器的性能可以用能量分辨率、位置分辨率、角度分辨率、双簇射分

响应速度和抗辐照能力等物理量来描述。

、

1.能量分辨率

能器能量分辨

(1)本征能量分辨率

1)全灵敏量能器。入射电子或光子的全部能量都沉积在灵敏介质中。如果量能器有

无限大的体积，则它的能量分辨率仅由簇射次级电子或光子数的统计涨落决定。簇射产生

的次级粒子数 N=E/W ，此处 W 是产生一对次级粒子平均所需的能量。由于簇射是个统

ìt过程 N 的相对涨落为:

v' N IW a/E = 之二..:.- = -\ /一
λT 'V E 

然而，由于在介质中沉积的总能

来描述。上式可写为:

一定的，使得涨落减小。这-效应可用 Fano 因子 F

σ/E = FW __ 1 
一…­

E- V'E 

表 10. 2 列出一些介质的 W 值及 Fano 因子。

表 10.2 低能全吸收 物质的

物质 W, /eVll Wr/eVll 

Si 3. 6 

Ge 2.9 

LAr 23. 7 

LKr 20.5 53 

LXe 16.4 38 

nw， 和 Wr 分别为在介质中产生一对电子和光子平均所需的能量。

00.12) 

特性[6J

F 隔/eV

O. 14 1. 1 

O. 13 O. 17 

0.11 

0.06 

0.05 

2)取样量能器。能量分辨率取决于簇射在探测器灵敏层中沉积能量的涨落，这包括簇

射的本征涨落和取样涨落。它与取样结构及灵敏层介质特性有关。下面介绍影响取样

能器能量分辨率的几种因耶。

①灵敏层的取样涨落，即灵敏层中次级粒子数的涨落。我们知道，在电磁量能器中可

观测的次级粒子径迹的总长度由 00.10)式决定。设吸收层的厚度为 X，则穿越灵敏层的

次级粒子数为:
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式中 ，t=X/Xo 是以辐射长度 Xo 为单位的吸收层厚度 ，E 是入射粒子的初始能量 ，Ec是吸

收物质的临界能且。
取样量能器实际上测量的是穿越灵敏层的径迹数 N ，假设各灵敏层的取样是独立

的，则它的统计涨落对能量分辨率的贡献为:

(σ(川)以MP ~ 1/ --JN =何 . t)/(F(n • E) (肌 14)
上式没有考虑多次散射的影响，即认为所有次级粒子都沿平行于量能器的铀线穿行。如果
考虑多次散射的影响，则吸收层的有效厚度 tejj=t/ (cos酌， 00.14)将改写为:

式中， (cos{})是由多次

(σ(E)/E) 叫卢气 (Ec • 。 /(F(~) 化os{})E)

南 3.2% -JE厅<n (cos ({})) • --J一- -­
的次级粒子相对于簇射对称轴的角度分散。的平均效应;

00.15) 

(cos{})句cos(21 MeV /Ec • 刑。

②朗道涨落。最小电离粒子穿过薄物质层时的电离能损服从朗道分布，单个电子穿过

度为 X(g/cm2 )的灵敏层时的电离能损涨落为

〔σ(E)/E]r..n = 2/10[104 
• X(g/cm2 )J 00.16) 

对于气体灵敏层 ， X~10-3 g/c时，σ((E) / Eh.n~O. 87;对于闪烁体灵敏层 ，X~l g/cm2 , 

σ < <E)/Eh.n句0.22。可见，通常气体取样灵敏层的涨落较大。

③灵敏层中次级电子径迹长度的涨落。电磁量能器常用高 Z 物质作为取样介质，它

们的临界能量较低。在簇射极大值处次级电子能量(~临界能量)也较低，多次库仑散射角

及其涨落较大。因此，在灵敏层中次级电子的径迹长度也随之涨落，影响能量分辨率。这

种效应对气体取样量能器影响较大，这是因为低能电子可以无干扰的在气体中穿越较长

的路程，而在固体中它们的射程较短与灵敏层的厚度相当，对径迹长度的涨落影响不大。

另外，在密度大的灵敏层中的多次散射也将减弱这种效应。

(2)能量泄漏对能量分辨率的影响

对体积一定的量能器，入射粒子簇射沉积能量纵向或横向的泄漏将使能量分辨

差。图 10. 9 是能量的纵向泄漏和横向泄漏对均匀 LXe 量能器能量分辨率的影响。可以看
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出:量能器纵向深度和横向宽度越大(簇射沉积能量泄漏就越小)，量能器的能量分辨率就

越好。图 10.10 显示 LXe 中不同能量光子能量沉积的纵向分布。比较图 10.9(a)和 (b)不

难得到 2能量的纵向泄漏对能量分辨率的影响比横向泄漏大[7]。对于 Pb 玻璃量器，纵向泄

对能量分辨率的影响可表示为由:

区乒 =f 旦乒 I X [1 十 4!(E) + 50!(E)2J 
L \ ß I f~o 

式中 ， !(E)为能量泄漏的比例。由于簇射的横向发展几乎与入射粒子的能

高能区) ，涨落也小，所以能量的横向泄漏对能量分辨率的影响不大。

无关(特别在
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在液氢中 Y 光子能量沉积的纵向分布图 10. 10 

此外，由于背散射的光子和电子将带走部分能

能量分辨率变差(特别是在低能区)。

(3)信号产生和收集的非均匀性对能量分辨率的影响

信号产生和收集的纵向非均匀性及簇射纵向发展的涨落将导致能量分辨率变差，同

时造成能量响应的非线性。光的反射和收集的非均匀性、电离量收集的非均匀性、辐照损

伤引起的量能器介质特性的非均匀性等都会使能量分辨率变坏。

(4)量能器前面和内部物质的死区对能量分辨率的影响

在死区中的能量损失使量能器测量到的平均能量降低，能谱分布展宽。图 10. 11 给出

量能器前放置不同厚度物质层时，对测量到的平均能量和能量分辨率的影响[8J 。

(5)量能器内部刻度误差对能量分辨率的影响

量能器重建能量 Erec可表示如下巳

泄漏也会使能器前面的能，在

(1 0.1 7) 

度常数。如果 g，的均方根

Erec = 三ggEa

式中 ， Ei 是第 i 个单元(cell)中的能量悟，是第 i 个单元的能

偏差为 δ，那么 Erec的均方根偏差为 δ/-J; o

(6) 电子学噪声及能量堆积噪声的影响
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图 10. 11 量能器的能量分辨率与它前面的吸收体厚度的关系

<Qo) 和〈 σ0)分别是量能苦苦前Jë吸收体时测量到的平均能量和能量分辨率(Qo)和((，)是量能帮前有吸收体时测量到

的平均能量和能量分辨率

电子学噪声，放射性噪声以及能量堆积的噪声给能量测量提供一常数项，限制了测

精度，特别是对低能区的影响更为突出。在高亮度的情况下，能量的大量堆积使能量分辨

率变差。这对离对撞点较近的高分辨率电磁量能器是个严重问题。

2. 角度和空间分辨率

(1)角度分辨率

两个光子事例的有效质量分辨率为:

伽/m)=÷JMEl/El)2 十 (δE2IEz) 2 + (c叫12则2 00.18) 

式中 .El' E2 是两个光子的能量川是它们之间的夹角，由测量光子的入射位置和初级顶
点的连线获得。为精确重建纯中性末态的质量(例如 :H → 2)') .在量能器中有好的角度分
辨率 M来确定光子的方向是非常重要的。

(2)空间分辨

光子或电子的入射位置可用下面的方法推出:

1)由横向能量沉积的重心确定，其精度主要取决于量能器单元的大小(与量能器物质

的 Mo\iere 半径有关) .也与簇射的宽度及信号/噪声比有关。

2) 由前置簇射探测器 (preshower detector) 测定。它是一个在一些"死物质层"

(""=' 1. 5X 0)之后，量能器之前的探测器。

3) 由位于量能器(句3 ~ 5 XO )取样层之后的位置探测器测旦。
3. 时间响应

在事例率高的情况下，量能器的响应时间是十分重要的参数，这对高亮度对撞机相当

耍。量能器的信号产生和收集时间由簇射发展过程及探测器的信号收集时间决定。不
同的簇射介质和不同的灵敏探测器信号收集时间有很大差别。

4. 两个簇射的分辨

当分析单光子事例时，辨认两个靠得很近的电磁簇射以排除 π。→2Y 的本底十分重
要。电磁簇射发展的初期是比较窄的，对分辨两个簇射有利。可以将量能器分割为若干塔

型单元或利用前置簇射计数器(preshower detector)来排斥双簇射本底。
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10. 2 5.虽 能器

10.2.1 强子相互作用过程[9J

子能量的测量方法原则上和电磁簇射量能器相似。虽然强子与物质相互作用过程

与电磁相互作用根本不同，并且复杂得多，但是强子簇射过程与电磁簇射过程仍有一些相

似之处。

高能强子(>5 GeV)穿过物质时与物质的原子核相互作用，通常产生介子(π 、K 等)。

入射强子的其他部分能量传输给原子核使它激发。激发的原子核在退激时放出一些核子

和低能 r ， 同时反冲核通过电离能损丢失其动能。在这些相互作用中产生的次级粒子(介

子、核子、n将进一步导致新的核反应，产生级联簇射或通过电离丢失其能量。因 10. 12 是

过程的示意图。

,,ki 
/ , 

强子

, , 
/ , μ 

--一一'瓦

、

\ 
\ 

~、‘hp

、
、

、

、

、、 n
、

10. 12 强子簇射过程的示意图

级联簇射的次级粒子大部分是核子和 π 介子。其中有些粒子(例如 π0 、ρ ，将通过电

磁相互作用产生簇射丢失能量。因此强子簇射包括两部分:由川和 v 产生的电磁簇射部

分和纯强子相互作用的级联簇射部分。

入射强子转化为 π0、守的那部分能量，在各次簇射过程中差别很大。平均说来，在强相

互作用产生的第一代次级介子中，大约有1/3 是 π0。在第二代相互作用中剩余的扩π一等

如果有足够高的能量还可能产生 π00 由于强相互作用总可能产生 π0，所以入射强子能量

转化为旷的比例随能量的增加而增加(近似作对数增长)。与电磁簇射不同，对于强子

射的 Monte-Carlo 模拟没有普适程序包，而是在不同能区有不同的程序包，例如 ;FLU­

KA , CASIM ， MARS 等程序包，有兴趣者可参阅专门的文献[叫。

下面对强子簇射与电磁簇射不同的一些特性分别进行讨论。

1.强子簇射的纵向发展和横向发展

强子簇射的发展主要以核相互作用为基础，因而簇射发展的大小由核相互作用长度

λ/(也常称核吸收长度〉控制，有

λ/ = A/(σ/Nop) ~ 35 g • cm- 2 
• A I/3 00.19) 
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性截面 ;No 为阿伏伽德罗常量 ;ρ 为物质的式中 ， A 为物质的原子量 ;σI 为核作用的非

密度。
图 10. 13 给出强子簇射纵向发展和横向发展的实验结果。
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图 10.13 (a)WA78U-闪烁体量能器中强子簇射的纵向能量沉积LHU

(b lT60U 闪烁体量能器中强子簇射的横向能量沉积[12J

强子簇射的发展可用下列经验公式来描述[1飞

(1)强子簇射的纵向发展，由 π。产生的电磁簇射及在其后缓慢发展的纯强

成，可写作:

60.0 
0.01 

0.0 3 2 。υ

l ou ( 

射组

dE/dS = K[Wt"e-bt 十 o - W) l'e-d1J 00.20) 

式中 ， t 为介质深度，由簇射原点出发以辐射长度 (Xo )为单位川为介质深度，以核相互作

用长度 (À[)为单位川 ， b ， c ， d 为由实验数据拟合给出的参数。

(2)簇射极大处的深度

tmax (À[ )句 0.21nE(GeV) 十 O. 7 

(3)包含 95%强子簇射能量的介质深度

ÀWï, (À/)句 tmax 十 2. 5Àan 

式中， Åatt描述在簇射深度超过 lmax之后，强子簇射的指数衰减部分的贡

的增加而增长缓慢，有近似关系: Àatt句λ[[E(GeV) ]ü- 13 。

(4)包含 95%强子簇射能量的横向半径

R95% (λ[) """ 1 

对于各种介质 À[>Xo (参阅表 10. 1) ，所以强

簇射大。

电磁簇射和强子簇射的发展有许多相似之处，但是由于电磁相互作用和强子与物质

的相互作用根本不同，它们之间也还存在着根本不同的特征。我们可以利用电磁簇射和强

子簇射能量沉积模式的差别来鉴别电磁相互作用粒子怡，川和强子。强子簇射的大小取决

F À[c汇Al/3 ，而电磁簇射取决于 XOCCA/Z2 。在高 Z 的物质中 ， À[ 与 X。差别很大。 λdX。之

比可高达 30 对鉴别粒子十分有利。

2. 不可观测的能量

强子簇射和电磁簇射的第二个区别是在强子簇射中有一部分能量损失是不可测量的

(undetecta ble 或 invisi ble) 。这部分能量包括强子簇射发展过程中的中微子和高能 μ 子可

能逸出量能器的那部分能量，以及从核场中释放核子所需的结合能。其中，中子被其他核

00.21) 

00.23) 

射的纵向深度和横向宽度都比电磁

00.22) 

，并且 Àatt随能
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俘获时这部分丢失的结合能可以得到补偿，而在核反应中释放的质子、α 粒子和重核碎片

只能通过电离过程损失它们的动能。这部分不可测的能量相当大，可占非电磁沉积能量的
40%[时。

例如:对于 23 GeV 的质子入射到一个液氧量能器[0. 3cm Fe 十 o. 3cm Ar(L)中，共

360 层 Fe ，体积为 5. 58Æ1X7. 7λIJ的情况进行 Monte-Carlo 模拟计算，得到如下结果fldz
总沉积能量 16.609 GeV 

其中: 电磁成分 5.533 GeV 

未被测量到的能量 6.253 GeV 约占入射能量的 27%

其中:中微子带走+结合能 4.637 GeV ~74. 0% 

中子和光子能量泄漏 1. 203 GeV ~19. 5% 

高能强子能量泄漏 0.414 GeV ~ 6.5% 

3. 非相对论性簇射粒子

第三种区别来摞于在强子簇射沉积的能量中有相当部分被非相对论粒子即质子和中

子所携带，这就产生以下三方面的结果。

(1)在簇射发展过程中产生的重带电粒子(如质子)的平均比电离 <dE/dX>是最小电

粒子的 10~100 倍(与簇射介质的原子序数 Z 有关)。在由 Z 值非常不同的吸收介质层

和灵敏层相间堆砌而成的取样量能器中，测量到的重带电粒子能量的比例与最小电离粒

子有很大区别。

(2)在量能器灵敏介质中比电离高的粒子通常表现出较强的非线性响应。例如:闪烁

体的饱和效应、液茧的复合效应等都将压低输出信号幅度。在选用气体和硅作为量能器的

灵敏介质时，这类效应要小得多，甚至可以忽略。

(3)中子通过强相互作用损失其能量，在它们被完全吸收前将穿行很长的距离。在量

能器中中子对信号有重大贡献，这就导致强子信号脉冲的宽度比电磁信号脉冲大得多。典

型时间常数是:中子释放动能~10 时，通过热中子俘获过程产生 Y~l间。这种现象可用来

鉴别粒子，特别是用于 e/π 分辨。

4. 中子的作用

强子簇射发展和电磁簇射发展最关键的区别是有相当大一部分能量被非电离粒子，

即核蒸发过程产生的软(几 MeV)中子所携带。中子只能通过与原子核碰撞丢失其功能，

它对取样量能器信号的贡献完全取决于量能器介质的原子核特征。众所周知含氢原子的

质对慢化中于非常有效。

实验和理论都显示:在以氢为灵敏介质的量能器中，强子簇射中产生的中子的动能将

有一大部分沉积在灵敏层中，而带电粒子只有百分之几的能量沉积。这种效应可作为研制

"补偿"量能器的重要手段。

10.2.2 强子 的特性

从历史上看，可将量能器按它们的测量对象分为电磁量能器和强子量能器两类。但

是，当前有将这两种作用结合在→个量能器中实现的趋势。

我们知道，与全灵敏量能器相比，取样量能器有附加的取样涨落，能量分辨率较差。但

是由于以下一些原因，在强子量能器中仍然普遍采用取样技术，特别是在加速器物理实验

中。

·由于可以选用密度很高的介质作吸收体，量能器可以做得很"紧凑"，甚至在极高能
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要作的影响将不
量的情况下，2m 的铅或铀就足以包含 99%的强子簇射。

·当能量增长时，能量分辨率将主要取决于系统效应，取样涨

能器进行"补偿"。这一点对

能器中情

用。

·与全灵敏量能器相比，取样技术的

十分重要。

1.簇射的本征涨落和补偿[2J

(1)强子量能器中的 e/h 比及其对性能的影响

电磁量能器中簇射的本征涨落对能量分辨率的限制是很小的，而在强子

况比较复杂。
首先，强子引起的电磁型能量沉积主要由最初几次相互作用决定。强子产生的 π0 的

平均数为:

大优点是可以对

强

00.24) 

Eh' 以及

nK
O = 51nE(GeV) - 4.6 

nKO是很小的，所以它的相对涨落(民1/';:二是很大的。除此之外，非电磁簇射的能
过衰变出 μ 子和中微子，核激发，核分裂以及电离过程而损耗。

强子量能器总的能量响应 Rh 可由电磁沉积能量 E， 和纯强子沉积能

器对它们的探测效率 ε，和马来表征:

Rh = E:hEh 十 ε，E， (10.25) 

量能器仅对次级电子和带电强子沿径迹产生的电离灵敏，因而只有一小部分沉积能

取样。簇射的本征涨落较大，对能量分辨率的贡献为:

(σ(E)/E) ir盯句 0.45/ --JE(GeV) 00.26) 

其次，由于纯强子过程中存在"不可测"的能量以及强子过程中产生的核反应碎片具

有高的比电离，在量能器介质中容易饱和，对于大多数量能器 E:h<ε，。图 10.14 描绘强

能器的"补偿"原理，图中显示:在大部分沉积能量为电磁型 (E 型事例 ，E，>>Eh)的簇射，总

探测效率较高、输出能谱的形状与相同能量电子的信号谱相似。与此相反，对于强子型事

例 (H 型事例 ，Eh>>E.) 总探测效率较低、探测到的能谱也较宽。实际强子簇射的情况介于

上述两种极端情况之间。 E 事例和 H 事例在量能器中的探测效率(εe 和 εh)相差越大，

到的能谱就越宽，即能量分辨率就越差[图 10. 14(b)]。如果使量能器对 ι 和 Eh 有相等

的响应付，/εh= 1 ，有时写作 e/h= l)，则它的能量分辨率将得到改善[图 10. 14(a)]。可以

能
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认为，这种理想的量能器完全"补偿"了核效应引起的强子探测效率的下r"r 0 

由 00.24)式，强子簇射的纯电磁部分及其涨落近似随入射粒子能量按对数增长。在

非补偿量能器中不仅能量分辨率差，而且由于强子簇射中町的比例儿。涨落的非高斯特

性，致使量能器中单能强子的能谱分布也具有非高斯特性，而且它的能量分辨率也不按

l/H的规律随能量的增加而改善，同时能量响应也呈现出非线性。图 10. 15 显示在
上观测到的上述各种效应[15.16.17J 。
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应该指出，用试验束测得的 e/π 等价于 R./Rh(其中 Re= E:eEe ， Rh = εhEh) ， 与 e/h(或

ε， /εh)不同。 e/π 是同样能量的电子和 π 介子能量响应之比，与粒子能量有关，而 e/h 中包
含电磁和纯强子成分的混合作用，它是量能器的本征特性。 e/h 不能直接测量，可通过对

不同能量下测得的 eIπ 值进行拟合推出。由 00.25) 式可以得到 1

e/π= R , /Rh 

一 1 - 0 - E:，/马 )Eh/E
00.27) 

Eh/E= 1 - fKO = 1 - KlnE(GeV) K::::::: O. 1 00.28) 

式中 ，f'KO是在强子簇射中 π。所占的比例，根据00.24)式，它与能量有对数关系。通过这些

关系式可将实验测得的 e/π 值转换为描述量能器本征特性的 e/h 值。根据 Wigmans 等人

的工作[川 ， e/h 值对能量分辨率的影响可写为:

σ(E) a" I E:e 咱
E --JE '-I 乌 A

综上所述，应用在高能物理实验中的强子量能器应该进行补偿。应该指出，实验中的

其他不确定性(例如=刻度误差) ，也可能引起与 e/h 偏离 1 相似的效应。因此，并不需要

e/h 严格等于 10 Wigmans 等人估算认为，当 e/h=l +0.05 时，对能量分辨率的贡献可达

1%的水平[18J 。

(2)强子量能器的"补偿"

有两条途径可对强子量能器进行补偿:提高马或是压低 εeo

1)提高岛的办法是使探测器对核激发的产物，如中子、低能光子更灵敏。例如:在取

样量能器中，用塑料闪烁体作为灵敏层探测中子与氢原子核弹性散射产生的反冲质子，来

提高对中子的探测效率。还可选用238U 作为吸收体，通过俘获核作用放出的中子产生核分

放出额外的能量(主要放出中子和软 Y) ，"补偿"丢失的结合能，从而提高对强子的探

效率。这就是"补偿"这一术语的来源。

2)利用电磁簇射中软光子能量沉积的持点压低量能器对电磁成分的响应，即降低 ι 。

在能量小于 1 MeV 时，光电效应是主要的能损机制。由于它的截面正比于 Zs ， 在取样量

能器中软光子与物质的相互作用几乎仅限于高 Z 吸收层中。只有在靠近吸收层边界产生

的光电子才能进入灵敏层，进而对输出信号有贡献。因此，我们可以利用低 Z 的吸收物质

层屏蔽光电子进入灵敏层，来压低量能器对电磁成分的响应。

3)最重要的是可以利用中子的响应，特别是在含 H 的灵敏物质中的响应，来控制 e/h

值。在含氢(H)的灵敏层中，中子的动能能很好地传递给反冲质子，而在较重的物质中中

子的动能传递很少。电子和 Y 在介质中的能损与介质的 Z 值的关系是:电离能损ccZ ， 电

子对产生截面∞Z2 ， 光电效应截面cero 所以，大部分电子产生在高 Z 吸收体中，并在其

中沉积能量。另外，γ 光子在低 Z 灵敏层中的探测效率很低。总的效果是:当吸收物质总

与灵敏物质总量之比发生变化时，中子在灵敏层中传递给反冲质子的动能的变化要比带电

粒子沉积能量的变化慢得多。改变取样比就可改变中子对量能器信号贡献的比例，即改变

e/h 值。小的取样比将提高中子的相对贡献。例如 z选用重量比为 Pb :塑料闪烁体=4: 1 的
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..补偿"量能器，可以相对压低 é，提高马使得 e/h→ 1 [18J 。

可见，量能器的补偿不仅限于238U 量能器，或采用238U 吸收层。吸收物质和灵敏层对

e/h 值都有影响。在取样量能器中，改变取样比适当选取量能器的参数可以获得很好的补

偿。而均匀介质量能器无法进行这种补偿。

除以上补偿方法之外，还可将数据作离线校正的办法来克服非补偿量能器存在的问

。但要求探测器有很精细的粒度，以确定 π0 的成分以及找寻 π0 和非 π0 成分的校正系

数。

2. 能量响应和分辨率

子量能器通常为取样型。它的能量分辨率一般比电磁量能器差。这是因为在强子

能器中，有两种在电磁量能器中没有的附加涨落。首先，在强子簇射中可测量的能量，即

被带电粒子带走的那部分能量，有很大的涨落，这种涨落决定了强子量能器的固有分辨

率。其次，强子簇射中 π0 的比例儿。的非高斯涨落。这种效应只有在"补偿"量能器中才能

消除。此外，取样涨落也比电磁量能器复杂。首先，在强子簇射中核反应产生的带电粒子

或核裂变碎片通常射程较短，有些甚至将停止在吸收体内，所以吸收体厚度直接影响可测

量能量的多少，并且随核反应在吸收层中的位置而涨落。其次，带电粒子在灵敏层中的电

离能损对不同粒子(电子，重带电粒子，核碎片等)也有所不同，它的涨落也比在电磁量能

器中大。

强子量能器的能量分辨率一般可写为:

的/E =J(σtnt +σ;amp)/E + a 00.29) 

式中，σmt是强子簇射的本征涨落 ;σsamp是取样涨落川是探测器的因素(如簇射泄漏、噪声、

光的衰减、刻度误差等)对能量分辨率的贡献。

含 H 介质的量能器不仅有补偿的优点，而且可以降低探测器的本征涨落。因为本征

涨落主要取决于结合能丢失(不可测能量)的涨落，大多数核反应释放出中子，而不可测能

量与中子携带的动能相关，因此提高探测中子的效率就可降低本征涨落对能量分辨率的

影响。

当前，大多数取样型强子量能器都用 Fe 作为吸收体，用塑料闪烁体、LAr 或者丝室

作灵敏介质。非补偿量能器的能量分辨率一般都>50%/v'E.且当能量升高时很快偏离

E 川的关系。补偿量能器具有好得多的能量分辨率 .HELIOS 及 ZEUS 合作组的238U/塑

料闪烁体量能器的能量分辨率~35%/--/E. 且保持 E 川的关系直到~ 1 OOGe V[15J 。

ZEUS 合作组测量到的结果为:补偿的 U 量能器本征分辨率为 20%/--/E ;Pb←闪烁体量

能器。Omm Pb/Z. 5mm 闪烁体)的本征分辨率为 13% / --/E [19.Z0] 。

由于量能器的大小有限，能量泄漏将影响它的能量分辨率。其中，在量能器尾部由于

纵向涨落造成的能量泄漏比横向能量泄漏更为严重。在强子量能器之后增加一个能量分

辨率较差的尾部捕捉Ctail catcher)量能器，强子量能器的能量分辨可以得到改善。

影响强子量能器线性响应的因素主要是，电酷成分的比例随能量作对数增长;强子消

耗于不可测的能量是它本身能量的函数以及存在高电离密度的粒子(带电重粒子、核碎片

哼) ，所有这些效应都致使量能器的响应与线性有较大偏离。除此之外，在低能区 (<3
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GeV) ，带电强子不通过核作用而仅仅通过电离能损丢失能量的几率迅速增加。此时没有
不可测能损，使得强子量能器在低能区 e/h 比值变大，这也造成能量的非线性响应。

3. 位置分辨和角分辨

入射强子的位置和方向可通过测量簇射的横向分布和纵向分布由重心法求得。位置
分辨率与簇射宽度、量能器的横向粒度以及信/噪比有关。利用簇射开始发展处(此时簇射
较窄)的信息来定位最为精确。在高能时，强子簇射由电磁成分的"核芯"和围绕"核芯"的
按指数衰减的次级粒子环组成。强子簇射比电磁簇射宽很多，测量强子的位置分辨率比测

'电磁的差。但是，量能器的高粒度和高信/噪比可改善位置分辨。例如:精细粒度的

SPACAL 量能器，其有效单元大小为 (0. 33λ1)2 ，在能量大于 100 GeV 时，可获得好于

5mm的位置分辨[2口。

入射粒子的方向角由 向信息决定。电磁簇射的角分辨率饰的典型实验值为:

119 (mrd )ζ 20/ v'E(GeV}22] 

σõ(mrd) 句 3. 5 十 53/E(GeVi23]

细致选择介质使得量能器中强子簇射与电磁簇射有近似相同的大小 (λi~3 Xo ) ， 可以获

得强子簇射的角分辨率0'~[mrdJ~160/-JE否豆V) + 560/ E(Ge V)[24] 。

4. 时间响应

时间响应在高事例率的情况下是个很重要的参量。特别是在未来高亮度 TeV 级的

PP-对撞机实验中，要测量的事例率将高达 GHz 的量级，时间响应尤其重要。这里要区别

下面两个概念:①在一个事例中信号能提供的时间精度(定时精度)。②信号延续时间，即

光或电荷全部收集所需要的时间。在事例率很高时，前面事例剩余的电荷的堆积效应

(pile-up)也会影响信号测量的精确性。

能器的时间特性受簇射发展的物理过程限制。不同介质的量能器时间特性有很大

的区别。在 U 中有相当一部分强子的可测信号是热中子俘获所产生的 Y 光子提供

的，这个过程~1间。在 Pb 为吸收介质的量能器中，由于中子俘获截面低(比238U 低 20

倍)而且由于没有核分裂，中子产生率也较小(比在 U 中小 3 倍) ，这种过程可以忽略。在

Pb/闪烁体量能器中，中子主要通过中子质子 (n-p)弹性散射损失其动能，这一过程~10

ns o 由图 10. 16 可明显看出 ， e 信号与 π 信号具有不同的时间特性。由于中子成分的作用，

厅信号有明显的指数型尾部。

除簇射发展的物理过程外，仪器的效应也将限制量能器的时间特性。在气体探测器

(例如，丝室)或液体电离探测器中，由于具有相对慢的漂移速度，信号收集较慢，时间特性

较差。虽然可以用电子学成形技术获得较快的信号(50 ~ 100ns) ，但是电荷的收集仍将

持续~阳的量级。用半导体或塑料闪烁体探测器可改善信号的时间特性，其中闪烁光纤

可获得最快的读出信号。闪烁光纤量能器的信号上升时间可达 1 ~Zns ，半高全宽--- 5ns 。
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不同粒子在量能器中有不同的信息，这一点可以用来鉴别粒子。量能器所提供的信息

可用来鉴别其他探测器无法鉴别的粒子。下面简要介绍用量能器鉴别电子、μ 和中微子的

方法。

260 240 180 200 220 240 260 160 180 200 220 

时间/ ns 时间/ ns 
在 SPACAL 量能器中 150GeV 的簇射信号。 (a) 电子的信号; (b汩的信号 g

(c)，..信号中由中子成分贡献的指数型尾部(时间常数-10ns)

量能器中的粒子鉴别10.3 

图 10.16

160 140 

别

利用电子和强子的电磁簇射和强子簇射的纵向发展和横向发展的区别来鉴别电子、

子或轻子。电子和强子的鉴别最好在原子序数大的介质(ÀI 与 Xo 差别较大)中进行(图
10. 1 7)。通常用簇射纵向发展的区别来鉴别电子和强子，因此常常将量能器分为电磁的和

强子的两部分。但是，目前也有仅仅利用横向发展的差异来辨认电子的。例如，在纵向不

分割，而横向有精细粒度的 SPACAL 量能器中，仅利用簇射的横向发展信息，在 E=

40~150GeV ，电子效率好于 95%的情况下，π 的排斥比可高达几百[21J 。

有些实验利用前置簇射计数器来改善对电子的鉴别。这种探测器利用电子和 π 在

(1 ~2 Xo )层高 Z 介质中能量沉积有很大差别的特点获得额外 10 倍的 e/π 排斥比剧。而

在上游放置几厘米的吸收物质层对量能器性能的影响(至少能量在 10 GeV 以上)是可以
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忽略的。

这类电子/强子鉴别技术受到电荷交换

反应 π 户→πOn (或 1[+n→π。川的限制，因为

此时 π。有与电磁相似的簇射。对于几 GeV

的 π 这种反应的截面占非弹性总截面 1%的

水平，且随能量增加按对数规律下降间。由

于 π0 簇射的起点取决于 λ1 ， 因而薄的前置计

数器可以减少这种限川。

30 

20 

此以外，SPACAL 还发展了一种全新~ t 
的 e/π 鉴别方法。他们完全不用能量沉积模

式的信息，而用电子和强子信号的时间特性

的差异来区 E 和 π[27J 。用这种办法在能量为

80GeV、电子效率好于 99%时， π 的排斥因

子约为 1000。人们感兴趣于这种方法的高

度，因为它可以提供快的电子学触发信号。

10.3.2 μ 子鉴别

10 

L 
。
10 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

30 50 70 
z .. 

有若干鉴别 μ 子/强子的方法:
图 10.17 J..r/Xo 与介质 Z 的函数关系

• 

90 

1)在纵向精细分割的足够深的量能中，可通过产生在强子簇开始发展前的最小电离

长径迹来鉴别高能 μ子。在中微子实验中就采用这种办法。

2) 在对撞机实验中，量能器的深度往往不够。可以利用能量的横向沉积图像来鉴别

μ/强子(图 10. 18)[9J 。图中 π 粒子输出信号幅度较大，但沉积能量比较分散、分布较宽，而

μ 输出信号幅度较小，沉积能量比较集中、分布很窄。显然，π/μ 鉴别的质量由探测器的横

向粒度决定。
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在三个最热的量能器堵型单元中的沉积能量与沉积总能量之比

图 10. 18 

3) 量能器可以吸收强子，所以能

能器的吸收体也是个 μ 子源。

向模式鉴别 π/μ

器的径迹可认为是 μ 子。但是应该注意，

程中，将产生许多带电 π 和K。这些改



级粒子在相互作用前有一定的几率衰变产生 μ。实验测得，强子簇射产生 π 的几率~10-'

E~[GeVpJ 0 80 GeV 的 π一簇射产生并逃逸 9. 5元深度探测器的 μ 具有的平均动量~3

GeV/c。如果量能器有精细的横向粒度，通过 μ 子在量能器中的路径对它们是容易鉴别

的。

10.3.3 中微子的鉴别

中微子与物质相互作用非常微弱，即相互作用截面很小，而要探测到它们首先要产生

带电粒子。可能的反应有:均十n→J一 +P l=e ， μ ， τ 

几十 P → l+ + n l = e ， μ ， τ 

例如 :ν，十n一→e-+P 对 En~JL MeV 的中子的反应截面仅有 10-'8 cm2 的量级，在厚度

d=lm的铁中，中微子的探测效率 Edet = (σρNA/A)d ~8. 5X10- 19。所以探测中微子的探

测器必需含有大量物质。在对撞机实验中，探测器的大小是有限的不足以阻止中微子，往

往用间接的办法探测中微子。这就是测量丢失能量(missing energy)或丢失动量(missing

momentum) ，这些方法已成为在反应产物中判断中微子存在的有力工具。

1.丢失能量 (missing energy)的测量

测量丢失能量的基础是用密闭性好的 4π 量能器测量所有粒子(带电的、中性的、μ)

的能量。这在 e马丁才撞机或固定靶实验中是可以实现的。如果测量到的总能量低于应有

的总能量，则可推断中微子的存在。在强子对撞中，由于有相当大一部分能量产生在离对

撞束流很近的小角度范围内不可能进入量能器，测量总能量实际上是不可能的。这时最好

用前向量能器进行补充测旦。

2. 横向丢失能量 (missing-trasverse-energy) 的测量

向丢失能量 E土， miss王三JEid= 三 (E sin8);(其中，~为对量能器所有单元中
的横向沉积能量按其方向矢量求和)。此时中微子的存在可用横向沉积能量不平衡，也就

是横向丢失能量 E土， miss - ~ E.l.. 手 0 来标识。这种测量方法的本征精度估算为:

σ(E.l .mi../Etot.l)~O. 3/JE，二728](式中 Etotal挝、能量)。

10.4 能器的结构和信号读出

从结构上可分为全灵敏型和取样型两类。本节介绍这两类量能器的结构及其

读出方法。

10. 4. 1 全灵敏型 介 一homogeneous calorimeter) 

全灵敏型量能器的介质可分为闪烁体和切伦科夫辐射体两大类。它们都用光敏器件

(例如，光电倍增管)进行读出。光电倍增管的光电子发射以及电子倍增过程中的涨落将影

响能量分辨率。光电倍增管输出脉冲幅度的分辨率为:
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σ(E) F 8 
E}PMT= ..j瓦苟言三1)

00.30) 

式中 ，Np 是光阴极产生并为第一个打拿极收集到的平均光子数;F 是 Fano 因子; 81 是第

一个打拿极的倍增因子J是其他打拿极的倍增因子。 81 及 s 越大，光电倍增管倍增因子

的涨落对能量分辨率的影响就越小。所以在高分辨率的电磁量能器中，通常采用输出脉冲

幅度分辨好的光电倍增管读出信号。

在粒子物理实验中用光电二极管(PD) 、雪崩光电二极管(APD)或光电二极管作为读

出器件的量能器日趋普遍，原因之一是因为它们对磁场不灵敏，而普通光电倍增管在磁场

作用下它的增益和线性都将受到极大影响，即使是抗磁场的倍增管也要细心安排。

与取样量能器相比，全灵敏量能器据有较好的能量分辨f 。

1.切伦科夫全吸收量能器

这类量能器基于探测电磁簇射中的正、负电子所产生的切伦科夫光。 能器中的

正、负电子只有超过一定阔速度时才能产生切伦科夫辐射，也就是说探测器有一定阔能。

切伦科夫辐射的阔能较高，光产额较低。图 10. 19 给出阔能与切伦科夫辐射体折射率之间

的关系。由于切伦科夫辐射的阔能随折射率的增加而降低，因而通常这类量能器由液体

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

> 0.5 

呈

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

。
1.0 1.2 

Y射线

电子

1.4 

折射率

图 10. 19 切伦科夫辐射的阀

1.6 1.8 

射率的关系
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(n~ l. 2~ 1. 5)或固体辐射体(n~ 1. 4~ 1. 8)组成。

我们知道，切伦科夫光集中在短搜长区域(例如 :300~600nm) ，而双碱 (bialkali)光阴

极仅对被长 λ注350nm 的光灵敏，用这种光阴极的光探测器只能探测到部分切伦科夫光。

这样就使这类探测器可探测到的光产额进一步降低。表 10. 3 列出常用切伦科夫辐射体的

若干特性。下面对这类量能器作具体介绍。

表 10.3 常用 的特性

密度 辐射长度 折射率
光产额 能透过的

价格 辐照损伤 备注
材料 !(p. e.!Ge V) 最短波长

!(g/cm3 ) Xo/cm /($/cc) /Gy n 
(相对 p. e. )1) Àcu, /nm 

SF-5 4.08 2.54 1. 67 600 p. e. 350 0.51 102 

Pb 玻璃 <1 .5XI0-4 ) 可以浇铸

SF-6 5.20 1. 69 1. 81 900 p. e. 350 O. 51 102 或压制

Pb 玻璃 (2.3XI0- 4 ) 

PbF2 7.66 0.95 1. 82 2000 p. e. 260 4. 1 104 易碎，小1

(SXI0-4 ) 大量使用

水 1. 0 36.4 1. 33 -300 -0 
<1。一3)

1)用双碱 (bialka1i)光阴极 PMT 测得的光产额相对于 NaI(Tl)光产额的近似比值。

(1)铅玻璃量能器

加载 PbO 的玻璃是最常用的一种电磁量能器材料。它的价格便宜、易于加工，无论在

固定靶实验或大型对撞机实验中都有应用。在设计高分辨率铅踱璃量能器所面临的问

如下:

1)光的输出 z大多数光导和胶的折射率都比铅玻璃的小，由于存在着全反射会使

出减少。解决这个问题可以用铅玻璃本身作光导(例如:TOPAZ 的 EM 量能器)或用折射

率逐步递减的多层光导或者将光电倍增管用高折射率的环氧树脂直接与铅玻璃粘接(例

如 :DELPH ， OPAL 的 EM 量能器)。在最后一种方法中，光电转换器件必定在磁场中，必

须采用抗磁场的光电转换器件读出。

2)保证切伦科夫光在介质中的传播 z铅政璃表面要高度抛光，在铅玻璃表面和光密封

层之间有-层空气间隙，使得它们的折射率之比 nglass: nair~ 1. 7 。这样，发射角~53。的切伦

科夫光都将在辐射体界面处发生全反射，保证能在辐射体内传播。

3) 由于铅玻璃对切伦科夫光谱中较蓝的部分透过率较低，簇射发展较早的部分与较

的部分相比能收集到的切伦科夫光较少。这将影响量能器的能量分辨率，可以用滤光片

将蓝光滤掉来消除这种影响。

抗辐照能力较差，在 100 Gy 辐照之下，短波长的光产额衰减很大。因此，它不

是高亮度对撞机量能器的理想候选者阳。

(2)其他切伦科夫辐射体

PbF2 是一种新的切伦科夫辐射体，与铅玻璃相比它有较强的抗辐照能力;较小的辐

射长度;较高的光产额;它对紫外光的透过率又较好(表 10. 3 ，图 10.20) ，从理论上说，它

可获得 5 倍于铅玻璃的光产额。当然，所有光导和光电倍增管的窗都需要用透紫外的材

料。例如 :KEK 的样品给出 1300 光电子/GeV ，能量分辨率 5. 1 % / --/E [30] ; TRIUMF 得

到 1800 光电子/GeV。在费米实验室 E731 CP- Violation 实验的升级和重离子对撞机



(RHIC)的 TALES 实验中都考虑使用这种切伦科夫辐射体。
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图 10.20 PbF2 和铅玻璃的光灵敏区与玻璃窗双碱(8ialkalj)光阴极的光谱响应

另外，用于研究质子衰变或太阳中微子的大型地下探测器中也有用水作为切伦科夫

辐射体的(表 10. 3) 。

2. 问烁休量能器

选择量能器的闪烁晶体要注意晶体的以下特性:

·密度 (g/cm3 )要高，具有短的辐射长度 X。和小的 Moliere 半径，使得簇射有小的

深度和宽度。这样量能器才能做得很紧凑(体积小)，同时有利于获得好的位置分辨。

·光产额高，能与光探测器的光谱响应很好匹配，并且光的传输和收集特性好，保证

它们对能量分辨率有小的贡献。

·抗辐照性能好。

·光的衰减时间短，在相互作用周期(对撞周期)内能收集足够多的信号。

.光产额随温度的变化小。

E 刷'vx能好，有利于晶体的切割、抛光和安装。

.价格不能太贵。

(1)无机闪烁

无机闪烁晶体量能器已被广泛应用于核物理及天体物理领域中。与切伦科夫量能

相比，它的阁能较低光产额较高，因而光子的统计涨落较小。 Nal(TD晶体电磁量能器的

能量分辨率在 1 GeV 时可接近其本征分辨率。在高能区域探测器的其他效应起主导作

用。这些效应包括簇射能量的泄漏、Y 光的吸收与折射以及闪烁光谱与光阴极灵敏区的失
配等，它们使得能量分辨率服从 σ(E)/E∞E- 1/4而不是 E一川的规律。典型的例子有 z 晶体

CUSB 最能器。图 10.21 是 NaI 晶体球量能器的截面图，官包含 54 块 NaI 晶

体单元，每块晶体由一个光电倍增管读出。整个量能器由 672 块 NaI 组成，几乎覆盖 e+e-
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点的 4π 立体角。能量分辨率为 σ(E)/E= (2. 7 :::J:: 0. 2) 呢 XE- 1
/4[ 31J 0 CUSB 量能器由

5 块 NaI(Tl) (8.4 Xo )及其后 7 Xo 的铅玻璃组成，它对 2~5 GeV 的 Y 的能量分辨率为

σ(E)/E=3. 9% XE一 1/4[32J 。

~16in' , 

信号输出

增益调节

图 10.21 NaI 晶体 的截面图

表 10.4 给出各种常用闪烁体的特性。其中 NaI(Tl)和 CsI(Tl)的光产额最高，能与

双碱(bialali)标准光阴极灵敏光谱很好匹配，其价格便宜，长期以来常被选来作为量能器

的介质。近年来 CsI(Tl)晶体得到重视，这是由于硅光二极管的出现，它在长波区有较高

的灵敏度，能与 CsI(Tl)的 560nm.的光谱峰很好的匹配(图 10. 22) 。另外，与 NaI(Tl)相

比， CsI(Tl)易于加工、不易碎裂、不易潮解且辐射长度更短，可以做成体积更紧凑的量能

器。采用光二极管读出的 CsI(Tl)量能器已获得与 NaI(Tl)量能器相近的能量分辨率。

GeV 时约 1%) 。例如 :CIEO- H 的

出，能量范围为 15 MeV ~5 GeV[叫。

BELLE 全都采用 CsI(Tl)闪烁晶体

器由 8000 块 Cs!(Tl)晶体组成，由光电二极管读

当前的几个 B 工厂的探测器 CLEO- I ， BaBar 和

。

表 10.4 常用闪烁体的特性[l.38J

密度
光产额 价格 抗辐照

备注Xo 折射率 rl/ns Àl/nm 
闪烁体 / (p. e. /Me V)υ /( $ /cc) 能力

/(g/cm) /cm n r2fns À2fnm 
/($/Xo3 ) (相对产额) 21 /Gy41 

Nal(T]) 3.67 2.59 1. 85 4X 104 230 415 1 关10 潮解
1. 00 >100 ms 17 

4.51 1. 86 1. 80 5X 104 1005 565 2-3 关10 略有潮解Cal(T]) 
0.49 13-19 
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光产额
密度 X o 折射率

/(p. e. /MeV) lJ 闪烁体
/(g/cm) /cm n 

(相对产额)2)

CsH纯〕 4.51 1. 86 1. 80 4X 10' 

o. 04 

BaF 3 4.87 2.03 1. 49 10' 

o. 13(慢)

BGO 7. 13 1. 13 2. 15 8X 103 

0.13 

CeF2 6. 16 1. 7 1. 62 5X 103 

0.05 

GSO(Ce) 6. 71 1. 38 -2X10' 

0.20 

PbWO. 8.28 0.89 2.30 

O. 013 

闪烁玻璃 3.5 4. 12 100 

(CSG1-C) 0.003 

塑料闪烁体 1. 032 42.5 1 X 10' 

(NE 110) 0.25 

液体闪烁体 0.874 50.3 1. 3X10' 

(NE 213) 0.33 

液 Ar 1. 39 14.3 4X 10' 

液 Kr 2.45 4.76 1. 4 4X 10' 

液 Xe 3.06 2.77 1. 6 4X 10' 

1)总的光产额(与晶体质量有关，所有波长 λ 的光都在内)。

2)用 bialkali 光阴极测定的相对于 Na!(T)的光产额.

续表

.!lns À!lnm3) 

价格 抗辐照 备注

/($/cc) 
.dnsÀdnm 

[;($/X 0
3 ) /Gy" 

10 310 9 103 

36 310 58 略有潮解

注1000 ms 

o. 6 220 5-7 -105 
易碎

620 310 25-60 

Al/A2- 0.1 

300 480 10-15 -10 坚固

14-22 

5 310 -105 不能大

30 340 量生产

60 430 

(7) 600 

5 

15 440 10' 
100 

70 430 25-50 -10' 可浇铸
17-35 

3.3 434 0.2 可制成任何
5X 103 

形状15000 

3.7 425 0.04 10' 温液易封存
5000 

6.5 130 <0.001 设备>107 

1100 130 2 

A !lA2- 14.6 

2 150 0.40 设备
85 150 43 >107 

A !lA2- 0.49 

3 175 2. 5 需低温设备
22 175 53 >107 

|小 大量生产
A !lA2- 25 

3)町. '2 分别为快、慢成分的衰减时间山，λ2 分别对应于它们发射谱峰值处的波长 ， A !lA2 为快成分与慢成分的

幅度比。

4) 1Gy = 100 rad , 
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图 10.22 CsI.NaI，BGO 的发射光谱及 PIN 光二极管和 Sll

光电倍增管的光阴极的灵敏光谱区

BGO <Bi4Ge3012) , BaF 2' GSO (Gd2SiOs ) 和 CeF3 等无机晶体的发光时间都比 CsI

(TD短，并且具有与 Csl(Tl)相同的优点:易于加工、辐射长度短、发射光谱能与标准光阴

极很好匹配等。由这些晶体制成的小型探测器已迅速获得应用，特别是应用于对时间分辨

要求很高的医疗仪器(正电子照相 PET ， X 射线扫描仪)中，但是应用于大规模量能器还

有赖于这些晶体的大规模生产和不断降低成本。目前 BGO 已被实际用于 LEP 上 L3 的电

器[34)和 VEPP-2M 上 CMD 的端盖电磁量能器中[叫。 BGO 的光产额低于 NaI ，它

有较高的折射率 (nllGO =2. 19) ，要从闪烁体中输出光有一定困难。由于 L3 的电磁量能器

在 0.5 T 的磁场中，而且空间又很有限，所以采用光二极管作为读出元件，而 BaF2 只有小

型阵列用于核物理实验中。

BGO ，NaI(TD和 CsI(Tl)的发光衰减时间均为几百纳秒，不能适应更高计数率的

耍。 BaF2 ,CeF 3'和纯 CsI 有较低的光产额，它们的发射光谱成分比较复杂，包含若干不同

发光衰减时间的成分。如果这些成分具有不同的波长则可以用滤光片或采用适当的光阴

极来压低慢成分，获得高计数率、高能量分辨率的量能器。如果不能排除慢成分，则由于脉

冲信号的堆积(pile Up)效应将使它们难以在高计数率下工作。纯 CsI 有波长为 310nm 的

快成分，发光时间常数为 lO~35时，另有 ρ 量级的慢成分，可惜近年来的工作表明，慢成

分既存在于长波区域也存在于 310nm 波长附近，因而难以压低慢成分保留快成分;此外，

它的光产额及发光时间均与温度有较强的依赖关系，这也是无机晶体的共性。对于 CsI 瘟

度升高 1 'C ，光产额改变~1. 5%;在温度降至液氮温度时，发光时间增加一个

是一种非常新的材料，初步测试结果表明发光时间(40ns)及光产额对温度不很

。 CeF3
[36J 

-
600 400 300 
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经过长期的研制，PbW04 晶体的特性已经能适应量能器的要求[37J。它具有小的辐射

长度和小的 Moliere 半径，快的发光衰减时间(30%的信号为 50s ， 60%为 15时，其余 10%
为 1000s) ，是很有发展前途的一种闪烁晶体。 LHC 上的 CMS 探测器的电磁量能器就采
用了约 8000 块 26Xo 长的 PW04 晶体阳。表 10. 5 比较了 BGO ,CsI ， CeF3 和 PW04 晶体

的一些特性。

表 10.5 BGO.CsI.CeF3 和 PW04 晶体的一些特性

特性 BGO CsI CeF3 PbW04 

Xo/cm 1. 12 1. 85 1. 68 O. 89 

Moliere 半径 2.3 3. 5 2. 6 2 

密度/Cg/cm3 ) 7. 13 4. 51 6. 16 8.28 

光产领/C光子/MeV) 4000 1500 2000 120 

发衰减时间/ns 300 35 30 100' 

在 5 ns 内发光的百分比% 10 85 50 80 

发射谱/nm 480 310 300 450-500 

抗辐照强度 注1 Mrad 关 1 Mrad 

温度系数 一1. 6 -0.6 O. 15 2.0 

若干大型高能物理实验中的闪烁晶体电磁量能器的性能和规模可参阅第七章表

(2 )BaF2 及其紫外光读出[叫

BaFz 有极快 (0. 60S) 的成分，位于 1950m 和 2200m 处。问题是如何从大量慢成分

(3100m 处〉中取出快成分。图 10. 23 是 BaF2 的发射光谱。用 Cs-Te 光阴极的百叶窗式光

电倍增管可以使快、慢成分之比由 O. 16 上升至 0.79，还可以用适当的成形电路进一步过

墟慢成分。 SSC 实验建议中的 L* ;f日 GEM 探测器在这方面都曾作过研究。表 10.6 是 MC

ìt算得到的光电子涨落、电子学噪声等对能量分辨率的贡献。可以看出，在高能区电子学

音和光电子涨落都不是主要的，而纵向能量泄漏(包含在 GEANT 项中)和刻度的不稳

定性才是主要影响因素。

表 10.6 (%) 

能量/GeV 5 10 100 500 

光电子 0.2 O. 1 0.04 0.02 

噪声 O. 8 0.40 0.04 0.008 

刻度 0.40 。.40 0.40 0.40 

GEANT J) 0.64 。.60 0.42 0.36 

总和 1. 1 0.83 0.58 0.54 

J)GEANT 包括能量的纵向泄漏(几何因素)。

在 BaF2 晶体内部添加波长位移剂可以减少可探测的慢成分，但与此同时往往快成分
的产额也降低了。在 BaF2 的众多活化载体中只有加载适量(20%)的 La 可以压低慢成分

而不牺牲快成分(图 10.23) ，而且也不影响 BaF2 晶体的抗辐照能力 o 实际上 BaF2 在 104
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图 10.23 纯的和掺杂的 BaFz 的发射光谱和各种光阴极效率的比较

Gy 剂量率照射下将变成粉红色，但这并不影响它的紫外光子发射效率。可情目前还不

生产大尺寸的 &Fz(La)晶体。

此外，还可选用充有仅能被紫外光电离的光敏气体(例如 TMAE)的丝室来选测 BaFz

的快成分。这种读出方法具有比光电管读出有更好的位置分辨、具有对磁场不敏感以及

与 BaFz 发射谱很好匹配等优点。缺点是需用低气压以避免直接电离而且要求高温(40'C)

以提高效率，此外 TMAE 的化学性质活泼难以处理。目前纯 CsI 固体反射光阴极的量子

效率在 190nm 处约为 10% ，在 CsI 表面沉秧→层 TAME 它的量子效率可提高到 20% , 

是很有发展前途的探测方法川。

BaFz 的缺点是价格较高。这不仅是晶体本身价格昂贵，而且还因为探测紫外光的光

电探测器要采用石英窗或 CaFz 窗和特殊的光阴极材料。然而，它具有高密度、短辐射长度

又有较强的抗辐照能力的特点，因此可以做成很紧凄的量能器从而部分补偿了它的费用。

(3)其他闪烁体(参看表 10. 4)

1)液态惰性气体=带电粒子穿过液态惰性气体形成的电子-离子对中大约有一半转换

出闪烁光，因此可以同时具有来自电离电荷的信号和来自闪烁光的信号。收集电离电荷

信号的方法己在液 Ar ，液 Kr 和液 Xe 的取样量能器中普遍采用。均匀介质量能器要求高

Z 短辐射长度的物质，常选用液 Xe o 此外，若要求有快的闪烁信号，在技术上面临着与

BaFz 相似的问础。

2)闪烁玻璃 z 闪烁玻璃由硅酸盐(Si02 )为基质加入高 Z 物质(例如 BaO)以获得短的

辐射长度，再加入闪烁成分如 Ce203 ，可使它具有 10 倍于铅玻璃的光产额，但也仅是好的

闪烁晶体的1/100。闪烁玻璃的阁能较低，探测光子的阔能可低至 17 MeV，而铅玻璃的阔
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能为 67 MeV。闪烁玻璃的性能介于 NaI 和铅玻璃之间，价格却比大多数闪烁晶体便宜得

多。它的发光时间常数介于切伦科夫探测器和高发光效率的无机闪烁晶体之间。实际上，闪

烁玻璃所发射的光也包含部分切伦科夫辐射。费米实验室 E705 合作组测得 SCG1-C 闪烁

玻璃的光信号中有 16%来自切伦科夫辐射，即它所发的光有快、慢两种成分。他们还测得

20 Xo 的闪烁玻璃对 1~25 GeV 正电子的能量分辨率为 σ(E)/E= (1 .46 .JE ::l::: 0. 1) % 

十 0.63土 0.05)%0 HED-1 闪烁玻璃的光产额是 SCG1-C 的 3 倍，能量分辨率为1. 6%/

y汽E +1. 0% 。

3)有机闪烁体:有机闪烁体可以是有机晶体(惠，蔬)、塑料闪烁体或是液体闪烁体。它

们很少用作高能物理实验中的均匀介质量能器而常用作取样量能器中的灵敏介质层。

HPWF 合作组的中微子实验中的均匀液闪量能器是少有的一例。

10.4.2 取

这类量能器由簇射介质和探测器灵敏层相间堆砌而成，图 10. 24 是几种取样量能器

的典型结构示意图。入射高能粒子在簇射介质(或吸收体)中产生簇射，但并不给出信号，

射的信息由位于吸收体之间的灵敏探测器给出。由于只有一小部分能量被探测，取

落是相当大的。不过，强子簇射本身的涨落很大，是强子量能器的能量分辨率的主要

者，所以强子量能器普遍采用取样技术。对于中等分辨率的电磁量能器通常也都采用取样
形式。

电荷灵敏放大器

吸收体(导体)

器

+高压

(8) 

(b) 

λ ，) 

MWPC 

t是位移光导
(发射波长λ ， >λ ，)

(d) 摸拟信号

图 10. 24 常用取样量能器的结构示意图

(a)板状闪烁体与光电倍增管桐合， (b)闪烁体通过波长位移板读出以c)电荷在液态或高压氢中

生成由电极收集， (d) 电荷产生在正比型气体探测器中，经过适当的气体放大后读出

取样量能器通常采用高Z 的材料作为吸收介质。在电磁量能器中常用高Z、短辐射长

度的铅作为吸收体以压缩体积。而强子量能器常用的吸收体是 Fe 或 Cu ，为了"补偿"也有
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添加低 Z 含 H 的材料或裂变材料236U 的。此处 Fe 的作用往往是集吸收体、结构支架和

供磁场回路的功能于一身。取样灵敏介质都是低 Z 物质，它们可以是固体(硅，闪烁体)液

体 CLAr .LKr .LXe 或 TMP 和 TMS 等，详见后面的介绍)或各种气体探测器。

取样量能器的优点是:体积紧凑，价格低廉;读出取样灵活，可以方便的进行纵向分割

和横向分割提高位置分辨能力;利用感应片 (pad) 、感应条 (strip)读出容易将量能器分割

为塔型结构(tower)提高位置分辨和能量分辨率，更为突出的优点是可以实现强子量能器

的"补偿"，是目前补偿量能器的通用方式。

样量能器的信号读出方法可分为数字型和正比型两类。前者给出逻辑响应，即输出

。三无次级粒子，输出 1==有一个以上次级粒子穿过取样探测器;后者给出正比响应，即输

出信号与簇射次级粒子穿过探测器时的能损成正比，也就是平均输出信号叫〉与次级粒

子数 N 及平均径迹长度(1)成正比，即存在关系式(A)ocN(l) 0 

1.气休取样量能器

这类量能器的灵敏层为气体探测器。它的能量分辨率由取样涨落、朗道涨落和次级粒

子穿过灵敏层的径迹长度的涨落决定。图 10. 25 描述这三种涨落对正比关取样量能器能

量分辨率的贡献[41J。尽管气体取样量能器的能量分辨率较差，但是由于它具有内部气体

放大、价格便宜、抗辐照能力强、位置分辨好及对磁场不敏感等优点仍然得到广泛应用。

σIE % 

20 

。

标准探测器
48次取样 ， 1I3Xo 

+ 

t '. 

飞\+
\ 

\ IAr 
'、/

-+-‘』

取样涨落

Landau 

径迹长度

1 5 EIGeV 

图 10.25 MC 计算得到的各种涨落对气体取样量能器能量分辨率的贡献

早期的气体取样量能器利用灵敏探测器的阳极丝的信号读出，沿丝方向用电荷分配

法或用延迟线读出定位。近年来采用阻性阴极(resistive cathode) (或电半透明性阴极) • 

出信号由外加的阴极感应片或条读出。这种方法的优点是感应片或条独立于探测器的

结构，可以根据实验的需要而设计，比较灵活且适应性强。有时人们采用 U 型单元结构的

AI 型材或塑料型材构成气体取样汁数器单元。图 10.26 (a)是 ALEPH 的电磁量能器结

构，它用 Al 型材构成计数器单元，信号由外加的感应片 (Pad)读出。图 (b)是 Mont Blanc 



的 NUSEX 探测器的结构。塑料管内壁的石墨阻性层电阻的典型值为 50 kO~1 MO/口，

它不屏蔽快信号，而使感应信号可以由阴极外面外加的感应条或片读出，信号读出与计数

管结构独立。它的优点是价格便宜，便于大规模生产。

(a) 

阳极平面

涂石墨的Mylar

阴极平商

读出电路 }二条

x-条

(b) 

因 10.26 阴极感应读出的气体量能器的例子。也)ALEPH 的电磁量能器结构; (b) Mont Blanc 的 PST 结构

气体取样量能器根本的缺点是气体密度低，为获得足够的探测效率取样层相对较厚，

因此量能器不能作得太紧凑;同时气体灵敏层取样率低[00.10)式中的 F(白小] ，取样涨

落较大;朗道涨落和径迹长度的涨落也都较大，结果使得它的能量分率较差。最近人们又

在发展高增益薄取样介质的量能器。例如薄正比管 (ALEPH 的 EMC 用 3.2mm 厚的

室 )[421 ，高增益的小计数管(CPLEAR 实验用 4mmX4.5mm 的取样计数管)f43] ，薄的雪崩

室<1同隙~1. 6mm)[44J和薄多丝室[45J。这类量能器可以做得很紧凑，且体积小、造价低，时

间响应也快。例如 C. Chen 等人为 LHC 研制的 EMC 模型由 20 层、 3mm 厚多丝室和

12mm 厚 (0.84 XO )的铜吸收板相间堆砌组成。束流测试得到以下结果:能量分辨率为

25%/~;在 O. 5~4. 0 GeV 的范围内有良好的线性;时间响应也很快(上升时间运5 肘，
宽度""" 1 0 ns) 。

正比型取样量能器的取样探测器工作在正比区(气体放大倍数为 103~ 104 ) ，输出信

号与簇射次级粒子在灵敏探测器中沉积的能量成正比。我们可以对它的能量分辨率进行

简f旧卉。

设能量一定的粒子入射到量能器中，簇射产生的次级粒子穿越灵敏层的径迹平均数

为 N ，每根径迹在探测器中产生的输出信号幅度或电荷量为丘，则量能器总的输出信号
为:

能器

S= 三S; = NS 

出信号的涨落为:

i 1 , 2 , 3 ,…,N 

σs 

S 去)2+(?)2 而 厅宵 1 σ< 

言~方言，故有:

σs 1 
S N 十

σslZ 

S; 
00.31) 
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式中， (吨.;S;)是单个电子穿越灵敏层时的电离能损的涨落，服从朗道分布[(10.16)式] ; 

] /-V'万取样涨落可由(10.15)式估算;此外，径迹长度的涨落也对能量分辨率有贡献。从
图 10. 25 可以看出，在气体取样量能器中，朗道涨落和径迹长度涨落对能量分辨率的贡献

较大，在 E = 1GeV 时 (σ (E) / E)sample句 7 %/-V'E(G豆V) ，而总能量分辨率 (σ CE)/E) 句

18%/-V'E(GeV) 。

人们设想如果采用数字方式读出，即记录穿越灵敏层的径迹数 N ，那么在理想条件

下，能量分辨率将仅由取样涨落决定，能量分辨率得以改善。"数字式"读出可以用下面的

一些办法实现。

1)采用 Geiger 放电模式。将阳极丝分割为小区间(如 5mmX10mm 的小区间) ，使放

电限制在此小单元内，利用 Geiger 放电的饱和特性获得"数字式"读出。由于 Geiger 放电

的死时间较长(-lms) ，放电单元有一定大小，有死区存在。在径迹密度较高时，计数将有

丢失从而使量能器的响应偏离线性。特别是在能量较高(E>5 GeV)的区域，非线性相当

严且。

2)采用有限正比或自津灭流光CSQS)放电模式。最常用的是自津灭流光管特别是塑

料流光管Ciarocci tube 或 PST)。在这种模式下，饱和放电限制在靠近阳极丝沿丝方向几

毫米的范围内。放电的电荷信号及位置信号由阴极感应条或片读出。这种探测器仍然不

应高计数率的要求，最高工作计数率为 106/m2s 。由于取样计数管工作在饱和放电状

态，有较宽的高探测效率的坪区，工作比较稳定。在低能区(E<10 GeV) ，能量信息由取样

计数管的计数给出，并且能保持线性响应。北京谱仪的电磁量能器就是以 SQS 计数管取

样的量能器[3]叼]

在气体取样强子量能器中可以选择适当的取样物质来获得补偿。例如，L3 的强子

能器用 U 而不用通常的 Pb 或 Fe 作为吸收体。研究显示，适当选择 U 的厚度或含 H 的气

体(例 Ar/CH4 或 Xe/iC4H10 ) 的厚度提高强子簇射中的可观测能量的比例可以获得"补

偿，，[叫。此外 ， e/h 的值还可用改变轻核的比例(如 Ar/尼COα2 的比例)和在 U 层外包裹 2mrr口盯mIπm n l 

的有机玻璃或 lmm 的 Cu 屏蔽低能中子来调节[4叫7η]

U 有天然放射性，它放出的 y 射线谱有单一的形状可用来标定各道的增益，其精度

可达到 2%。由于这种放射源始终存在，这相当于在取数时每道附加一噪声源使低能处的

能量分辨率变差并且使台阶展宽。 L3 组发现 U 的噪声相当于每道 2 MeV 的强子能

积。

2. 闪烁体取样量能器

用闪烁体作为灵敏层，用光敏器件作为取样探测器是取样量能器的主要类型之一。塑

料闪烁体或有机闪烁光纤有以下优点:价格相对便宜、易于加工和安装成各种几何形状、

可制成有比较精细的横向粒度的量能器、输出信号快以及有足够大的光产额使得光电子

的涨落对能量分辨率的贡献可以忽略等。然而，在读出信号时往往受到光收集的不均匀性

和光电倍增管倍增系数涨落的影响。此外，闪烁体和光敏器件的性能随时间的衰退(包括

辐照损伤)必须监测。所有这些因素都限制了这类量能器的能量分辨率。这类量能器有下

面几种结构。

(1)板状闪烁体量能
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板形状吸收体

板形闪烁体

图 10.27 板状闪烁体量能器的

这类量能器由板状闪烁体与高 Z 吸收介质相间堆砌而成。图 10. 27 是它的典型结

构。各层闪烁体发出的光进入波长位移(WLS)条在其中激发出波长较长的绿光，这些光

再通过透明光导收集由光电器件读出。在此过程中光在闪烁体内的自吸收将造成光收集

的不均匀，光在波长位移条中的衰减进一步加深了这种不均匀性。此外，波移条还造成一

定的死区，而且波移条对于簇射产生的切伦科夫光灵敏，这就使得在闪烁体边界处产生的

光得到加强。所有这些光传输和收集的不均匀性都对能量分辨率有贡献。改进的办法有:

①对所有反射层很好抛光，包以 Al 膜等反射层。②用紫外光吸收体作光导或在光电倍增

管前加上滤光片降低切伦科夫光的成分。③选用衰减长度长的闪烁体和波长位移材料以

及尽量采用薄的搜长位移(WLS)材料等，最后演变为采用波长位移纤，即

图 10. 28 为瓦片/光导纤维 (tile/fiber)闪烁体量能器塔型单元的结构[叫。 U 形或环

状 WLS 光纤嵌入塑料闪烁体瓦片中，闪烁蓝光在闪烁体内经全反射和 Al 膜的镜面反射

击中 WLS 光纤产生绿光(波长位移〉并沿 WLS 光纤输出。在闪烁体之外，WLS 光纤与透

明光导光纤相"焊接"，闪烁光经过光导光纤引出由量能器后部的光电倍增管记录。这种安

排避免使用较长的 WLS 光纤。每片闪烁体的读出光纤可以根据测量的需要分组组合进

行读出。可以由一个光电直径管记录一个塔型单元的总信号，也可以将输出信号沿塔的轴

向分组求和输出获得簇射纵向发展的信息。瓦片式量能器光输出的均匀性较好，几何结构

灵活、死空间小、适应性强。

图 10.29 是另一种用 WLS 光纤读出的 Pb/闪烁体 (Shashlik 型)量能器单元削。闪烁

光通过与闪烁体垂直的 WLS 光纤读出。它有以下优点:①用句1 mm 的光纤减少了光在
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闪烁体中的衰减，且光电器件可置于磁场外。②采用小的光电直径管可增加信号速度。

③减少了闪烁体与 WLS 板之间的死空间。④闪烁光能得到有效的收集，还能获得精细的

粒度。表 10. 7 是 LHC 的 CMS 组 Shashlik 量能器模型的主要参数。

组装革u加 T后
的叠层结构单元
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从塔形量能器单元中抽出的
"瓦片"闪烁体示意图

WLS光纤

光纤通过闪烁体片
的典型路径(1)

图 10.28 瓦片/光导纤维闪烁体

Pb(2mm 厚)

闪烁体(4mm 厚)

叽S光纤

一的结构

WLS光纤
Øl.2mm 

图 10. 29 Shashlik 最能器培状模型

光纤通过闪烁体片
的典型路径(2)



表 10.7 CMS 的 Shashlik 单元模型的主

单兀的横向尺寸 mmXmm 47X47 

平面数 75 

总深度 (465 mm) 27.5 Xo 

平均辐射长度 (Xo)/mm 16.9 

Moliere 半径/mm 34 

Pb 板厚度/mm 2 

闪烁体型号 polystyrene十 O.5%POPOP+2%para-terphenyl

闪烁体厚度/mm 4 

WLS 纤维型号 Y7CKuraray) 

纤维数 25 

纤维直径/mm 12 

闪烁体中孔的直径/mm 13 

Pb 中孔的直径/mm 15 

(2)闪烁光纤量能器

近年来，有些取样量能器由闪烁光纤组成。闪烁光纤由闪烁体芯外包裹低折射率 (n

芯 : n 外皮~1. 61 : 1. 49)的物质层组成。在光纤内大约 4%的闪烁光相对于光纤轴的角

度 θ~COS-I (n "， /n外皮)句220 ，它们将经过全反射沿光纤传播。这样就无需采用附加的波长

位移材料，可以减少死空间，同时也克服了光收集的不均匀性。由于没有 WLS 介质，输出

信号更快，可承受更高的计数率，门宽可窄到 20~30ns 。

闪烁光纤量能器有两种基本类型，一种是由吸收体介质层和闪烁光纤层相间堆砌组

成 p另一种是点阵(Lattice)结构，闪烁光纤埋藏在吸收物质之中。它们都易于建造，价格也

不太高。

点阵式的闪烁光纤量能器有较好的能量分辨率，可以制成高分辨率的电磁量能器。

KLOE 探测器的电磁量能器[叫就是个典型例子。图 10.30 是 KLOE 电磁量能器的基本结

构。它由 0.5mm 厚带槽的 Pb(十6%Sb)板嵌入 Ø=lmm 的闪烁光纤胶合而成。 Pb: 光纤

2 胶层=42 : 48 : 10(体积比) ，密度为 (5. 01 土 0.06) g/cm3 辐射长度 Xo~ 1. 6cm ，取样

比~12%。闪烁光纤的衰减长度为 λ~300cm ，发光衰减时间 rs~2. 5ns ，对最小电离粒子
的发光效率为 5. 5 光电子/mm 。

KLOE 桶部量能器覆盖 118= + 450 ，由 24 个梯形单元组成一个内径为 2m ，长 4.3m
~15 Xo 的 24 面柱形量能器，两个端盖由不同长度的 32 个"C"型单元组成。桶部和

盖的光纤分别平行于和垂直于束流管，信号由两端的防磁光电倍增管读出。每个光电倍增
管的读出面积前 5 层为 3. 4cm X 3. 4cm ，其他层为 6. 4cm X 6. 4cm。闪烁光经过漏斗形光
导被光电倍增管接收。每个单元共有 196 个光电倍增管(其中， 180 个为 ø1. 5in , 16 个为
归 in) ，整个 EMC 共有 4880 个光电倍增管读出。
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e 

量能器的径向定为精度为探测器径向粒度 Xl/气巧言，沿束流轴向的位置由光纤两端
σ(E) 

号的时间差决定，精度较差。由 1999 年首次运行的数据得到能量分辨率为 E

旦司0.6%时间分辨为 σ，町些r
v'E(GeV) 气/止;(GeV)

塑料闪烁光纤可承受的辐射为 10S~106 Rad。辐照损伤主要由 Y 光子造成，

大值处最为严重。辐照损伤的主要表现为衰减长度变短，由 5m 缩短为 50cm ，因而使能量

分辨率变差 2%。目前正在发展抗辐照能力强的闪烁体(例如，3HF 等)。为保持闪烁光纤

的优点，也可采用抗辐照能力强的被体闪烁光纤。用薄的 Telflon(或 Halar)管，其折射

为1. 38 ，充以高折射率的液体闪烁体以产生全反射。在 WA70 实验中已采用这种被闪光

纤量能器臼lJ。它的光纤为直径 4.4mm 的 Telflon 管充以 NE235(n= 1. 47)攘闪。这种被闪

有两种光谱成分，它们的衰减长度分别是 50cm 和 2~3m.可保持稳定到3%~5%/年。还可

以用液体循环的办法保持各光纤的光学特性的均匀性。抗辐照能力可达 5 X 106 Rad。有

很快(1 5 ns)的输出信号，用光传输的时间差确定入射粒子沿光纤方向的位置精度可达几

米。

(3)强子量能器的"补偿"

选取强子量能器的吸收介质既要考虑价格因素和易于加工，还要考虑补偿的需要。吸

收体通常采用 U.Pb 和民。U 不易加工，价格也高，但它能增加中子和 r ，可"补偿"结合能

的丢失甚至可以得到"过补偿"。图 10. 15 给出 Helios 的 U/闪烁体量能器与 CDHS 非补

偿 Fe/闪烁体量能器在能量分辨率及线性方面的改善。

闪烁体取样量能器还可自然获得"补偿飞 WA78 和 Zeus 组曾作过一系列的测试，给
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出表 10.8 的结果臼2]。其中 e/h 接近 1 时有最佳的强

体= 1 : 1 和 Pb :闪烁体=4:1 时(均为体积比) ，对应于最佳补

。由表看出在 U: 闪烁

况，其中用 Pb 的

能器的能量分辨率差的原因是取样比小，相对涨落太大。人们测得强

的本征限制对 Pb 量能器为 11%~13% ，比 U 量能器09%~20%)低。

表 10.8 各种结构的问烁体取 的 e/h

能量范围 AE- ,12EÐB AE-1/2EÐB • 

结构 /GeV 电子 强子

A B A B 

3. 2(3. O)mm238U 10-100 0.172 O. 008 0.360 0.010 

3mm 闪烁体

3. 2mm238U+0. 2mm 不锈钢 10-100 0.176 0.004 0.345 0.010 
3mm 闪烁体

3.2mm238U 3-8.75 O. 156 0.010 0.398 。.041

5mm 闪烁体

5 mmPb 3-18.75 O. 127 0.012 E=5GeV 时，
5mm 闪烁体 A=0.53 

10mm Pb 3-75 0.235 0.442 
2.5mm 闪烁体

能量分辨率

e/h 值(士. 05) 

1. 01 

0.96 

1. 12 

1. 34 

1. 05 

与气体取样量能器相似，在液 Ar 或闪烁

来对量能器进行标定。

器中，U 既可作为补偿介质通常又用

图 10.31 SPACAL 量 单元结构图

最近几年发展起来闪烁光纤量能器作为强子量能器有许多优点:①适当选择 Pb 与

闪烁光纤的比例可以获得很好的"补偿"。②利用中子在闪烁体中的 n-p 弹性散射作补

比在 U 中利用中子反应的过程速度快。③在 Pb 中中子产额仅是 U 中的 1/3，可以减小中

子造成的辐照损伤。④可以精细取样，提高定位精度。⑤不用附加的披长位移材料或光导，

光产额较高(句103 光电子/GeV) ，输出信号也较快。图 10. 31 是 SPACAL ( SPAghetti 

CALorimeter)量能器的单元结构图。闪烁光纤 (scintillating fiber)为 SCSN-38 型，~lmm

外表有 Al 反射层覆盖，反射率 R~85%。光纤间距 2.2mm 被 Pb 包围，Pb 与闪烁光纤的

体积比句4 : 1 以获得补偿。每个量能器单元为边长 43.3mm 的六边形 ，Xo =0.75cm ， Àr=



21cm。所有光纤捆成一束将光引导至→个光电倍增管记录。整个量能器由这种单元组合而

。束流测试得到以下结果 z 电磁能量分辨率 13%/-VE ， 5!虽子能量分辨率(25~30) %/ 

~;在1O~150 GeV 的范围内，非线性~l % ;e/h= l. 05。此外，它还可获得较好的 7r/e
分辨[53.川气

息。)=N-e lt-t(tfl 
N. ./2 

内
均
+
业2

i: l 叫 7(寸)

几

• I td • t 

液氢电离室中的电流和电荷收集特性

td 

Qj=N. • 
eee 

d 

图 10.32

3. 液体介质取样量能器

这是取样量能器的另一种主要形式。这类量能器以液态惰性气体(LAr ， LXe ,LKr) 

或室温磺氢化合物 TMP (tetramethypentane) , TMS (tetranethylsilane)等作为灵敏介质。

由于液体的密度较大，电离能损大，次级粒子产生的电离量大，同时电子的迁移率也

较高，因此带电粒子在液体中产生的电离电荷可以用简单的电离室来收集。电离室的工作

与气体放大无关(气体放大系数三1)，稳定性高，量能器的刻度相对简单。但是它面临着以

下几方面的问题:液态介质的净化和制冷技术;如何进一步提高电荷收集速度;探测器的

置放大器电感的匹配以及室温有机液体(warm liquid)的抗辐照问题等。下面分

别介绍有关技术。

0)取样电离室

在量能器中通常采用平行板电离室。带电粒子在灵敏介质中产生的正、负离子对在外

加电场作用下，无放大的向正、负电极漂移，在电极上产生感应信号。正离子的漂移速度比

电子慢(约 103~104 倍) ，在电子学开门信号宽度之内对信号的贡献很小，输出信号主要

是电子的贡町、。

在电离室受到均匀辐照的简单情况下(图 10.32) ，电场 E=Vb/d ，漂移速度 VD 是恒

定的。设信号的电流为 i (t) ，单位时间内辐照产生 N 个电子-正离子对，即有 2

00.32) i(t )Vb = Nell - -!-IE. VD 
ιd 

式中 ， td=d/阳，由此可得:

00.33) 
Ne71· i (t)= 

三 io I 1 一子
ιd 

00.34) 
t \ 2 

td 
t 1 

i(t)dt = Nel ~一丁
ιd " 

Q (t)= 

在量能器中电离室存在下列两方面的问题。

1)液态取样介质的净f化十分重要。因为如果液态介质中存在负电性杂质，电子将被俘
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获使电流 io 丢失，在信号积分时间内信号电流未必能保持恒定。目前经过净化的 TMP 杂

质浓度可达酬10- 9 ) 的量级，净化的 LAr 杂质浓度可达fbppb 的量级。有杂质存在时，
自由电子的丢失有 i (t) =ioe一价的关系，因此可以用自由电子的平均寿命 r 来度量液体介
质的纯度。通常要求 r 是电子在电离室中渡越时间 td 的数倍以保证最终收集到的电荷不
致丢失过多。目前经过 Ochsenbein 等人的净化系统 TMS 和 TMP 中的电子寿命可分别
达到=450μs 和=77 阳，已经提供 UAl 量能器使用。

2)为满足最高计数率的要求，探测器与电子读出系统的设计要互相匹配好。量能器的
信号读出速度与它的总体结构以及电子学读出方法有关。液态量能器有两种不同的结构。

①游泳池型 (swimming pool style) :吸收体、电极，甚至前端电子学都处于大量液态介

中。它的结构简单，恒温器壁造成的死空间小，液体可以循环使用。②液态吸收体置于密

闭容器中，在吸收体之间插入电极。这种结构通常为室温有机液体量能器所选用，这是因

为有机液体容易被来自大面积金属中的碳氢化合物所"污染"，但是这样就引入了附加的

死空间。例如，HERA 的 H1LAr 量能器，它的入射窗厚 0.25Xo ， 比 UA1 的 TMP 容器的

厚度(0.7 XO )薄。目前正在研制无孔无污染可镀金属的塑料(例如，Plastic Vectra)以减少

死空间。

电子学及信号读出方法

设信号输出波形的延续时间由计数率的要求决定，又设输出脉冲成形为底宽为 2tm

的三角搜，此时，噪声主要由放大器件的串联噪声源决定。等效噪声(ENC)可写作:

(ENC)2 = 4kTRs(CA 十 CD)2/tm 00.35) 

式中 ，CA 和 CD 分别为放大器的输入电容和探测器的电容 ;Rs 是噪声的串联电阻。

CA = rgm 
• 

00.36) 

Rs = a/ gm 00.37) 

式中， r 为少数载流子的渡越时间 ;gm 为互导 ;a=0.5(双极型晶体管) , o. 7 (结型晶体管)。

为降低噪声就要减小串联电阻品，原则上可以加大 gm'但这样放大器的输入电容也

加大了。<10.35)式在

CA = CD 00.38) 

时，有极小值(ENC)。严

(ENC) opt = 16kTCD (aCA /gm)(1/tm) 00.39) 

说:放大器的输入电容与探测器的电容相等时，电子学与探测器有最佳匹配。对于

计数率较低的情况，可以增加分辨时间(即加大 tm)来降低噪声。对高计数率环境，例如

LHC 或 SSC，要求信号宽度为 10~20ns ，为获得如此窄的脉冲信号，往往只取一部分

信号，即采用成形电路获得窄信号(图 10. 33) 。此时电子在电离室中的漂移速度已不再是

限制因素，而电荷由探测器到前置放大器的传输时间 tr 将限制探测器的最高计数率，这

就要求前放尽可能靠近探测器的电极。在此情况下，探测器的电容 CD ，探测器电极与前放

的结线电感 L 以及前放输入阻抗 R 构成一串联电路，当 R=2JL万D时，处于临界阻尼
状态 z

tr""'" 4(LCD )1/2 = 2RCD 00.40) 

人们常采用下列办法减小 tr:①并联若干场效应管以降低前放的输入阻抗。 DO 和 UA1 组
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图 10.33 成形电路的作用

(a)电流与积分电荷随时间的变化 td 是电离室中总的漂移时间$

(b)成形网络对 8 型脉冲电流的响应 tp(ð) = 20ns; (c)成形网络对 (a)中电流的响应

选用此法。②将N 个电离室并联通过磁芯变压器(Ferrite-Core Transformer)与前放匹配

[图 10. 34(a)]。但是这种方法在强磁场中不适用。③将若干(S)个电离室电极串联成组再

将 P 个组并联成"静电变压器"(Electrostatic Transformer 或 EST)[固 10. 34< b) ]C54]如

图所示，S 个电离室串联，使得输出信号幅度增大，其效果相当于变压比为 S 的磁芯变压

，故称之为"静电变压器"。表 10. 9 给出 FCT 及 EST 方法的等效输出电容值。用这两种

方法都能降低探测器的有效输出电容，这不仅可以减小 tr 提高计数率，还可以与低输入

电容的放大器匹配，减少噪音提高信/噪比。例如:一个塔型量能器单元共有 40 层电阿呈，

如果每层的电室的电容为 250pf，若将它们全部并联输出信号，那么总电容为 10nF。如果

采用 EST 方法，则先将 5 个电离室串联，再将 8 组这样的电离室并联，则总电容仅为

0.4nF 。

10.9 塔不 方式下的电容值(参数定义如图 10.34 所示)

参 数 FCT(初级) FCT(次级〉 EST<串并联)

变压比 n n 5 

电 容 NC NC/n2 NC/s'=PC/s 

信号电流 J:Ig J:Ig/n J:I g/ s 

直流总电压 V 8V 
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10.34 (a)磁芯变压器(FCT)桐合， (b)静电变压器(EST)桐合

(C.V.Ig 是一个电离室的电容，电压和电流〉

在量能器中，通常将若干电离室(单元)的收集电极并联成一个"塔形"量能器单元进

行读出。对于典型的电磁量能器，每个塔的电容约 1~10nF。在 LHC 及 SSC 的预制研究

工作中，人们引入一种称之为"手风琴"式的结构 (accordion structure) (图 10.35)[刑。

能器中相邻的读出单元自动相连，前置放大器安装在手风琴塔的前面或后面，减小了结线电

容，且易于采用 EST 的读出方法。 CERN 已经建造了一个手风琴式 LAr 量能器模型。它的

吸收片由钢包裹的1. 9mm 的 Pb 片弯曲成手风琴式电极处于低电位。由 Kapton 敷铜板组

成沿纵向刻蚀 25mm 宽的读出条也形成手风琴式，插入 Fe-Pb 板之间，形成两个 1.9mm 的

LAr 漂移间隙。束流测试结果为对 30~150GeV 电子的能量分辨率为 10%/-v'E 。

(8) (b) 

民、，'-'-'- '- '- '- '-'-'-'-'-'-'-‘、"‘、、，

....." ....‘、、、、"...... ，、"、、• 

• ‘、"‘. ........、"、、、、、、.

R""" ，\.\.、川、、、、、、、、、、、，

位子

粒子

图 10.35 LAr 两种结构的比较

(a)传统的平板结构， (b)"手风琴"式结构

• 353 • 



(3)取样介质的选取

对取样介质的要求是带电粒子在介质中产生的自由电子数多和电子在介质中的漂移

速度快。 LAr 是目前最常用的取样介质，它的价格便宜且易于获得。也有小型量能器采用

LKr 和 LXe 为取样介质的。液态惰性气体的特性如表 10.10 所示，它们均需有特殊的制

冷设备和净化系统。

10. 10 液 气体的特性

A. 液 Ar.液怡和液 Xe 的原子和热力学特性

特性 Ar Kr Xe 

电子壳层结构 KL3s2户6 KLM4s2户6

KLM4s2 p6d10 5s 2户6

(K=l沪 • L=2s2j沪 • M= 3s2户6d10 )

原子序数 18 36 54 

原子量/μ 39.94 83.80 131. 3 

原子直径/λ 3.42 3. 6 4.05 

范德瓦耳斯常数以 X 106 ) 1. 35 2.31 
4.118 

I (atm • cm3 • mo!-l) 

范德瓦耳斯常数 b 32.3 39.8 
51.4 

l(cm3 • mo!•) 

一相点温度IK 83.78 115.95 161. 30 

三相点压力latm 0.679 O. 721 0.805 

三相点密度I(g • cm- 3) 1. 14 2.96 

l脂界点温度IK 150.85 209.35 289.74 

临界点压力latm 48.3 54.3 57.64 

I悔界点密度I(g • cm•) 0.536 0.908 1. 10 

标准沸点 (bp)/K 87.27 119. 80 165.05 

沸点处的液体密度I(g • cm- 3) 14.00 2.413 3.057 

沸点处的汽化热I (ca! • mo!-l) 1557.5 2258.0 3020.0 

熔化潜热I (ca! • mo!-l) 280.8 390.7 548.5 

态密度 060 K) I(g • cm- 3) 3.407 

气/液比例 784.0 643. 6 518.9 
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续表

B. 液 Ar.液检和液 Xe 的物理特性
"μ 

特性 Ar Kr Xe 

磁化系数(X 106 )/(mo!-1) 一 19.4 -28.0 -43.0 

辐射长度/cm 14.2 4. 6 2.8 

核吸收长度/cm 83.6 61 55 

Moliere 半径/cm 10. 1 4.8 4. 1 

l陆界 量/MeV 30.5 14.2 10.5 

平均最小电离能<LlE (lcm)>/MeV 2. 1 2.96 3.79 

W 值(lMeV 电子)/(eV/离子对) 23.3 20.5 16.6 

Fano 因子 O. 107 0.041 

迁移率/ (m2 • V-l • S一 1 ) 0.048 O. 22 

氧俘获常数(XI014 )/(m2 • V-l) 1. 5 2.0 

潜热 167K 时/(J .g-l) 95.5 

热容量(Cp)/(ca!' mO!-l. K-1) 10.05 10.7 

比热/(J g-l. K-1) O. 2 

热导率/(mW • cm-1 • K-l) 0.7 

热导率(XI03 )/(ca! .了 1. cm-1 • K一 1 ) 30 16.8 

在 86. 6K ,123. OK ,171. 9 K 时 28. 9 21. 1 16.8 

液体的教滞度(mP)

在 87K ， 165 K 时 2. 55 5.07 

液体(波长 170nm 时)的折射系数 1. 29 1. 40 1. 6 

近年来已经获得超纯碳氢化合物。这类碳氢化合物液体无需制冷装置，给温液(warm

liquid)量能器打下了基础。许多纯净碳氢化合物具有高的电子迁移率，但是它们大部分有

毒害或难以获得。它们其中最常用的有:TMP 和 TMS，它们的电子迁移率分别为 μ=

30cm2 • V- 1 • S-1和 μ=100cm2 • V-1 • S-l o TMS 的电子迁移率是 TMP 的 3 倍，但是它

更易燃烧。表 10. 11 列出某些温液的特性。

表 10.11 的特性

TMP TMS TMGe TMSn 

分子式 C9H20 C.H12Si C.H12Ge C.H12Sn 

密度/(g/cm3 ) 0.72 0.645 1. 006 1. 314 

介电常数 1. 98 1. 92 2.01 2.25 

辐射长度/cm 62.3 52.2 18. 2 9.2 

DE/dX /(MeV /cm) 1. 58 1. 36 1. 78 2.09 

电子迁移率问/(cm2/V • s) 30 100 90 70 

漂移速度 t./ns 74 23 23 24 
50 kV/cm 电场， 1mm 间隙

离子对产生数 Gj， (O) 0.75 0.63 0.61 0.63 
(0 电场 .1/100 eV) 

闪点/"C 7 -18 

沸点rc 123 27 43 78 
20C时的蒸气压(Torr) 15 650 
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除电子迁移率外，取样介质的另外两个重要参数是马，和 VD(岛，是带电粒子穿过取

介质时所产生的离子对数，以离子对数/100 eV 为单位 ;VD 是电子向收集极漂移的速度) • 

这两个参数都与工作场强有关。例如:在 1 kV/cm 的电场中 .LAr 的 Gfe=2.2.而 TMP 和

TMS 的 Gfe句O. 7。这意味着，为获得较高的信/噪比，温液量能器对低噪声放大器有更高

的要求。此外，如图 10.36 所示，在电场强度较低时(<1 kV /cm) .LAr 中电子的漂移速度

VD 较 TMS 和 TMP 中的快。但是在强电场下 .LAr 中的电子漂移速度趋于饱和有最大值

8X 105 cm/s.而碳氢化合物中 VD 随电场的变化仍有近似线性的关系。因而在电场强度高

达到 104 V /cm 时 .TMS 中的时是纯 LAr 中的 3 倍。如果在纯 LAr 中加入 0.2%的

C2凡，则在 10 kV /cm 的场强下即可加快至 LAr 的两倍(图 10.37)。不过在掺杂后 .LAr

的抗辐照能力比纯 LAr 低。温液的辐照损伤是人们所关心的问题，对其致损机理有待进

一步研究，辐照分解的产物会吸附电子从而影响电子的寿命可能是原因之一。例如，电子

寿命-65阳的 TMP 样品经 104 Gy 辐照后，电子的寿命将减小到原来的1/2 。

句
ln

υ
 

l 10 

106 

9 

s 

• Ar + CH, (0.2%) 

o Ar + CH.(0.5%) 

" Ar + C,H,(0.02%) 

• Ar+ C,H, (0.2%) 

....Ar(纯的)

10' 10' 10' 10' 
电场强度 I (V/cm) 

。

I (kV/cm) 

10. 36 电子漂移速度与电场强度的关系
图 10.37 电子在 LAr 和掺碳氢化合物

的 LAr 中的漂移速度

4. 其他取样介盾

(1)高压气体

Ar 或 Xe 在高压状态下其密度可接近液体(例如 .100atm 下 Ar 气的密度是 LAr 的

1/肘，可以用高压惰性气体作为量能器的灵敏介质。它无需液体介质所需的制冷设备，但

保持增益为 1 的优点。 Serpukov 已研制了一个高压 Xe 气的电磁量能器模型，宫由 1mm

厚的鸽板和 3mm 间隙的 20 atm 的 Xe 气组成[叫。束流测试给出对于 31 GeV 的电子 σE/

E=2. 6%.其中 3/4 的贡献来自本征涨落(电离能损的涨落 σ，及径迹数的涨落 σ" ) .其他

114来自电子学和能量泄漏。由于 σiOC 1l-JP (P 为气体压力) .对 3mm 间隙 σ，仅-17%

σE.对 5mm 间隙 σ;-10%吨，此时 σ，成为主要影响因~O
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惰性气体+C02 或+C2H4 的混合气体中电子的漂移速度比在 LAr 和 TMP 中(典型

值 vD~4mm/μs)，快得多。在 Xe十 18%C02 中 vD=30mm/阳，在 1%CH4 +LAr(100 atm) 

中 VD= 15mm/lls(电场 1 kV /mm)。这意味着，它们可在更高的计数率条件下工作，但是

电离电荷却下降很多，在 100 atm 的 Ar 中最小电离粒子在单位长度上能收集到的电离电

荷仅是 LAr 中的1/10 。

高压惰性气体抗辐照能力较强，对杂质不那么灵敏， 50ppm (lppm = 10一勺的 O2 对

100atm 的 Ar 的信号对无大影响， 100ppm 的 O2 使信号降低 9%。这与 LAr 中约几 ppm

或温液中的几 ppm 的影响相当。高气压介质能适应高计数率工作环境和精细粒度的电

室型量能器的要求。它的能量分辨率和价格可与液态惰性气体量能器相比拟。

(2)固态介质

硅 p-n 和 p-l-n 硅半导体探测器己用于径迹探测、亮度监测和 dE/dX 测量等方面。硅

探测器的突出优点是产生一对电子空穴对所需的能量很低，仅 3. 6eV ，而在气体探测器中

产生一对正负离子对的能量约 30 eV。这就是说，在相同能量沉积的条件下，半导体探测

器中产生的载流子数约是在气体中的 10 倍，因而半导体取样量能器载流子数的相对涨落

小，可获得较高的信/噪比，能量分辨率有所改善。对于最小电离粒子，限制能量分辨率的

因素是在薄探测器中能损的朗道涨落。在当前技术条件下，半导体探测器在高电离密度区

不出现饱和现象，这与其他介质(如闪烁体)不同。此外，在电场强度增至饱和值时，电子和

空穴的漂移速度粗略相等 ， VD~ 107 cm/s (对于硅 Si 或 Ge 坪区的电场强度 ~500 V / 

mm) 。由于固体密度约是气体的 1000 倍，半导体量能器可做得很紧凑。例如，取样层

200μm，工作电压 100 V，电荷收集时间仅~5 ns ，能适应高ìt数率的要求。它的缺点是造

价高，抗辐照能力差，但是这并不妨碍用硅作小型量能器。

10.4.3 混合探测器

有些时候需要利用一些特殊探测器作为量能器的一部分来完成某些量能器由于结构

或价格限制难以完成的功能。通常有三种这类探测器:前置簇射计数器( preshower de-

tector) ，簇射极大值探测器 (shower maximum detector)和尾部捕捉探

detector) 。

(tail catcher 

簇射极大值探测器是一个精细粒度的探测器，镶嵌在量能器中电磁簇射极大值附近，
用以提高量能器的位置分辨率。尾部捕捉 (tail catcher)量能器是位于量能器后面粗粒度

价恪低廉的探测器。它用来扩展强子量能器的深度以减少能量泄漏或次级 μ 子的穿越
(punch-through 详见 14. 2. 3 节)。前置簇射计数器是位于电磁量能器之前测量能量的器

件。如果它的主要功能是提高 e/π 分辨能力或克服量能器前面的物质对能量分辨率的影
响，则不要求有精细的粒度。在最初几个辐射长度(}~3Xo) 电磁簇射已经发展，而对于

相互作用深度还太浅仅有很小一部分带电 π 介子产生相互作用，因此利用前置簇射计数
器的能量信息可进一步分辨 π 和电子。还可以用前置簇射计数器的信息来补偿死空间物
质对能量分辨率的影响。例如，量能器的第一层可以用加厚的灵敏探测器补偿簇射能量在

量能器前物质中的损失。然而，精细粒度的前置簇射计数器可以利用在最初几个辐射长度
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处簇射大小仅几毫米的优点，排斥带电强子和 π 或 Y 重叠 (overlop)造成的假电子 dake

electrons) 。原则上，由于簇射还没有发展，前置簇射计数器能比簇射极大值探测器提供更

好的位置分辨。然而，在簇射极大值处能量沉租量大，对电子学读出的要求低，价格便宜也

易设计。

由于这些探测器都是量能器的一部分，它们应该提供能量信息和位置信息或者至少

不影响能量的测量。关于这类探测器的设计与主量能器的类型、结构以及物理要求，可
看有关实例[57斗的

10. 5 能器的标定和监测

一般规模比较大有 103~104 模拟信号经过数字化由计算机记录。对于这样庞

大的系统，标定和监测是很重要的。

10.5.1 器的标定(主IJ度)

给出的能量信息一般是脉冲幅度，有关系式

三Pi = KE 00.41) 

式中 'Pi 为第 i 个灵敏单元的输出信号幅度 ，E 为入射粒子能量 ，K 为比例系数。通常可以

用量能器对己知能量的束流进行测量，由实验测得 ~Pi~E 的关系曲线进行拟合求出比
例系数 K ，或者用巳知物理事例的次级粒子的能量对量能器刻度。

此外，也可用等效标准粒子产生的信号来刻度。相对论性 μ 子在介质中的能量沉积

基本上不随动量变化，可从手册中查到。 μ 子在第 i 个灵敏单元的能量沉积可由下式计

算:

i dE \ ,_ i dE \ 
a=R| 一一 I • ta + Ral :一一 I .ta (1 0.42) a \ dX) a • ta + f( a\ dX) a • ta 

式中， (dE/dX)a 和 (dE/dX)a 分别是 μ 子在吸收介质和探测气灵敏介质中的能损 ; la 和 ta

分别是吸收介质和探测器灵敏介质的厚度 ;Ra 和 Ra 是相应的权重因子。在 EM 量能器

中 ， Ra句Ra~l 。

如果测出 μ 子在第 i 个单元通过时的输出信号幅度 P间，而待测入射粒子在第 i 个单

时的输出信号幅度丑，则入射粒子在此单元中沉积的目恒星JE : 

主!..I • Ei 
.阳

00.43) 

这种方法只是近似的估算。因为在这里假设簇射所产生的次级粒子的能损和等效标准粒

子-样，而实际上是不同的(特别是对强子簇射二者区别很大)。通常量能器都用束流或真

实物理事例进行刻度。

10.5.2 的监

量能器的刻度常数 K 是在一定工作条件下测出的，它与每次运行的工作条件有关，
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不是永远不变的。下面以闪烁体量能器和气体量能器的监测系统为例进行介绍。

1.闪烁体量能器的监测系统

在理想情况下量能器的刻度常数K 是常数。而实际上它随时间和读出电子学的变化

(主要是光电倍增管放大倍数的变化)而变化。因此需要知道刻度常数变化的情况，就需要

能器进行监测。监测系统必须提供一个独立稳定的标准光源。发光二极管(LED)高

强度的激光、Xe 脉冲光源均可担当此任务。可情这些光源不是绝对稳定的，存在着短期抖

动，因此还需要用高度稳定的参考光源来校正。

图 10.38 是 ARGUS 量能器的监测系统的结构[61J 0 ARGUS 探测器中利用激光作为

射计数器和飞行时间计数器监测系统的标准光慌。激光经过透镜聚焦由光纤引导进入

光分配盒，短波激光被小闪烁体吸收后发射出波长较长的光再由光分配器输出。这些输出

光分别传送至量能器的各个光电倍增管和参考计数器。该监测系统有两个参考计数器，一

个由长期高稳定性的光电二极管和低噪声二级放大器组成;另一个是由 RCA4525 和 Pb

玻璃组成的切伦科夫计数器。选取宇宙线高能 μ 子的信号作为参考光掘。

设 r 时刻第 i 个单元的信号幅度为 P;(r) ，实验开始时刻 r=O ，该探测单元沉积能 ι

亏;lfJ't I 
三极管

激光器 Pb玻璃和
参考 PM

也

] 

罢目§

光纤星

ARGUS 
(a) 
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石英透镜 闪4
石英光纤
QSF-200A 

囚且4 
N，-激光器

QSF而∞(UV) 分配盒

触发计数器

Pb玻璃

触发计数器飞飞b.

j芝J

PM 

输出AIX‘

Fe r'l f;;-号

宇宙线参考
系统

(b) 

量能器

TOFit数器

ARGUS 

图 10_ 38 (a)ARGUS 量能器的监测系统框图μ的监测系统结构
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E， 应作如下校正:

Ei = Pi(r) • CAL.[(MONi(O)/MONi(r)] 00.44) 

式中 ，CALi 度常数 ，MONi(r)取决于监测系统的信号，由下式决定:

MONi(r) = (PTUBdP阻F) • P REFCOS 00.45) 

式中 ， PÍ1.脏和 PREF分别是激光照射下第 i 个计数单元的信号幅度和参考管的脉冲幅度;

PREFCOS是宇宙线高能 μ 子的信号幅度 ;0号表示 200 次脉冲的平均值。

2. 气体取样量能器的监测系统[叫

气体探测器的气体放大倍数 A 是气体成分、压力、工作电压以及环境温度的函数，可

以写成下面的关系式 g

LlA TT ( Ll V \ T? ( Llp \ . T? ( LlM \ . TT ( LlT 
工 = Kl\ V ! - Kz\7! + K3\ 万!+叫于 I 00.46) 

式中 ，A 为气体放大倍数 ;V 为工作电压 ;p 为气体密度 ;M为气体比分 ;T 为环境温度，以

绝对温度为单位。对于正比管有典型值zk1句15- 20 ,Kz::::::::: 12 , K 3:::::::::5 , K 4句6 。

定入射粒子的能量就要知道运行取数时的刻度常数 K(I 0.41 式)。监测系统可

提供 K 值的变化情况。图 10. 39(a)为北京谱仪端盖量能器(ESC)监测系统气路结构。监

测管安装在各气路的进气口和出气口，以55Fe 的 5.9 keV 的 X 射线作为

能器取样计数管的气体放大倍数的进行监测。图 (b)是监测管信号读出系统框图。图 (c)是

北京谱仪 r 质量测量期间对端盖量能器眼踪监测的结果。
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(c) 

系统气路结构 I (b)监测管信号读出系统框图 3

(ch 质量测量期间跟踪监测的结果

(ESC) 图 10. 39(a) 



结束语

量能器已经成为现代物理实验的基本工具。随着高能物理实验的发展对量能器的要

求越来越高。目前新一代加速器#介子工厂和 B 介子工厂已开始运行，人们正在为 LHC

( CERN 8+8 TeV )P-P 对撞机做实验准备。这些加速器都有很高的亮度(1033 ~ 

4X 10飞m一1·s1) 。对于 P-P 对撞总截面~100mb ，事例率约 108~4X 109 Hz，而其中人

们感兴趣的事例截面很小，约 1 pb 仅是总截面的 10- 11倍，这就要求在高本底下选取好事

例。为适应新的物理实验的需要，对量能器有下面一系列基本要求:

1)好的能量分辨率和线性响应。

2) 良好的空间分辨。

3)能承受高的计数率。

4)覆盖立体角大，密闭性 (Hermeticity)好能够进行丢失 (missingenergy) E土的

测量去。

5) 抗辐照能力强，这一点对高亮度加速器十分 。

6)e/π/μ 分辨能力强。

正如前面的介绍，为满足这些要求，人们在不断研究和 新的量能器技术。例如:新

的闪烁晶体的研制臼3]以及新的光电探测器(PD ， APD-雪崩光电二极管等)的研制川等，

都为新的性能更好的量能器的建造了条件。 BGO ， CsI(Tl)和 PbW04 闪烁晶体量能器的

发展和应用就是很好的例子。根据不同的物理目标，各个大型实验对量能器的指标要求有

所不同。表 10. 12 列出最近几年已经取数或即将在对撞机上建造的量能器的技术及其性

能指标[叫。

表 10.12 不 所用技术及

电磁量能器
技术 最分辨率 备注

实验

KLOE Pb/闪烁光纤 5. 7%/--ÝE EÐI0. 6% 无强子量能器，时间分辨好

BaBar Cs!(TI)晶体+PD 读出 l%/--ÝE EÐ1. 2% 无强子

BELLE CsI<TI)晶体+PD 读出 O. 8%/--ÝE EÐ 1. 3% 无强子

CMS PbWO，晶体+APD 读出 3-5%/--ÝE EÐ 0.5% 有强子量能器，高能区常数项小是关键

ALICE PbWO，晶体+PD 读出 3%/~ 

ATLAS 手风琴式 LAr/Pb lO%/~ EÐO. 7% 有强子 ，高能区常数项小 丛

HERA-B hashlik Pb/闪烁体+WLS 光纤读出 10%/~ EÐ l. 5% 无强 器， 量分辨要求适中

LHCb 格hashlik Pb/闪烁体+WLS 光纤读出 10%/~ EÐ l. 5% 
有前置量能器和强子量能器，对能量

分辨率要求适中
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续表

实验 技术 能量分辨率 • 备注

强子量能器

CMS Cu/闪烁体+WLS 光纤读出 100%/-v'E EÐ4% 

ATLASC端盖) LAr/Cu 60%/-v'E EÐ3% 

ATLASC桶部) Fe/闪烁体 50%/-v'E EÐ3% 

LHCb Fe/闪烁体 80%/-v'E EÐ5% 

前向量能器

ATLAS LAr/CCu十W) 100%/-v'E (j=)10% 
电磁和强子量 吸收体

分别为 Cu 和 Pb

CMS Fe/石英纤维 270%/-v'E EÐ13% 切伦科夫最能器

可见，量能器的 新探测技术的研究发展密切相关，同时也取决于新的高质量的

探测元器件的生产。此外， 器有两种趋势:一是对强子量能器"补偿"将成为标准形式，
而且多数用含 H 的物质作为探测器的灵

合为一个整体的可能性。例如，闪烁光纤的

目前量能器的规模越来越大 ， B 介子工厂的

质。二是存在将电磁量能器和强子量能器组

能器有可能将电磁和强 合二为一。

器的电子学道数已达 100""-' 200K 道。由于

设计错误，因此精心设计，M-C 模拟计开，

能器都有 6""-'8K 电子学道，而 LHC 的量能

器的规模和耗资都比较大，绝对不允许有

研制以及束流测试是 能器不可缺少
的过程。
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U 
育厅工二斗→军空军一-----忠瑾替按需理事在

在前面各章中介绍了在高能物理实验中使用的各种类型的探测器。一个高能物理实

使用多种探测器构成一个高能物理实验装置，以实现其物理目标。从信息的角度看，

各种探测器把粒子通过时留下的信息转换成电信号，相当于各种传感器。它们输出的信号

由前端电子学加以处理，转换成数字信号，再由数据获取系统把从各探测器来的数据收

装配成一个完整的事例数据，记录在海量存储器(如磁带或磁盘)上，供离线处理和物理分

析用下图。此外，还有一个触发判选系统实时决定事例的取舍。

前端电子学

数
据
获
取

探测器

触发判选

离线分析

数据获取系统在高能物理实验的位置

+一章 粒子物理实验在线数据获取的

电子学仪器总线系统

11. 1 粒子物理实验电子学仪器总线系统概述

11. 1. 1 仪 目的与作用[1-5J

在广义上来说，总线就是一组其功能被明确定义的公共连线，由它来完成外设

机、外设与外设、或仪器与仪器之间的信息传送。一般，它们是传送数字量信息，包括数据、

信号和状态信息的传送，在总线中也包含有电源线。在粒子物理实验中使用的仪器总

线系统，其总线结构通常为背板式的。为了在总线上组成有序而平滑的数据传送，为了处

在一个总线上所连设备之间的系统速度差异，也是为了处理数据结构和电连接等问题，

口电路。对于一个接口电路来说，主要包括数据传送电路、定时电路、状态/控制
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电路，以及信号传送的电平转换电路。总线的规范中都规定其机械尺寸，以便达到在结构

上的统丁基 F这组总线、接口电路和相关功能电路模块.在系统计算机控制下，掏成了二

个电子学仪器总线系统，完成系统的在线数据获取、检测与控制。

几十年来，粒子物理实验巳逐步地变得更大，也更复杂了。与此同时，电子学技术与计

算机系统也取得了突飞猛进的发展。为了实现粒子物理实验的要求，建造了一系列大型的

电子学系统与在计算机管理下的复杂的大型数据采集系统。显然，电子学器件工艺的进展

起了巨大的作用，但是，从获取日益增加的探测器数据量的角度来看，仪器总线系统的发

展也是功不可没的。同样，粒子物理实验中仪器总线的发展也促进了计算机总线的JLL../'-"<. 。

例如，在粒子物理领域中，CAMAC 系统已经使用几十年了，它的发展与广泛应用不仅促

进了粒子物理实验技术的提高，取得许多新的物理学结果，也由于它在粒子物理以外的其

他科学领域的广泛应用，而使许多测量与控制系统取得重八ι隅。

现代的粒子物理实验中，为了在实验中获取与处理如此宏大的数据量，不可避免的要

采用总线系统，故而探测器信号的i卖出和数据采集系统几乎一定是在某类总线系统或数

据通道的基础上建立起来的。粒子物理实验中常用的几个总线系统有:CAMAC 系统、

FASTBUS 系统和 VMEbus 总线系统等。 CAMAC 系统与 FASTBUS 系统最初是由一些

学术团体和研究协会研究制订的，后来得到国际上认可的标准化总线，而 VMEbus 则是

由工业界提出的。这些总线的技术规范规定了一个背板式的总线，它带有附加的联接器及
其接点的功能分配、信号和定时的标准，插件的可插拔性和数据传输方面的约定，还有功
能板的尺寸、机箱、电源等方面的规定，常常还推荐有标准软件子程序。未来的高能物理实
验中也可能采用其他总线系统，功能会更强、速度会更高。

使粒子物理实验仪器总线的研究、应用和标准化得到发展有许多原因。首先是近代电
子学技术和计算机技术的革命，它几乎波及到所有各个科学领域，从而有可能也需要用

新的电子学技术和仪器总线系统来装备粒子物理实验系统。其次，是加速器亮度的增高，
这就需要在粒子物理实验中采用精细的探测器系统，大量地增加了信号处理通道和速度，
为了进行数据采集和数据处理，采用总线系统肯定是一个优选的方案。最后，是出自于电
子学设备之间的兼容性问题，必须使来自许多不同实验室和生产厂家的电子学设备能够

共存于同→个粒子物理实验系统之中，并且要很有效地协调工作。在这些仪器总线系统
中，功能插件的可插拔性和可互换性，为重新构成新的粒子物理实验系统，提供了极大的
方便。

世界上几乎所有粒子物理实验室都有用于实验装置的仪器总线系统。典型的例子之
一是由北京正负电子对撞机工程，其北京谱仪的数据采集系统和加速器控制系统皆大

地使用了 CAMAC 系统。在工程改进中，VME 总线系统的使用大大地改善了北京谱仪数
据采集系统的性能。

从 20 世纪的 60 年代初，粒子物理实验的研究人员就提出了总线化插件式数据采
系统的设想。到 1964 年，产生了为核电子学仪器领域设计的第→个插件式仪器系统 NIM
( Nuclear Instrument Module) 系统，这是由美国原子能委员会 (AEC) 的核仪器插件

CNIM)委员会起草制定的。时至今日，NIM 系统在核技术领域中的应用与生产还是很活
跃的。在 NIM 标准中充分地规定了机械、电源和背板连接器、前面板信号标准和信号连
接器等，但是就没有规定它的背板总线的功能。然而，为了适应当代技术革命的要求，即使
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对于已经很成熟的 NIM 系统，还是进行了改革，现在采用"通用仪器总线"(GPIB)作为

NIM 数据总线，这就是 NIM/GPIB 标准。

到 20 世纪的 60 年代中期，在市场上出现了第一代小型计算机，并且把它们"在线"地

结合到粒子物理实验中。在 1969 年首次发表了插件式计算机控制的总线系统，这就是

CAMAC 总线系统。 CAMAC 系统在粒子物理、核研究与其他领域中，特别在工业控制中

得到了极广泛的接受和应用。于 1983 年在美国和欧洲发布了第一版定名为快总线

(FASTBU凹的规范文本，后来发展为 1986 年的正式规范。

为粒子物理实验的特定需要而研制的总线之中，继 CAMAC 和 NIM 系统之后设计

的总线系统就是 FASTBUS 了。 FASTBUS 通过其总线背板和电缆段可进行快速的数

传输，它最适合于大型数据采集系统中稀疏事例的读出。有些大型粒子物理实验是使用工

业标准 VMEbus 系统，并实现了各自的实验系统，从而证明:当进行某些扩展时，工业上

的总线标准也能解决粒子物理的具体问题。

粒子物理实验中，仪器总线系统如何发展取决于实验的要求，也与电子学技术的发展

密切相关。对于中型和大型粒子物理实验的建造与运行来说，数据采集的总线系统是极其

的。当前工业总线标准化的进展，将很快地产生下一代高性能的、用于可调系统的总

线与链接标准。在这种情况下，需要进行新的系统结构学方面的研究，还需要进行极高数

据传率、快速电子器件等方面的研究。总线系统的发展应该得到工业上的支持。未来的系

统将是一个各类总线系统共存的系统，所以，需要进行互连的标准连接桥的研究。似乎已

经没有必要为粒子物理实验研制专用的总线系统，现在的问题是如何根据粒子物理实验

的要求，选择合适的工业总线标准为基础，形成适用于粒子物理实验的总线标准。 VME­

bus 总线系统的发展最为突出，它们已形成一个总线系列，就是 VME64 、 VME64x 、

VME320 和 VMExP 等，其中， "VME64 在物理学和其他应用中的扩展(VME64xP) "总

线标准更适合于粒子物理实验对仪器总线的m页。

为了在未来的实验设计中能够采取更能适应物理实验要求的仪器总线系统，世界上

主要高能物理实验室在不断地进行这方面的工作。看来，仪器总线总是要采用的但是究竟

会采用什么样的总线系统还是一个问题，或者说，方案的可行性问题尚在论证之中。采用

和改进现有的仪器总线标准的可能性是存在的，出现更能适应未来实验要求的仪器总线

新标准也是可能的。但是，无论要采用何种总线系统，它们必须具有高得多的数据传

度，更灵活的操作，更强的功能和并行处理数据的能力。

11. 1. 2 高能物理实验用背板总线特性简介[6J

本节将概要地介绍高能物理实验用背板总线的特性，目的是让高能粒子物理学家能

初步了解总线的特性。其中，CAMAC 系统、Fastbus 系统和 VMEbus 系统将在下面各节

作更详细的介绍。为了便于比较，将它们进行了粗略地分组:

• Fastbus ， SCI 总线

• VMEbus 系列总线: VMEbus , VME64 , VME64x , VME320 , VMExP , VSB 和

VICbus 

·仪器总线:VXlbus 和 CAMAC

• 1/0 总线 :SCSI
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1. FASTBUS(快总线) :高速数据获取总线

Fastbus 是一个高速、异步、分时的 32 bit ECL 总线，它的全名称是"模块式高速数据
采集和控制系统"。详细介绍见本章第三节。

在 CERN 的 LEP 实验，已将 FASTBUS 用于大型数据采集系统，它是由 300 个
FASTBUS 段组成的。已经成功地运行了多年，获取了几千 Gbytes 的数据。根据 LEP 实
验的应用经验，在握手式宇块传送模式下，典型数值传送速率可高达 40 Mbyte/s。这个数
值是受主设备插件和从设备插件目前能实现的技术水平的限制。其他实验的报导说，大约

在 2ms 内可从 12.000 道中读出稀疏的数据。

2. SCI<可调一致性接口) :极高速多处理机的互连

可调一致性接口 (SCI)是一种点到点的互连，不像背板总线受物理结构的限制，它能

在大型分布式系统中的许多处理器和存储器之间提供极高的数据通过率。所谓规模可

性就是说，整个系统性能对每个处理节点都是一样的，所以，系统性能与系统中的节点数

无关，节点数可达 65536 个，在这些节点上数据传送率可调。 SCI 属于分布式的网络，用搭

积木的方式改变其系统的大小。

专为 SCI 设计了一种分布式的、目录基础上的超高速缓存可调-致性系统，在此系

统之中，仅对那些关心数据修改的节点才传送信息，从而减少了总线的信息传送量，包括

16 、 64 和 256 的数据字节(用 CRC 检查做外层)的自选路径信息包，可以被接收、可能被

旁通，或以每个信息包 2ns 的固定步数从各节点传送过。不同于信息的通过，除非接收到

一个忙标志位，否则 SCI 节点能够总是在传送信心。

能够在互连小环的基础上实现大的网络拓扑结构，一个典型系统，由 16 个节点组成。

SCI 使用与 Futurebus+相同的机械和连接器的标准。

SCI 将以标准的连接出现在高端工作站上，允许将它们连接到常规总线系统，例如连

接到 FASTBUS. CAMAC , VMEbus • VXI 等总线系统。己研制出高能物理实验总线的

SCI 连接桥电路。在高能物理实验中，一般 SCI 是在探测器物理层上，它有极高速的逐点

连接的能力。

SCI 可使用铜芯电缆，也能使用光缆进行点到点的连接。在铜芯电缆是几十米，或在

几千米的串行光缆时.CMOS 处理机的典型传送速率可达 200MByte/s.在 BiCMOS 处理

机情况下，可达 lGMByte/s 的数据传送率。它要比目前使用 Fastbus 或 VMEbus 的实际

实验所观测到的传送速率高得多。

SCI 互连用的节点电路芯片已有工业产品。

3. VMEbus:一种中等性能的微处理机系统总线

VMEbus 是一种异步、非分时、多主设备和 TTL 背板的总线。 VMEbus 已经成功地

应用在高能物理实验领域之中，用于数据采集和许多重要实验的控制，并在一般性研究中

得到广泛应用。在工业上，所有类型的以微处理机为基础的设备中 .VMEbus 己得到极广

泛的应用。

将在本章的第四节介绍 VMEbus.VME64. VME6钮 .VME64xP 和 VME320 总线。

4. VSB:VME 子来统总线

VSB (IEC822)是一种支持 VMEbus 的子系统总线，它是一个 32 bit 多路复用的数

据/地址背板总线，信号标准为 TTL 逻辑，使用 VMEbus P2 背板的 64 个用户可定义的
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接脚，这样，在标准形式内，它是一个脱离 VMEbus 环境就不能存在的子系统总线。

VSB 采用一种硬背板形式，以"背脊"方式架设在 VMEbus P2 背板的背后，这个

板的宽度是在 2 到 6 个 VME 插宽之间选取。 VSB 总线支持分布式或雏菊花链式的总线

仲裁，也支持单级别的雏菊花链中断。一个 VMEbus 机箱内可以架设几个 VSB 背板。

在粒子物理实验中，使用 VSB 来补充 VMEbus 的不足，以便改善系统的性能，主要

用途是:

1)存储器扩充。为连接 VME 总线以外的系统资源(1/0 或存储器)提供一个紧密

合的通路。

2)数据流扩充。为系统总线(亦即 VMEbus)的数据通路又增添了一个数据通路。

因 VMEbus 电路板面积太小，对于使用会造成许多限制，使用 VSB 是增大电路使用

面积、增多功能的→个途径，VSB 无需求助于系统总线即可对外设和存储器进行存取。例

如，在多处理机系统中，或在外设的 DMA 控制器需长时间占用系统总线的系统中，VSB

给出一个非常灵活的解决方案。另一个应用是使用 VMEbus/VSB 双端口缓冲存储器实

现对数据的同时存取。

在某些高能物理的实验系统中，可以用一种非标准方式对 VSB 总线进行扩展，就是

工作在电缆总线方式下，由它来替换硬背板方式，即可使用有惊重复器也可使用无源终端

网络，这样，VSB 总线在多 VMEbus 系统之间提供一种廉价的连接方式。

VSB 总线最大带宽是 50Mbyte/s ，作为 VMEbus 总线的子系统支持总线来说，它还

是胜任的。当使用字块传送模式来完成对处理机的超高速缓存预取时，或当为减少总线仲

裁的内务操作对外设使用 DMA 宇块传送时，该性能还能得到提高。

5. VICbus (VMEbus 机箱间总线) :VMEbus 机箱间互连的电缆总线

VICbus 是一种 32 bit 多路的、差分的电缆总线，是为 VMEbus 总线系统的机箱之间

互连而设计的。 VICbus 不限于只用于 VMEbus 系统，也可以用于其他背板总线系统或独

立设备间接的互连。 VICbus 主要是建立多机箱的 VMEbus 系统，可以用于背板总线系统

的互连，也可以用于主叶算机和独立设备之间的任何组合连接。

使用高速、"非强制性"传送方式，在两个 VICbus 设备之间，有可能达到 20~30

Mbyte/s 的传送率。

6. VXlbus (VMEbus 在仪器总线的扩展) :模块化仪器用的标准

VXIbus 是一种仪器仪表系统的总线，目的是与 IEEE488 (GPIB)标准相衔接。它可在

VMEbus 的环境下，把数字"智能"技术结合于模块化系统之中。粒子物理实验可利用

VXlbus 的以下优点:

1)大电路板尺寸，其"D"型电路板(366.7mmX340mm) 己接近快总线电路板的尺寸

(366. 7mm X 400mm) 

2)为处理 ECL 和模拟信号，在连接器盯上定义了若干个 5V 的接点。

3)VXlbus 的插件盒的结构类似于 NIM 插件盒，可达到更好的电磁屏蔽效果。

4)模块间用星形连接实现高速通信通路。

VXI 在粒子物理范围内的应用还不多，由于备有 ECL 电源，所以 VXlbus 也可能用

于粒子物理实验中的前端电子学和触发电子学系统之中。

对于插件间的通信而言，VXlbus 信号线允许在相邻模件间进行高速率传送，数据宽
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度可达 36 bit ("D"型模件L
VXIbus 系统结构方面，因为考虑了电磁屏蔽问题，加宽了 "C"和"D"型模件的宽度，

这样就使系统中模件的数目限定为 13 个插道(包括 O 插道)。其中的每个插件有足够的空
间来安放两个以上的印刷线路板，这样在系统设计时，更应考虑的是每个插道的可利用体

积而不是它的面积。

7. CAMAC: 一种模块式仪器仪表和数字接口东统

CAMAC 系统的应用主要是数据来集和控制。 CAMAC 已经成为高能物理和核
中数据获取用的通用标准总线。串行的 CAMAC 已广泛地应用于加速器控制系统，而光
方案一般用于等离子体物理和聚变物理方面。在机箱通道上所执行的运行周期是每传

送 24 bit 数据为 1间。而实际上，对于大字块的典型数据传送速度将小于 1Mbyte/so

详细介绍见本章第二节。

8. SCSI(小型计算机来统接口) :计算机I/O 总线

SCSI 总线是一种多重主设备、并行输入/输出的总线，用于计算机与外围设备的连

接，单端(最长 6m)和差动(最长 25m)两者皆可用，并具有异步和同步的约定。撇开它的名

称(小型计算机接口) ，该总线可用于实现高速1/0 通道系统的各种计算机。后来制定的

SCSI-2 标准是原先技术规范的扩充。

SCSI 主要是用于磁带设备的数据记录，可连接到装设在 VMEbus 或 FASTBUS 系

统中的前端计算机，或连接到后端计算机(例如，VAX 机，Apollo 机等)。

SCSI-l 的最大理论传送率，在异步模式下是1. 5 Mbyte/s，在同步模式下是

4Mbyte/s 。在实际应用中，在 SCSI 外设和主计算机之间已经获得接近这些极限的数据传

送率。使用 SCSI-2 时可将最大传送率增大到 40Mbyte/s 。

11.2 CAMAC 系统口.8J

11. 2. 1 [9J 

CAMAC 是一种插件式的模块化系统，它的最基本的部件是机箱和插入型的功能模

块插件。在机箱内有多条插道，也称之为"站"，功能模块插件就插在站内。插件的后部有

一个插卡式的板式接插件，可插入相应站位置上的插座内。这种插座有 86 个接点，分两

排，每排 43 个接点。这样，就可将模块式插件与一系列机箱背板上的并行连线连接起来，

通过这些并行连线把每个站都连接起来了。在 CAMAC 系统中，这一系列背板连线被称

之为机箱数据通道(DATAWAY) ，它是 CAMAC 系统的最基本特征。机箱通道就是通称

的背板总线，通过总线进行数字信号的传送。当将数据通道通过接口与计算机数据总线连

通时，计算机的处理器就可以访问机箱内的功能插件，以便对它们进行控制或读出。在机

箱数据通道内也有电源线，为功能插件供电。后面有关小节将更详细地介绍机箱数据

各条连线的功能和特性。

在 CAMAC 机箱内的一个特定的模块将监管其中的所有通信，这个模块插件就是机

箱控制器(CCU) 。它是用来管理机箱数据通道上信息流的通信中心。计算机向插件发送

命令或数据，反之，插件向计算机传送的数据，两者都必须通过机箱控制器。一般，在一个
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机箱内，机箱控制器是能够发出命令的惟一功能插件，它是机箱数据通道的主设备。对机

箱控制器而言，在机箱内的所有功能插件都是它的从设备。因为其功能特殊，所以，机箱控

制器总是插在机箱的最后两个站 (24 和 25 站) .而且是专用的。

CAMAC 系统的构成可简可繁，那就看物理实验对系统的要求了。最基本的 CAMAC

系统就是一台连接到主计算机的机箱。此时，对计算机的接口通常是设计在机箱控制器

里。在这类系统中，可用插件的数量最多也就插满一个机箱而已。更大更完善的 CAMAC

系统可能由连接到同一主计算机的多台机箱组成。在这种情况下，这些机箱彼此之间的连

接可以是串连方式，也可以是并连方式，它们的连接也是采用总线结构，在 CAMAC 系统

中，将这种总线称之为分支高速通道(branch highway) 。为了管理在分支高速通道上数据

流的传送，类似于机箱控制器，也需要一个特定的控制单元，即所谓分支驱动器 (branch

driver) 。如果因物理实验的需要还需增大 CAMAC 系统，就要采用多分支系统结构了。为

处理众多的数据，也可能需要 CAMAC 系统使用多台川 rr 山。

微处理器的使用已经很普及了，既可使用在功能插件，也可用在机箱控制器内。如果

处理机就与机箱控制器结合一起，这个系统可构成一个自治的 CAMAC 系统。对于小

任务系统，例如完成特定测量或控制的小系统，宫不失为一个优选方案，经济又灵活。在大

系统中，机箱插件内驻有微处理器。例如，把它们用作为原始数据的预处理，这些数据无

主计算机插入而直接取自机箱插件，当分析完成之后，把那些已简化了的信息再传送给主
系统计算机记盘或记带以备进-步处理。这样，大大减少了数据传送数量，节省了系统计
机的计算时间，从而提高了系统数据处理速度。微处理机也可以用作为局域控制或处理

的辅助机箱控制器。此时，它们就包含在机箱控制器内，或就插在机箱的普通站上。下面
图 1 1. 1 中的照片是一个插有 GPIB 接口和搜形数字化功能插件的 CAMAC 机箱。此

的最右边两个站上插的是 CAMAC 机箱控制器。图 1 1. 2 是 CAMAC 系统方块图和信号
一意图。

w也确础d彩
份确确毅然浦绵p他

多

图 11. 1 一个插有 GPIB 接口和波形数字化功能插件的 CAMAC 机箱

在机箱数据通道上所执行的运行周期是每传送 24 bit 数据为 1问。而实际上，许多读
出系统是传送 16 bit 短数据字，或者将 24 bit 包装在 32 bit 长宇内，这将损失数据传送速
率。在并行的分支 CAMAC 系统中，因分支高速通道电缆的传输延迟，系统运行周期时间
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将不会为 1ρ。所以，对于较大的字块数据传送来说，其速度将低于 1 Mbyte/s。单周期的

数据传输更慢。

CAMAC 系统的主要特征简述如下 g

l)CAMAC 是标准化的模块式的仪器总线系统，各种功能插件的组合可实现任何功

能的测量与控制系统。

2)功能插件的结构是插拔式的，可插入到标准机箱中，也可从其中拔出，以便对功能

插件实现国目。

3)机械设计紧凑，为了达到高密度装配，需使用现代的集成电路器件。

4)每个功能插件应直接插接到标准的机箱数据通道，机箱数据通道是数据传送、信息

控制和电源供电的媒体，它不仅与功能插件的类型无关，而且也与所使用计算机的型号与

类型无关。

5)CAMAC 系统技术规范所规定的任何部分，例如机械结构、机箱数据通道、命令操

作、定时和电摞等，都与所使用的系统计算机无关。

的功能插件的外部连接也要遵循有关的标准，例如功能插件间进行 ECL 信号传送就

需符合本书给出的"ECL 前面板连接"规范。

7)在并行的 CAMAC 分支总线系统中，最多可并接 7 台 CAMAC 机箱的设备，在串

行总线时，可串接 62 台 CAMAC 机箱。

的CAMAC 规范是在计算机广泛应用的背景下提出来的。尽管 CAMAC 硬件系统并

不要求必须与计算机联用，而实际上，当前的 CAMAC 系统绝大多数是以计算机为中心

控制部件进行工作的。 CAMAC 系统是通过计算机在分散的 CAMAC 仪器设备与设备使

用者建立有序的联系，所以，系统的软件及其标准化，无异是非常重要的。

正如前述，机箱和功能插件是模块化 CAMAC 仪器系统的基础，用它们把各种粒子

探测器、传感器及其他外部设备连接到智能控制器，或连接到系统计算机，实现数据获取

和系统控制。下面将介绍与之有关的技术规范。

11.2.2 CAMAC 性

1. CAMAC 机箱

CAMAC 机箱是 CAMAC 系统组成的基体。标准机箱可以分成 25 个站，站号是从机

箱的最左算起，从 1 到 25 ，其中 1 到 24 是普通站，一般机箱控制器为双宽的插件，所以 24

和 25 站为控制站。每个站的背板上装有一个 86 芯的插座，这样，除控制站占用第 24 和

25 站外，每个站(普通站)都可插入一个单宽的功能插件。不带有通风柜的标准机箱的外

型尺寸是:宽度为 482.6mm ，高度 22 1. 5mm ，深度在 360mm 到 525mm 之间，深度与电源

的大小有关。而标准机箱内容纳功能插件的空间尺寸则是:宽度 430mm (1 7.2X25) ，高度

200.9mm ，深度 305mm。如果加上通风柜空间，只增加机箱的高度，不改变其宽度与深度。

设机箱的总高度为 H ，无通风机柜的高度为 22 1. 5mm ，则有 z

H = (221. 5 + U X L)mm 

式中 ，U=44.45 ，L=0 ， 1 ， 2 ， 3 等。 UXL 给出了通风柜空间的高度。

从机箱后面看过去，有 25 个 86 芯插座及其连线，这就是机箱数据通道。通过机箱

道的这些线来实现数据读、数据写、控制与状态信号的传送，以及寻址信息的传送，也通过
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电源总线向功能插件供电，还有几条专用线。机箱数据通道的连线可分成以下各类:
1)连接所有站的总线式连线，包括控制站。
2)不包括控制站的连接所有普通站的总线式的连线。
3)在控制站与普通站之间的专用连线，每个普通站都有两条专用线。①N 线(站号

线) ，控制站将用这条线对普通站进行寻址。②L 线(LAM 线) ，普通站将用这条请求线通
告控制站，它希望得到注意。这是 CAMAC 系统中，普通站发出的中断请求信号。

4)备用接点，每个站都有，根据需要作备用连接。
CAMAC 机箱应该在机械结构上确保功能插件在其中安全可靠，也应该为机箱数据

通道和电漉设备的安装与维护提供方便。

2. CAMAC 功能插件

CAMAC 功能插件与 CAMAC 机箱一样，是 CAMAC 系统的基础部件。其前面板的

高度是 221.5mm ，而其宽度 W 是 z

W = (1 7.25 一 O.2)mm

W = (1 7.25 一 O.4)mm

5=1 ,2 ,3 

5 = 4 "-' 25 

式中， 5 为插件所占用站的数目。功能插件的宽度可以是单宽插件的小于 25 的任意整数

倍。实际上，在 CAMAC 系统中最常用的插件宽度为单宽与双宽。因 CAMAC 插件与 86

芯插座的连接使用的是插板，而此插板是 CAMAC 电路板的延伸，所以不论电路板尺寸

大小如何，…定要保证具有连接用的插板，而且有足够的插拔刚度。 CAMAC 插件的深

度，从前面板的后表面算起，到连接插极后端的长度为 305mm 。

单宽 CAMAC 功能插件可装有一块印刷电路板;双宽 CAMAC 功能插件可装两块，

如果因器件过大或有其他原因，也可只装一块。

在 CAMAC 功能插件中，从前面板看过去，器件面应在印刷电路板的左边。

3. 电源

在表 1 1. 1 中规定了电压容差和电流负载能力。所规定的电压容差是以在机箱数据通

道插座的接点上测得电压为准，并且在最不利的组合因素的条件下也必须保证这些数值，

这些组合因素是 :AC 电网电压和频率、最大电流负载、温度和观测插座在机箱中的位置

等等。

要注意:整个机箱都需满足在表 11. 1 所列的最大电流 z

表 11.1 CAMAC 机箱电源应提供的最大电流负

电源电压E凹/厅Vdc I 电压容限1% I 在插入件(单宽和)ν/ 在机箱IA

推荐值

+24 土 O. 5 l 6 

十 6 土 2. 5 2 25 

一 6 士 2.5 2 25 

一 24 土 0.5 1 6 

可附加

+12 士 O. 5 

一 12 土 O. 5 
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1)机箱数据通道插座的任何一个接点所通过的电流必须不超过 3A 。

2)在没有强制通风时，一个机箱所消祀的总功率必须不超过 200W 。

3) 因此，每单宽站消耗的功率通常不要超过 8W。但是，在特定的环境下，可以增大这

个额定值，最大为 25W.应提供适当的措施以便符合总消耗功率和总电流负载上的要求。

11. 2. 3 机箱 (DATAWAY) 

通过机箱数据通道才能进行与插入功能单元的通信。这种无源多线高速数据通路安

装在机箱的后边，经过 86 芯的插座与所有插入站相连接，表 1 1. 2 是 86 芯插座各个插

的功能定义。在所有插入站的相应插脚上作总线式的连接，其中一部分总线连接到控制

站。在通常站上的一个插脚对控制站上的一个插脚的连接用单线连接。备用插脚没有作

出规定具体的用途，但是也可以进行单线连接。

在一次机箱数据通道操作期间，控制器产生一个操作命令，该命令应有以下信号:①

在站号单线上的寻址信号 (N) .用于规定一个或多个插件将参加本次操作。②在子地址

总线上的信号 (A) .用于规定插件内的某一部分将参加本次操作。③在功能码总线上的

信号 (F) .用于规定将完成的操作。这些命令信号将与忙(busy)总线上的信号同时出现，

忙信号将加到所有各站，通告各站:现在有一个机箱数据通道的操作正在进行之中。

当一个插件识别到把数据传送到控制器的读命令时，这个插件要把数据信号放置在

读<READ) 总线上。当一个控制器执行写命令时，控制器要把数据信号放置在写

(WRITE)总线上，被寻址的插件把该数据接收下来。另外，无论是否在读和写线有传送，

该插件应该在响应(response)总线上传送一位状态信息。

之后，在各自总线上依次产生两个定时信号一-选通信号 Sl 和 S2。在写命令时，使

用这两个选通信号把数据从机箱数据通道传送给功能插件;在读命令时，把数据从机箱数

据通道传送给机箱控制器，这两个选通信号也可以初始化控制器和插件内的其他动作。每

逢没有进行着的机箱数据通道操作时，任何插件都可以在其专用的 LAM 线上产生一个

信号，以表示它需要得到注意。为了初始化所有单元(通常是在加电之后)要使用 Z(初始

化)信号，为了清除数据寄存器要使用 C(清除)信号，也为了禁止诸如取数据之类的

要使用1(禁止)信号，这三个公共控制信号无需命令寻址即可加到所有站去。

1.命令的确定

CAMAC 命令是由机箱数据通道各线上的信号组成的，该命令通过站号单线最少要

规定一个插件，通过 4 条子地址总线规定一个或多个插件的子部分，通过 5 条功能总线规

定将要完成的功能。该命令信号(NAF)在整个操作期间要保持在机箱数据通道上。与其

同时，在 busy(忙)总线上产生一个忙(busy)信号，告诉所有单元:机箱数据通道操作正在

进行之中。表 1 1. 3 是标准机箱数据通道各条总线功能的说明。

(1)站号 (N)

每个普通站读写是通过在站号单线 (N)上的信号进行寻址的 .N 线是从控制站到通

常站单独引线脚间的单线连接。各站是以十进制数编号的，从机箱前端看过去的最左边的

----个站为第 1 号站，最右边的为第 25 站。

(2)子地址(A8 .A4 .A2 .A l) 
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表 11.2 86 

a:控制站 (25 站)

(从机箱前面看)

备用单接点 P1 

备用单接点 P2 

备用单接点 P3 

备用单接点 P4 

备用单接点 P5 

总线接受到命令 X 

总线禁止 I 

备用单接点 时

备用单接点 P7 

总线选通 1 S1 

总线选通 2 S2 

B 忙CBusy)

F16 功能码

F8 功能码

F4 功能码

F2 功能码

F1 功能码

A8 子地址码

A2 子地址码

A1 子地址码

Z 初始化

Q Q 响应

L24 N24 

L23 N23 

L22 NZ2 

L2 1 N21 

L20 N20 

L19 N19 

L18 N18 

L17 N17 

L1 6 N16 

L15 N15 

24 条 LAM 单线

L1引自 1 站

依次类推

L14 N14 
24 条站号单线

N13 L13 
N1 引自 1 站

依次类推
L12 N12 

L11 N11 

L10 N10 

L9 N9 

L8 N8 

L7 N7 

L6 N6 

L5 N5 

L4 N4 

L3 N3 

L2 N2 

L1 N1 

一 12VDC -12 -24 -24VDC 

线
线
线
线
线
线
线
线
线
线
线

总
总
总
总
总
总
总
总
总
总
总

NC -6 -6V DC 

NC NC I 电源

Y1 E 清洁地 |总线

+12 +24 +24V DC 

Y2 +6 十6V DC 

o 0 OV( 电源地)

电源

总线|辅助 -6V

十 12V DC 

辅助十6V

OV (电源地)

R8 R7 

R6 R5 

R4 R3 

RZ R1 

一 1ZVDC -12 -24 -24VDC 

NC -6 -6V DC 

NC NC 电源

Y1 E 清清地 |总线

十 12 +24 +24V DC 

Y2 +6 +6V DC 

o 0 OV( 电源地)

各

h: 正常站(1-24 站)

(从机箱前面看)

B 忙CBusy)

F16 功能码

F8 功能码

F4 功

F2 功

F1 功能码

A4 子地址码

A2 子地址码

A1 子地址码

Z 初始化

Q Q 响应

W24 W23 

W22 W21 

W20 W19 

W18 W17 

W16 W15 
24 条写总线

W14 W13 
W1=最低位

I W12 W11 
W24=最高位

I W10 W9 

总线 自由总线 P1 

总线 自由总线 P2 

备用单接点 P3 

备用单接点 P4 

备用单接点 P5 

总线接受到命令 X 

总线清除 C 

单线站号 N 

单线 LAM 线 L 

总线选通 1 S1 

总线选通 2 S2 

W8 W7 

W6 W5 

W4 W3 

W2 W1 

R24 R23 

R22 R21 

R20 R19 

24 条读总线

R18 

R16 

R17 

R15 

R14 R13 
R1=最低位

R12 R11 
R24=最高位

I R10 R9 

电源

总线|辅助-6V

+12V DC 

辅助+6V

OV (电源地)

线
线
线
线
线
线
线
线
线
线
线

总
总
总
总
总
总
总
总
总
总
总
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表11- 3 标准 道各条 明

名称 符号 接点数 在插件中的用途

盒全

站号 N 1 选择插件(从控制器连来的单线)

子地址 A1.2.4.8 4 选择插件的一部分

功能码 F1. 2.4.8.16 5 确定插件内将完成的功能

定时

选通 l Sl 1 控制第一态操作( 可变化)

选通 2 S2 1 控制第二态操作(机箱数据通道信号可变化)

整量

写 W1-W24 24 信息写入插件

读 R1-R24 24 从插件取信息

状态

L←请求 L I 表示有服务请求(从控制器连来的单线)

忙 B 1 表示一项机箱数据通道操作正在进行之中

响应 Q I 表示由命令选择的特征状态

接收到命令 x 1 表示该插件能够完成命令所要求的动作

合3号控制 不需命令，可在连有公共控制线的所有站上操作

初始化 z 1 把插件设置于一个确定状态(与 S2 和 B 信号间时出现)

禁止 1 信号持续期间失效特征

清除 C 1 清除寄存器(与 S2 和 B 信号同时出现)

才uE邃连璧

自由总线连线 P1.P2 2 用于特定的用途

备用接点 P3-P5 3 用于非特定的连接非机箱数据通道的线

整主且E理结

+24V dc +24 1 

+6V dc 十 6 1 

一 6V dc 一 6 1 

24V dc 一24 1 

。v 。 2 电源回线

血且皇盟主呈

十 12V dc +12 1 

12V dc 一 12 1 

清洁地 E 1 

盘里 Y1.Y2 2 保留用于未来的分配

一个插件的不同部分是通过在 4 条子地址总线 (A)上的各信号进行寻址的。这组信

号将在插件内进行译码，以便来选择 16 个子地址中的一个子地址，子地址的编号是以十

进制从 0""-' 15 0 
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(3)功能码 (F16 ，问，日，F2 ， FD

通过在 5 条功能码总线 (F)上的各信号来确定在选定的插件(或多个插件)内、所规
定的子地址上将要完成的功能。这组信号将在插件内进行译码，以便来选择最多 32 个功
能中的→个功能，功能码的编号是以十进制从 1~3L32 个功能码的定义小结于机箱数据

通道命令操作表中(表 1 1.的。

寝 11.4 CAMAC 

编码 功能码信号

F( ) F16 F8 F4 F2 Fl 

。 读第一组寄存器 。 。 。 。 。

1 读第二组寄存器 。 。 。 。 1 

2 读和清第'组寄存器 。 。 。 1 。

3 读第一组寄存器的补码 。 。 。 1 I 

4 非标准 。 。 1 。 。

5 保留 。 。 I 。 1 

6 非标准 。 。 1 I 。

7 保留 。 。 1 1 1 

8 测试 Look-at-Me 。 1 。 。 。

9 清第一组寄存器 。 1 。 。 1 

10 清 Look-at-Me 。 1 。 l 。

11 清第二组寄存器 。 I 。 l I 

12 非标准 。 1 1 。 。

13 保留 。 1 1 。 1 

14 非标准 。 1 1 1 。

15 保留 。 1 1 1 

16 写第一组寄存嚣 1 。 。 。 。

17 写第二组寄存器 1 。 。 。 I 

18 选置第一组寄存器 1 。 。 1 。

19 选置第二组寄存器 1 。 。 1 1 

20 非标准 1 。 1 。 。

21 选清第一组寄存器 l 。 1 。

22 非标准 1 。 1 1 D 

23 选清第二组寄存器 1 。 I 1 

24 失效 1 1 。 。 O 

25 执行 1 1 。 。 I 

26 使能 1 。 l 。

27 测试状态 1 1 。 I 1 

28 非标准 1 1 1 。 。

29 保留 1 1 l 。 1 

30 非标准 1 1 1 1 。

31 保留 1 1 1 1 1 
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(4)选通信号 (Sl 和 S2)

在各自的选通信号总线上顺序地产生两个选通信号 Sl 和 S2。这两个信号将用于插

入单元之间的信息传送，或用来初始化单元内的操作。在上述两种情况下，是由出现在机

箱数据通道上的命令来决定所规定的动作。这两个选通信号在每次机箱数据通道命令操

作期间都产生，并且从机箱数据通道接收信息的所有插入件对这两个选通信息有所响应。

一个选通信号 Sl 用于不改变机箱数据通道上信号状态的动作。在一项读操作或一项写

操作中，从机箱数据通道接收数据的所有单元都要对 Sl 有响应。第二个选通信号 S2 常用

于初始化的任何动作，可以改变机箱数据通道信号的状态，例如，清除输出连接到机箱数

的寄存器内容等。

2. 数据

一个公共并行高速数据通道用于所有传输。公共并行高速数据通道所携带的所有信

息常常把它们称之为数据，但是这些数据也可以是与插件内控制特征的状态有关的信心、。

在控制器与所选定插件之间可以并行地传送可达 24 位的数据。为了两个方向的传送，读

线和写线是两组独立连接的总线。

(1)写线 (Wl ~W24) 

在任何"写 (Write)"操作开始，控制器或其他公共数据源在 W 总线上产生数据信

号。 W 信号要在 Sl 以前达到稳定态，除非因 S2 而被修改，否则要一直保持到本操作的结

束。被寻址的单元要在 Sl 时接收数据。

(2)读线(Rl~R24)

插件一旦识别到一项"读(Read)"命令，它将在 R 总线上建立起数据信号。 R 信号要

在 Sl 以前达到稳定态，除非因 S2 而改变数据源的状态，要在整个机箱数据通道操作期间

都要保持这个信号。控制器或其他公共数据惊接收器要在选通信号 Sl 时从 R 总线选通

数据。

3. 状态信息

由 L-请求(L)、忙(B)、响应 (Q)和接收到命令(X)线上的信号传送状态信息。

(I)L 请求(L)

N 线一样，L 线也是一种单线连接，从每个站的 L 管脚单线连接到控制器的单独

管脚上。当没有正在进行的机箱数据通道操作(没有出现 B 信号)时，任何一个插入单元

都可以在其 L 线上产生一个信号，来表示它需要得到注意。当 B 信号存在时，由产生 L 信

号的单元关闭在机箱数据通道线上每个 L 信号。

能够用 Clear Look-at-Me (L 清除)、初始化来清除 L 请求，因产生该请求的特定动作

要求也能清除 L 请求。

(2)机箱数据通道忙(B)

忙(Busy)信号用来进行一个有竞争使用机箱数据通道的系统各种状态的闭锁。特别

规定，在机箱数据通道命令或公共命令期间，B 信号一定要产生。也就是说，无论 N 信号

是否存在，B 信号一定出现，而且当 B 信号存在时，要关闭在机箱数据通道线上所有 L 信

号。

(3)响应信号(Q)

Q 总线在机箱数据通道操作期间用于发送一个插件的所选特征状态的信号。在所有
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读和写命令时，在 Q 总线上的信号从接受到命令时刻到 S2 要一直保持稳定。对于所有其

他命令，在 Q 总线上的信号可以随时改变。

(4)X 响应信号(X)

X 响应信号是用来表示被寻址的功能插件已接收到寻址命令，并能够完成命令所指

定的动作。在 X 总线上的信号必须在 Sl 之前达到稳态，在 S2 信号出现之后此信号才可

改变其状态。

4. 公共控制

无需由一条命令进行单拙地寻址，在连有公共控制信号的所有插件内都可进行有关

公共控制信号的操作。为了防止出现假信号，初始化 (Z)信号和清除 (C)信号必须与 S2
信号同时出现。

(1)初始化信号 (Z)

初始化 (Z)信号绝对优先于所有其他信号和控制信号。用清零所有数据和控制寄存

器到一个确定的状态和用清除并失效 L 信号的方式，把整个单元设置为一个基本状态
下。产生 Z 信号的单元必须也能同时产生 S2 和 B 信号。接收 Z 信号的插件在 S2 时才开
门，以便防止 Z 线 t假信号的影响。

(2) 禁止信号(1)

当这个信号出现时，将禁止插件的任何动作(例如进行取数)。当存在 B 信号之时，该
信号必须不变化，而且上升和下降时间不低于 200ns 0 

(3)清除信号(C)

这个命令信号将清除所有寄存器，或清除连接到寄存器的双稳态器件。产生 C 信号
的单元必须也能同时产生 S2 和 B 信号。接收 C 信号的插件在 S2 时才开门，以便防止 C
线上假信号的影响。

5. 备用接点 (Pl ~P7) 

在普通站的 86 芯插座上有 5 个备用接点，它不对机箱数据通道进行预先接线，可自
由地用于局部连接。在控制站上则有 7 个备用接点 (Pl~P7)。当存在 B 信号时，在备用接
点上的信号必须保持稳定，而且上升和下降时间不低于 20ns

11. 2. 4 机箱 的命令操作

机箱数据通道的命令操作→般是在一个功能插件与机箱控制器之间的信号传送，也
可能是在→组功能插件与控制器之间的信号传送。 CAMAC 操作有两类，→是命令操作，
二是无寻址操作。命令操作就是向指定的功能插件发送→个命令信号，所以必须指定功能
插件的地址。而无寻址操作则是发出一些公共控制信号，就是 Z(初始化)信号、 I(禁止对言
号或 C(清除)信号，此时连接到机箱数据通道的所有插件都要执行相应的操作。无论是命
令操作正是无寻址操作，机箱控制器在操作时要同时发出 B(忙)信号，来表示机箱数据通
道操作正在进行之中。

一个命令是由站号线、子地址线和功能码线等各线上的信号组成，就是一组 NAF 信
号 .NA 是地址 .F 是命令的功能码。地址 NA 又有两部分，N 是插件所占的机箱站号，A
是子地址。 i亥命令出现的同时也在 B 线上出现 B 信号。作为一个命令的响应，在读
(Read)线或写 (Write)线上可以传送数据，同时在 Q 线上有→位状态信息。每个机箱数据
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命令操作时，必须产生两个选通信号 Sl 和 S2 ，以便控制命令操作的定时。每个被寻

址的功能插件在命令操作期间必须产生一个 X 信号作为命令的响应。如果被寻址的功能

插件接受该命令，并能执行这次命令时，将产生 X=l 的响应。因为功能插件不存在、不具

备执行所需功能的硬件、没加电或就没连接等而不能完成该功能，应给出一个 X=o 的信

号。

功能码(F)是 CAMAC 机箱数据通道命令操作的重要组成部分。下面，我们将较详细

地介绍 CAMAC 功能码(F) 。表 1 1. 4 给出了 CAMAC 功能码。在这个表中，"寄存器"表

示一种可寻址的数据源或接受器，而与所使用的数据存储性质无关。功能码把插件内的寄

划分成两组不同的寄存器，即第一组寄存器和第二组寄存器。这样，就可能不只是在

由 4 条子地址线所寻址的基本 16 个寄存器组内进行操作，而可能在更多的寄存器内操

作。

所有命令的一个公共特征是:如果插件有 L-请求时，执行一个命令就可清除该 L-请

求源。

1.读命令 (Function Codes O~ 7) 

由功能码中 F16=O ， F8=O 的组合来识别为读命令。它们规定了信息是通过 R 总线

从插件向控制器的传送。插件一旦识别到该"读"命令时，由它在 R 总线上放置上数据信

号，并把相应的状态信号放置在相连的 Q 总线上。 R 和 Q 信号要在 Sl 之前达到→个

定态，在整个机箱数据通道操作期间都要保持，除非在 S2 时改变了信号源的状态。控制器

或其他公共数据接收器在选通信号 Sl 时刻从 R 和 Q 总线选通数据。

为了易于进行顺序寻址方式的读操作，含有数据(作为与控制信息的区别)的所有

存器必须具有连续的子地址，要开始于子地址 0。在每个子地址上，插件作为对相应读命

令的响应，它将产生 Q=l。在下一个子地址没有数据寄存器时，响应是Q=趴在所有剩余

子地址上，Q 信号可以用于测试任何特征，从属于通用要求的是 :Q 信号必须从命令开始

最少要稳定到 S2 。

(l)Code 0 ，读第一组寄存器(Read Group 1 Register) 

这个命令用子地址来从插件内第一组寄存器内选择一个寄存器，并且把这个寄存器

的内容传送给控制器。寄存器的内容保持不变。

(2)Code 1 ，读第二组寄存器(Read Group 2 Register) 

这个命令除了从插件内第二组寄存器内选择一个寄存器之外，类同于 Code 0 。

(3 )Code 2 ，读和清第一组寄存器(Read and Clear Group 1 Register) 

这个命令除了在 S2 时刻清除插件内的寄存器之外，类同于 Code 0 。

(4)Code 3 ，读第一组寄存器的补码(Read complement of Group 1 Register) 

这个命令除了把该寄存器内容的补码传送给控制器之外，类同于 Code 0 。

(S)Code 4~7 ，目前还未被分配。

2. 控制命令(Function Code 8~15) 

一般由功能码中 F8=1 来识别为控制命令。控制命令用 F16 的状态分成两组，在本

组的控制命令是 F16=O。这些命令规定:无论在 R 和 W 总线上都不传送信息。但是在这

些命令的任何命令时，Q 总线上可以携带信息。 Q 总线上的信号可以随时改变，但是要在

Sl 时刻选通进控制器，以及可以(在 F8 时除外)在选通信号 S2 时被清除。



(l )Code 8 ，测试 Look-at-Me(Test Look-at-Me) 

这个命令在插件中选择一个 Look-at-Me 发生源，并且把发生源的状态显现在 Q 总

线。
(2)Code 9 ，清除第一组寄存器 (Clear Group 1 Register) 

这个命令由子地址从插件内的第一组寄存器中选择一个寄存器，并清除这个寄存器

的内容。

(3)Code 10 ，清除 Look-at-Me (Clear Look-at-Me) 

这个命令除了在 S2 时刻 Look-at-Me 产生惊被清除之外，类同于 Code 8 。

(4)Code 11 ，清除第二组寄存器 (Clear Group 2 Register) 

这个命令除了从第二组寄存器选择寄存器之外，类同于 Code 9 。

(5)Code 12~15 ，目前还未被分配。

3. 写命令 (Function Code 16~23) 

由功能码中 F16=1 ，F8=0 的组合将识别为写命令。它们规定了信息是通过W 总线

从控制器向插件的传送。控制器或其他公共数据源于"写"操作之初就在W 总线上产生数

信号。插件一且识别到该"写"命令时，把相应的状态信号连接到 Q 总线上。 W 和 Q 信

号要在 Sl 之前达到一个稳定态，除非在 S2 时改变了信号源的状态，在整个机箱数据通道

操作期间都要保持。

为了易于进行顺序寻址方式的写入寄存器，含有数据(作为与控制信息的区别)的所

有寄存器必须具有连续的子地址，要开始于子地址 0。在每个子地址上，插件作为对相应

写命令的响应，它将产生 Q=l。在顺序上的下一个子地址(此处若没有数据寄存器) ，响应

是 Q=O。在所有剩余子地址上，Q 信号可以用于测试任何特征，从属于通用要求的是 :Q

信号必须从命令开始最少要稳定到 S2 。

(l )Code 16 ，写第一组寄存器 (Overwrite Group 1 Register) 

这个命令用子地址来从插件内第一组寄存器内选择一个寄存器，并且建立这个寄存

器的内容，该内容与控制器在 W 总线上产生的数据是一致的。

(2)Code 17 ，写第二组寄存器(Overwrite Group 2 Register) 

这个命令除了从插件内第二组寄存器内选择一个寄存器之外，类同于 Code 16 。

(3)Code 18 ，选写第一组寄存器(Selective Overwrite Group 1 Register) 

这个命令除了在选定的寄存器内设置几位而定义一个单独"屏蔽"寄存器之外，类同

于 Code 16 。

(4)Code 19 ，选写第二组寄存器(Selective Overwrite Group 2 Register) 

这个命令除了选择第二组寄存器内的一个寄存器之外，类同于 Code 18 0 

(5)Code 20~23 ，目前还未被分配。

4. 控制命令 (Function Codes 24~31) 

一般由功能码中 F8=1 来识别为控制命令。控制命令用 F16 的状态分成两组，在本
组的控制命令是 F16=1 。这些命令规定:无论在 R 和 W 总线上都不传送信息。但是在这

些命令的任何命令时，Q 总线上可以携带信息。 Q 总线上的信号可以随时改变，但是要在
Sl 时刻选通进控制器，以及可以(在 F27 时除夕们在选通信号 S2 时被清除。必须加以小

心:不要因为 Q 信号出现在 Sl 和 S2 之间而丢失信息。
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(l)Code 24 ，失效 (Disable)

这个命令用子地址来选择和失效所选插件的一个特征，例如，Look-at-Me 或数据输

入等特征。

(2)Code 25 ，增量预选寄存器(Increment Preselected Register) 

这个命令可使子地址定义的 16 个寄存器组的一个组中的每个寄 内容同时加 10

(3)Code 26 ，使能 (Enabe)

这个命令将使能由子地址选择的插件特征，例如，Look-at-Me 和数据输入等特征。

(4)Code 27 ，测试状态 (Test Status) 

这个命令由子地址选择一个插件的任何一个特征，该特征不同于一个 Look-at-Me

请求源，可使用在 Q 总线上产生→项响应的方法来测试该特征。

(5)Code 28~31 ，目前还未被分配。

11. 2. 5 信号的定时与块传送[11]

1.机箱数据逍遥信号的定时

每次 CAMAC 操作都有一系列信号参与，为了确保信息的正确传送，同步化无疑是

非常重要的，也必须严格保持正确的定时关系。

图 1 1. 3 是单次机箱数据通道操作期间各信号的时序定时图。

机箱通道定时回
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一次机箱通道操作 斗←部分下次
机箱通道操作一+

本图所示的时间为时，是一次机箱通道操作定时的最大值

因1l.3 机箱命令操作的定时图

在时间 to 时，CAMAC 操作开始，NAF 和 B 信号将与任意 R 或 W 信号同时出现。由

于在信号之间很难达到完全的同步，所以，还是允许在定时上有一定的容差，就是在定时

图中划有斜线区域。在 t1 时，NAF 和 B 信号必须全部达到相应的电平。在 t1~t2 之间，被
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寻址的功能插件必须再发出 Q 和 X 信号，而在 t3 时，Q ， X ， R 或 W 信号必须达到所需的

电平。就在 t3 时，选通信号 Sl 出现，它必须在 h 时达到稳定。在这个时刻，所有命令和数

据信号都必须己处于它们设定的状态上。在 t6 时，选通信号 S2 出现，此时，数据或状态信

号可以变化了。在 CAMAC 操作期间，LAM 信号也可以出现。由图 1 1. 3 可知，一个完整

CAMAC 操作的最小周期时间是 1间。

无寻址操作的时序就简单多了，而且操作时间也短一些。其时序图如图 1 1. 4 所示。在

时间 to ， B 信号与 C 、Z 或 I 信号发出，在 t1 时达到稳态。在 t1-t6 之间，将在需要这些信号

的功能插件内完成相应的操作。在 t6 时，出现 S2 信号。在无寻址操作中，只需产生 S2 信

号，Sl 是否产生则是任选的。无寻址操作周期的最小时间是 750ns o

忙信号B

消除或初始化
(C, Z) 

I(禁止)信号
只与Z同发

一-Note2 Note 1 

一 - r 
L 一」

- 一-选通SJ{任选)
Note 4 

选通 82 82 

, , -8 2 7 2 6 g l g o g 

最大
(n8) 

最小

饥箱通道操作

no怡 1: I信号最好保持

note2: I 信号只与Z信号向发

no恒 3: I信号是响应Z，但信号产生的

l I. 4 无寻址操作定时图

2. 宇块传送

为了提高 CAMAC 系统数据传送的速度，当代的大多数 CAMAC 系统都具有 DMA
传送能力。 DMA 单元本质上就是一个控制器单元，由它完成 CAMAC 设备和
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器之间，或在 CAMAC 设备与计算机外设之间数据的直接传送，而无需来自中央处理机

的介入。在 DMA 传送时，通常是给出待传送数据字的长度，同时也给出存储器的首地址，

它应与待传送数据块的起点相一致，也可以给出数据块的末地址。这些数据存储在存储器

中。定义了读或写的功能后，开始 DMA 操作。 DMA 控制器单元要获取数据总线

的控制权，传送宇块的第一个字，地址寄存器内容增 1 ，字数寄存器内容减 1 。周期循环到

字数寄存器内容为零为止。这样，能够在没有计算机处理器命令下对数据块进行有效的传

送。

在 CAMAC 规范中，规定了三种字块传送的模式:寻址扫描、重复式和停止式。

寻址扫描模式:当顺序地读寄存器或功能插件的宇块，或向寄存器或功能插件顺序地

写字块时，采用寻址扫描模式的字块传送。所寻址的功能插件所处的地址可以是不连续

的，但所寻址功能插件内的子地址却一定要连续。使用 Q-响应来确定所寻址地址是否存

在。假如寻址 N 站的功能插件，返回 Q=l ，说明该插件存在。CAMAC 命令 NAF 中，N 和

F 保持一定，于地址 A 增 1 ，进行一次字块传送，再使 A 增 1 ，再进行一次字块传送，一直

到 Q=O 为止。之后 N 增加，再如此循环传送，一直到 Q=O 为止。

重复模式:当以固定次数读一个寄存器时，采用重复模式传迭。由 Q-响应的状态来决

定是否要对读或写传送寄存器进行读。如果 Q=l，表示寄存器已经准备好，可以进行操

作。如果 Q=O，表示寄存器没有准备好，就要反复查询 Q-响应的状态，直到 Q=l 为止，

进行下一次的字块传送。这就存在一种危险，在反复查询 Q 状态是否为 1 时，由于插件不

能使 Q-响应为 1 ，则有可能因等待 Q-响应而使 DMA 通道"挂停"。为了

_/"'IDK. LIL山方案是限制等待 Q-停止的查询次数。

个问题，

停止模式 z当读或写由 CAMAC 设备决定的数据块时，采用停止模式传送。顺序地读

或写，一直达到字块结束条件为止。当然，此时 Q=O 。

为了更有效地获取某类数据，也可以对这三种字块传送作一些变通处理。

11. 2. 6 CAMAC 构 ct仙。

1.并行多机箱 CAMAC 率统

CAMAC 系统通过对机箱的连接组成多机箱系统。关于它们的连接方式简图如图

11. 5 所示。由机箱组成分支，每个分支带有几个机箱，它们之间用一个数据总线把它们连

接起来，在 CAMAC 系统的术语中，这个数据总线称之为分支高速数据通道 (branch

highway) 。就像单机箱系统的机箱数据通道一样，每个分支都有一个分支驱动器，由它对

分支高速数据通道上的信号流进行管理和协调。又分成并行分支高速数据通道和串联分

支高速数据通道。这两类中，并行分支高速数据通道更复杂一些，但是它的数据传送率也

高一些。通常在粒子物理实验的数据采集系统中选用并行分支高速数据通道。机箱要访

问分支高速数据通道，要通.过专用的机箱控制器的端口，这类机箱控制器带有接收和译码

分支高速通道信号的各种电路。这就是 A-1 型 CAMAC 机箱控制器。在链式结构情况下，

并行分支高速数据通道最多只能连接 7 台机箱。它们的相互连接长度也就是 30m 到

40m ，如果需要连接长度更长一些，就要在其间插入信号驱动器了。

并行分支高速数据通道是一根 132 条线的总线，它有 65 条信号线和 65 条相应的地

回线，再加上 2 条接地屏蔽线，其结构很类似于机箱数据通道。图 1 1. 5 是并行分支高速数
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道的信号流向图。
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图 1 1. 5 并行分支高速数据通道信号流向图

在一个多机箱系统中，必须把机箱号(C)包括在地址之内，这样，计算机发出的完整

地址应该是 CNA。多机箱系统最多可带 7 个机箱，C 的数值可为 1 到 7 的任意值。在一个

多分支系统中，则要把分支号也)扩展到地址内，完整的地址成为 BCNA。并行的分支高

速数据通道情况下，机箱号(C)是单线传送，而 N 和 A 是总线式的。 N 是在机箱控制器译

码，再通过机箱内的专用线 N 传送给相应的功能插件。 A 是简单的在机箱数据通道上的

再传送。在分支内的命令操作类似于机箱数据通道的命令操作，只是其定时稍微复杂一

些。分支的无寻址操作只可能有分支初始化 (BZ)信号。分支高速数据通道的服务请求有

两类:分支请求(BD)和分级 LAMCGU。分支请求是一个由机箱控制器产生的请求信号，
表示在分支内有一个或多个功能插件发出了 LAM 请求信号，要求某类服务。对于 BD 的

响应，分支驱动器起动分级 LAM(GU操作，就能对来自分支机箱控制器的多个信息发出

一个请求。在 GL 操作时，通过 24 位读/写总线 BRW 线，可以得到U GL 分级的位格式图，
以便找出优先的 LAM 请求、源，之后起动相应的操作。 LAM 源的识别过程与 LAM 源的

数据以及 LAM 源的内部结构有关。如果请求源的总数不超过 24 个，每个 LAM 源又
是单一请求源，用读位格式图方案可能找到 LAM 源;如果 LAM 源多于 24 ，或 LAM 源
不是单一请求源，则需进行进一步的检索。一般，是采用软件法进行请求源的查找。

在并行多机箱 CAMAC 系统中，需要有一个分支驱动器和几个机箱控制器。这类机
箱控制器称之为 A1 型控制器，它是分支总线和机箱数据总线的标准接口，而且与系统计

型号与类别无关。 A1 型机箱控制器应有以下特性:

1)前面板上必须有一对 132 芯的分支高速通道接插件，在后面板必须有 52 芯的插
，用于 L 分级器。

2)必须有机箱地址选择和指示设置，外部"禁止"信号输入电缆插座，在线/离线选择
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开关，和 Z 与 C 按钮开关。

3)在分支总线上，不可使两个控制器占用同一个机箱号。

4)控制器的宽度一般为双宽，占有控制站和一个普通站。

图 1 1. 6 是并行多机箱 CAMAC 系统结构图。

终端匹配

分支通道

机箱 7 I I A型机箱控制器

分支通道

机箱 1 I - I A 型机箱控制器

分支通道

110通道
计算机

分支驱动器

图 1 1. 6 并行多机箱 CAMAC 系统结构图

2. 串行多机箱 CAMAC 率统

由串行分支高速数据通道可构成串行的多机箱 CAMAC 系统，是单向性的闭合系

统。回路中包含有一个串行驱动器和多个串行机箱控制器。在串行总线上最多可以挂 62

个 CAMAC 机箱，每个机箱有一个串行机箱控制器，通过其面板上的两个1/0 端口连接

到串行总线上。控制器将首先查询传送进输入端口。-PORT)的消息，如果该消息不与本

机箱相关，就通过输出端口 (O-PORT)送给下游的控制器。这样，它与并行系统相比，串行

系统的数据传送率要低得多，但是却适合于长距离的传输。在系统中也可接入非 CAMAC

设备，只要这些设备服从 CAMAC 串行信息传送的规程。

在串行分支高速数据通道中传送的所有"消息"，都是以字节为基本单位，它们的传送

可以是位串行或宇节串行。位串行传送时，消息通道由两对线组成，一对是传送数据，另一

对是传送的同步时钟。在字节串行传送时，消息通道由 9 对线组成，其中， 8 对用于数据传

送， 1 对用于传送同步时钟。系统同步时钟的最高频率为 5.0MHz。宇节串方式时，串行驱

动器发出的一串宇节，在这个字节流中，可以带有消息字节、空白字节和等待字节，它们通

过所有串行机箱控制器沿串行总线正向传送。从功能上来说，字节流的消息有三种:命令、

回答和请求。图 1 1. 7 是串行分支高速数据通道信号流向图。

与并行分支高速数据通道类似，串行分支高速数据通道也需一个串行驱动器和专门
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的 L-2 型串行机箱控制器。当机箱控制器接收到计算机发来的命令时，起动 CAMAC 机

箱数据通道周期，执行过程中必须使命令接收(SX)位为"1"，有时还应有 SQ-响应。完成

每次操作之后，DERR(错误延迟)、SX 和 SQ 的状态写入相应状态寄存器，计算机将依据

它们的状态决定下一步操作。图 1 1. 8 是串行多机箱系统结构图。

3. J 控制器 CAMAC 率统

在标准的单机箱 CAMAC 系统中，只用一个机箱控制器，由它来控制和协调机箱的

操作。在机箱数据通道的寻址命令操作时，控制器发出 B ， N , A , F ， Sl 和 S2 信号，以便

定要完成的命令操作，并确定操作的定时。而在包含数据的寻址命令操作时，控制器则要

通过 W 线发送数据，或通过 R 线接收数据。在无寻址操作时，控制器发出 B ， Sl ， S2 ，以及

C 或 Z 信号。控制器可以发出 I 信号，也可以监测 L ，X ， Q 信号的状态。

每个 CAMAC 机箱有一个控制站，它是惟一能够管理 N 和 L 线的站。控制器为完成

上面所说的操作，就必须监控它所需要的所有信号线，为此机箱控制器(CCU)插件除了

占有控制站之外，还需再占与之相邻的一个以上普通站。在一个分布式的智能系统中就可

能在一个机箱内插有多个控制惊，它们插在普通站上，并不占有控制站，它们被称之为

助控制器(AC) 。既然是控制器，必须有两个条件，其一，它应能够管理 N 线和 L 线，只有

管理 N 线才能使辅助控制器发出完整的寻址命令操作;如果辅助控制器能对其他功能插

件的 LAM 请求信号有响应，或对其他控制器 LAM 请求有响应，就必须管理 L 线。其二，

对机箱数据通道控制权的优先级仲裁，由它来确保在某一时刻仅有一个控制器拥有机箱

控制权。为此，将配用一个辅助控制器总线(ACB)来管理 N 线和 L 线，这个总线(ACB)也

通过机箱控制器(CC) 。这样，多控制器 CAMAC 系统内的控制器就需在其背板上有一个

接插件，由它连接到辅助控制器总线(ACB) 。在 ACB 上的所有连线都是以总线的方式连
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图 1 1. 8 串行多机箱结构图

接到每个控制器。图 1 1. 9 是在一个机箱内的多控制器系统结构图。

当辅助控制器(AC)作一次寻址命令操作时，它将产生作为与该命令相关站号的5bit

二进制码，并通过辅助控制器(ACB)的编码 N 线传送它。当机箱控制器接收到这个站号

码后，首先对它进行译码，使机箱数据通道上相应的 N 线出现逻辑"1"。同样，机箱控制

(CCU)可接收 24 个 L 信号，并把它们传送给 ACB 接插件。对于允许使用辅助控制器的

机箱控制器来说，对它的最低要求是 z①机箱数据总线的 L 线要连接到辅助控制器总线

(ACB) 。②要带有 N 译码器、ACB 接插件和信号线的上拉电阻。

优先级仲裁有两种模式:请求/准许(R/G)模式和辅助控制器封锁(ACL)模式。在请

求/准许(R/G)模式下，包括三个信号 s①请求信号(request) 。它是以总线方式连接到在

辅助控制器总线 (ACB)上的每个控制器，并且此信号可在每个控制器的前面板送入。

②准许信号(grant) 。它是链式结构，就是一个控制器的准许输出 (grant-out ，准出)可以从

前面板连接到另一个控制器的准许输入(grant-in ，准入)。③禁止请求信号 (Request In­

hibit) 。是一个 ACB 上的总线连接。

最高优先级控制器的前面板请求信号输出将连接到本插件前面板的准入信号输入

端。这个控制器的前面板准出信号端将连接到次高优先级控制器的前面板准入输入端。如

此依次连接，最后达到 CAMAC 机箱内最低级别的控制阳。

图 1 1. 10 是控制器获取机箱控制权的信号时序图。控制器首先发出请求，然后等待接

收准入信号。没有发出请求信号的每个控制器，当它接收到准入信号时，就产生准出信号。

而发出请求的控制器则不发出准出信号。控制器之间准许总线(grant bus)的链式连接可

确保:准许信号将顺延地传播到下游的一个最高优先级控制器，它是请求取得机箱数据总

• 390 • 



辅助控制器总线

5EN 
, 

24AL 

辅助控制器封锁 (ACL)

禁止请求(阳)

请求(RQ)

机箱控制器请求辅助控制器请求
辅助控制器请求功能拍件

准入

准出

准人

准出

准入

O 

准出

CAMAC数据通道

一个机箱内的多控制器系统图 l}' 9 
·
ω
由
】
·



线控制权的那个控制器。当请求控制权的控制器接收到准入信号时，它将发出和保持禁止

请求信号，来表示它已获得了机箱的控制权，之后就取消其请求信号。随着禁止请求信号

的出现，未获得总线控制权的所有控制器都要取消它们的请求信号。获得机箱控制权的控

制器完成其机箱数据总线操作后，将取消禁止请求信号，为下一个请求机箱控制权的控制

器交出机箱控制权。此时，如果同时有多个控制器请求机箱控制权时，将按控制器在准许

总线链上的位置来决定具有最高优先级的控制器(参见图 11. 9) 。

辅助控制器总线信号

请求 -一 I f 

准入 l l 
禁止请求 l 

辅助控制器封锁(ACL)

编码站号(EN)

机箱控制器信号

A,F,B 

N 

Sl 

S2 

1000s 

2500s 

MAX 

tO tl 

机箱控制器的最大延迟

13 15 16 

5ωosMIN 

\ 
机箱通道寻址命令操作

18 19 

图1l.10 辅助控制器为获取机箱数据总线控制权的时序图(寻址命令操作)

lOOos 

/ 

如果机箱数据通道正在使用，则要推迟获取控制器对机箱的控制权。如果控制器已接

到外部的高速数据通道，高速数据通道的接口就需调节这个延迟。例如，CAMAC 并行高

速数据通道的接口就能调节这个延迟。不能调节这个延迟的控制器，就不能使用 R/G
式，就需采用辅助控制器封锁(ACL)模式。串行控制器 SCC-L2 则属这类。

在一个机箱内，只允许一个控制器使用辅助控制器封锁(ACL)信号来获取机箱的控

制权，这一个控制器可以是机箱控制器，也可以是辅助控制器。 ACL 信号线在 ACB 上是
总线式连接的，所以，它将连接到机箱内的所有控制器。具有机箱控制权的控制器当接收

到 ACL 信号时，要么在发出 ACL 信号的控制器起始其机箱数据通道操作之前中断其

作，要么作完当前操作。

请求、准许和禁止请求和 ACL 线的连接也参见图 1 1. 9 0 

L2 型串行机箱控制器没有 ACB 接插件。但是，其串行分级 LAM 编

用来连接 ACB 总线，这是因为 ACB 上的信号集就是在串行分级 LAM 编码
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的信号子集。所以 .L2 串行机箱控制器稍加改动即可用于多控制器系统中。对于并行传送

的多控制器系统来说，它的机箱控制器称之为 A2 型机箱控制器，在后面板装有一个 ACB

总线接插件，前面板装有请求、准入和准出电缆座。

11. 2. 7 CAMAC 系统软件M

CAMAC 系统主要是引入一种数据通道的结构，来解决硬件接口的问题，但是，

的问题则是如何运转 CAMAC 系统的软件问题。至少，要控制 CAMAC 接口的输入-输出

操作就需有接口驱动软件。这个驱动软件是一个高度硬件相关的软件，必须考虑计算机的

结构和操作系统，也需考虑 CAMAC 接口的硬件要求，所以通常用汇编语言进行编写。一

般，提供 CAMAC 接口插件系统时，也提供接口驱动软件包，这个软件包可在某些计算机

和操作系统下运行。如果超出所给定的计算机与操作系统范围，就要有人去编写 CAMAC

驱动程序。

CAMAC 驱动程序装入计算机后，就可以编写应用程序了。这类程序最好用高级语

言编写，便于查看与续写。为了使 CAMAC 系统的硬件和接口能尽可能地与用户透明，编

写了许多 CAMAC 应用子程序，用来完成基本命令和元寻址操作，为提高运行速度它们

是用汇编语言编写的，另一特点是高级语言易于调用它们。用户要完成任何一项CAMAC

操作，只要写一个获取程序后，调用相关的 CAMAC 子程序就行了。

到了这一步，才可能实现某种程度的软件标准化，这样用高级语言编写的程序才能在

计算机之间有一定程度的透明性。

因为 CAMAC 系统的数据通道操作是已经完全规定好了，而且它们的运行与系统控

制的计算机的类型无关，所以在 CAMAC 系统上有可能实现软件的标准化和软件的透明

性。 CAMAC 系统是一种实时的数据获取与控制系统，实时软件的设计和实现和一般的

通用计算机软件有很多不同。一般的应用软件处理的是顺序计算问题，而实时软件一般来

说处理的是平行计算问题。对于实时系统而言，功能插件与计算机之间的基本关系

入/输出处理，也可以把这些功能插件看成计算机的外设，但是要编写实时软件，必须了解

被控单元的每一操作细节。在 CAMAC 系统中，建立完整的标准对话通道的关键是制定

→套控制功能插件的语言标准。

为 CAMAC 系统也制定了-些软件标准 g①CAMAC 系统的字块传送[ANSI/IEEE

Std 683-1976 (1 981 年重申 )J。②CAMAC 实时 BASIC (ANSI/IEEE Std 726-1982) 。

③CAMAC子程序[ANSI/IEEE Std 758-1979 (1 981 年重申 )J 。

CAMAC 系统标准已经历几十年的磨炼，无论在硬件上还是在软件方面都可以说已

经相当成熟了。

11.3 快总线系统(FASTBUS)[川4.9J

11. 3. 1 

快总线是一个全能的数据获取系统的标准，它是由美国 NIM 委员会协同欧洲 ES­

ONE 委员会共同制定的 (ANSI/IEEE STD 960-1986)[13.14J 。
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快总线系统的出现，首先是高能物理实验的需要;其次是电子学技术也达到了一个新

阶段。在高能物理实验中，信息的原始数据率可高达 10吨yte/s ，经过严格筛选后加以记
录的数据也在 104byte/s 的量级。计算机技术在 20 世纪 70 年代的中期也得到了很大的进
展，尤其是微处理器的大量出现，以及 ECL 集成电路的发展与广泛使用，就有可能实现更
高档次的数据获取和处理的标准化仪器系统，它们应该速度更高、准确、更经济有效，并且

可靠地工作。快总线系统是上述时代的产物。
快总线系统比 CAMAC 系统的速度更快，大约快 10 倍，灵活性更高，功能更强，并且

技术更加先进，因而，快总线系统更能适应现代科学技术和工业需要的系统。可以说，快总

线标准的系统是新一代的数据获取与处理的标准系统(图 1 1. 11) 。

\ 

"川

毒

图 11.11 一个快总线系统

快总线系统的技术规范集合了许多当代先进的电子技术，包括计算机技术、微电子技

术、大规模与超大规模集成电路技术、高速与超高速集成电路技术、多层印刷版组装技术、

精密的接插件技术以及高密度电子仪器的冷却技术等等。实现快总线系统从一个侧面上

印证了电子工业所达到的整体水平。

本质上说，快总线的背板总线就是一个计算机背板总线的扩展。从这个意义上讲，快

总线系统是一个可扩展的系统。将此背板总线称之为"区段"子系统，区段与区段之间的连

接是靠称之为区段互联器(S1)的接口电路完成的。在一个区段内的 SI 是通过一个电缆区

段被连接到另一区段内的 SI。而区段互联器既能是主设备也可为一个从设备，那就看他

是要完成何种操作了。在快总线区段上的一个主设备，在此同时它又是电缆区段上的从设

备。是主设备还是从设备是动态确定的。



CERN 的 ALEPH 实验使用的快总线系统已经在运行，它有 150 多台快总线机箱。
在非核领域中，美国康耐尔大学医学院成功地将快总线系统用于传送数字化的冠状动脉
造影的图像信息，采用流水传送，其数据传送率高达 148Mbyte/s 。

快总线系统的基本特点如下:

1)积木式的总线结构。快总线系统是由称之为"区段"的子系统组成的，这个"区段"子

系统支持快总线协议的电信号传输以及中断，并作为快总线设备的连接。一个"区段"可以
是一个带有后背板总线的机箱(机箱区段) ，也可以是一段电缆总线〈电缆区段)。电缆区段

主要是用来连接机箱区段。设备可以插入机箱里，也可以直接连接到电缆上。这种积木式

的总线结构可以很灵活地用来构成不同用途的系统。

2)并行的处理能力。

3)统一的系统规范。快总线操作采用了统一规范，而与实现系统所用的电子器件的类

型无关，在系统中可以使用各类集成电路和微处理器技术。例如:LSTTL , ALSTTL , TT­

TL , 1 OKECL , 1 OKHECL , 100KEC 和 CMOS 等集成电路皆可使用。信息可以在系统内的

任意两点之间传输，总线时序的定义只与总线的相对延迟相关，而与信号之间的绝对时间

间隔无关，这给系统的实现带来很大的方便，新的技术进展也可以不断地应用于快总线系

统之中。

的可以改变的传输速度和极高的凡人拥Hι品二-.- 0 

5)快总线技术规范提供了三种寻址方式:地理寻址、逻辑寻址和广播寻址。所谓地理

寻址即是设备的所在位置的寻址 z逻辑寻址则是与位置无关的寻址 F同时对多个目标进行

寻址时则可使用广播寻址。快总线的寻址宽度为 32 位，在整个系统内采用统一的地址编

码。设备的地址空间被分为数据空间和控制状态寄存器空间两部分，控制状态寄存器通过

次级地址来进行访问，这使快总线的寻址范围极大，而且也非常灵活。

6)灵活的数据传输。数据传输方式包括随机数据访问、字组传输、流水传输、全局性广

、选择性广播、稀疏数据扫描等多种方式。这就使在一个单个的(即不可中断的)快总线

中，一个主设备可以和一个或多个从设备交换数据。当然，快总线规范中所提供的这

些数据传输方式，并不要求用户在使用快总线进行数据传输时全部实现它们。规范只

了总线操作的各种功能，在一个特定的快总线系统中，用户可以根据实际情况只实现他们

要的功能。

7)电路板的大板结构也为实现多功能提供了许多方便。

11.3.2 快总线 构

快总线系统是一种积木式的仪器系统，它与其他类型系统的区别是在于，它是靠设备

的相互连接而构成的。其机械、电气和逻辑的连接是由一组称为"区段"的信号线完成的。

快总线可以简单地用"电缆区段"连接，这种方法可能会损失速度。更一般的情况是用一些

在确定位置上的"插件"来完成所需要的功能。这些插件成组地插在机箱里，共用一块后背

板总线。这个总线称为"机箱区段"或"区段"。和电缆区段一样，它是快总线系统的一个逻

辑部件。

图 1 1. 12 是快总线基本结构示意图。

快总线机箱的宽度为 483mm ，高度为 400mm ，→个机箱可容纳 26 个单宽为 16.5mm
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机箱段插座

饥箱段(背板总线)

飞~

可插换的插件
主设备
从设备
段连接器
专用插件

图 1 1. 12 快总线基本结构

的插件。快总线设备可装在一个或多个插件板里，插件板高为 367mm ，宽(深)度为

440mm，印刷线路板实用的面积要比 CAMAC 大近四倍。插件通过 130 芯的区段插座与

机箱的后背板相连。快总线所定义的所有信号线和电源线、地线都容纳在这个 130 芯的

插座里。该插座是双排插针式的方形插座。在插件板后上部可根据用户需要另加一个相

同的 130 芯或三排 195 芯的辅助插座。

就是说，快总线机箱的背板是由两部分组成的，一个是区段背板和一个辅助背板。

快总线区段背板是系统的高速数字数据总线，由它提供对数据的控制和数据的传送。

在机箱的背部有两个被称之为"辅助逻辑"的电路板。一个是地理寻址控制板(GAC) ，另

一个是仲裁定时控制板(ATC) 。地理寻址控制板(GAC)的作用是用 100.0.的电阻对快总

线信号线作端接处理，它应在快总线背板的后部，或位于 24 插道相应之处，或位于 25 插

道相应之处。而仲裁定时控制板(ATC)的作用是为总线仲裁提供所需要的定时信号，和

广播寻址。它应位于快总线背板后部的 O 插道，或 1 插道，也是以 100.0.作总线的终端匹

配。

辅助背板的作用通常是完成诸如触发逻辑的模拟输出、后面板输入、用户专用I/O

等之类操作。在数据传送时，通常是用不到辅助背板的。

快总线机箱的电源可以安装在机箱的后部或机箱的其他地方。电源种类和主要指标:

+5V 300A 

-5V 300A 
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一 2V 200A 

任选的电源种类:

+15V 24A 

-15V 16A 

+28V 

噪声和纹波 :<50mV(P-P 值) 其均方根值:<15mV

电惊稳定性:土30mV /24h 

O.3%/1000h 

图 11. 13 是一种可装在机柜上的标准快总线机箱，它可以容纳 26 个插件。 1 号插道
的位置位于机箱正面的最右边，每向左移一个位置号加 1 。由于整个机箱的功耗很大，约

之花二辛苦泛泛豆豆豆吨

?咬z令以满;了?泛泛明

统 íl乏必然

iiit济;二;三次多是
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图1l.13 标准快总线机箱
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3000W，通风和冷却变得十分重要。快总线机箱应该使用强制风冷(风扇)或使用水冷系

统。也可以使用水冷的热交换器，以便使强制通风的风温度得以降低，但一般不太使用这

种方法。

11. 3. 3 快总线的设备

因 1 1. 14 是简单的快总线系统。

PI 

主处理机

处理机接口(Pl)

门终端

电缆段f一

主设备(M)

SI M SI 

SI 

段连接器(SI)

M 

机箱段(终止式)

一一一

SI 

SI 

图 11.14 简单的快总线系统

构成快总线系统的主要部件有:

v 
从设备

/ 

1)主处理机(HOST) :每个系统中都有一个处理机。它能够访问系统中的每一个设

备，由它负责整个系统的初始化，设置路径表，分配逻辑地址等。这个处理机称之为主处理

机，一般，它是快总线组成的数据获取系统的中心处理机。

2)处理机接口 (PD:主处理机通过(PD和快总线系统中的某个电缆区段或机箱区段

相连， (PD在主处理机和系统之间传递数据或指令。

3)主设备(M) :可以请求并可得到总线控制权的设备称之为主设备。主设备有一定的

处理能力，但它同时也必须可以变成一个从设备，以便被主处理机初始化。

4)从设备 (S): 从设备不能控制总线，但可产生服务请求 (SR) ，以此来要求主设备给
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于注ii!i~ 0 

5) 区段连接器(SD:用来连接两个总线。例如，把-个电缆区段连接到一个机箱区段
上。它通常是双向的，其操作或可否通过 SI 是由 SI 中的路径表规定的。凹的每个端口都
有一个路径表，它们在系统初始化时，由主处理机设置好。有了缸，用户可根据使用要求

方便地构成系统。

6)公用逻辑:每个区段上都有一个为区段上所公用的线路称之为公用逻辑。它用于仲
裁的定时和控制、地理寻址、广播操作时的系统握手及保持信号<BH)的设置等。

7)其他设备 z为了把信息传送到另一个速度不同的系统上去，可采用带缓冲存储器的
区段连接器借口。此外，区段扩展器(SE)可用于把区段扩展为最多包含 7 个机箱的一个

逻辑区段，SE 只支持一部分区段的互联功能，因此，它比较简单，价格便宜。

11. 3. 4 信号与总线

快总线技术规范规定了在机箱区段上采用 130 芯的区段插座，表 11.5 列出了插座上

所定义的信号o

表11. 5 快总线信号线和电源线分配

符号 信号名称 用途 总线数

AS 地址同步 有效地址选通 1 

AK 地址回答 地址被识别选通 1 

DS 数据同步 有效数据或数据请求信号 1 

DK 回答 数据已接到或有效数据选通 1 

用于系统广播数据已接到的选通信号

MS 模式选择 操作模式选择码 3 

ss 从设备状态 开始进行周期的状态 3 

EG 地理寻址使能 (从设备)地理寻址特定标志码 1 

(GAC)通道地理寻址特定标志码

RD 读 读/写周期特定标志码 l 

PE 奇偶校验使能 奇数产生的信号 1 

PA 奇偶校验 AD 信号为奇数 1 

AD 地址/数据 分时的地址和数据 32 

AR 仲裁请求 总线主设备的请求 1 

AI 禁止请求仲裁 新的仲裁请求信号 1 

AL 仲裁级别 设备优先级别 6 

AG 允许仲裁 在进行中/许后信号中的仲裁 I 

GK 允许回答 总线主设备信号 1 

WT 等待 暂时延迟对诊断的响应 1 

SR 服务请求 异步中断线 1 

RB 复位总线 总线除始他线 1 

BH 总线保持 禁止总线活动线 1 
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续表

符号 信号名称 用途 总线数

TX 串行总线发送线 系统诊断线 1 

RX 串行总线接受线 系统诊断线 1 

GA 地理地址 编码式地理寻址设备的插道位置 5 

TP T 脚 (主设备)广播操作的设备选择线

(从设备)广播操作的数据返回线

DL 左 用户雏菊花链线 3 

DR 右雏菊花链 用户雏菊花链线 3 

TR 带终端匹配专用线 (数字的)带终端的用户线 8 

UR 不带终端匹配专用线 (模拟的)不带终端的用户线 2 

R 保留 保留线 9 

+5.0V +5.0V 总线 6 

一 5.2V -5.2V 总线 7 

一 2.0V 一 2.0V;总线 3 

。v 电源回线 16 

+15V +15V 总线 1 

一 15V 一 15V 总线 I 

OV 清洁地线 1 

+28V +28V 总线(任选〉 2 

在此表中，AS 到 PA 的 14 根线用于寻址和数据传输的控制。 32 根 AD 线用于设置

地址和数据。 AR 到 AG 再加上 GK 允许回答线，共 10 根线用于总线的仲裁。 WT 到 BH

的 4 根线用于各种特殊控制。以上 60 个信号为电缆区段所有，而以下 33 根线只有机箱区

段才有。每个站上的 TP 接到与其位置编码对应的 AD 线上。当主设备设置 TP 状态时，

指示它所要选择的从设备。这种 TP 与 AD 线惟一对应的关系，在电缆区段上是用开关

实现的。 TX 和 RX 是串行总线的发送与返回线，它的用法在快总线规范中尚未定义。 DL

和 DR 的用法由系统设计者自己定义。只有 TR 带有终端匹配，用于数字信号的专用线，

而 UR 是不带有终端匹配的模拟信号的用户专用线。余下 9 条线暂时保留。还有 37 条线

用于电源和地线。

11.3. 5 快总钱操作的基本

大多数'快总线操作都是从一个主设备请求并被允许得到总线的控制权开始的。然后，

主设备用主地址周期去选择一个从设备，跟着的是任意数量的数据传输周期，随后总线被

择放。因为大多数快总线系统区段可以含有多个主设备，快总线在它们之间进行仲裁，以

决定能获得总线控制的次序。主设备异步地请求区段的使用权，规定请求的优先级。这就

开始了仲裁周期。一旦获得主控权，它就能完成它的操作。

1.仲裁

当一个主设备欲启动快总线时，它首先必须获得对总线的控制权，决定一个主设备可
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以控制总线的过程称之为总线仲裁。用于仲裁的总线共有 10 条，其中 AL5~ALO 的 6 条

线用于主设备的优先级。根据快总线的规定，优先级分为局部优先级和系统优先级。局部
优先级在一个区段内具有惟一性。申请占用总线的主设备设置 AR=l 指示它请求占用总
线，位于每个独立区段的仲裁定时控制器 (ATC)则控制仲裁周期。所有设置 AR 的主设
备都将自己的仲裁矢量置于 AL5~ALO 线上，并将它自己的优先级与 AL 线上的值进行

比较，如果它的 AL 值与总线上的 AL 值不相等，则主设备将退出此次仲裁。这样最高仲
级将保留在 AL 线上，而具有该优先级的主设备将成为下一个总线的控制者。"得胜的"

主设备则设置 GK=l 及 AR=O，然后它就可以把地址设置在 AD 线上，开始新的总线

作。现在不在工作的主设备，可以在操作结束前，用 GK=O 的方法释放仲裁总线。因此，下

一个仲裁周期可以与数据传输并行发生，并在现在正在进行的操作结束之前，就决定了下

一个将占用总线的另外一个主设备。这样，就使仲裁不会带来额外的时间延迟。

时，其他操作想要中断或抢先是不可能的。原则上主设备可以占用总线的

时间是不受限制的。如果在 AS=AK=l 时，它发现 AR=l ，这说明系统里有其他的主设

备，被它阻塞在现在的操作之外。控制着总线的主设备，一般应在一个合理的时间内释放

总线，以允许其他主设备获取总线的控制。在它重新要求总线控制之前，应当允许一次仲

裁周期或者一个随机的重试延迟。对快总线里竞争和死锁问题的通常解决方法是放弃，然

后，过一区段时间再试一次。

2. 寻址

一旦主设备获得了所在区段的控制权，就可以通过主地址周期去连接一个或多个从

设备，这个过程称之为寻址。快总线规范提供了三种不同的寻址方式 z地理寻址、逻辑寻址

和广播寻址。无论是采用哪种寻址方式，主地址周期都是由主设备在 32 位 AD 线上设置

地址，并是从产生地址同步信号 AS 开始的。

为在主设备和特定插道上的从设备之间建立通信，使用插件的地理寻址。因为快总线

区段皆有-个编码式的 5 位插道号(GAOO .......， GA04) ，并已经硬线连接进该机箱的每个插

道，所以每个插件都自动地"知道"其地理位置。当发出地址寻址使能信号(EG)时，每个插

件都把自己的插道号与其 5 条最低 AD 线进行比较，以便知道是否是地理寻址。当主设备

也发出地址同步信号(AS)时，之后插道号等于 5 条最低(AD)线的从设备必须发出地址

回答信号(AK) 。一旦 AS~AK 互锁，主设备就能读或写被寻址的从设备。地理寻址与­

个设备的物理位置有关，用于设备的初始化和单-插件的寻址。它的寻址格式如下:

31 。

零 GA 

或 31 。

SN 零 GA 

其中 z

GA:编码式机箱插道号

SN: 区段号 F预先打入地理寻址控制器 (GAC)的第 3 号控制/状态寄存器(CSR飞)

逻辑寻址为用户提供一种灵活性，以便把一个插件的地址与一个逻罄名字联系在一
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起。例如，整个时间-数字转换器(TOC)可能具有起始自 1879 的地址，模拟-数字转换器

(AOC)可能具有起始自 1885 的地址，等等。为了实现逻辑寻址，首先必须对该插件进行
地理寻址，之后才能对装入逻辑地址的该插件逻辑的寄存器进行寻址。逻辑寻址不是必须

遵循的，不一定要在一个插件中实现。逻辑寻址与设备的物理位置无关，逻辑寻址在初始

化时就已装入。它的寻址格式为:

l IA I 
其中，设备的内部地址为 IA;设备的地址为 OA 。

广播寻址是用于与多个从设备进行通信的方法。快总线规范定义了多种广播寻址方

式。其中包括对"所有设备"的标准广播和稀疏数据的广播。由模式选择信号(MS)来确定

广播的类型，包含群地址宇区段和 8 位广播功能等类型。广播寻址与设备的物理位置无

关，是一种非握手式的寻址模式，主要用于在一次操作中一个或几个区段内的一组设备的

同步化和初始化，例如清除等等。它的寻址格式为:

31 。

亡E 零 SEL 

其中，GP 为群地址域;SEL 为路径、设备选择和广播操作类型位。

在快总线规范中，规定了 MS 和 EG 信号的用法。类型选择线 MS 和地理寻址使能信

号 EG，用于说明所采用的寻址方式和要访问的地址空间。地址同步信号 AS 用来建立主

设备和从设备之间的通路，识别了该地址的从设备用地址回答信号 AK 来响应主设备的

寻址。在整个快总线操作期间，AS 和 AK 之间保持互锁。

除主地址寻址之外，还规定了次级寻址。它是在一个数据周期之内，为一隶属的从设

备规定一个地址，由模式选择码(MS)识别的。对次级寻址的规定允许把一般快总线插件

在其中定义 232 个位置。例如，若一个插件含有限20000个数据字，而可能并不要读所有

数据字。在这种情况下，可以在插件设计中包含了二次寻址功能，就可以把每个所想读的

数据宇分别地进行寻址和读出。

关于数据周期zASAK 信号的闭锁而连接上几台从设备之后，数据周期就完成了。次

级寻址周期也是数据周期的一种。模式选择(MS)码来确定将完成何种类型的数据周期。

通常，在读状态寄存器时，使用单字传送。对于成批的数据则将采用字块传送，或流水线式

的传送。

也有可能通过广播式的寻址而同时连接上多台从设备，此时，一个写数据周期就可将

相同的数据传送给所有已连接上的从设备。也有读数据周期，背板总线将把读自每个从设

备的数据进行线或操作。

3. 控制与数据空间

在快总线的规范中还定义了两种地址空间:控制空间和数据空间。由一个给定快总线

操作所访问的空间则用主寻址周期之内 MS 线的状态来确定。一旦与从设备建立了地址

互锁，则所有数据周期将可访问控制空间和数据空间，但不会同时访问。可使用控制和状

态寄存器 (CSR)来设置操作参数、检查一个插件等。 CSRO 含有一个插件的识别码。每个



插件都分配一个 16 位的识别号码，它对于该插件具有惟一性，当对 CSRO 进行寻址和读
出时，就可报告出这个号码。在快总线规范中规定了所有控制和状态寄存器的用法。

4. 数据传送

在主寻址周期中，收到从设备的 AK 响应，之后主设备将地址信息移出 AD 线，并在
数据传输周期里把 AD 线用于数据的传送。在主设备与从设备之间的 AS 和 AK 互锁建
立起来之后，主设备用设置读信号 (RD)和数据同步信号 (DS) 的方法启动读操作。图
11. 15 是基本的握手操作(从主设备看)。从设备的响应是把数据置于 AD 线上并产生 DK
信号，主设备使用 DK 信号锁存数据。在写操作时，主设备把数据置于 AD 线上，并随之设
置数据同步信号CDS) 。从设备的响应是产生数据回答信号(DK) 。主设备为结束这一次操
作，可撤消包括 AS 信号的所有信号。从设备随之撤消包括 DK 信号的所有信号，从而结

束了这次操作。

地址 数据

AID 

信号来源:

主设备/从设备

AS 
主设备

主设备RD 

从设备

主设备

AK 

DS 

从设备DK 

图 1 1. 15 (从主设备看)

3 位的模式选择线CMS)用于数据传输方式的控制。表 11.6 给出了模式选择线(MS)

的功能表。在数据周期中，MS 信号指示出控制或数据空间的接收者是一个还是多个接收

者，多个接收者则是广播方式。

表 11.6 线(MS)

寻址周期 功

对一个从设备的数据空间操作

对一个从设备的控制空间操作

对多个从设备的广播、数据空间操作

对多个从设备的广播、控制空间操作

保留用于对-个从设备的操作

保留用于对多个从设备的操作

000 

001 

010 

011 

10X 

llX 

数据周期

000 

t
i
n
ν
1

，A
V
A
 

A
U
τ
A
'
i
v

、

ooou 
的字块传送

二次寻址周期

无握手的字块传送(流水传送)

保留
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5. 稀疏数据扫描

稀疏数据扫描是快总线提供的一种特殊工作方式，在系统采用大量相同的设备而仅

有少数设备含有数据的情况下，它可以大大提高数据传输的效率。它是一种能有效地扫描

低数据占有率的插件阵列的技术。在高能物理实验中，大型漂移室的读出系统等，常常

是这种情况。

稀疏数据扫描 (SDS)使用非总线的 T 脚，它位于机箱区段后背板的每个插件的相应

位置上。位置 n 上的 T 脚接到 AD 线 n 上。启动稀疏数据操作的主设备，先对区段上所

有相应的设备执行→次广播操作。该操作要求所有已获得数据的设备在 T 脚上产生响

应。然后对 AD 线上的一次读操作即可指出应该对那些设备进行数据访问。对电缆区段，

这种功能可以用接插件后面的开关来实现。

6. 中断

快总线规程定义了两种不同的中断方式。第一种称为中断，它是由主设备产生。采用

正常的快总线操作，即请求中断的主设备首先要获取总线的控制权，然后把一组中断信息

写到一个中断服务设备(lSD)中去。注意:这里的中断并不意味着中断正在进行的快总线

作，在快总线系统中，中断只是说明某个主设备请求服务或请求注意。第二种方式称之

为服务请求，它是由那些相对比较简单、无法获得总线控制权的从设备产生的。快总线区

段上所有可以提出服务请求的设备都把它们的请求信号送到区段上一根单-的 SR 线

l:， SR 线由一个称之为服务请求处理器的设备(SRH) 监视着。 SR 可以通过 SI 传递到另

一个区段上，这就要求 SRH 必须有能力判断 SR 所在区段的、产生 SR 的具体设备。

7. 字块传送

为了提高数据的传送率，大多数快总线系统都具有宇块传送方式用于实验数据读出

的功能。在一个大系统中使用字块传送来读出一个事例的数据时，系统主设备要完成以下

几项步骤。首先，必须要识别哪些从设备带有数据。为此，要进行几次广播操作。有时，

太花费时间就干脆跳过这一步。其次，用 AS-AK 连锁方式逐个连通每个从设备，通常就

作单个的字块传送。如果取自每个从设备的数据字块太小时，初始化字块传送的系统所用

的操作时间就可能超过实际的数据传送时间，这样是否花算，就决定于系统设计者的安排

了。

8. 多个功能模块间的宇块传送

快总线系统也规定了一种多个功能模块的数据传送(MDT)模式。用这种传送模式能

够进一步提高宇块传送的数据吞吐量。就是将快总线机箱内结构上相邻的几个快总线从

设备捆绑成一个字块.进行字块传送。这样，快总线的主设备就没有必要对每个从设备进

行一个一个地寻址了。

在采用多功能模块的数据传送(MDT)之前，快总线主设备必须在"控制空间寄存

。 (CSRO)"内按位对从设备进行配置。这种配置操作只需作一次即可。

11. 3. 6 快总 例

为了更多地了解快总线系统的性能，本节将介绍 LeCroy 公司生产的型号为

STR340/SFI 的 FBCFASTBUS)-VME 接口功能插件。

STR340/SFI (闪发式快总线接口，STRUCK F ASTBUS Interface)插件是一个能完
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成 FB-VME 接口功能的插件，能够在 VMEbus 环境下读出快总线系统的数据。
STR340/SFI是一个快总线的主设备和读出控制器，而本插件的智能逻辑部件就是一个
6U 的 VME CPUC或主设备)功能插件。这个结构很有特色。 STR340/SFI 是一个快总线
的功能插件，能够插入快总线机箱。在 STR340/SFI 的前面板开一个方槽，内部留有待插
入 6UVME 功能插件的空间位置，简而言之，VME 插件插入快总线插件中，再将快总线
插件插入快总线系统机箱。需要插入何类 6UVME 插件，由用户自行在市场上购买。在

4个 SFI 快总线功能插件中至多能插入两个 6UVME 插件。例如，为了对 VME 系统进

行配置的操作，可以用一个带有通信接口功能的 CPU 插件，它们直接就插在快总线机箱

之内。在 VME-CPU 与快总线区段之间的接口可确保无论在速度、灵活性，还是在可靠性
方面有较好的性能。这样，从系统构成上来看，就可以使用原有的实时操作系统，例如 OS-

9 , VxWorks ， LynxOS ，甚至可使用 MS-Windows Derivatives ，从而大大地简化了快总线

应用程序的啊啊。

在此接口插件中，用一个高速的硬件构成的时序电路来执行快总线操作。使用简单的

编程模式，就能确定快总线的内务操作。这个 VME 寻址列表和数据可以通过一个 FIFO

存储器加载到时序电路，从而加快了系统的操作速度。这样，在列表写入期间(重叠模式) , 

也能同时执行快总线周期和指令。也能完成在列表执行与 NIM/ECL 信号之间的同步化。

快总线的时钟传送的读操作就变成 VME 宇块传送的操作，或者就是一个操作周期。在这

种情况下，SFI 板上的 DMA 控制器，通过一个对快总线数据进行排序的 FIFO 存储器，将

快总线数据直接存入 VME-CPU 的存储器单元之中。这样，SIF 控制器起了一种"VME

主设备"的作用。用一个"数据流"中的列表时序就能完成包含任意快总线操作的机箱扫描

和数据读出。在 SFI 插件内也能插入一个本地缓冲存储器。它是一个 128Mbytes(最大)的

快速双端口 DRAM ，能够以 40Mbyte/s 的速率接收快总线的数据流。当粒子加速器束流

丢失(SPILU时，就能用这个缓冲存储器，以最高的快总线速度采集数据 3s o VME CPU 

将以 D64 宇块传送的读周期取空这个缓冲存储器，并将这些数据传送给光纤通道、ATM

通道等之类的通信通道。

还有一种经由 FASTBUS 辅助接插件传送的"直接模式"。在这个模式下，由 FIFO 存

储器排序后的 FASTBUS 数据流将被转换成选通式的 ECL 差分输出。就能把这个数据流

转存到外边的缓冲存储器，或转存到 DSP 系统的输入 FIFO 存储器之内。

图 11.16 是该功能插件的结构框图。

11. 3. 7 软件

快总线规范为实现总线设备的硬件方面作为了具体的规定中，为了便于快总线的发

展和设备的调试，有必要定义出快总线操作的标准子程序。 CAMAC 系统的标准子程序

是在 CAMAC 规范发表大约 10 年后才制定的。这说明软件的标准化即使对 CAMAC 系

统也是非常重要的。快总线所包含的操作比 CAMAC 系统要复杂得多，因此定义一个快

总线用的标准子程序包，在一开始就成为快总线发展的重要组成部分。早在快总线研制的

初期，美国的"快系统设计组"(FSDG)和"先进系统研发组"(ASSG)就成立了相应的软件

工作组。随着软件的开发，相应的测试和应用程序也是、源源不断地产生出来，这些程序是

面对着各种不同的快总线插件和接口的，并可运行在不同的小型机或微型机上。例如:
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(AUX)接插it

任选的ECL
输 ll1

快总线主设备

时11'产宅电路

任边的快总线接口

FB 

数据FIFO

(H6K) 

任选的数据缓存单元

64MB1128MB DRAM 

或

4MBSRAM 

图1l .16 STR340/SFI 闪发式快总线接口模块的结构框图

任选{牛

快速 110端口

CHI 110端[l

接口

任选的

次级W伍功能插件

V如lli CPU 

RAM 

*微处理器
拿通信接υ
或其他接口

VAX-ll 、 PDP-1Lt斗ORD 等计算机。在这些工作的基础上， 1984 年 9 月发表了快总线的

标准子程序草案，它定义了一组通用的子程序来处理快总线的操作，包括对数据或 CSR

空间的读写操作，单字或字组的传输，单地址寻址或广播寻址等。这些定义采用调用的方

式，使最常用的快总线操作可通过一次调用得以实现。当然一次操作中也可包含若干个调

用。一个子程序可以完成的快总线传输包括:请求仲裁、获得总线控制后启动主地址周期

接通从设备、次级寻址周期及数据周期、释放总线等。

了基本的读写子程序之外，标准子程序还定义了一些辅助子程序，如设置主设备的

中断优先级、设置超时定时器的参数、定义接口的类型及特征等，这些规范可参考有关的

标准文本。
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11.4 VMEbus 总线[9.15~17J

11.4. 1 概述

VMEbus 总线是一种使用欧洲卡标准的总线系统，VME 是 Versa Module Europa 的
缩写。它是一种灵活的、可扩展式的总线系统于 1981 年，由 Motorola ， Signetic/Phillips , 

Thempson 和 Mostek 等公司共同研发的单机箱多处理器的总线标准。 1982 年提出了

VMEbus 标准的 B 版本， 1985 年提出了 VMEbus 标准的 D 版本， 1986 年 VMEbus 成为

IEC 标准(lEC821) ， 1987 年成为 IEEE 标准(lEEE1014-198n 。时至今日，由于 VMEbus

总线提供了一种灵活的环境，支持各种各样的计算加强式的任务，它已成为计算机工业中

相当通用的工具，在高性能总线连接背板总线领域已占有一定的地位。

1. VME 总线(lEEE-1 014-1987) [18J 

VMEbus 总线是从计算的观点发展起来的，所以采用了一种完全的内存图式的结

构，可以把每个设备都看成为一个地址或地址块。其寻址范围是在 16bit 到 32bit 之间，数

据总线的宽度是在 8bit 到 32bit 之间。在 VMEbus 总线系统中，地址与数据不是分时传

送的，这样，就可能采用 DMA 方式进行字块的传送。该总线系统中可以存在多个主设备，

并具有-种能力很强的中断方式。在系统中需要一个资源管理器来处理中断。 VMEbus

总线的总线连接背板是在 TTL 集成电路的基础上建立起来的，尽管该系统是异步式的，

但数据传送速度大约可达 40Mbyte/s 。

典型的传送周期包括一个获得总线控制的仲裁周期，选择寄存器的寻址周期和数据

传送周期。这样就可支持读、写、修改和字块传送。

VMEbus 总线系统是由 4 个子总线组成的，它们是数据传送总线、仲裁总线、优先中

断总线和应用总线。数据传送是异步式的，支持具有各种响应时间的插件。 VMEbus 总线

规范规定了两种结构:机械结构和功能结构。机械结构给出了机箱、总线连接背板和插板

等等的机械尺寸。功能规范描述了总线是如何工作的，以及在各种操作之中使用了何种功

能模块和控制这些模块操作的规范。此外，还规定了各部分必须满足的某些电性能方面的

要求。

VMEbus 总线的研制与使用是成功的，后来的一些总线系统也采用了 VMEbus 总线

的系统格局。

2. VME64[19] 

VMEbus 总线在不断地得到发展与提高。 1995 年推出了最新版本的 VMEbus ，它就

是被称之为 VME64 的总线标准。无论在机械上还是在电性能上说，VME64 实际上就是

本 VMEbus 规范的"超集"(superset) 。它具有更高的数据传送率、更大的寻址空间，

所规定的电路板更大一些，用起来更容易些。

VME64 较 VMEbus 有以下改变:①6D 电路板的数据通路的宽度为 64bit ，其寻址范

围也为 64bit 。但是，对于 3D 电路板来说，数据通路的宽度是 32bit ，有 40bit 的寻址模式。

而数据传送率可达 80Mbyte/sec ，比前一代 VMEbus 整提高了一倍。②增加了总线锁定

(LOCK)周期，具有周期重发的能力和配置 ROM/CSR(控制/状态寄存器)的能力。重新
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定义了 SERCLK 和 SERDAT 引脚的功能，也增加了系统控制器的自动检测和通道识别

码(ID) 自动产生的功能。③采用了新一代的接插件系统，降低了噪声的影响。④由于

VME64 具备了自动"即插即用"的能力，整个系统使用起来就更方便、更灵活了。

VME64 技术规范并不支持三高(9U)的电路板结构。

3. VME64x (VME64 Extensions) [20J 

于 1997 年 VITA 标准化组织颁发了称之为扩充的 VME64 (VME64x)的标准，它是

具有"超集功能"的 VME64 标准。

它主要有以下方面的扩充:①将总线连接背板接插件(P1/Jl和 P2/J2)的连接插针扩

充为 160 针。②在 P1/Jl与 P2/J2 之间增加了一个 95 插针的 PO/JO 接插件，其插针的功

能则由用户自行定义。③增加了十3.3V 电源。④增多了 +5VDC 电惊的插针。⑤用户定

义的I/O 插针的数量达 141 个。⑥数据传送率可高达 160Mbyte/s。⑦增加了地理寻址的

功能。⑧结构上增加了背部接插功能模块单元，即所i谓胃"转接模块 (Transition Modules)"气, 
这样，在一个"双面"的总线连接背板上可以在两面插入各种功能插件，增多了飞VMEbu

机箱的使用效率。⑨具有热插拔的功能。⑩从电磁兼容原理上重新设计了功能插件的前

面板，为了便于插拔而装设了带锁的把手。

在 VME64x 规范中定义了数据传送的 2eVME 协议。

4. VME64xP[21.22J 

VME64xP 的全称是"VME64 Extensions for Physics and Other Applications" ，它是

由 VITA 标准化组织(VSO)颁发的。这个标准更适合于粒子物理实验要求。美国 NIM 委

员会协同美国国家实验室和其他主要实验室也颁发了一个应用文件: "Designer &. User 

Guide for ANSI/VITA 23-1998 VME64 Extensions for Physics and Other Applications 

(VME64xP) "。参加这个文件编制的还有 VME 标准化组织(VSO) ， ESONE 委员会以及

其他欧洲、加拿大和日本的实验室。

VME64xP 是在 VME64 和 VME64x 标准的基础上发展起来的。 VME64xP 规范的

所有总线协议都是在 VME64 和 VME64x 中规定过的，没有其他的新协议。

使用 VME64xP 则有助于达到系统间的兼容性和互用性，为此将 VME64x 规范中的

某些任选的条款，在 VME64xP 规范中却成为硬性规定的条款。

为了在大型实验装备中使用更加完备的系统功能，在 VME64x 规范中关于电路板的

任选规定，在 VME64xP 规范中则规定了 9U 电路板(9Ux400mm) 。这样，更适用于大型

的研究系统。例如，FermiLab 的 CDF 和 DO 实验，升级后的系统将有 200 左右台机箱。电

路的大板结构无疑是很重要的。

5. V岛1E320[23J

VME320 规范既没有 VMEbus 规范的协议，也不是 VMEbus 规范的一部分。

VME320 完全是一种专门的总线连接背板技术。它是为工作在 320Mbyte/s 以上的要求

而设计的，它的最大工作速率可达 500Mbyte/s 0 VME320 使用一种新的总线连接背板设

计和新的总线协议，就是 2eSST 协议。

为了加快 VMEbus 总线连接背板数据传输速率，VME320 总线连接背板采用一种

"里形"的连接方式。在总线连接背板上的所有连线都连接到总线连接背板的中间一插道

上。例如，对一个 21 插道的标准机箱来说，就是所有插道的总线连接背板连线都接到第
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11 插道的总线连接背板插座上。这样，信号上升沿从一个插道到另一个插道的延迟相当
于仅一个插道的延迟，而加快了系统的数据传输速率。连接的示意图如图 1 1. 17 所示。

11 21 

因 11. 17 VME320 总线连接背板总线连接示意图

6. VME64/V 430[23J 

VME64/V430 是 CERN 规定的 V430-1990 型 VMEbus 机箱规范。主要特点是:在

Pl/J1和 P2/J2 接插件之间增加了一个 30 针的 DIN 型插头座，它有 3 列 X 10 行 =30 针，

提供 ECL 器件使用的电、源。增加了一 5. 2V ，一 2V ，土 15V 和 6 个接地点。增加了插道的

地理寻址等功能。

在"双面"总线连接背板，例如具有可插入"转接"插件的情况下，就不能使用这组连接

了。由于这个技术规范是为 CERN 制定的，所以，工业界可以不采纳这个技术规范。

7. 2eVME 和 2eSST 协议 [17J

2eVME 是英文 "Two edge VME" (双边沿 VME) 的缩写。 2eVME 协议是在

VME64x 标准中定义的，它是属于一种异步传送机制。 2eVME 协议是将控制信号的前沿

和后沿都用来传送数据。由于控制信号的前沿和后沿都被使用，所以，在一个操作周期中

仅会遇见同一的总线延迟，而当使用单周期传送(SCT) 、字块传送(BLT)和分时宇块传送

(MBLT)协议时，却会遇见两回总线延迟。 2eVME 传送的最大理论传送率可达160MB/s 。

2eSST 是英文"Two edge Source Synchronous Transfer" (双边沿信源同步传送)的

缩写。作为一种信源同步协议，2eSST 的性能与信源端到目的端之间的传输延迟有关，更

与信号通过驱动器、总线背板或接收器时传输延迟的时间晃动有关。如果能够减低这种传

延迟的时间晃动，就能增大系统的数据传送率。理论上说，如果在工艺上得以改进，信源

同步协议在其潜在传送率方面实际上是没有限制的。这个标准规定:在一个 21 个插道的

总线背板内能提供 160 267 和 320MB/s 的传送速T 。

2eSST 协议是在异步 2eVME 协议的基础上发展起来的。它们之间的主要差别是在

其数据传送期段中， 2eSST 是信源同步协议。就是说， 2eSST 协议时，数据的传送不必等

待数据接收端发回的应答信号，在信源端进行同步处理。这样，2eSST 的理论性能就仅受

限于数据接收器与发送器之间的时间晃动了。和 2eVME 协议一样， 2eSST 也是使用→种

入射波开关方式来保证具有更快的开关时间，使时间晃动最小。协议中将每次操作分成三

个期段 z地址广播期段、数据传送期段和操作终止期段。在地址广播期段内， 2eSST 和

2eVME 的操作是一样的，只有在数据传送期段，一个是用同步协议，另一个是用异步协

议。

VMEbus 系统原本是使用一种握手式的协议。用 DTACK 祷信号来作为数据选通信

号CDSl 祷和 DSO 祷)的应答，只有 DTACK 提信号结束后，才能开始下一个操作周期。

2eVME 协议的改进是使用 DS1 祷或 DSO 养的前后两个边沿和 DTACK 祷来完成数据的
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传送，从而使数据传送率得以加倍。但是，在 2eVME 协议中，还是需要有数据接收器的应

答，这就对更高的性能有限制了。与此相比， 2eSST 协议规定，在地址广播期段之后，立即

发出数据与选通信号，无需等待任何应答信号。这样，在信源端完成同步处理，就能以最高

的数据传送率传送数据。例如，用选通信号的下降沿传送偶数数据，上升沿传送奇数数据，

加上无需接收端的应答，大大地加快了数据传送的速率。

8. VMEbus 总线的主要特征

表 1 1. 7 是根据 VME64 和 VME64x 技术规范给出的 VMEbus 总线主要特征。

11.7 VMEbus 总线主要特征

项 目 规 范 说 明

体系结构 主从设备结构

传送机制
异步，既可用非分时总线周期，也可用分时

总线周期
不使用中心同步化时钟

寻址范围 16恤， 24恼， 32bit , 40bit 或 64bit 寻址范围可动态选择

数据通路宽度 8恼， 16恤， 24恼， 32bit 或 64bit 数据通路宽度可动态选择

支持非整列数据传送? 是 与大多数微处理机兼容

检错? 有 使用 BERR 祷信号(任选)

奇偶校验保护 无
在背板上没有奇偶校验信号，但奇偶校

验保护的电路板却非常通用

数据传送率 。~ 500Mbyte/s 

中断级别 7 级
具有 8bit ， 16bit 或 32bit STA TUS/ID 

(中断矢量〉的优先中断系统

多重处理能力 1~21 个处理机
具有真正同级对同级多重处理的灵活

总线仲裁

系 有
使用 SYSFAIL 赞信号和 VME64x 的测

试&维修总线

寻址能力 有 VME64x 规范中有规定

热插入能力 有 使用任选的标准

控制&状态寄存器
有 在 VME64 &. VME64x 规范中有规定

(支持即插即用)

3U 单高 Eurocard 160 X 100IIlm Eurocard 

机械标准 6U 双高 Eurocard 160 X 233mm Eurocard 

9U 367 X 400mm Eurocard 

用户定义I10 有
前面板和 P2/]2 等各接插件的用户定

义的插针

传导冷却文本(军队标准) 有 在 IEEE 1101. 2 规范中有规定

背板的最大插道数目 21 

• 410 • 



11. 4. 2 机械结构

图 1}' 18 是宽为 19 英寸的机箱前视图。在此机箱中混装有单高插件板和双高插件
板。插件板是从前面插入机箱中的，垂直地插在机箱插道中，元件面朝右。机箱的空间确
保每块插件板的接插件能适配于后总线连接背板上的接插件，并确保相邻的插件板之间
互不接触。还能让冷空气流过系统的各插件板，并确保有震动时插件板不会从后总线连接

背板脱落下来。

VMEbus 总线的机箱最多有 21 个插道，前面看过去的最左手边为第一插道，在第一
插道必须用于机箱的管理单元。也可以少于 21 个插道 VME 机箱，此时机箱就要比较窄
了。在 21 插道的标准机箱中，后总线连接背板南 21 个 160 脚的接插件，以及载有管脚信
号的数据通道。所有 VMEbus 总线系统都有一块]1后总线连接背板，它提供了所有 24
位寻址和 16 位数据传输所需的数据通道。]1后总线连接背板安装在机箱的后上部。

在 32 位地址和 32 位数据通道的 VME 机箱之中，都装有]1和 J2 后总线连接背板。

机箱可以支持两个接插件的系统，也可以支持仅装有 P1 的插件板。

对于 9U 插件来说，结构就复杂多了。除了电路板面积得到增大之外，也增加了接插

件的数量和作用。

1. VMEbus 接插件

VMEbus 技术规范介绍了多种 VMEbus 插件模块用的接插件。分别命名为 PO!JO ，

P1/]1 ,P2 !J2 ,P3 !J 3 ,P4/]4 .P5/J5 和 P6/J6 接插件。其中 .P 是代表插头(PLUG) ， J 代表

插座(JACK) ，插头 (P)装在总线的功能插件上，而插座(J)则是安装在机箱的背板上。由

于 VMEbus 系统允许在后总线连接背板的后面插入"转接模块"，所以在后总线连接背板

的后面上也安放有接插件，这类接插件的命名为町，例如 RJ0 • RJ 2 , RJ 3 , R]4和 RJ50 而

在转接模块上的接插件，则命名为 RP ，例如 RPO ， RP2 ， R凹，RP5 和 RP6 等。

早期生产的所有 VMEbus 插件都是采用一种 96 针的 DIN41612 接插件。而现今的

VME64 和 VME64x 标准则是使用一种新的 160 针的接插件。这种 160 针接插件的结构

是在 DIN41612 接插件的两边再各加一组 32 针。它们被分别命名为"z"行和"d"行。这

做的原因有两个:

1)为了增大总线连接背板的功能就需增多信号的连接。

2)为了压缩地线的信号反弹和串扰需要增多接插件接地插脚的队旦。

在新的接插件上确定了四个"预放电"的插脚。由此来完成先接-后断的连接。主要用

于具有"热插拔"功能的电路板，也用于预放电总线的接口电路。

在 VME64 标准中，是否采用 160 针的接插件完全是任意的。但是，在 VME64x 电路

板和机柜中，就要求用新的 160 针的接插件，以便提供+3.3V 的电源和地理寻址等功能。

VME64x 标准中使用了一个 95 插脚的 PO/JO 接插件，该接插件位于 P1/]1和 P2/J2 接插

件之间。采用 PO/JO 的主要原因是 VMEbus 系统对输入/输出端口线提出越来越多的要

求。特别在军事上和通信系统要求更迫切。

VME64x 标准中也允许在 P1 !J 1 和 P2/J2 之间的区域内，不使用 PO/JO 接插件，而

使用其他类型的用户专用的接插件。例如，在此区域内可以使用同轴电缆或光纤接插件。

但是，为了防止由于这类接插件的存在而造成 VME 功能插件在插入时的损坏，最好要在
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插件的前面板上作上标记。

在 9U 电路板上，还有 P3/J3 ,P4/]4 ， P5/J5 和 P6/J6 等接插件。我们知道， 9U 电路板

的面积要比 6U VME 电路板的面积几乎大 4 倍，所以，在接插件的使用上有更大的灵活

性。

上述接插件各接脚的功能与其定义见本节的各有关部分的介绍。

2. 电路板尺寸 [24J

在 VMEbus 系统中常用的印刷电路板卡的尺寸如下:

单高插件电路板，它的大小为 100mmX 160mm(高×深)。

双高插件电路板，它的大小为 233mm X 160mm (高×深) 0 

9U 插件电路板，宙的大小为 367mmX400mm(高×深)[叫。

单高与双高功能插件有时又称之为 3U 和 6U 电路板。此处， "U"是前面板高度的度

n 单位，一个"U"相当于1. 75 英寸 (4. 45cm) 。

装有 3U 电路板的 VMEbus 功能插件称之为单高插件，它只有 P1/]l 接插件。原来，

这类插件最多也只能发送或接收 24bit 的地址和 16bit 的数据传送。但依照 VME64 和

VME64x 规范，由于可以采用 160 针的 Pl/]1接插件，和使用 A40/MD32 及 2eVME(双

边沿 VME)周期操作也能达到更大的寻址空间和更快的数据传送。 J般来说，只有在实

验区的空间很受限制情况下，才采用单宽的 VMEbus 插件。可是，也就是由于单高插件尺

寸小，与其他尺寸的插件相比，它更耐机械冲击和振动，这也是一个值得重视的优点。

6U 电路板的双高插件更常用一些。现在符合 VME64 和 VME64x 规范的 6U 插件，

在 MBLT(多路宇块传送)、 2eVME64 和 VME64x 规范的 6U 插件，在 MBLT(多路宇块

传送)和 2eVME 周期下可达到 64bit 的传送，其传送率可达 160MB/s。由于粒子物理实

验系统的不断增大，电子学系统的通道数量也越来越多，所以，使用更大电路板尺寸势在

必行。 9U 电路板在粒子物理实验系统中得到广泛的使用。目前， 9U 电路板因使用不同的

接插件而分成两类。

第一种，如图 11.19(a)所示，这里的所有接插件都是按公制标准制造的。在这类 9U

电路板上装有凹，PO ， P2 ，凹， P5 和 P6 接插件。其间，P4 和 PO 有完全一样的结构，它们是

一个 5 列 +2 列的结构，中间 5 列有 19X5=95 个插针，它们命名为 a 列、 b 列、c 列、d 列

和 e 列，这 5 列 95 插针的用途在 VME64x 规范中全部由用户自行定义，而在 VME64xP

规范中，己对其中的部分插针作了定义。另两列是 f 列和 z 列，共有 19X2=38 针， f 列靠

近 e 列， Z 列靠近 a 列，这两列 38 针全部接地，为 PO 接插件提供屏蔽作用。

P5 和 P6 也是插针间距为 2mmX2mm 的接插件。 P5 是一个 5 列 X22 行=110 针的

接插件。 P6 是一个 5 列 X25 行=125 针的接插件。 P5 和 P6 接插件插针的用途完全由用
户自行定义。

注意，P5 和 P6 接插件与 CompactPCI 接插件是相兼容的。

另一种，如图 1 1. 19(b)所示，这种 9U 电路板与第一种的区别是用一个 P3 接插件替

代了 P5 和 P6 接插件。 P3 也是一种 160 针的接插件，与 P1 和 P2 →样。

在同一机箱内可由装两种尺寸的插件板。单高插件板能够进行 8 位或 16 位的数据传

送。双高插件板可完成 8 位、 16 位或 32 位的数据传送，也能支持较宽的寻址范围 (4
Gbytes 和 16 Gbytes) 。所有的 VME 插件板都装有 Pl 接插件，也可以不装 P2 连接器，但
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图 1 1. 19 9U 电路板的接插件

(a)公制接插件的用户区; (b)英制接插件的用户区

是转换插件板一定不能在 P1/J1位置上装有接插件。图 11.20 是由 9U 电路板、总线连接

背板和转换模块组成的系统配置图。图 11.20(a)是由 9U 电路板、 6 个接插件和一个 9U

转换模块组成的系统配置图;而图 11.20(b)是由 9U 电路板、 5 个接插件、一个 6U 转换模

块和一个 3U 转换模块组成的系统配置图。
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11. 20 9U 电路板系统配置举例

(a)9U 配置-1; (b)9U 配置-2

3. VMEbus 后总线连接背板

VMEbus 后总线连接背板基本上有三类:

1)标准型，是一种装有 3 列插针接插件的总线连接背板。

2)VME6钮，是一种装有 5 列插针060 针)接插件的总线连接背板。

3)VME320，总线连接背板(见图 11. 1 7)。

正如前述，在 VME64x 规范中规定 z在机械结构上增加了背部接插功能模块单元，即

所谓"转接模块(Transition Modules)" ，这样，在一个"双面"的总线连接背板上可以在两

面插入各种功能插件，增多了 VMEbus 机箱的使用效率。图 11.21 是 VMEbus 后总线连

接背板的接插件配置图。

从上图可见，转接模块不使用 P1 接插件。
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w.任，64

Jl 3列

6U电路板

J2 3列

9U 电路板

VME64N430 VME64x 

Jl 3列 111 Jl 5 列

Jaux 3列门 I JO 5列公制
ECL电源， , , νO(任选)

J2 3列 1111 J25列

Jl 3列

Jaux H'IJ 
ECL电源

J2 3列

J3 3列

或用户定义

Jl 5列

JO 5列公制
JlO(任选)

J2 5列

J3或

J5-J6 5列

或用户定义

图1l.21 VMEbus 后总线连接背板接插件配置

对于 VMEbus 总线连接背板也可以作如下选择:

VME64xP 

J1 5列

JO 5列公制
JlO+电源

J2 5列

J1 5列

JO 5列公制
JlO+电源

J2 5页。

J5-J6 53i'J 
或用户定义

})有源终端。大多数 VMEbus 的后总线连接背板皆装有无源终端电阻网络，对照有

源终端而言，从结构上说，其既简单又便宜。但是，无摞终端电阻是要耗费能量的，以 6U

后总线连接背板为例，典型值可达1. 3A 左右。有源终端可以把这个电流降至几毫安。一

般来看，这两类终端网络在信号完整性处理上则是完全等效的。

2) 自动开闭中断处理信号链。在总线连接背板上装有接点，自动开闭中断应答与总线

仲裁准许的雏菊花式的信号链。这些接点一般是使用在总线连接背板接插件上的机械接

点，也可以采用电子开闭的方式。

3)1/0 接插件后部的保护罩。对 3 列插针接插件的总线连接背板来讲，就不一定要配

以保护罩，也不要在总线连接背板的后部加什么保护部件。但是，VME64x 总线连接背板

需要支持接插件背部的 1/0 传送模块，就要考虑在接插件后面加上保护罩之类的硬件结

构。

4)电源的连接。电源如何接到后总线连接背板并没有标准的方案。

5)]2 高速总线连接背板。 J2 高速总线连接背板要额外地在总线连接背板后面加一列

接地的插针，将它跨接到 J2 的用户定义插针。其目的是在做专门的电缆连接时，用它来切

断电缆接到 P2/J2 用户定义接点的电剧。
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4. 电源

表 1}' 8 是给每个 VMEbus 功能插件提供电源电压和容许的电流。真正限制这个容

许电流的因素是接插件插针的通过电流的能力。容许电流通过标准接插件时，插针的温度
-般不超过 70C 。军用接插件的温度范围是 65 'C 到 +125'C 。表 11.9 是 VME64xP 规

范中 6U 和 9U 机箱电源电压与最大电流输出的规定。

表 11.8 电源电压和容许电流

参 数 电源电压

TaS豆 70 C +5V 十 12V 一 12V 十 5VSTBY 十 3.3V 士 Vl/V2

V.最高值 5. 250 12. 6日 11.64 5.250 3.45 75.0 

V.t示称值 5.000 12.00 • 12.00 5.000 3. 30 48.0 

V.最低值 4.875 11. 64 一 12.60 4.875 3.25 38.0 

噪声 .mVp_p<10MHz 50 50 50 50 50<20MHz N/A 

VMEbus 版本 每一插道的最大容许电流/A

VMEbus 3U 3. 6 1. 5 1. 5 1. 5 

IEEE-1014 6U 7. 2 1. 5 1. 5 1. 5 

3U 6.0 1. 5 1. 5 1. 5 
VME64 

6U 10.8 1. 5 1. 5 1. 5 

VME64x(VPC 3U 6.0 1. 5 1. 5 1. 5 2.0 1. 4 

插针接+5VOC) 6U 10.8 1. 5 1. 5 1. 5 2.0 1. 4 

VME64x 3U 3. 6 1. 5 1. 5 1. 5 2.0 1. 4 

可热插入 6U 7.2 1. 5 1. 5 1. 5 2.0 1. 4 

表 11. 9 VME64xP 规范中 6U 和 9U 与最大电流输出的规定

最大电流输出 /A
电 压

9U 插件用的机箱 6U 插件用的机箱

+3.3V 200A 50A 

+5V STBY 在背板接到十5V 在背板接到+5V

VPC 在背板接到+5V 在背极接到十5V

十 5V 300A 100A 

+12.0V 30A 20A 

一 12.0V 30A 20A 

V w = -5. 2V 60A 20A 

V x =-5.2V 60A 20A 

V y = -5. 2V 60A 20A 

V.= -2. OV 60A 20A 

一 V] (一般为 48V) 30A 20A 

V2 (--般为 48V) 30A 20A 
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11. 4. 3 功能结构

1.总线功能构成

VMEbus 总线的功能构成包括总线连接背板接口逻辑、四组总线的信号线和一组功

能模块。四组总线与它们相连的功能模块协作，来进行特定的操作。

如图 11.22 所示，VMEbus 总线的规范有两个层次。最低的一层叫做总线连接背板

访问层，它由总线连接背板访问逻辑、公用总线模块和总线仲裁模块组成。另一层是

VMEbus 总线的数据传输层，由数据传输总线和优先中断总线模块组成。下面将简介 4

组总线功能。

(1)仲裁总线

VMEbus 总线设计可以支持多主设备的系统，所以，可能有几个主设备或中断处理

器同时申请使用数据总线。但是，在 VMEbus 系统中，只允许一个主设备对总线进行管

理，因而这个主设备在实施控制和数据传输之前，必须得到使用总线的许可。选择得到使

用数据传输总线许可的主设备或中断处理器的过程称为仲裁。仲裁总线模块允许一个仲

裁模块和多个请求模块使用数据传输总线。

VMEbus 仲裁总线的组成包括:4 条总线请求线(BRO~BR3) 、 4 条雏菊花链总线许

可线(BGOIN~BG3IN ， BGOOUT~BG30UT)、一条总线清除线(BCLR)和一条总线忙线

(BBSY) 。仲裁器从请求器模块接受到总线请求，并且一次只能向一个请求器发出对数据

转移总线控制权的认可。

数据传输仲裁总线所用的信号如下:

BRO' 

BRl 羹

BR2 惕

BGOIN ‘ 

BGIIN 椅

BG2IN 替

BGoOUT 椅

BGIOUT 赞

BG20UT' 

BR3' BG3IN 铃 BG30UT 幡

(2)数据传输总线

BBSY 

BCLR 

数据传输总线用于读和写在插件之间的数据。主设备使用数据传输总线来完成在主

设备与从设备之间二进制数据的传送。中断处理器也使用数据传输总线，以取得在中断应

答周期中断处理器发来的 STATUS/ID 信号。这组总线包括地址线数据线和控制信号。

在数据传输总线包括以下信号:

地址 数据 控制

AOl~A31 DOO~D31 AS 蕾

AMO~AM5 DSO' 

DSO 幅 DSl ‘

DSl 揭 BERR 铮

LWORD 悔 DTACK 替

WRITE 骨

在数据传送期间，数据总线(DOO~D31)上保存实际的数据，被访问寄存器的地址出

现在地址总线 (AOl ~A31)上。地址修正码线(AMO~AM5)指出地址的长度、数据周期的

类型和主设备识别码。当出现地址选通信号(AS' )时，则表示出现在总线上的地址位是一
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个有效的地址。当控制传输的主设备产生数据选通信号(DSl* 、DS2* )时，连同待传输宇

长的信息一起来表示出现和接收总线上的数据是有效数据，宇*信息则应出现长字选择
优WORD)信号。 WRITE 用来区分读和写的操作。由被访问的从设备发出的数据传送应
答 CDTACK)信号表示数据传送完成。由总线错误线(BERR)发出本次传输中的错误信

号。

(3)优先中断总线

中断器通过优先中断总线向中断处理器发出中断请求。最多可使用七级中断。这组

总线有以下信号:

IRQl* 

IRQ2* 

IRQ3* 

IRQ4* 

IRQ5* 

IRQ6 骨

IRQ7* 

IACK 停

IACKIN* 

IACKOUT 樨

在中断应答周期中，要使用数据传输总线和数据传输仲裁总线。

常仅一个专用的处理器用于监测中断请求线<IRQl* -IRQγ) 来处理中断。

IRQγ具有最高的优先级。当一个中断被响应后，则产生一个寻址周期，此时的地址表示:

请求现已被答应了。在仲裁器中把中断应答信号(lACK丁改变为另一个信号，该信号以

花链方式送入一条传送总线中，用中断应答入管脚(lACKIN)和中断应答出管脚

(lACKOUT)下传的。之后的一个数据周期来读取由请求中断插件送出的状态和识别字。

(4)应用总线

应用总线的信号如下:

SYSCLK* 

SERDAT 

还包括电源引 。

SYSRESET* 

SERCLK 

SYSFAIL * ACFAIL 费

在 VME 总线系统中，插件的供电是通过插座的管脚进入的，供电的标准电源为

+5V ，十 12V 和一 12V ，也可选用电池供电的+5V(+5V STDBY) 。在某些系统中需用其

他种类的电源，则根据规范定义在 P2 上的管脚上使用。应用总线提供一个独立的 16MHz

的系统时钟(SYSCLK椅〉。系统错误线(SYSFAIL 据)和 AC 错误线(ACFAIU也是总线式

的，用这些信号来指示出现了全局性的问题。使用系统复位线(SYSRESET)进行系统的

初始化。连同串行数据线(SERDAT)-起能够产生附加的数据传输，并用串行时钟线

(SERCLK)进行同步。

2. 功能模块

VME 总线的技术规范使用功能模块来描述它们的操作。一个功能模块是一种概念

性的模型，用它来描述总线的每个部分。 VMEbus 模块中的电路不一定要按模型化的

块进行设汁。模型化的模块仅仅是作为一种概念化的工具而已。

(1)主设备

主设备是一种能够初始化数据传输总线周期的功能模块。具体的例子是 CPU 模块，

带有 DMA 控制器的外设。

主设备驱动下列信号(#为任选项) : 

AMO-AM5 DSO 善 LWORD*# 
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IACK 骨 DS1 将

WRITE 樨 AS 餐

主设备监收下列信号(#为任选项) : 

SYSRESET 精 ACFAIT 蟠

A01~A31" 

DOO~D31 样

DTACK 眷

BCLR 怜 BERR 将 DOO~D31

(2)从设备

从设备模块检测由主设备发生的总线周期，如果选择了本从设备时，它就要参与进这

些总线周期的操作。存储器和I/O 模块即为从设备的例子。

从设备驱动下列信号(#为任选项) : 

DTACK 铮 BERR 粉红

从设备监收下列信号(#为任选项) : 

SYSRESET ‘ 

AMO~AM5* 

IACK 脊

LWORD* 
(3)本地监测器

DSl 提

DSO 椅

AS 提就

DOO~D31 眷江

A01~A31" 

DOO~D31 眷 n

WRITE 普

本地监测器用来监视总线，如果选择了某些地址时，则发出一个"本插件有此地址"的

信号，这就允许对所有模块进行消息的广J阻。

本地监测器使用以下信号(#为任选项) : 

LWORD' 
AMO~AMγ 

DS1' 
DSO 樊

IACK 替 WRITE 曾

(4)总线定时器

A01~A31 提

AS 提就

总线定时器测量每个数据传送周期已进行了多长时间。如果进行得太长了，总线走时

器则发出 BERR督信号，中 11-:这个周期。常常用于防止由于存储器容量估计或系统错误造

成的总线闭锁。总线定时器→般放在 01 插道的系统控制器模块之中。

总线定时器监收以下信号(#为任选项) : 

DS1 ‘ DSO 铃

(5) 中断器

DTACK 铃挥农

BERR 赞比

中断器向中断处理器发出中断请求。在中断应答周期中，中断器向中断处理器送出一

个 STSTUS/ID 字，该状态/识别码的字长可为 8 位、 16 位或 32 位。因为中断器能响应这

些周期，所以，中断器是一种从设备类型的模块。中断器有时也叫中断请求器。中断器的

一个例子是串行I/O 模块，该模块每接收一个字符都要请求一次中断。

中断器驱动以下信号(#为任选项) : 

IRQ1' ~IRQγDOO~D31 曾 n

BERR 普拉 IACKOUT 恨

中断器监收以下信号(#为任选项) : 

DSO 普 DS1 赞其
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AS 铃 WRITE 据" AOl~A03 

IACKIN 部 IACK 褂扛 SYSRESET 骨

(6) 巾断处理器

中断处理器响应来自中断器的请求。这些模块必须具有获得数据传输总线的能力、产

生中断应答周期的能力和读取来自中断器的状态字与识别码的能力。中断处理器一般放

在 CPU 模块之中。

中断处理器驱动以下信号(#为任选项) : 

DSO' 

AS 曾

IACK 据

SDl 桔红

WRITE 据#

中断处理器监收以下信号(#为任选项) : 

LWORD 幡 a

AOl~A03 

BERR 将 DOO~D31 蒋 DTACK 栅

SYSRESET 链 IRQX 儒 ~IRQY 椅

(7 )IACK椅雏菊花链驱动器

在中断应答周期中，IACK提雏菊花链驱动器将开始 IACK椅雏菊花链的信号传送。它

保证响应-个状态或识别字的中断器仅只-个，为雏菊花链提供正确的定时。这种驱动

装在 01 插道的系统控制器中。

IACK 樨雏菊花链驱动器仅驱动 IACKOUT提信号线。

该驱动器监收以下信号 (:tt 为任选的) : 

DSl' DSO 椅 AS 警

IACK 狲 IACKIN 棒

(8)请求器

总线主设备和中断处理器使用请求器以获得数据传输总线的控制。请求器使用数据

仲裁总线来与仲裁器握手。该仲裁器把总线授权给请求器，这样就允许主设备来使用该总

线。请求器有时也称为总线请求器。

请求器驱动以下信号(:tt 为任选的) : 

BRO~BR3' (仅一个信号)

BGOOUT 曾 ~BG30UT ‘

请求器监收以下信号(#为任选的) : 

SYSRESET 餐

BGOIN 幡 ~BG3IN 瓣

(9)仲裁器

BBSY 始苏

BBSY 缝

BRo' ~BR3' 

仲裁器将监视总线请求器(来自多个请求器)和允许对数据传输总线的控制，这是由

一个主设备随时进行的操作。

总线仲裁器驱动以下信号(#为任选的) : 

BGOOUT ‘ ~BG30UT警(一个或多个)

BCLR 幡

总线仲裁器监收以下信号(#为任选的) : 

BR扩 ~BR3' (一个或多个)
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BBSY 提 SYSRESET 椅

(1 0) 系统时钟驱动器

系统时钟驱动器对所有总线插件提供一个稳定的 16MHz 应用时钟(SYSCLK) 。因为

VMEbus 是异步总线，所以这个时钟对其他的总线定时是没有关系的。

(11)串行时钟驱动器

串行时钟驱动器产生 SERCLK( 由 VMSbus 使用)信号。 SERCLK 的频率与 VMS­

bus 的长度有关。 VMSbus 是同步串行总线，为 VMEbus 功能模块之间提供一条通讯

道。

(1 2) 电源监视器

电摞监视器的任务是:产生系统清除和监视系统的交流电源。电源监视器发出 SYS

RESET 督和 ACFAIL 椅信号。

11. 4. 4 总线各信号线的用法及操作周期

表 1 1. 10 给出了 Pl!]l ,P2/]2 ， PO/]O 总线连接背板接插件各引脚功能分配表。P1/]l

接插件上定义了 24 条地址线， 16 条数据线，所有控制线和几种电源线与地线。P2/]2 接插

件上，只定义了 b 列的插针功能，有 8 条高位地址线和 16 条高位数据线， +5VDC 电摞线

和地线。还定义了一个 RETRY 静线。

表 l 1. 10:P1/] l， P2/]2 ， PO!J0 总线连接背板接插件各引脚功能分配表。

1)表 1 1. lO(a) :Pl!]l总线连接背板接插件各引脚功能分配表。

2)表 11. 10(b) :P2/]2 总线连接背板接插件各引脚功能分配表。

3)表 1 1. 10(c) :PO/]O 总线连接背板接插件各引脚功能分配表。

1.各信号线的功能定义

(1) AOl ~A31 

地址总线信号 A01~A31 是由主设备和中断处理器驱动的。在数据传送周期期间，由

它来广播短I!0 (1 6 位)地址，标准 (24 位)地址或扩展 (32 位)地址。在这些总线周期期

间，使用地址修改码 AMO~AM5 来广播若干个有效地址线。

在中断应答周期期间，中断处理器将使用 A01~A03 来广播所应答的中断级别。

A01~A31 是标准的三态信号。

(2) ACFAIL 骨

AC 电源失效信号 ACFAIL椅是由电源监视器模块驱动的。当出现这种信号时，将向

所有模块发出系统电源将要停掉的信号。它并不是用于整个 VMEbu日系统。 ACFAIL 骨是

-个开路信号。

(3) AMO~AM5 

地址修改码 AMO~AM5 是由主设备驱动的。它与一个地址同时出现，由它来指示地

址传送的大小与类型。由从设备用于决定应该对哪几条地址线进行译码。 AMO~AM5 是

标准的三态信号。

(4) AS 铃

地址选通信号 AS提是由主设备与中断处理器驱动的。当出现这个信号时，将表示有

效的地址和地址修正码已经置放于总线上了。这个信号也限定了其他信号。例如 IACK 幡
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信号。 AS‘是一种大电流三态信号。

11.10(a) Pl/Jl 背板接 引

Pin Assignment for the VMEbus P1/]l Connector 

Pin Row z Rowa Row b Row c Rowd 

1 MPR 000 BBSY ‘ 008 VPC 

2 GNO 001 BCLR* 009 GNO 

3 MCLK 002 ACFAIL ‘ 010 +V1 

4 GNO 003 BGOIN ‘ 011 十V2

5 MSD D04 BGOOUT* 012 RsvU 

6 GNO 005 BGlIN 嚼 013 一V]

7 MMD 006 BGlOUT 赞 014 一V2

8 GND 007 BG2IN 都 。lS RsvU 

9 MCTL GNO BG20UT 份 GNO GAP' 

10 GND SYSCLK BG3IN ‘ SYSFAIL 棉 GAO 份

11 RESP* GNO BG30UT ‘ BERR 羹 GA1 幡

12 GNO OSl* BRo* SYSRESET 幡 十 3.3V

13 RsvBus OSO 特 BRl* LWORO 骨 GA2 ‘ 

14 GND WRITE* BR2 ‘ AM5 十 3.3V

15 RsvBus GNO BR3* A23 GA3* 

16 GNO OTACK* AMO A22 十 3.3V

17 RsvBus GNO AM1 A21 GA4骨

18 GNO AS* AM2 A20 十 3.3V

19 RsvBus GNO AM3 A19 RsvBus 

20 GNO IACK ‘ GND A18 十 3.3V

21 RsvBus IACKIN 每 SERA A17 RsvBus 

22 GNO IACKOUT* SERB A16 十 3.3V

23 RsvBus AM4 GNO A15 RsvBus 

24 GNO A07 IRQ7* A14 十 3.3V

25 RsvBus A06 IRQS* A13 RsvBus 

26 GNO AOS IRQS 镰 A12 +3.3V 

27 RsvBus A04 IRQ4 幡 All U/I 铃

28 GNO A03 IRQ3 樨 A10 十3.3V

29 RsvBus A02 IRQ2 ‘ A09 LI!。而

30 GNO A01 IRQ1 ‘ A08 十 3.3V

31 RsvBus 一 12VDC +SVSTBY 十 12VOC GNO 

32 GNO 十sVDC +SVOC 十 sVDC VPC 

铃低电频表示有效。
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表 11.10(bl P2/J2 总线连接背板接插件各引

Pin Assignment for the VMEbus P2!J2 Connector 

Pin Row z Rowa Row b Row c Row d 

I UsrDef UsrDef 十5VDC UsrDef UsrDef 

2 GND UsrDef GND UsrDef UsrDef 

3 UsrDef UsrDef RETRY 普 UsrDef UsrDef 

4 GND UsrDef A24 UsrDef UsrDef 

5 UsrDef UsrDef A25 UsrDef UsrDef 

6 GND UsrDef A26 UsrDef UsrDef 

7 UsrDef UsrDef A27 UsrDef UsrDef 

8 GND UsrDef A28 UsrDef UsrDef 

9 UsrDef UsrDef A29 UsrDef UsrDef 

10 GND UsrDef A30 UsrDef UsrDef 

11 UsrDef UsrDef A31 UsrDef U盯Def

12 GND UsrDef GND UsrDef UsrDef 

13 UsrDef UsrDef 十 5VDC UsrDef UsrDef 

14 GND UsrDef D16 UsrDef UsrDef 

15 UsrDef UsrDef D17 UsrDef UsrDef 

16 GND UsrDef 018 UsrDef UsrDef 

17 UsrDef UsrDef D19 UsrDef UsrDef 

18 GND UsrDef D20 UsrDef UsrDef 

19 UsrDef UsrDef D21 UsrDef UsrDef 

20 GND U盯Def D22 UsrDef UsrDef 

21 UsrDef UsrDef D23 UsrDef UsrDef 

22 GND UsrDef GND UsrDef UsrDef 

23 UsrDef UsrDef D24 UsrDef UsrDef 

24 GND UsrDef D25 UsrDef UsrDef 

25 UsrDef UsrDef D26 UsrDef UsrDef 

26 GND UsrDef D27 UsrDef UsrDef 

27 UsrDef UsrDef D28 UsrDef UsrDef 

28 GND UsrDef D29 UsrDef UsrDef 

29 UsrDef UsrDef D30 UsrDef U盯Def

30 GND UsrDef D31 UsrDef Usr[)ef 

31 UsrDef UsrDef GND UsrDef GND 

32 GND UsrDef +5VDC UsrDef VPC 

祷低电频表示有效。
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表11- 10(c) PO/JO 接背板 各引

Pin Assignment for the VMEbus PO !JO/R}O/RPO Connector 

Position Row f Rowe Row d Row c Row b Rowa Row z 

1 GND UD UD UD UD UD GND 

2 GND UD UD UD UD UD GND 

3 GND UD UD UD UD UD GND 

4 GND UD UD UD UD UD GND 

5 GND UD UD UD UD UD GND 

6 GND UD UD UD UD UD GND 

7 GND UD UD UD UD UD GND 

8 GND UD UD UD UD UD GND 

9 GND UD UD UD UD UD GND 

10 GND UD UD UD UD UD GND 

11 GND UD UD UD UD UD GND 

12 GND UD UD UD UD UD GND 

13 GND UD UD UD UD UD GND 

14 GND UD UD UD UD UD GND 

15 GND UD UD UD UD UD GND 

16 GND UD UD UD UD UD GND 

17 GND UD UD UD UD UD GND 

18 GND UD UD UD UD UD GND 

19 GND UD UD UD UD UD GND 

(5) BBSY 提 h 

总线忙信号 BBSY搀是由主设备和中断处理器驱动的，当主设备和中断处理器使用总

线时，则产生此信号。仲裁器监测这个信号，以便决定应该在何时把总线交给另一个主设

备或中断处理器。 BBSY铸是集电极开路的信号。

(6) BCLR 揭

总线清除信号 BCLR势是由总线仲裁器驱动的。当产生这个信号时，它通知现在运行

的主设备或中断处理器有另外一个模块请求使用总线。 BCLR婚是一个大电流图腾对信

号。

(7) BERR 骨

总线错误信号 BERR骨是由从设备或总线定时模块驱动的。如果在总线周期期间产

生错误的话，从设备将产生这个信号。当总线被锁死时，总线定时器将发出这个信号。

BERR怪是集电极开路信号。

(8) BGOIN 祷 ~BG3IN 眷 /BGOOUT 眷 ~BG30UT 曾提

BGOIN 脊 ~BG3IN ‘和 BGOOUT 樨 ~BG30UT费信号是总线准许雏菊花链的一部分，

它是由仲裁器和总线请求器驱动的。 01 插道上的仲裁器当响应相同级别上的总线请求

(BR扩 ~BR3丁将发出总线准许信号。总线准许雏菊花链将始于 01 插道的系统控制器，

• 425 • 

, 



j~个插件传送，一直到最初需要的请求器接受它为止。每个 VMEbus 插件都有一个总线

准许输入和一个总线准许输出。它们是标准的图腾对信号。

(9) BRO'~BR3' 

总线请求信号 BRO' ~BR3' 是由一个请求器发出的，发出此信号表示其主设备或中

断处理器需要使用总线。在主设备接收该总线之前，主设备必须等待，一直要等待到仲裁

器总线准许雏菊花链信号 BGOIN 提 ~BG3IN替准许使用总线为止。 BRO~BR3' 为集电极

开路信号。

(1 0) DOO~D31 

数据总线信号 DOO~D31 是由主设备、从设备或中断器驱动的。它们是双向的信号，

用于数据的传送。使用哪组数据则取决于 DSO 倍， DS1 棍， AOl 和 LWORD铃信号的状态。

DOO~D31 是标准的三态信号。

(11) DS扩 ~DS1'

数据选通信号 DSO棍和 DS1 曾是由主设备和中断器驱动的，它有两个目的。当

LWORD 和 A01 相组合时，它们指出数据传送的大小与类型。在一个写周期期间，它们也

表示在数据总线上是有效的数据，并通知从设备 z在一个读周期期间，从设备应该把数据

置放在数据总线上。 DSO 铃 ~DS1 *是大电流三态信号。

(2)DTACK 费

数据传送应答信号 DTACK‘是由从设备或中断器驱动的。在一个写周期期间，在从

设备锁存在总线上的数据之后，将发出 DTACK提信号。在一个读周期或中断应答周期期

间，在数据总线上置放了有效数据之后，将发出 DTACK* 信号。 DTACK骨是集电极开路

信号。

(1 3) GAO 费 GA4 ‘

地理地址信号 GAO* -GA4 *是一组 5bit 二进制码，由它们来指示总线连接背板上功

能插件所在的插道号。它们是集电极开路信号，在 VME64x 规范中已将这组信号加入到

160 针的 P1 接插件之中。

(1 4) GAP 善

地理地址奇偶位(GAP曾)信号的状态是拉低还是浮动，则取决于地理地址线 GAO ‘­

GA旷的奇偶位状态。它们是集电极开路信号，在 VME6位规范中已将这组信号加入到

160 针的 P1 接插件之中。

(1 5) GND 

地线 GND 即用于一个信号的地参考线，也用于电源的回线。
(6) IACK 始

中断应答信号 IACK费是由响应了中断请求的中断处理器驱动的。该信号连接到在

01 号插道上(在总线连接背板)的 IACKIN曾线上，以便开始中断应答雏菊花链的传输。

IACK* 可以是集电极开路信号，也可以是三态信号。

(7) IACKIN 椅 ~IACKOUT 据

中断应答雏菊花链信号 IACKIN 棒 ~IACKOUT份是由于 IACK 雏菊花链驱动器驱动

的。它们即用于指示中断应答周期处于进行之中，也可用于决定是哪一个中断器返回了一

个 STATUS/ID 信号。它们是标准的图腾对信号。
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(1 8) IRQl'~IRQ7' 

优先中断请求 IRQ1' -IRQγ 是由中断器发出的。 级为最高优先级，第一级为

低优先级。它们是集电极开路的信号。
(1 9) LI/I ‘ 

热插入的输入信号 LI/I*是一个指示热插入的控制信息。它是一个三态驱动的信号。
在 VME64x 规范中已将这组信号加入到 160 针的 P1 接插件之中。

(20) LI/O 赞

热插入的输出信号 LI/O费是一个指示热插入的控制信息。它是一个三态驱动的信

号。在 VME64x 规范中已将这组信号加入到 160 针的 P1 接插件之中。

(21)LWORD 提

长宇信号 LWORD骨是由主设备驱动的。它常是与 AOl， DS扩和 DS1 提联用，来表示

现在的数据传送的大小。 LWORD侵是标准的三态信号。

(22) MCLK.MCTL ,MMD ,MPR.MSD 

这些信号是 IEEE 1149. 5 MTM 总线的一部分。它们是一个三态驱动的信号。在

VME64x 规范中已将这组信号加入到 160 针的 Pl 接插件之中。

(23) RESERVED 

原来，标以 RESERVED 的信号线为保留线，将来安排用途。在 VME64 规范中把它

们重新定义为 RETRY缝插针。 VME64x 规范中，用 RsvB 和 RsvU 来命名它们。

(24) RESP ‘ 

响应信号RESP曾给出由 2eVME 协议定义的有关信息。在 VME64x 规范中已将这组

信号加入到 160 针的 P1 接插件之中。

(25) RsvB 

保留/总线式的[RsvB]信号现还不使用。但 VME64x 总线连接背板必须作总线式的

连接，对这个信号线必须作终端匹配。在 VME64x 规范中已将这组信号加入到 160 针的

Pl 接插件之中。

(26) RsvU 

保留/总线式的[RsvU]信号现还不使用。但 VME64x 总线连接背板必须作总线式的

，对这个信号线必须作终端匹配。在 VME64x 规范中已将这组信号加入到 160 针的

P1 接插件之中。

(27) RETRY 曾

RETRY骨信号由从设备发出，它与 BERR是信号同时出现，用来延缓数据传送。之后，

主设备还必须获取数据传送周期。在总线到总线的连接中，或在次级总线中，这种

期有利于解除死锁的条件。 RETRY费信号是一个标准的三态信号。

(28) SERA.SERB 

SERA 和 SEAB 信号用于串行总线。在 VME64 的总线技术规范中规定，这两个插针

可以用于任何一个用户定义的串行总线。

(29) SERCLK -SERDA T 骨

串行时钟 (SERCLK)和串行数据 (SERDAT铸)信号用于 VMSbus. 而 VMSbus 是一

种串行总线，用于非同→总线插件或非同一机箱插件之间数据通路。
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(30) SYSCLK 

16MHz 应用时钟 SYSCLK 是由 01 插道的系统控制器驱动的。这个时钟信号能够用

于任何目的，它与其他 VMEbus 信号没有走时关系。 SYSCLK 是大电流图腾对信号。

(3 1) SYSFAIL 樨

系统失败信号 SYSFAIL骨能够由任何插件发出或被监测，它表示在系统中产生了失

败的情况。对失败情况的原因和对它的响应则是由用户定义的，它的用法也是任选的。

SYSFAIL 得是集电极开路信号。

(32) SYSRESET 赘

系统清除信号 SYSRESET骨能够由任何插件驱动发出，它表示一个清除动作(例如加

电时)正在进行中。 SYSRESET树是集电极开路信号。

(33) UsrDef, UD 

用户定义的插针。常用的英文缩写为"usrDef"或"UD"。它们能够连接电缆，或连接

到总线连接背板后部的1/0 转接模块。

(34) VPC 

电压预充电[VPC]插针是一个"先通后断"的接点。'用于热插入逻辑控制电路的预充

电电源控制。在 VME64x 技术规范中， 160 插针的 P1/]l和 P2/J2 都定义了这种 VPC 插

针。 VPC 插针连接到 VME64x 总线连接背板的+5VDC 电源。在不支持热插入的功能插

件内的 VPC 插针就可以用作为十5VDC 电摞插针。

(35) 十V l， -Vl，十V2 ， -V2

[+/-Vl/V2]电源插针将给总线功能插件提供 38~75 VDC 电压源，不限制用途。

在 VME64x 规范中已将这组信号加入到 160 针的 P1/]l接插件之中。

(36) WRITE* 

WRITE椅是读/写信号，它是由主设备驱动的，由它来指示总线上数据传送的方向。

在写周期期间发出，在读周期期间无此信号。 WRITE*是标准的三态信号。

(3 7) +5 STDBY 

十 5 STDBY 是+5V DC 备用电源，它的用途是任选的。

(38) 十3.3V

+3.3VDC 的供电电源。在 VME64x 规范中已将这组信号加入到 160 针的 P1/J1接

插件之中。

(39) 十5VDC ， +12VDC ，一 12VDC

它们是三组系统供电电源:+5VDC 、 +12VDC 和 -12VDC 。

2. 操作用期

在 VMEbus 系统中有三类操作周期，它们是数据传送周期、中断应答周期和仲裁周

期。

(1)数据传送周期

VMEbus 提供四类数据传送总线周期。各种周期皆可使总线能适应系统改变的要

求。

1)读写周期。读写周期能用于主设备与从设备之间的 8 位、 12 位、 24 位或 32 位数据

的传送。该周期始于主设备广播一个地址和一个地址修改码之时。从设备获取该地址，如
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果它们被选中了，它们就要对该周期有响应。
2)读修改写周期。读修改写周期是一个操作连在一起的总线周期。对于多处理机或

多用户系统中的共享资源进行仲裁时，这个周期特别有用。

3)字块传送周期。字块传送周期是在主设备与从设备之间的数据传送。读或写字块
传送周期允许进行长度上多达 256 个字节的传送。因为对从设备仅在该周期之初进行一
次寻址，所以这个周期要比读写周期快。这个周期特别适用于大块数据的快速传送。

的惟一寻址周期。在惟一寻址周期期间，主设备将广播一个有效的寻址，但没有数据
发送，因为此时就没有发出数据选通信号，从设备就无法结束该周期。这就使从设备与主
设备两者的本地存储器地址译码器并行工作，从而加速了系统的操作。

(2) 中断应答周期

中断应答周期是在中断处理器响应了中断之后开始的。这个周期完成两项功能:它送

出一个 STATUS/ID 宇节(矢量)和对中断惊进行仲裁。

(3)仲裁周期

在总线仲裁期间完成仲裁周期。当一个请求器向中心仲裁器发出总线请求时，开始仲

周期。当总线不忙时，仲裁器则把总线控制权交给请求器，当请求器发出总线忙信号

(BBSY‘)时，来说明已获取了总线控制权。请求器用关掉总线忙(BBSY得)信号的方法来

说明己释放了总线控制权。

11.4.5 VMEbus 度

VMEbus 的体系结构允许有多种寻址空间和数据宽度。这就是 VMEbus 的动态寻址

和动态确立数据的宽度。本节将说明 VMEbus 体系结构为何要提供这个能力，各类寻址

与数据模式彼此有何关系。

1.孚祉空间

VME64 技术规程中规定的寻址空间有 16bit. 24bit. 32bit. 40bit 和 64bit。这些寻址

空间分别标记为 A16.A24.A32.A40 和 A64。将用他it 地址修改码来区分这些寻址空

间。例如，在 VMEbus 系统中的主设备要在 A16 寻址空间内产生一个地址时，它必须发

送出相应的地址修改码。通过这个地址修改码来告诉总线上所挂的所有功能插件 z当前是

一个 A16 寻址空间的寻址周期。

A16 也称之为"短1/0 寻址空间"，它的寻址空间为 64Mbyte o 大多数简单的 I/O 电

路板中，只有少量的寄存器. 64Mbyte 的空间应该是足够了。

A24 寻址空间仅需使用 P1/J1 VMEbus 接插件。 3U VMEbus 功能插件只用一个 Pl

接插件，为 Pl 接插件正好定义了 24 位的地址线，所以 .A24 是 3U 功能插件的标准寻址

空间。 A24 的寻址空间是 16Mbyte 。

为了访问非分时模式下的 32bit 地址空间，需要增加地址线和数据线，使用 P2 接插

件上的 A24-A31 即可达此目的。当前使用的 6U 和 9U 电路板一般都带有 Pl 和 P2 接

插件，这样，它们的通常寻址空间是 A32bit o A32 的寻址空间是 4.2Mbyte 。

A40 是在 VME64 技术规范中为 3U 功能插件定义的，允许在 3U 功能插件中，用

24bit的地址总线与 16bit 数据总线分路复用的方法，达到 40bit 的寻址空间。

A64 是在 VME64 技术规范中为 6U 功能插件定义的，允许在 6U 功能插件中，用
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32bit的地址总线与 32bit 数据总线分路复用的方法，产生一个 64bit 寻址空间的操作周

期。 A64 的寻址空间是1. 845 赞 10E-19 字节 (byte) 。

VMEbus 处理机功能插件把这些寻址空间中的每个地址空间以内存图的方式存贮

在其存储器之中。一般，在电路板上本地存储器的首地址为 0，而板上I!O 地址都存贮在

高位地址上，它的起始地址是 OxFOOO 0000。在某些电路中，可以用逻辑电路来配置这些

寻址空间，或者用跳线的方法手动设置这些寻址空间，而在其他电路板中，也可以用程控

方式来设置这些寻址空间。

2. 数据传送周

VME64 技术规范中规定了 8bit ， 16bit , 32bit 和 16bit 的数据传送周期。除了数据传

送宽度之外，数据传送周期还有单数据传送周期和字块数据传送周期。单数据传送周

是每传送一次数据都要发送一次地址，而字块数据传送周期则是发送一次地址可传送多

次数据。

单周期的数据传送操作也标记为 D8(0) ,B8(EO) ,D16 ， D32 和 MD32。一个 D8 的数

据传送周期可分成两类操作，一类是 D8(0)操作，只做奇数地址的寻访 F 另一类是 D8 (E0)

操作，可做奇数和偶数地址的寻访。从硬件的观点来看，VMEbus 系统数据传送的基本单

位应是一个 16bit 的字(word) 。用两个数据选通信号 DSO骨和 DS1 椅来选择在一个 16bit

字中是低字节(byte) 、高字节，还是两个字节都被选中。 D8(0)仅用于对奇数地址的字节。

这样，在简单的I!O 电路模块中，可减少地址译码要求，但仅对所定义存储空间中奇数字

节进行寻址。而 D8 (E0)则即可访问奇数字节，也可访问偶数字节。 D16 地址访问仅需用

P1 接插件，D32 地址访问不仅要用 P1 接插件也要用 P2 接插件。 MD32 的意思是多路复

用的 32bit 数据传送周期，主要是用于 3U 功能插件进行 32bit 的数据传送，办法是在 23

条地址线中的 16 条地址线上多路复用的进行 16bit 数据传送。这样，MD32 数据传送周期

就能做到仅用 P1 接插件完成两倍速度的数据传送。

宇块传送操作就是仅发送一个地址而完成多个数据字节的传送，从而提高了数据传

送的效率。字块传送操作标记为 BLT ，MBLT 和 A40 BLT o BLT(字块传送)操作有以下

各类:①在 Pl 接插件上的 8bit 和 16bit 数据宽度传送。②在 P1/P2 上的 8bit ， 16bit 和

32bit 数据宽度传送。

MBLT(多路复用字块传送)是在 VME64 技术规范中规定的，它的作用是让数据多

路复用 31 条地址线 (A1~A31)和使用 LWORD骨控制线来完成 64bit 的数据传送。

MBLT 字块传送操作时，P1 和 P2 都要被使用。 A40BTL(A40 字块传送)的目的是在仅有

P1 的功能插件上，主要是在 3U 插件上完成 8bit ， 16bit 和 32bit 的多路复用宇块传送。

3. 不同地扯和数据宽度的混用

VMEbus 技术规范允许根据应用要求使用不同的地址和数据宽度。任意的组合都是

允许的。例如，A16/D8(0)是简单I!O 电路板的通用组合，而 A32/D32 和 A32/D64 是高

性能单板机功能插件的通用组合方式。

VME64 技术规范规定了许多数据传送能力，从简单的 8bit 传送到多周期的 64bit 传

送都作了规定。此外，从 16bit 到 64bit 之间的寻址空间可灵活使用，在作系统设计时就简

单多了。有了上述的数据传送能力，VMEbus 系统有可能满足各种系统运行要求。
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4. 数据宽度

就像地址一样，也能把数据总线进行动态配置。通常就不作任何软件，也能做到 8 ，

16 ， 24 和 32 位的数据传送。也可以进行 64 位的数据传送，但在一个数据传送周期内是完

成不了的。

把数据分成四个字节宽度的数据线组就可以改变数据总线的宽度，这四个数据线组

分别为 :DOO-D07 ,D08-D15 ， D16-D23 和 D24"'-'D31 。使用其中的哪一组数据线取决
于数据传送的宽度。主设备用发出数据选通信号 DSO骨和 DS18* 、地址线 A01 和

LWORD* 各信号的方法来表明传送的类型与宽度。从设备则把数据从相应线组上取来，

或送到相应线组上去。

VMEbus 使用一种 Byte(n)宇节协议来规定数

给出了这种协议。

费 11.11

操作数

Byte(O) 

Byte (I ) 

Byte(2) 

Byte(3) 

何在存 中存放的。表 11.11

中的结构

字节地址(二进制码〉

XXXX…XXOO 

XXXX…XXOl 

XXXX…XXIO 

XXXX…XXIl 

在一次传送期间，主设备将发出 DSO* ， DSl 椅， A01 和 LWORD* 信号，这些信号的发

出与期望在何处读或写数据相关。在表 1 1. 12 中给出了这些信号的电平和与之相关的数

路。

11- 12 用

在传送期间数据总线的作用部分 倩号电平

D24-D31 D16-D23 D08-D15 DOO-D07 DSl* DSO 惕 AOl LWORD* 

4 个字节(0-4)

byte(O) byte (1 ) byte(2) byte(3) 。 。 。 。

非整列字节(0-2)

byte(O) byte (1) byte(2) 。 1 。 。

非整列字节(1-3)

byte (1) byte(2) byte(3) l 。 。 。

非整列字节(1-2)

byte (1) byte(2) 。 。 1 。

双字节(2-3)

byte(2) byte(3) 。 。 1 1 

双字节(0- 1)

byte(O) byte( l) 。 。 。 1 
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续表

在传送期间数据总线的作用部分 信号电平

D24-D31 016-D23 D08-D15 DOO-D07 D51' D50' A01 LWORD编

单字节

byte(3) 1 。 1 1 

单字节

byte(2) 。 1 1 1 

单字节

byteO) l 。 。 l 

单字节

byte(O) 。 1 。 1 

非法操作 1 。 1 。

。 1 1 。

5. 非整列数据传送

在 VMEbus 规范中允许进行非整列的数据传送。正如表 1 1. 12 所示，一个 VMEbus

能够把数据的 2 个和 4 个字节放在不同的 2 个或 4 个字节边界内。这就叫做非整列

的传送。这种非整列的传送可以在两个总线周期把 32 位数据传送到偶地址上，否则要用

3 个总线周期，从而加快了 VMEbus 系统的操作。

当主设备读或者写数据时，能够以各种方式进行。例如，图 11.汩的 B 情况。此外，在

一般非整列的边界产生 4 个字节的传送。主设备能够使用两个方法之一传送该数据。使

用第一种方法时，主设备传送一个单字节[Byte (1) J ，一个双字节[Byte (2'"'" 3) ]和~个单

字节[Byte(O)]。这就意味着，整个传送要用 3 个总线周期才能完成。使用第二种方法时，

主设备将做非整列字节[ByteO ~3)J和一个单字节[Byte(O)]的传送。第二种方法仅用了

两个总线周期。非整列的传送能够减少了传送数据的 VMEbus 周期数目。

byte (3) 

4byte byte (2) Case D 

byte (1) • Case C 

Group2 byte(O) Case B 

byte(3) Case A Case D 

4byte byte(2) Case C 

byte( l) Case B 

Group1 byte(O) Case A 

图11- 23 32 位数据保存 的四种情况

VMEbus 规范并没有限定数据传送到 器或取自存 的次序。在上例中，单字

节(0) 可先于或后于非整列字节(l~3)-传送。
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11.4.6 VMEbus 地址修改码

每发出一个地址码的同时，一定要发出一个 6bit 地址修改码[AMO~AM町，就因为

有这种操作，才有可能做到 VMEbus 系统的动态改变寻址宽度，也可以把 6bit 地址修改

码看成与每个地址相附属的标记位。表 11.13 是在 VME64x 技术规范中现己定义的地址

改码，共 47 条。

表 11. 13 VME64x 技术规范中定义的 VMEbus

地址修改码 寻址宽度 说 明

AMO~AM5 

Ox3F 24 A24 管态字块传送(BLD

Ox3E 24 A24 管态程序存取

Ox3D 24 A24 管态数据存取

Ox3C 24 A24 管态 64bit 字块传送(MBLT)

Ox3B 24 A24 非特权字块传送(BLT)

Ox3A 24 A24 非特权程序存取

Ox39 24 A24 非特权数据存取

Ox38 24 A24 非待权 64bit 字块传送(MBLT)

Ox37 40 A40BLT[仅 MD32 数据传送]

Ox36 未用/保留

Ox35 40 A40 锁定命令(LCK)

Ox34 40 A40 存取

Ox33 未用/保留

Ox32 24 A24 锁定命令(LCK)

Ox30~Ox31 未用/保留

Ox2F 24 CR/CSR 空间

Ox2E 未用/保留

Ox2D 16 A16 管态存取

Ox2C 16 A16 锁定命令CLCK)

Ox2A~Ox2B 未用/保留

Ox29 16 A16 非特权存取

Ox22-0x28 未用/保留

Ox21 32 或 40 3U 总线插件用的 2eVME(地址宽度在 XAM 码中)

Ox20 32 或 64 6U 总线插件用的 2eVME(地址宽度在 XAM 码中)

OxlO-OxlF 用户定义

OxOF 32 A32 管态字块传送<BLD

OxOE 32 A32 存取

OxOD 32 A32 管态数据存取
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续表

地址修正码 寻址宽度 说 明

OxOC 32 A32 管态 64bit 字块传送(MBLT)

OxOB 32 A32 非特权字块传送CBLT)

OxOA 32 A32 非特权程序存取

Ox09 32 A32 非特权数据存取

Ox08 32 A32 非特权 64bit 字块传送CMBLT)

Ox06-0x07 未用/保留

Ox05 32 A32 锁定命令CLCK)

Ox04 64 A64 锁定命令CLCK)

Ox03 64 A64 字块传送CBLT)

Ox02 未用/保留

OxOl 64 A64 单次存取传送

OxOO 64 A64 64bit 字块传送CMBLT)

在一个总线操作期间 .VMEbus 主设备发出的每个地址一定要同时发出一个地址

改码;从设备则要查验 6bit 地址修改码，由它来决定对那些地址线进行译码。例如 .A16

寻址要用 AOl~A15 地址线译码 .A24 寻址则用 AOl~A23 地址线译码，等等。

改码也用来指示当前总线处理的类别。由它来区分是指令提取，还是数据访问

周期，如此等等。但是，在中断应答周期中，则不必查验地址修改码。在此周期中，由中断

处理器发出一个 IACK铃信号，表示当前周期是一个中断应答周期，由主设备关闭 IACK 肇

信号，表示这是一个数据传送周期。可以把 IACK 锯信号看成第 7 位地址修改位。

VMEbus 功能插件的设计因应用要求不同而不同，有的就相当简单，有些就可能相

当复杂。例如，一个串行 1/0 插件，作为一个从设备仅要几个字节的寻址空间，使用 A16

寻址就可以了。这样，由于从地址修改码已知将要用于译码的地址线，减少了电路板上的

元器件数量，降低了制板成本，也减少了预留的地址空间。而存储器或绘图控制器之类的

复杂功能插件，因它们存贮空间太大而必须使用 A24 或 A32 的寻址方式。

单高(3U)和双高(6U)功能插件用的地址修改码是相互兼容的。单高插件仅使用

Pl/Jl接插件，也只能查验 AOl~A23 地址线，所以这类插件仅限于 A16.A24 和 A40 的

作周期。而双高插件则能查验在 P2!J2 接插件上的高 8 位地址线，它们则能完成 32bit

和 64bit 地址的传迭。当然，不用地址修改码，也可以知道简单的 P2!J2 扩展总线。

2eVME 的 VMEbus 操作周期也使用一种名称为 XAM 的扩展地址修改码。

11.4.7 VMEbus V岛1Ebus

VMEbus 系统是一个支持多个主设备共存的系统。因为 VMEbus 总线是 VMEbus

系统的一个共享资源，每个主设备都有资格占用 VMEbus 总线，但又不允许在同一时间

有两个主设备驱动 VMEbus 总线，那么，哪个主设备将在当前时间独占总线，则需进行总

线管理权的仲裁。这就所谓之 VMEbus 总线仲裁。将由 VMEbus 系统控制器完成系统总

线的仲裁。
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1.仲裁与系统控制器的总线仲裁功能 / 

对于 21 插道总线背板的 VMEbus 系统，它最多可有 21 台主设备。每台总线上的主
设备都能请求对总线的管理权，并可进行数据传送操作。没有主设备功能的插件就称之为
从设备。每个能插入总线背板的 VMEbus 功能插件，它可以是主设备、从设备，或者它既
是主设备又是从设备。主设备能请求获得总线的管理权和在总线上置放地址，而从设备则

做不到，它们只能"监测"地址总线，如果总线上的地址与其设置的地址相符时，用读或写

数据的方式作为对主设备操作的响应。

正如上述 .VMEbus 是一个共享的资源，就要使用总线仲裁的机制来协调主设备对

总线的占有权，将由 VMEbus 系统控制器完成系统总线的仲裁。系统控制器一定插在

VMEbus 机箱的第一插道上。如在第一插道上插入其他功能插件，系统控制器应提供与

插入的其他功能插件无关的功能。就是说，插入第一道的功能插件应是带有系统控

能的主设备或从设备。

VMEbus 能够在一个系统中最多支持 21 个主设备。因 VMEbus 仅能提供 4 个不同

级别的总线请求，也允许在同一请求级别上有两个以上的主设备同时请求占有总线管理

权，为确定下一次是哪个主设备获取总线管理权，是按发出请求的主设备与第一插道的仲

器之间的几何空间距离来确定的。假设在 3 插道上的主设备和在 7 插道上的主设备同

求同一级别的总线管理，在 3 插道上的主设备将首先"看见"雏菊花链的允许线信号，

所以它将获得总线管理权。在 7 插道上的主设备只得等待，一直要等到在 3 插道上的主设

备释放总线管理权为止。再假设在 1 到 6 插道的主设备在这期间没有请求总线的管理权，

此时，在 7 插道上的主设备才能接收到允许信号，可获得总线管理权。

2. 系统控制器的东统时钟(SYSCLK)和 IACK*雏葡花链驱动器

系统控制器除了有总线仲裁功能之外，还有一个 16MHz 的系统时钟(SYSCLK)和中

断应答(IACK)雏菊花链驱动器。 16MHz 的系统时钟是公用的时钟。因为 VMEbus 是一

个异步总线，所以在系统时钟与总线上的任何其他信号之间并没有固定的时序关系。系统

设计人员可以使用 16MHz 的系统时钟来替代电路中的振荡电路。但要注意，系统时钟现

在还是 VMEbus 技术规范的一部分，进一步扩展有可能限制对它的使用，建议系统设计

人员在以后设计中不要再使用系统时钟。

IACK‘雏菊花链驱动器的电路相当简单，该电路只是确保在中断应答周期之内的

IACK任和 IACK IN ‘ /OUT每信号之间有固定的定时关系。

3. DTB 仲裁总线

VMEbus 总线分为四组子总线。子总线之→是使用数据传送总线(DTB)的仲裁总

线。这组仲裁总线有 4 个总线请求信号线 (BR3 * -BRO') 、 4 对允许占有总线信号线

(BG3IN' /BG30UT飞BGOIN * /BGOOUT 曾)、 1 条总线清除信号线<BCLR* )和 1 条总线

忙信号线(BBSY * ) 0 BBSY幡信号是由占有总线的任何主设备发出的。主设备把 BBSY' 信

号置高电平时，它将要让出总线管理权。

在系统控制器中的仲裁器有三个仲裁模式:优先级(PRD模式，循环 (RR)模式和单

级别(SGU模式。但仲裁器只能设置为其中的一个模式。仲裁模式的设置是系统初始化的

→部分，这是在组成系统时就确定下来的。在优先级模式下，最高优先级是总线请求级别

3.其次是 2.1 ，最低的级别是 0。循环模式下，允许以顺序方式将总线管理权交给在总线上
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的下一个请求总线管理权的主设备，循环的次序是 3 ， 2 ， 1 ， 0 ， 3 ， 2 ，1. 0…单级别仲裁就认

总线请求级别 3.其他级别全不认。 SGL 用于无需复杂仲裁机理的简单系统。

VMEbus 技术规范规定允许总线仲裁器的总线请求级别 3 设定为 PRI 模式，而总线

请求级别 2 ，1， 0 工作在循环模式下。当然，总线请求级别 3 和 2 操作在 PRI 模式下，级别

1 和 O 设置为 RR 。

4. 获取总线管理权

如果一个主设备要使用总线来传送数据，它做的第一件事是请求对总线的管理权。为

此，它要在四条 BR旷到 BR3* 总线请求线中的一条线上发出请求信号。总线仲裁器将根

据仲裁模式和当前总线的活动情况来决定是否采取动作。例如，总线仲裁器操作在 PRI

模式下，且当前总线主设备在 BR3* 线上获得了总线，此时，总线仲裁器将要等待当前主

设备让出总线管理权，就是主设备在把总线让于其他主设备之前，用停发 BBSY曾信号的

方式表示让出总线。再如，当前主设备是以 BR2* 获取了总线，而一个主设备在 BR3* 上请

求总线，总线仲裁器运行在 PRI 模式下，它将发出 BCLR蜷信号来告诉当前主设备:一个

更高级别的主设备需要总线管理权。 VMEbus 技术规范中没有规定当前主设备接收到

BCLR铃信号之后还能对总线管理多长时间。这个判定将留给系统设计人员。但 VMEbus

技术规范为此仅提出了一个建议:为了加快实时响应，当前的主设备应尽快地让出总线管

理权。

如果当前占用总线的主设备在让出总线之前必须要完成一个复杂的任务，那就让它

占用好了，一直到完成任务为止。通常，BCLR督信号要接到每个主设备上的中断线。当发

出 BCLR裆信号时，在中断线上的信号通告主设备:另一个设备在请求使用总线。对一个具

有多背景任务的系统，这些任务在较低的中断级别下运行，但在偶尔的高级别任务能安全

挂停的系统，用中断模式最好。

5. 释放总线

占有总线的设备可用两类模式释放总线 :RWD(任务完成而释放)和 ROR(响应请求

而释放)0 RWD 的意思是:当主设备检测到一个特定的任务已完成时，它将让出总线。通

常的作法是，给状态寄存器写一个结束 BBSY幡信号的状态位，这样允许另一个主设备对

总线管理权进行仲裁和获得总线管理权之后让出总线。在 ROR 模式下，需要一块电路，

由它永远监测总线请求线(BR3* ~BRO 越) ，当这些总线请求线有请求信号时，占有总线使

用权的主设备将在下一个周期让出总线。一般，这些操作是由硬件完成的，无需软件干预。

在易于挂停和易于再起动的特定任务的系统中，用 ROR 模式比较方便，因用硬件操作比

较快，也减少了额外的软 11 .vr-; lr 。

6. 仲我模式选择

是选用优先级模式，还是选用循环模式的仲裁完全取决于应用，也取决于系统设计人

员的意愿。如果→个 VMEbus 系统必须以级别方式处理在线事例，或者该系统必须在总

线主设备让出管理权之前完成特定在线事例的处理，通常最好使用优先级模式(PRD 。如

果一个系统中，所有主设备完成的事例，在优先级上是均等时，最好是使用循环模式

(RR) ，或者在线事例的处理能随时开始并任务完成就停止的系统，也最好使用循环模式。
VMEbus 系统的仲裁模式相当灵活，系统设计人员可根据应用上的要求灵活使用。
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11. 4. 8 VMEbus 读 期

VMEbus 读/写周期是一个"标准"的操作周期。它有如下

1)它是"基本"的数据传送周期。

• • 

2)在每个读/写周期中，能传送 8bit 、 16bit ， 24bit 或 32bit 的数据。

3)用读/写周期不能传送 64bit 的数据。

4)能够使用 16bit ， 24bit 或 32bit 的地址。

5)不能用读/写周期来作 40bit 和 64bit 的可~-'1.. 0 

表 1}' 14 是读/写周期使用的 VMEbus 信号。把它们分成三组 z地址信号、数据信号

和控制信号。

表11. 14 读/写周期使用的 VMEbus

地 址

AOI-A31 

AMO-AM5 

OSO 惕 .0SI*

LWORO* 

AOO­
AMO­
LWORD' 

lACK' 

AS' 

WRITE* 

DSA' 

DSB' 

D00-D3 1 

DTACK' 
BERR' 

数 据

000-031 

地址失效

图1l.24 一个具有寻址流水线的典型读周期

控 制

AS ‘ 

WRITE* 

OSO 倍 .0SI * 

OTACK 每

BERR 锄

RETRY* 

图 11.24 是一个具有寻址流水线的典型读周期。在此周期之中，将有如下运作:

})主设备发出地址 (A01 ---A31)信号、地址修改码(AMO---AM5)信号和 LWORD骨信

号。这就表示主设备要访问哪一个响应本读周期的从设备。

2)主设备将关闭 IACK幡信件，这表示当前传送周期不是一个中断应答周期。

3)主设备发出地址选通信号 AS' ，这表示发出的地址是一个有效地址。

4)主设备关闭 WRITE费信号，这表示当前执行的是读周期。

5)主设备发出数据选通信号 DS每或 DS1' ，这两个数据选通信号可以由主设备同时

发出，或只发出一个，来表示在 DOO---D31 数据总线上的那些数据线将队阴币。

的延迟某一时间之后，主设备将驱动数据总线 DOO---D31 。
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7)数据总线稳定之后，从设备发出数据传送应答信号(DTACK‘)。如果从设备没有

发出 DTACK 眷，而是发出总线错误信号(BERR*)，这就表示在该周期的执行过程中发生

错误，例如发生奇偶校验错误;如果从设备发出一个重发(RETRY* )信号，就表示从设备

正忙，这样，主设备应过一段时间重发此读周期。

的如果正常执行下去，应在延迟某一时间之后，主设备将锁存 DOO'"'-'D31 上的数据。

9)主设备关闭 DSO 份 /DS1 ‘信号，表示它已经锁存了总线上的数据。

10)从设备关闭数据传送应答信号(DTACK*) ，表示从设备己完成本周期的操作。

VMEbus 写周期与读周期相类似，过程是 z主设备发出 WRITE铃信号，并在总线上置

以一个有效的数据。当主设备发出 DSA铮信号之后，从设备将锁存主设备置放在总线上的

数据，从而完成主设备的写周期(图 1 1. 2日。

IACK* 

AS* 
WRITE* 

DSA* 

DSB* 
000-031 

DTACK* 
BERR* 

地址失效

11.25 一个具有寻址流水线的典型写周期

有关 VMEbus 读/写周期需了解以下三个问植。

1.数据选通信号

VMEbus 技术规范中，对于数据选通信号的命名有两种形式。数据选通信号的实际

信号名字是 DSO 曼和 DS1 畴。但是，在技术规范中，常常称之为数据选通信号 DSA‘和

DSB* 。它不是实际信号线的名称，但是却给出了这两个数据选通信号发出次序的信息，主

设备总是先发出 DSA‘信号，DSB* 信号总是在其之后。 DSA* 信号即能代表 DSO铸信号，

也能代表 DSl 蕾信号。在一些情况下，也能使用 DSX* 信号来代表 DSO份或 DSl * ，表示发出

了数据选通信号。

2. 总线周期的互锁

VMEbus 总线周期使用一种完全互锁的握手机理，始于数据选通信号 DSO椅和

DS1' ，终于 DTACK 骨、BERR* 或 RETRY督信号。

在一个总线周期开始之时，如果从设备还没有关闭 DTACK 铃、 BERR 铃或 RETRY 据

信号的话，主设备就不应发出数据选通信号 DSX\ 如果作了这种操作，当前(或前一次)

读/写周期在总线上的数据将被废止。同样，在一个周期结束时，主设备没有关闭数据选

的任何一个信号 DSO 狲 /DSl * ，从设备也不能关闭 DTACK 骨、 BERR 樨或 RETRY特信号。

这两个过程是 VMEbus 总线通信的全互锁握手过程。

还要注意一点，在使用或设计带有微处理器的主设备时， 680XX 的微处理器使用的

是全互锁总线周期，而别种微处理器就不一定是这样，这样，要增加一些电路以便达到完
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成全互锁 作

3. 孚址的流水线操作过程

某些微处理器或某种外设为了加快数据的传送，使用了一种寻址的流水线操作过程。
所谓寻址的流水线操作过程，就是在当前周期完成之前，总线主设备预先就把下一个总线
周期的地址广播在总线上了。详见图 11.24 ，其中"寻址失效"(address rot)期间，主设备在

从设备发出 DTACK传信号之后将立即关闭 AS' ，在总线上放置上新的地址，之后再次发

出 AS骨信号。用把地址广播与前一个周期相重叠的方式，将能够大大加快总线的传送。但

是在从设备设计时要加上相应的功能，以响应流水线寻址周期。

根据规范，在从设备关闭 DTACK* 信号之前也可作新地址的广J田。
在极少数使用寻址流水线操作的情况下，曾产生功能插件之间的不兼容问题。此时，

有的 VMEbus 从设备功能插件，因不具有寻址流水线操作功能，在 AS僻的下降沿时锁住

了其地址线。如果主设备已获取寻址流水线操作周期，就要出问题了。主设备可能锁存了

一组错乱的数据，使该总线周期完全混乱了。当然，已设计有此功能的从设备就不会产生

这类问题了。

11.4.9 VMEbus 

在 VMEbus 系统中有五条雏菊花链信号。其中四条用于总线仲裁，一条则用于中断

应答。雏菊花链总线信号是串行传输的，但不是连续的。这些信号从总线背板上的第一插

开始，在接插件的输入插针进入，从接插件的另一个输出插针出来。在输入插针与输出

插针之间是否连续，就要看在接插件上是否插有功能插件。如果在某→插道没有插件插

入，则要在背板上加上跳线，以保证其连续性。这样，输入插针就直接连接到输出插针。如

果不加跳线，这个雏菊花链就断了。若又插入了功能插件又加了跳线，因为输入与输出插

针短路，整个系统的操作就不确定了。所以，在使用老式结构时最好记住以下口诀:在背板

， τZ 同咽田lI!!I...J.. /X有插件就要加跳线。新系统中，已完全自动

切换了。

前面已经介绍过了雏菊花链连接在总线仲裁时的用法。下面将介绍雏菊花链连接在

总线中断时的用法。

VMEbus 中断子总线提供 7 个级别的中断请求，最低的级别是 IRQ1 * ，最高的级别

是 IRQ7* 。在一个 21 插道的系统中，可能含有许多中断惊，就有可能在同一时间、同-中

别上请求中断。中断允许雏菊花链线的定名为 IACKIN * /OUT气中断应答 INY/

OUTY) ，用它来允许最靠近第一插道的中断器对总线的中断请求。如果背板上有空道，

也没有加跳线，这条中断允许雏菊花链连接就断了。如果在空道之后插上带有中断器的设

备，除非空道上加上跳线，否则永远不会接受到中断应答的信号。

现代的接插件带有自动雏菊花链跳线结构。

11.4.10 VMEbus 的二次总线和 作

1. VMEbus 率统的二次总线

使用 VMEbus 总线系统优点之一是它的适应性与灵活性。当实验要求有所改变时，

可以用改变 VMEbus 功能插件或结构的方法来满足新的要求。如果对新设计的系统增加
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了性能要求或者新系统要求超出了现有 VMEbus 系统的数据传送能力，用改变组合结构

的方法可能解决不了问题了。解决这个问题的办法之-是使用一种二次子系统总线。在

VMEbus P2 接插件的 A 列和 C 歹IJ 己规定为"用户定义"的插针，A 列和 C 列有两个用途，

其一是给功能插板增加更多的1/0 总线，另一是用作为一种二次子系统总线。

VSBbl以VME 子系统总线)构成 VMEbus 系统的二次总线。它支持 6 个插道的总线

背板。除了用于存储器扩展总线之外，二次总线也能用来减低 VMEbus 的总线数据通讯

量。例如，在一个实时实验系统中，数据和事例数据通信量超出了 VMEbus 的数据传送能

力，可用另一总线来承担部分数据通信量，比如，在硬盘与 CPU 板之间的连续数据传送

就能用 VSBbus 完成。

在某些高能物理的实验系统中，可能对 VSB 总线进行扩展，就是工作在电缆总线方

式下，既可使用有源重复器也可使用无源终端网络，这样，VSB 总线在多 VMEbus 系统之

间增多了一种连接方式。

2. VMEbus 子母板功能模块

在一个 VMEbus 功能模块中，必须有一块功能板，它能完成所设计的所有功能。一旦

由于实验的要求，需给这块功能板添加一些功能时，首先可考虑的方案是在这块功能板上

加上一块附加功能板。子母板功能模块的概念就建立了。就是在 VMEbus 功能电路板(母

板)上叠加一个附加的功能板(子板) ，构成一个既能完成母板功能，又能完成子板功能，或

者两者功能皆能完成又加以它们组合后的新功能。子功能板可不必使用 VMEbus 总线而

完成其所加的功能。例如，为了设计一个 VMEbus 主设备，在母板上就是一个包含 CPU

的基本电路，而它的1/0 功能电路则在子板上，可根据功能需要设计一批子板随时替换。

子板是一种细长的电路板，它在功能插件内平行地安装在母板的上面，用一个子

达到它们之间的连接。这类子母板结构现已广泛应用。简单的就是一个工业 1/0 功能插

件，复杂-些的，在极高速数据传送也可用这种结构。

子母板功能模块结构为构成系统提供了很好的灵活性，但是它也必然损失在系统扩

充时的兼容性。为此，需对子母板设计进行标准化。但是，制定一个能覆盖各类功能和结

构的标准文本，这也是不可能的。 VIPA(VME 国际物理协会)推荐了两类标准子母板功

能模块结构。它们是 IP OndustryPack ⑧)功能模块(ANSI/VITA4-1996)和 PMCOEEE

P1386. 1)总线功能插件。 PMC 是"PCI 总线子母极卡"的英丈缩写，它支持 VMEbus ，

Multibus 1, Multibus 11 , Futurebus 等总线系统的机械结构，更适合于 VMEbus 系统应

用。下图是一个 PMC 功能插件的概念性的结构图。

3. VMEbus 系统的多机箱操作

所有 VMEbus 背板的最大宽度情况下，也就有 21 个功能插件的插道。如果需要更多

的插道，就要采用多机箱操作。为解决这个问题有两个解决方案，其一是使用一种称之为

"VMEbus 到 VMEbus 连接桥"的电路插板;其二是使用一对"反射存储器"电路插板。总

线到总线的连接桥就是让在一个总线背板上出现另一个总线背板的总线周期。反射存储

器就是让在一个总线背板上出现另一个总线背板上的存贮程序段。当然还有其他解决方

案。
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PMC 模块

信号电压

定位于L

窗口板 插针座

VME64 母板
(6U) 

./ 

填充面板

11.4.11 VMEbus 的

Æ位柱

插孔座

图 1 1. 26 PCI 子母板卡CPMC)的概念性结构图

VMEbus 的系统设计需考虑许多问题，而最要研究的问题，有下列几项 z①机械结构

设计。②接口电路的设计。③深入理解总线的协议。④要确定设计的目标，是专用还是通

用等等。本节所讨论的是机械结构设计和如何进行可靠设计等有关问题。

谈论 VMEbus 系统的机械结构，必然关系到机箱、插件的导轨、前面板以及总线连接

背板等一系列事项，就是这些机械结构从机械上支撑着电子学系统。由于它们属于机械领

域而不属电子学领域，所以电子学和软件工程师一般并不关心它们。但是，就是系统的机

械结构在整个系统可靠性方面起着关键性的作用。一个不可靠的接插件，常常出毛病的

I!O 电缆连接，或者容易从机箱中振出的功能插件等等情况，会把一个在实验室工作良好

的系统，在现场工作时却经常出问础。

接插件为 VME 电路

插件应该在任何恶劣环境

接口可靠工作的核心。

总线连接背板之间的电子接口提供了机械连接。各类接

能可靠地工作。可以说，接插件是 VMEbus 总线连接背板

另一个重要的问题是 VMEbus 系统是否能够满足电磁兼容 (EMC)要求。大多数

VMEbus 系统是要与其他电子学系统协同工作，所以为了达到整个系统所要求的可靠

度，重要的一点是应有一个有保障的 EMC 标准。一个 VMEbus 系统的某个部分可能对外
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部环境产生的电磁干扰(EMD特别敏感;同样，VMEbus 系统本身又可能产生 EMI ，此

时，最好把 EMI 阻挡在 VMEbus 系统内部，不要干扰其他电子学电路。要达到这个目的，

也只有用机械结构才能提供系统的整体可靠性。机箱和机盒等皆能部分地解决可靠性问

题。 VMEbus 功能插件的前面板可起一种 EMI 屏蔽作用，但是要做到更全面的屏

要使用一个前面板 EMI 密封垫。这种 EMI 密封垫就是一套弹簧件，用它把导电金属窄条

紧固在前面板的两边，这样，把前面板连成一体，以达到抗 EMI 的目的。在新的 IEEE

1101. 10 标准中提出，采用一个校直插针以防把 EMI 密封垫压到一边，而不均衡。

在许多 VMEbus 系统中，非常重视冲击和振动问题。大一些的电路板要比小一些的

电路板更容易受振动的影响。有一种叫做钢化条的薄金属带，把它放在电路板上可能增大

抗振动的能力，但是，放的太多也不见得效果增强很大。 VMEbus 系统支持 3U ， 6U 的电

路板，这两类电路板都能用在有一定冲击和振动的环境下，3U 功能插件比 6U 功能插件

更抗冲击与振动，而加以钢化条的 6U 功能插件也可达到所需的刚度。由于 9U 功能插件

的电路板面积更大，所以更要注意抗冲击与振动问题。电路板的尺寸也是影响系统可靠性

的一个因素。

尽管 VMEbus 功能插件可以插在总线连接背板的任何一插道皆可，可是，系统设计

人员也可以要求把专用的插件能插入一个专用的插道。使用专用的插件可以是I/O 方面

的要求，也可以是因为其总线请求中断优先级上的要求。而在现场组装或维修时，把一个

专用的插件插错了道，就有可能影响系统的性能，达不到预期的工作状态，或者整个系统

了，甚至使整个系统毁了。为此，在 VME64x 技术规范中推荐了一种新的密钥方法，

可以提高系统安装的，叫1" 1中。

当一个功能插件插入 VMEbus 机箱时，总是要出现一个静电放电(ESD)的电位。静

电放电可能产生瞬时闪电，这就有可能造成系统的永久损坏，或者造成系统的物理损伤，

就需做现场替换。为解决这个问题，VMEbus 推荐了一种 ESD 防护窄带，将它放置在电路

板的元件面一边。还有一种 ESD 兼容的机箱，它带有一个嵌入导轨前端的 ESD 接点夹，

把这个接点夹接到机柜的地线上。但是，在 ESD 放电防护窄带与机箱电源回线之间要加

一个电阻，由它来限制静电放电的电流。另外，在 VME 机箱上有一个多用途的校直插针，

如果因功能插件插拔而在前面板和1/0 接插件之间发生静电放电时，这个校直插针为放

电电流提供一个接地通路。

原来的 VMEbus 插件前面板

种前面板插拔把手的标准，用来

插拔力的要求。

本节所讨论的问题，是完成可

11. 4. 12 VMEbus 软件

手没有做技术规范。VME64x 技术规范推荐了一

带有 5 列接插件的 VME 功能插件，也规定了相关的

系统的设计 注意的几个因m 。

VMEbus 标准文本中很少论及软件问题，但它却有较大的软件基础，任何一个计算

机结构体系都会提供适用于自身的 VMEbus 系统用的软件。现在己知有 100 个以上商业

操作系统运行在 VMEbus 系统之中。也有一些专用的操作系统。表 1 1. 15 列出一些

VMEbus操作系统，也就是少量的举例而已。

软件标准化的呼声一直存在。 VME64xP 规范中有关 VMEbus 系统的软件问题有如
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下说明:

在 VMEbus 系统中，软件如同硬件一样重要。本标准文件不涉及软件问题，但出现了

几个 VMEbus 相关的软件标准文件，列举如下(能从 VITA 办公室获得这些标准文件的

复制件)。

表 11. IS VMEbus 倒寝

通用的 VMEbus 操作系统

UNIX 形式操作系统 WINTEL 形式操作系统 实时操作系统

Solaris VxWorks 

SunOS ooS pSOS 

Berkeley OS-2 LynxOS 

AT&.T Windows 3.1 QNX 

Linux Windows 95/98/NT RTLinux 

DANSI!VITA 19-1997 标准<BusNet}。该标准是一个使用两个以上设备(共事或同

等层)通过一个总线背板进行网络通信的公共方法。本协议是上下文独立的，所以，能够由

同一总线背板的同等层使用更高级别的网络协议。两个必读的相关标准是 ANSI/VITA

19.1-1997.BusNet 媒体存取控制(MAC)和 ANSI/VITA 19-2-1997 ， BusNet 连接层次控

制 (LLC) 。

2)ANSI!VITA 25-1997 标准，寻址软件问题，使用 VITA 23 标准的用户可能对此问

有兴趣。 VITA 25 是一个调用 VISION 的 VMEbus 应用程序接口。 VISION 是英文

"Versatile 1/0 Software Interface for Openbus Networks" (开放总线网络用的通用1/0

软件接口〉的缩写。

11.5 NIM 系统与 板互连

11. S. 1 

NIM 系统的规范是在 1964 年由美国原子能委员会的 NIM 委员会所制定的。 NIM
是英文 Nuclear Instrument Module (核仪器插件)宇头的缩写。简而言之，NIM 系统是一

个由标准模块化的功能插件和安放这些模块化插件的机箱与相应电源组成的标准仪器系
统。至今，NIM 系统仍在广泛使用。

子物理实验总线系统和核仪器系统中，各功能插件之间、机箱之间、机柜之间和
各子系统之间存在大量的电缆互连。以北京谱仪为例，各类互连所用的总计电缆要以万米
长度ìt算。在一个实验系统中，要按一定的规范去互联，这是系统是否能可靠工作的重要
保证之一

11. S. 2 NIM 

1. NIM 插件

(1) NIM 插件的
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NIM 插件的前面板高度为 22 1. 34mm，其宽度可以根据应用的需要进行选取，标准

NIM 机箱一般可容纳 12 个单宽 NIM 插件，在一个标准机箱内所插入的功能插件可以是

单宽和多宽插件的任意组合，但其合计总宽度要小于或等于机箱的总宽度。非标准机箱的

表11. 16 NIM 
宽度也要是单宽 NIM 插件的整数倍。表 1 1. 16 是

NIM 插件前面板宽度表。 NIM 插件的深度(不包括

面板和插件接插件所占有的深度)是 245. 72mm 。

一个标准单宽 NIM 插件的尺寸是 22 1. 34mm X 

34. 29mmX245. 72mm(高×宽×深)。所有 NIM 插

件的垂直方向都应有通风区，其通风区不得小于直

宽 度 公 制/mmll

1 34.29 

2 68.68 

3 103.07 

4 137.46 
171. 86 立插件的水平总投影的 10% 。

06.25 (2)NIM 插件后部的接插件

7 240.64 每个 NIM 插件后部都装有一个插件接插件，

8 275.03 一般应该带有接插件外罩。外罩的作用有二:一是

9 309.42 保护插件接插件的插脚不受外界的机械损伤，二是

10 343.81 与机箱接插件的外罩配合使用时，可增强电屏蔽性

11 378.21 甜。插件接插件有 42 个插脚，图 1}' 16 是插件接插

12 412. 60 件插脚功能分配图表。从此图看出，插件接插件的

1)公差 +0.000 mm;-O. 25 mm. 大部分插脚是备用或空闲，已有功能定义的插脚见

表 ll. 17 0 插脚 (Pin 42)是"高质量地线"，可做为零电位参考，所以要考虑使用电流扼流

圈。

11. 17 已有功能定义的

插脚号 功

10 十 6V

11 -6V 

16 +12V 

17 一 12V

28 +24V 

29 一 24V

(3)信号接插件与高压电缆接插件

信号接插件应是以下两种:

插脚号

33 

41 

34 

42 

1) 500 BNC 型同轴电缆接插件。国产型号为 Q9 。

功能

117Vac(火线)

117Vac(中线)

电源地回线

高质量地线

2) 50 CM 型，国外商品型号为 LEMO 和 Kings K-loc 同轴电缆接插件。

用于 5kV 以上的高压电缆接插件，应该是"安全式的高压接插件"，国外商品的

型号为 SHV 。

在 NIM 插件的前面板和后面板都可以安装信号接插件与高压电缆接插件，但是在后

面板的下部 76.2mm 内不得安放任何电缆接插件。
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O 

O26 

0么 1......部

O 

插件端接插件

O 

• 

39 

"OQO 垃o
h
)

与

o
b 

O O 
后视

• 

插针 功能

保留

2 保留

3 空闲

4 保留

5 

6 

7 

s +2∞VDC 

9 空闲

\0 +6V 

11 -6V 

12 保留

\3 空闲

14 空闲

15 保留

16 +12V 

17 -12V 

18 空闲

19 保留

20 空闲

21 空闲

22 保留

23 保留

24 保留

25 保留

26 空闲

27 空闲

28 +24V 

29 -24V 

30 空闲

31 空闲

32 空闲

33 117V AC(火线)

34 电源返回地线

35 消除

36 门控

37 空闲

38 

39 

40 

41 117V AC(中线)

42 离质量接地线

G 接地导向插针

机箱端接插件

O O 
上端

O 

接地导向f画针
GGP 

接地
导向插座
GGS • 

• 

' 

后槐

• 
• 

·必须做总线式连接

表插件接插件插脚功能分配图 1 1. 27 

号电平

拟信号

的

逻辑信号和

(1)数字数

2. 

标称 输出 输入

信号电平 (应该发出) (应该响应)

逻辄"1" +4V +4. OV min +3. OV min 

逻辑"0" OV +1.0V max +1. 5V max 
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所列的电压包含噪声分旦。

(2) 快逻辑信号电平

逻辑"1"

逻辑"0"

输出驱动器电流/mA

进入 500 负载

一 14~ 一 18

一 1. O~+ l. 0 

在不考虑信号电平范围的情况下，快逻辑信号电平为:

正逻辑电平(在 500 负载时)

逻辑"1"

逻辑"0"

(3) 模拟信号

-0.8V 

OV 

接收器输入电压/V

-0. 6max~ -1. 8min 

-0. 2min~+ 1. Omax 

对于微秒级的模拟信号，优选的开路输出电压范围是 O 到十10V 。

对于快于微秒的模拟信号，在 500 负载时，优选的输出电压是 O 到 -lV 和 o fJJ 
-5V。

3. NIM 机箱与机箱电
(1) NIM 机箱

NIM 机箱的机械结构是符合国际通用的 19 英寸的标准结构。每个标准 NIM 机箱都

应有 12 条插入导轨和 12 个机箱接插件。在标准结构中，最多可能容纳 12 个标准单

NIM 插件，或者由多种不同宽度 NIM 插件的组合，但总计宽度不得大于 12 个标准单

NIM 插件。机箱通过机箱接插件向 NIM 功能插件供电。

(2) 标准 NIM 机箱电

一般情况下，标准 NIM 机箱电源安放在 NIM 机箱的后部，以便为插入机箱的 NIM

功能插件供电。

入交流电压的范围应该是正常线电压+10%~12%之内，正常线NIM 机箱电

士 3Hz 之内。

标准 NIM 机 电源应该同时提供 6 路直流电压，它们有以下特性:

电压/V 电流/A 可调性1% 短期稳定性/% 长期稳定性/% 噪声/纹波/V

+6 。~5 士 O. 1 士 0.6 0.5 10m 

-6 。~5 士 O. 1 士0.6 0.5 10m 

十 12 。-2 土 0.05 土 O. 3 O. 5 3m 

一 12 。~2 土 0.05 土 O. 3 0.5 3m 

+24 。~1 士 0.05 士 0.3 0.5 3m 

24 。~1 士 0.05 士 0.3 0.5 3m 
」 L 

(3) NIM 专用电源
不提供全部土6V ，士 12V ， +24V 和 117Vac 的 NIM 电源，但所提供的电压特性完全

符合标准 NIM 机箱电源要求的机箱电源称之为 NIM 专用电源。有些 NIM 电糠的电流

出(一路或多路)高于标准 NIM 机箱电源的规定，也属 NIM 专用电源。
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(4) NIM 插件电掘

该电源装在 NIM 插件内，通过插件的 42 脚接插件向插入 NIM 机箱的插件供电，它
也应包括士 6V. 士 lZV ，士 Z4V 和 117Vac ，但所提供的电压的特性应完全符合标准 NIM
机箱电源要求。要特别注意:这种电源的输出(包括输出引线和本机地线)皆为电浮动的，

在电源插件的内部不得接外壳地。 ‘ 

1l. S. 3 核电子 的若干规定及

1.快核电子学插件的若干规定时

本节将简要地介绍若干用以描述粒 实验用快核电子学插件性能的规定。

(1)线性输入

输入端模拟量(可为直流或脉冲) ，可由下列参弘刷品。

1)输入阻抗 z应在给出输入阻抗的同时，给出输入阻抗的准确度、对于给定上升时间

的脉冲的反射系数以及保持这一输入阻抗时所容许的最高电平，也就是输入保护电路的

钳位电平。

2) 输入极性: (十)、(一)或双极性。

3) 搞合方式 z直流，或交流(给出时间常数)。

的保护:对直流或瞬态过压的保护情况(给出数值)。

5) 电压失调 g是指输入端的静态直流电压，应给出它与时间、温度和电源电压之间的

关系。

入端噪声:是指输出端实际测得的噪声电平除以仪器放大倍数之且。

7)线性范围 z 电压、电流或电荷量的线性范围。

的过载恢复:在给定的输入端过载后，仪器恢复到正常工作所需要的时间。

的串音:当一个仪器包含多个通道时，各输入端间的互相影响。

此外，对于成形电路、班别电路等对模拟信号进行非线性加工的仪器，还应规定 z

10) 阑值(电压阔或电流阔) :阔值的准确度及其与温度、时间、电摞电压、输入脉冲宽

度、输入脉冲上升时间的关系，以及与以前的过载情况等的关系。

信号通过阐的时间一般作为时间参考点。

11) 输入过驱动 z是指输入信号超过阔值的倍数。

当给出输入到输出的最高延迟、最高工作频率等性能时，应说明输入过载情况。

(2) 线性(或模拟)输出

1)输出阻抗(电压源或电流源) ，以及负载对其准确度的影叮叮。

2) 直流失调 z其定义与输入端参数一样。

3) 上升/下降时间:一般是指输出信号上升沿或下降沿 10%到 90%之间的时间。

的建立时间 z信号达到j稳定平顶所需的时间 o 当由信号的平顶携带所需的信号时，例

如时幅转换电路和某些"Majority"电路的输出，应有较小的建立时间和上冲。

5) 增益 z 当给出增益时，应同时给出它的准确度，以及增益与温度、时间(长期)和电

摞电压的关系，和其积分和微分非线性。

6) 漏通 z是由于某些来源引起不需要的输出，例如可能由相邻通道或某些辅助信号

所引起。
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7)传输延迟 z是信号通过仪器电路所需的时间。要在给定的参考点之间进行测二。

(3)逻辑输入(NIM 电平)

在 50.0负载上，逻辑电平:

逻辑"。": +lV 到一200mV 之间的任何信号;

逻辑"1飞 -600mV 到 1800mV 之间的任何信号。

1)输入阻抗:应为 50趴在桥式连接时的输入阻抗应远大于 50.0，这时许多插件能够

直接连接起来，在最后一个插件上予以终端匹配。

2) 反射:按 CERN 仪器库的规定，反射与信号平顶之比最大可达 12.5% 。

3) 最小宽度或重叠宽度:是可使仪器产生有效输出所需要的单个信号的最小宽度，

或所需要的时间符合信号的重叠宽度。

4) 终端:不用的输入端一般不要求匹配，除非另有说明。

(4)逻辑输出

1)输出阻抗:或是高阻抗(电流源) ，或是低阻抗(电压源) ，此处的低阻抗是与 50.0特

性阻抗相比而言。

2) 输出方式:正常的或是互补的输出;单输出或双输出。输出具备短路保护。不用的

输出端元需匹配。

3) 双输出:双输出是标称值为 32mA 的电流源，可以驱动两个 50.0的负柄。

4) 单输出:一16mA 的电流摞，或-800mV 的电压源。

5) 上升/下降时间:一般是指输出信号上升沿或下降沿测量-100mV 和一 700mV 之

间的时间。

的过冲:在正常输出和互补输出均允许有一定的过冲。在 CERN 的仪器最高允许可

达 15% 。

7)传输延迟:是信号通过仪器电路所需的时间。要在给定的参考点之间进行测血。

8) 时间晃动 z 由各个脉冲的传输时间的随机涨落来规定。

9) 时间移动:是在给定的变化条件下，例如输入过驱动、输入信号上升时间、或符合

输入端的数目等，所引起的传输时间的变化。

10) 输出宽度:给出输出脉冲宽度时，应给出其准确度，以及其随温度、时间、电源电

压、输入宽度及输入过驱动的变化。

11) 脉冲双分辨:对于一个非正馈系统(例如逻辑扇入扇出单元、电平转换器)来说，

是指输出脉冲仍可在逻辑上分开时，两个输入脉冲间的最短时间间隔。

12) 最高可用重复频率 2对于一个包含正馈电路的仪器来说，例如成形电路、颤别器

等，最高可用重复频率决定于它的双脉冲分辨加上产生有效输出所需要的最小输入脉冲

宽度。

13 )可分辨时间(或正馈系统的双脉冲分辨):是指仍能产生两个具有最小宽度的

出脉冲时，两个输入脉冲前沿之间的最短时间间隔。在时间间隔更短时，第二个脉冲一

就要丢失，如果输入端突然输入一束计数率很高的脉冲，那就只有一个输出脉冲，引起逻

和计数上的错误。

14) 适时更新 z有些颤别器或门脉冲产生器具有适时更新 (updating)功能，那就是，

即使前一个输入所触发的时间过程尚未结束，第二个脉冲仍可使仪器内部的触发成形过
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程重新开始;在这种情况下，输出脉冲将要变宽，变宽的程度和两个输入脉冲的时间间隔

有关。
如果仪器具有适时更新功能，则只要两个脉冲之间的时间间隔大于仪器的可分辨时

间，信息就不致丢失。

如果选择输出脉冲宽度大子可分辨时间，则在逻辑应用上，只要输入端的最高
不超过0/可分辨时间)时，就可得到表观上的无死时间的工作状态。

2. 核电子学插件的信号传输与若干实验技术[ll]

(1)同轴电缆的传输延迟

在核电子学领域中，最常用的信号传输线是同轴电缆线。同轴电缆可用具有分
的等效电路来描述。图 1 1. 28 是单位长度传输线的等效电路，其中 ， L 是单位长度传输线

的电感，C是单位长度传输线的电容。它们的计算公式是 z

L = 0.2 Km ln(b/a) (μH/m) 

C = (55.6 K. )/ln(b/a) (pF /m) 

式中 ，a 和 b 分别是同轴电缆的内径和外径;Km=μ/μ。

(μ 是内外导体间绝缘介电质的导磁率，μ。是真空下的

内外导体间绝缘介电质的导磁率) ， Km 是一个表征导

磁率大小的无量纲的系数 ;Ke=E/EO仅是内外导体间

绝缘介电质的电容率，ε。是真空下内外导体间绝缘介

电质的电容率) ， K， 是一个表征电容率大小的无量纲

R L 

C 

(11. 1) 

(11.2) 

G 

的系数;C 和 L 的典型值分别是句100pF/m 和零点几 图1l.28 单位长度传输线的等效电路

个 μH/m 。

对于电缆来说，导线总是有电阻的，图中 R 是单位长度传输线的电阻。同样，在内外

导体间的绝缘介电质也有一定的导电性，G 是单位长度传输线的电导率。

我们可以导出同轴电缆的通用披动方程:

a2 V /az 2 = LC(ð2 V /ðt2 ) 十 (LG 十 RC)(aV/a) + RGV (11. 3) 

下面，我们讨论一种最简单的情况，也就是理想化的无损同轴电缆(R=G=O)的情况。这

种假设是有物理依据的，当同轴电缆只有几米时，这种忽略是允许的。方程(11.3)将被简

化为下式=

a2 V /az 2 = LC(a 2 V /a 2
) (11.4) 

这就是众所周知的波动方程。现在假定在电缆一端加上一个随时间变化的简单的正弦波

电压，亦即傅里叶级数的一个分量，V=V(Z)exp (iωt) 。代入上式后，可得 2

其中，令扩=ω2 LC。结果

θ2 V /az 2 = - w2 LCV = - k2 V 

• • 

(11. 5) 

V(z ,t) = V 1 exp[j(ω，t - kz)J 十 Vz exp [j (ωt 十 kz)J (11.6) 

从上式可见 ， V(z ，。是由两个波组成的，一个波以十z 方向传播，另一波以 -z 方向传』田。

二个波是入射波的反射波，它是否出现则取决于同轴电缆的边界条件。后面，我们将进

一步讨论这个问题，对于信号传输来说，反射波作用甚大，因为它们能够使原始信号的波

形发生畸变。

从上式也可看出，系数 h 是波数，这样，传播速度 U 是:
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v = (ω/是)=1/-v亿ξ (11.7)

同一电缆的截面是一致的，所以 ， LC 之积与长度是无关的，而且 LC=印，如果电缆以自由

空间作为电介质时，传播的速度将等于1/心斗=c ，就是真空中的光速了。
我们通常将信号传播的速度以其倒数来表达，也就是:

T = V-1γ信ε (11. 8) 

式中 ，T 是单位长度的传播时间。这个量就是电缆的延迟，在标准的 500 电缆来说，典型

值大致为 5ns/m。理想的同轴电缆的带宽是无限的，这样，它能均匀地传输所有频率的信

号，事实上这是做不到的，损耗将大大地限制了它的带宽范围。

(2) 同轴电缆的特征阻抗

特征阻抗是传输电缆的重要特性。定义为电缆中电压对电流之比:

Zo = V /1 (11. 9) 

可证明，在理想的无损电缆情况下:

Zo = --JL/C 0 1. 10) 

其量纲是阻抗，甚至说，量纲就是纯电阻。它与电缆长度无关，只是与电缆几何截面和所用

材料有关。特征阻抗用普通的电阻电桥是测不到的，当把它接到一个仪器设备的输出端

时，其行为却类同于一个实际电阻。

对于同轴电缆来说，经计算得出:

Z瓦0= YT/万ε = 叫d忑忑.J川)μln(毗(ω(b/ω/
上式各参数在前已有说明。在快核电子学实验中，常用的标准同轴电缆的特征阻抗是

500，而在较慢的核谱学脉冲研究中，一般使用 930 的电缆。

所有同轴电缆的特征阻抗必须限制在 50~2000 之间。这是因为 z。与 b/a 的对数相

关。例如，我们来建造一个 10000 特征阻抗的同轴电缆，这就要使内外直径之比为 1011 ，显

然，这是太不现实了。 b/a=3.6 是其最佳值，此时电缆损耗最小。

此外，在粒子物理实验中也经常使用扁带线电缆和双绞线电缆，它们的特征阻抗范围

是 100~1200。使用方法见 ECL 前面板互连的有关说明。

(3) 同轴电缆的反射与终端匹配

正如前面所述，同轴电缆中的信号是入射波与反射波之和，而反射波与入射波的传播

方向却是相反的。我们可列出 z

V = J(x - vt) + g(x + vt) 0 1. 12) 

式中 ，f是入射波项 ;g 是反射波项。反射波的存在可能招致一系列的不良后果。如果反射

波与入射波相叠加时，将产生波的干涉和畸变。当入射波碰到一个传播速度不同的新介质

时，一定会产生反射。或者说，在传输线中，当线的特征阻抗突变时，就会产生反射。这样，

Z 

/←一一一一一一

图 11.29 电缆与终端
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可根据在界面处的边界条件来计算波的反射。我们

来讨论一个特征阻抗为 Z 的同轴电缆，其终端电阻

R 是 R ，它是某一设备的输入阻抗(图 11.29) 。

与」 在这条电缆加以信号，那么，电压与电流之比应
等于特征阻抗。当遇到界面时，产生了反射，此时，



, 

V!I 之比将等于界面处的特征阻抗。反射披将反向沿原电缆(Z)传输回去。这样，边界条

件如下 z
Z = V o /10 (11. 13) 

R = (vo + Vr)/ (lo + lr) (11. 14) 

Z = V r !( - lr) (11. 15) 

式中 ，V。和 I。是入射波的电压和电流pVr 和 lr 是反射波的电压和电流。此处用负号来表

示反射电流。从这组方程可导出 z

ρ = Vr/Vo = 一 lr/10 = (R - Z)/(R + Z) (11. 16) 

称 ρ 为反射系数。反射信号的极性与幅度只和两个阻扰的相对值相关。如果 R 值大于电

缆的特征阻抗 Z，则反射披与入射波为同极性，但其幅度低于入射波的脉冲高度而高于

0。在极限情况下，负载电阻为无穷大，即在电缆处于终端开路时，反射波的幅度则等于入

射波的脉冲幅度。若 R 值小于电缆的特征阻扰 Z，则反射波与入射波极性相反，反射波的

度低于入射波的脉冲高度而高于 0。当电缆处于终端短路，即负载为零时，则反射波与

入射波幅度相同，极性相反。当 R=Z 时，ρ 为零，也就没有反射了。惟有负载电阻与电

特征阻抗相匹配时，才能避免波的干涉与反射。图 11.30(a)是在阶跃脉冲时上述各种情

况的波形图。

y 
ψ 

。

V U 

。

V U 

。

凡

。

。

传输线阻抗=Z

(8) 

R=Q。

R=。 纠i 乌

。 v 

I+P ~R>Z 
v.",=v +乌Y

2t 

l-p 
R<Z Vrot ::;::巧巧v+乌乌，'v

R=Z 

(b) 

图 1 1. 30 传输线上的反射

在此例中，也能看出:此电缆的输入端接阻抗可能也不同于电缆的波阻抗 Z。这样，当

一个反射波返回达到输入端时，因遇到了新值的端接阻抗(其反射系数为 Pl)而再一次

产生反射，这个波将再次传到 R 端而再次反射(其反射系数为 ρ2) ，如此下去，于是在电缆

中出现多次反射。所以，为了达到无反射传送，常常需对传输电缆进行双端匹配。用图
11. 30(b)中的网络图可以计算信号在电缆中的数值。

在 NIM 系统中，要求 NIM 插件的输入、输出和相互连接电缆都为 500，这样，可以达
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到阻抗匹配，消除波的反射。但是，NIM 插件与其他仪器设备的连接就要考虑它们之间的

匹配问题。例如，测量 NIM 插件的输出波形要使用示波器，有的示披器输入是高阻输入

OMO) ，要达到 500 的阻抗匹配，一般是在示波器输入端加一个 500 匹配头。在电

加以匹配电阻是最简单而有效的匹配方式。说来，终端匹配无非是并联匹配和串联匹配

(图 11. 3 1)。

--u-一+ → 1厂

发送瑞 接收瑞

串联终端匹配

11. 31 电缆的并联匹配和串联匹配

在一个粒子物理实验系统中，可能出现下列情况:一个在阻抗为 ZI 同轴电缆上的信

号传送给另一个阻抗为 Z2 的同轴电缆时，为了避免产生反射，要采取何种匹配措施?

有两类情况。

1)ZI<Z2 

应该减低从电缆 1 看过去的阻抗才能达到电缆的匹配， 给电缆 2 并联上一

个电阻 R ，如图 11.32 所示。

并联的结果必须等于 Zp可得 z

R 僻 Z2 ry 

R 十 Z2 - ""1 

R 一 ZI' Z2 
一二

Z2 • ZI 

设，ZI =500 ,Z2= 750 ,R= 1500 。

2)ZI>Z2 

(11. 17) 

(11.18) 

应该增加从电缆 1 的阻抗才能达到电缆的匹配，就是说要给电缆 2 串联上一

个电阻 R ，如图 11.33 所示。

Z, Z, 
-一一-

R 

11.32 ZI<ZZ 时的电缆匹配

联的结果必须等于 Zp可得:

Z2 十 R = ZI 

R = Zl 一 Z2

假设 ， Zl = 750 ， Z2=500 ， R=250 。
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图 1 1. 33 ZI>ZZ时的电缆匹配

(11. 19) 

(11. 20) 



可能的同轴

信

Zs = Zc 

Zs = Zc 

Zs = Zc 

Zs<Zc 

Zs>Zc 

匹配方法如表 1 1. 18 所示。

Zc 

Zι 

豆豆

ZE 

Zc 

表11. 18 同轴电缆终瑞E配方法

同输电缆阻抗=Zc

负载端

ZL = Zc 

ZL>ZC 

2L <Zc 

ZL = Zc 

ZL = Zc 

综合以上各类情况，也可使用下列的匹配方案 z

Zs<Zc Zc 
ZL>ZC 

(4) 同轴电缆的损耗与脉冲畸变

终端匹配方法

无稽匹配

接收端并以电阻

R=ZclO-Zc!ZL) 

接收端串以电阻

R=ZC-ZL 

发送端串以电阻

R=Zc-Zs 

发送端并以

R=Zc/O一Zc!Zs)

在发送端串以电阻

R=Zc-Zs 的同时

在接收端并以电阻

R=Zc/O一ZC/ZL)

的信号损失主要是因为导体的电阻和介电质的漏电。电磁辐射也是造成信号
损失的原因之一，但是它的影响并不大，因为同轴电缆的结构就对电磁辐射有屏蔽作用，
在一般情况下，可以忽略它对信号损失的影响。

为了说明导体电阻 R 和介电质电导 G 对信号传输的影响，将公式0 1. 3)重写如下 z
(}2 V /Jz 2 = LC((}2 V /a 2

) + (LG + RC) (δV/御) + RGV 

并设在电缆一端输入一个正弦被电压zV=Vbhxp(jωt) 。上式则为:
a2v/(}Z2= (R+jωL)(G + jwC) = 严 V

其中，复数 γ 为 z

y=α+ jk = ..)(R + jω，L)(G + jwC) 

γ 称之为传输常数。那么，方程(11. 21)的通解是 g

(11. 21) 

(1 1.22) 

V(z ,t) = V1exp(- αz)exp[j(wt - kz)J + V 2 exp(αz)exp[j(ω，t + kz) ] (11. 23) 

这个通解还是显现为两个行波，只不过用指数因子 exp(土αz)替换 t 时间变量。代入 R 和
G 之后，可证明，信号将以由 α 给定的速率，随距离以指数形式衰减。现将(11.22)表达式
进行分解，并在 ω 较高，且 R/ω'L<<1 ， G/wC<<1 时， α 和 k 值有如下近似解表达式:

α= O/2)(R ..)C/L 十 G..)L/C)

k=ωv亿E

从上两式来看，信号传输速度与理想电缆时的速度→样，u=l!-vτε，而

(l}. 24) 

Cll.25) 

常数却儿子
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与 ω 无关。对于同轴电缆来说，ω~100kHz 时，就认为进入高频区段。对于快脉冲而言的

感兴趣的频段也是始于这一点。
实际上，进入高频区段，电阻 R 将开始随着频率 ω 的改变而变化，而产生"趋肤效

应"。随 ω 的增高，导体内的电流将只限定在导体表面层流动，而且，频率越高，电流的流

动表面也越薄。这样，等于减少了导体的有效截面面积，增加了其电阻。对于同轴电缆来

说，单位长度的电阻随频率 ω 的变化之间有以下关系:

R(ω) = [1/ (2π)] 气/(ωμ)/(2σ) [0/α) 十 O/b)] 0/ 单位长度 0 1. 26) 

式中，σ 为电导率;μ 为导磁率M 为电缆的内半径仲为电缆的外半径。对于铜芯电缆来说:

R (f) = 4.17 X 10-S fl[0/a) + O/b)] 0/ 单位长度 (11.27) 

式中 ，j=ω/2π。例如，美国 RG-58C/U 型的同轴电缆 ，b= o. 35cm ，在 100kHz 时 ， R 值为

2.4 X 10- 20/m ，而在 1GHz 时 ， R 值则已达到 2.40/m。因为 R 值与电缆的几何尺寸有

关，因此也能求出:当 b/a=3.6 时，因趋肤效应引起的衰减率可达最小。

在高频下，也有介电质的漏电流效应，有些塑料物质，在几百 MHz 下的漏电流还是

比较小的，但在 1GMz 以上的频率时，介质漏电流就会迅速地超出趋肤效应的影响而占

据电缆损耗的主导作用。

有损同轴电缆的特征阻抗 z。定义如下:

Zo= 飞/(R 十 Jω，L)/(G + jωC) 
z。有一个无功的虚部。如果忽略 G 的影响，上式可近似为:

0 1. 28) 

Zo=mε[1 + R/(jωL)]山~ --JL/C [1 十 R/(2jωL)] (11.29) 

作为一个电路元件，可以将同轴电缆等效为一个电阻 R' = --JL/C 串联一个C'=

2 --JLC/衷的电容。

这样，当一个阶跃函数或 8 函数的脉冲信号通过有损电缆时，其输出信号必定要发生

信号的畸变。在粒子物理实验中，常常要处理极快的脉冲信号，应尽量减少信号传输距间，

在每个连接的节点处理好终端匹配、屏蔽与接地。作为一般性的实验技术来说，应使用仪

器专配的测量电缆，才能完成精明川且。

(5) 粒子脉冲搜形的定义与测量

图 1 1. 34 是模拟输入与输出信号的各参数的定义。前面已经对信号参数进行了文字

介绍。为了让读者深入理解本节内容，这里重复简介以下各定义。

1)基线:信号的基线是脉冲信号衰减到的电压或电流的电平，通常为零。由于恒定的

直流电压或电流的叠加，或者是由于脉冲形状、计数率等影响，也可能有一个不为零的信

号基线。

2) 脉冲高度(幅度) :脉冲平顶最高值与脉冲峰值下瞬时基线之间的脉冲高度即为该

脉冲的幅度。

3) 信号宽度:脉冲信号半高宽的全宽度(FWHM)定义为该脉冲的宽度。

4) 脉冲前沿:在时间上最早出现的脉冲信号边沿即为脉冲前沿。

5) 脉冲后沿:在时间上最迟出现的脉冲信号边沿即为脉冲后沿。

6) 上升时间:一般是指脉冲信号前沿 10%到 90%之间的时间。上升时间表征了信号

的速度，对定时应用特别重要。
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一一一一
10%电平

一一一一一一

脉冲幅度 | I I 

脉冲宽度(FWHM) , 1 50%电平

前沿 后沿飞 , 

一一一一一一-一 90%电平

一一

上升时间斗，ι v 卡 下降时间

稳定时间一一 .1

图1l.34 模拟信号的各参数的定义

7)下降时间:-般是指脉冲信号后沿 10%到 90%之间的时间。

一般，粒子脉冲波形可以是用示波器测得的。我们知道，示波器输入放大器的带宽是

有限的，所以，它具有其自己的固有上升时间(tosc) ，带宽与固有上升时间之间大致上有以

下关系:

to5O = 350/(f3db) 

式中 ， tosc以 ns 为单位;f础是示波器的带宽，单位是 MHz。那么，用示波器测

升时间为 tpul的脉冲时，所显示波形的上升时间 tdi叩与其有以下关系:

(11.30) 

显示一个上

Ctdi'p) 2 = (tpul) 2 十 Cto，Y (11.31) 

假如，用-台 1 OOMHz (tosc句 3. 5ns)的示波器测量上升时间为 3ns 的脉冲，所显示脉冲的

上升时间则是 4. 6ns。用同一台示设器测得一个上升时间为 10ns 的脉冲，该脉冲的真实

上升时间是:

([pul)2 = --/102 
- 3.52 = 9. 4ns (1 1.32) 

所以，在用示波器测量粒子脉冲波形时，要按上述公式扣除示波器固有上升时间的影响，

才能得到粒子脉冲波形的真实上升时间。

(6) 用通用示波器测量放大器噪声

当把一个放大器的噪声信号分别送入双踪示波器的两个通道时，在示波器显示屏上

将出现两条噪声波形。根据噪声电压概率分布曲线可知，幅度越大的噪声电压值出现的几

率越小，由此离开扫描线越远处其亮度越暗。这样，两条噪声波形之间，如果有一定的距

，则在其间有一条暗带。调节 Y 轴的移位电压，逐渐把这两条波形线靠近，中间的暗线

渐减少，当暗带消失时，可证明，两个 Y 轴之间的电位差值为 2. 208 倍噪声电压值
(有效值) ，由此可求出噪声电压的有效值。

证明如下:根据上述，图 11.35 是示波器显示屏上噪声线宽的亮度与 Y 轴移位电压
之间的关系图。
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亮度

A I J3 y轴移位电压

2X, 

图1l.35 用双线示波器测量噪声有效值

我们知道，在核电子学系统中，噪声的分布基本上符合高斯分布，因此，在图中 ， A 点

的亮度相当于:

Ia = 1 + exp[一 (2XY/2σ2J

而 B 点的亮度相当于 2

Ib = 2 exp[ - (XY/2σ2J 

因此，当暗区消失时，就是01. 33)式与 (11.34)式相等，即:

1 + exp[一 (2XY/2σ2J = 2 exp[一 (XY/2σ2J

令:

Y = exp[一 (XY/2σ2J

则方程(11. 35)改写为 2

y4 一 2Y + 1 = 0 

该方程的一个实根

Y = 0.54369 

即为所需，于是由方程(11. 36)可求出 z

2 X c = 2.208σ 

这样，只要测量出 2Xc 值，即可求得噪声有效且。

在用双线示波器测量噪声有效值时，应使用灵敏度高、频带宽的示波器。

11. S. 4 

0 1. 33) 

(11.34) 

0 1. 35) 

0 1. 36) 

(11.37) 

如前节所述，LEMO 和 BNC(Q9)插头座和相应的 500 同袖电缆可能在两个仪器插

件之间传送一个信号，但在高能物理实验中经常要同时传送很多路的数字信号。为了在同

一前面板上能容纳更多的信号传送，要用其他多路连接方法。它们包括多路差分并行连

和点对点的串行连接。

1)多路差分并行连接 z用一个 34 针的 IDC 型连接器就可以同时传送 16 路信号。差

分传送可以减少系统对外界的电磁发射，也减少外界对系统的电磁干扰，允许连接的两端

地电位有一定的差异。对差分信号有以下规定 g差分对的高真信号端(十〉平时为低电平，

有逻辑"1"信号时为高电平;而差分对的低真信号端(一)平时为高电平，有逻辑"1"时为低
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电平。依电平规定的不同，有 ECL、PECL 、LVDS 等标准电平[30] ，下表给出它们的电平标

准。

IOL@ IOH@ 
匹配标准 V= Vref VlL VIH VOL VOH ~Vo 

VOL V佣

NIM oc -0.4 -0.8 。 0.8 16mA OmA 终端

ECL 5.2 VBB 一1. 72 一 0.88 0.84 终端

PECL 十 5 2.2 3.0 0.8 终端

TTL +5 1. 4 <0.7 >2.0 0.3 3.4 3. 1 

LVDS ~V= 士0.2 <1. 0 >1. 4 >0.4 终端

RS485 ~V= 士 0.2 1 4 3 终端

2)点对点的高速串行传输 z在新的高能物理实验中，信号通道更多了，以至于多路差

分并行传输也容纳不了。近几年来，发展了点到点的高速串行传输。串行传输也有各种方

案[3川例如 DS-Link ， 8B/IOB 编码和 SCI 等。 DS-Link 用 2 对串行线代替多路并行线，每

一对串行线，有一条信号线(D)传送数据，另一条信号线(S)传送选通信号。在传送时，这

线的信号传送是单向的，每个传送方向有一对 D 和 S 信号线。 S 信号只有在 D 信号

不改变状态时才改变其状态。在接受端用 D 和 S 信号间的"异或"提取时钟信号。由于数

据信号和选通信号的状态不会同时变化，从一个信号发生变化起到另一个信号发生变化

之间留有一个信号组(block)的余量，所以比较容易实现较高的数据传送率。在 50m 距

内，塑料光纤的数据传送率是 100-400Mbps;在 100m 距离内，石英光纤的数据传送率可
达 800....... 3. 2Gbps 0 图 11.36 是 DS-Link 传输的定时图。

, 

。 1001101 10 

数据

边通信号

时钟恢复电路

D 

s 

图 1 1. 36 DS-Link 传输的定时图

8B/10B 编码方法现在已广泛地应用于高速通信。它把 8 路或 16 号信号在一定时钟

下并行载入并-串转换器件，经过 8B/I0B 编码后，以 10 倍或 20 倍于时钟的

些信号串行地发送出去，经过传输介质(双绞铜线或光纤〉送到接收端。在接收端的串-并

转换器件将此串行信号经 10B/8B 解码，恢复出时钟和数据，并以原有的时钟频率把
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6~16路信号并行地输出。这样，在前面板上只要一对双绞电缆连接器或一个电-光转换器

件就可以代替 16 对差分连接器。这种方法不仅用在前面板互连，也巳用到背板总线和印

刷电路板间的数据传输上。

本小节将以 ECL 前面板互连为例说明多路差分并行连接。

在一个系统内的不同部分之间进行通信时，应采用这里所述的 ECL 前面板连接技术

规范。为了达到高抗噪声和消除地电位差，建议使用差分线驱动和接收。

1.信号电乎

信号应该是具有差分对兼容的 ECL 10K 或 10KH 的电信号，通常，在一条线上的电

平不低于一 O. 9V ，另一条线上不高于一 1.7V。对于 ECL 正逻辑而言，逻辑"1"的电平为

一 O. 9V ，而逻辑"0"为一 1.7V 。

2. 电缆

当为差分驱动时，应该是用单对或多对的电缆连接，通常的电缆阻抗为 100.0。

3. 接插件

(})接插件的型号

其型号可为 IDC 型或相应的型号，它们的接插针孔的栅格尺寸为 2. 54mm X 

2. 54mm。插针接点的接插件或插头组合件应该是在功能插件上，插孔接点的接插件或插

孔组合件(电缆接插件组合件)将与电缆连接。在功能插件上的插针接点组合接插件应该

具有方形的插针，其截面为 O. 635mm X O. 635mm 以及有 6.20士 0.50mm 的针长。对于单

对双绞对连接来说，电缆接插件的厚度不应大于 2. 54mm。它们应该有一种锁定机构。

(2) 接插件信号的分配

对于模型接插件组合件来说，高真信号应该在接点多的一侧，另一侧为低真信号。在

色编号的接插件组合件情况下，高真信号应该在暗色的一侧，亮色一侧为低真信号。从

前面板看过去，高真信号应该在其左手的一侧，右手一侧为其低真信号。

(3) 接插件在插件上的位置

应在插件的前面板用接插件作接插连接，电缆接插件不得超出前面板的外沿。

4. 驱动器、接收器和终端电阻

(1)输出驱动器

出应该是电压输出型的，例如 10116 ， 10216 ， 10101 ， 10105 等。在 100.0负载(电缆)

上应该得到 1.6V(峰峰值)的差动电压摆幅。

驱动器应该有下拉电阻，以便使电流通过电缆阻抗时能有上面规定的满电压摆I隅。

(2) 终端电阻

电缆的终端匹配电阻应该在接收器一端，而且应该与电缆的特征阻抗相匹配。一般应

为 R， =100.o。图 11.37 是 ECL 电缆驱动器的电路。电缆的终端匹配电阻要做成对地对称

式的，例如连接一个 51.0的电阻从一个输入端接到接收器参考电压 V抽上，见 10KECL 规

定。为了消除对 V晶的共模电流，应该在两个 51.0电阻的节点与 V品之间加上一个约 100.0

的电阻。

可从下列关系计算下拉电阻儿的数值 z
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图1l .37 ECL 电缆驱动器的电路

R p = (V" - 1. 7)R,/ (O. 8 + 0.002) 01.38) 

其中 .R， 是电缆的终端匹配电阻数值，儿连接到 V，，(一般为一5.2V) 。假如从驱动器低态

流出 2mA 的电流，则可保持驱动器偏置在"0"状态。

(3) 接收器输出的状态

当不连接电缆时，接收器的输出应该有一个确定的状态。将接受器的一个输入端偏置

不低于 70mV 时，就可使其有确定的状态。有些接收器不用偏置也有确定的状态。

11. 5. 5 用于核仪器插件 化 总线系统(NIMjGPIB) [26~28J 
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器"的"自由"区域内，因为后面板也要用于许多其他的接插件，所以没有规定一个严格的

位置。

NIM/GPIB 需要垂直定向的接插件，从插件后面看过去， 1 号插针应该在其上部，如

果使用 IEEE-488 推荐的接插件时， 1 号插片应在左上角的地方。这是与 IEEE-488 标准

给出的优选定向是不一致的。然而在 NIM 插件中，特别是在 NIM 单宽插件情况下，可以

说这是惟一可用的实际定向了。

鉴于 NIM 机箱后部的空间有限，机箱内插件之间的互联 好使用高度柔软的短电

缆，例如采用屏蔽式扁带状电缆时，一般 超过 O.5m。但是对于较长的连接，为了能可

地传送数 , 使用特定的电缆了。例如，NIM 机箱和控制器之间的连接，或在多个

要作为较长的连接情况处理，要采用屏蔽性能改善过的电咽。NIM 机箱之间的连接

本总线规定也给出了专用于 NIM 插件的附加特征和

定义的助记符束。
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+二章前端电子学

前端电子学是探测器数据读出的重要环节。它将探测器输出的微弱的电信号经过放

大和数字化处理以后转变成计算机能够接收的数据。本章第 12. 1 ~12. 3 节介绍从探测器

的信号中提取电荷、时间等信息并将它们转变成数据的基本方法。本章第 12. 4~12. 6 节

介绍数据的预处理、读出和校准方法。最后一节讨论影响前端电子学工作的系统干扰的治

方法。

12. 1 前端电子学的功

12. 1. 1 信号到数据的转换

大多数的现代粒子探测器是电探测器。探测器输出的电信号中包含粒子的物理信息。

前端电子学的主要功能就是抽取粒子探测器输出电信号的某些特征，转换为能够反映粒

子特性的数据，供在线计算机读取和记录。

12. 1.2 与触发和在线 "自序地记录

粒子和探测器的相互作用是一个随机过程，并非任何时刻都有电信号从探测器输出。

另一方面，信号到数据的转换、读取和记录过程需要较长的时间。前一个信号的处理过程

没有结束不能处理下一个信号，以免造成混乱。这就产生了系统的死时间。死时间越长，

可能丢失的有用事例就越多，系统记录数据的效率就越低。为了使得在线计算机记录尽可

前端电子学

触发系统

图 12. 1 获取系统各部分的关系

能多的有用事例和尽可能少的无用事例，

品|要有一个触发系统来控制前端电子学，告诉

前端电子学什么时候处理信号，什么时候进

入复位等待状态。前端电子学也要告诉在线

机什么时候数据已经准备好，允许读取

和记录。一旦当前事例的数据全部读尽，也要

及时通知计算机停止读数。计算机把一批

例的数据处理完以后也要马上告诉触发系

统，以便开放前端电子学，准备接受和处理下一个事例的信号。图 12. 1 表示数据获取系统

各部分的连锁关系。

12. 1.3 件

前端电子学将探测器的信号经过初步处理后可以知道探测器的哪些部分被粒子击

中，以及粒子在探测器中能量沉积情况等信息。将这些信息送给触发系统，可以作为触发

判选的原始条件。
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12. 2 探测器输出信号的基本特征

12.2.1 探测器的能量电荷

粒子通过探测器时使探测器产生电离、激发或光电转换等过程。输出信号的电荷量往

往正比于粒子在探测器中消耗掉的能量。设粒子在探测器中消耗掉的能量为 E.得到的电

子电荷的平均数为 N.探测器的平均能量电荷转换系数为 8.有[1]

N = 8E 02. 1) 

对于一定的探测器，其 0 是常数。

探测器的输出阻抗往往比后接电路的

信号对时间的积分就是探测器输出的电

入阻抗大得多，可以等效为一个电流惊，电流

。

12. 2.2 信号的随机性

粒子与探测器的相互作用是一个随机过程，探测器的输出信号有一定的随机性。表现

为 z

1)由入射粒子能量损失的随机性造成的信号幅度的随机性。

2) 由粒子出现时间的随机性造成的信号间隔的随机性。

3) 由粒子在探测器单元中穿越径迹的不同造成的信号宽度(或形状)的随机性。

前端电子学必须考虑信号的随机性，使其能够处理的信号的范围尽可能宽。一个具体

电路的动态范围是有限的，不可能包容随机信号的全部可能性，因此前端电子学应该能够

根据随机信号的统计分布正确处理绝大多数的探测器信号。线路的动态范围必须比信号

的平均特征宽得多。当然，少数信号不能正确处理也是可以俨许的正常现象。

12.2.3 噪声、干扰和信号共存

电子学线路是由电阻、电容、晶体管和集成电路等元器件组成的。元器件中的载流子

的随机运动或载流子的数量涨落会在线路的输出端产生随机涨落的无用信号。这

声。叠加在信号上的噪声使得信号的测量产生误差。为了减少测量误差，必须尽量减小

声对信号的影响，也就是提高系统的信噪比。

不同的电子学系统往往采用共同的电源、电源线和地线。电摞内阻和引线阻抗不可能

为零，一个系统的电流在公共阻抗上产生的电压会干扰另一个系统的工作。此外，一个带

电的系统也会产生空间电磁场干扰别的系统。因此，一个谱仪的每一个电子学子系统应该

具有很强的抗干扰能力，对别的系统的干扰也要尽量小。

噪声和干扰都会影响系统的正常工作，增加测量误差，使得系统在没有信号输入时也

出。这是它们的共性。它们的差别是来源不同。噪声来源于系统内部，而干扰则来惊

于别的子系统，且外部系统的工作状态会影响干扰水平。从信号的性质来看，噪声是

的，在示波器上是一条亮带，干扰则往往有一定的搜形。正确地区分噪声和干扰，并采用不

同的措施，对保证系统正常运行和提高测量精度至关重要。

大型的谱仪系统的干扰问题往往比较严重。干扰现象也不容易在单个小系统研制时
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反映出来，因此必须在工程设计时采取足够的抗干扰措M血。

12.3 信号处理的基本方法[1 .7.8J

12.3.1 电 [9J 

电荷测量的一般方法是先将待测的电荷转换成电压(QAC) ，再将电压模拟量转换成

数字量(ADC) 。

1.电荷电压变换 (QAC)

可以让探测器的输出电流 i 对一个固定电容 C 充电实现电荷电压转换:

idt = Q = CU 02.2) 

电容上的电压 U 反映了探测器单元的输出电荷 Q。

有三种通常采用的方法可以实现电荷到电压的转换[IJ 。

0) 电荷灵敏放大器方法。这种方法如图 12. 2 所示。一个反相放大器的输入和输出

端之间接一个固定的反馈电容。。根据负反馈放大器的原理，如果放大器的增益足够大，

带宽足够宽，输入阻抗足够高，则放大器的输出电压 Vo 和输入电荷 Qi 有如下关系:

垒
。一

一

V 
02.3) 

-A 

由于负反馈的作用，电荷灵敏放大器

的电压极低，形成一个"虚地"。并联

在放大器输入端的探测器输出阻扰、放大

入阻抗以及分布电容对探测器输出电

流的分流作用就极小，使得放大器的输出

+ 电压和输入电荷能够保持很好的正比关

几系。由于输入端的这些杂散阻抗是很不稳

。 定的，分流作用小意味放大器的稳定性高。

哇7 因此电荷灵敏放大器有很好的准确性和稳

定性。

吨I
I
P
-
­

f-PH

‘ 
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1, 

一

图 12.2 电荷灵敏放大器

图 12. 3 画出了电荷灵敏放大器的

入电流和输出电压波形。由于输出电压是输入电流的积分，因此当电流脉冲存在时输出电

压逐渐上升，当电流脉冲消失后输出电压保持不变。第二次脉冲出现后输出电压反映了

个电流脉冲的电荷的和。这显然不符合要求。同时，输出电压的不断积累将使放大器越出

其动态范围而不能工作。另外，如果输入信号中有直流成分(如隔直流电容漏电、探测器的

漏电流) ，也同样会使放大器越出动态范围而饱和。因此这样的电路不能实际使用。如果

在岛上并联一个电阻岛，则可使 Cf 上的电荷逐渐放掉，输出电压也会降下来。这种电路
的输出波形是一个脉冲，其幅度取决于输入电荷，宽度与时间常数 RfCf 有关。如果两次
入脉冲的时间间隔比时间常数 RfCf 大得多，就不会产生输出堆积现象。分析表明，输
出脉冲的幅度不仅与输入电荷有关，而且与输入脉冲的宽度及时间常数 RfCf 有关。同样

的输入电荷，输入脉冲越宽，时间常数 RfCf 越小，输出电压脉冲的幅度越小。这就是所谓
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的"弹道亏损"现象[1] 。同时 ，Rf越小，噪声越大，因此 Rf不能选得太小。选择的原则是:只
要不发生严重的堆积和饱和现象，尽量把 Rr选得大一些，以减小弹道亏损和噪声。可以采
用以后谈到的极零相消线路去改善信号堆积问题。

1; 4 
「一-

I 

r 

没有 Rf时议形-

V, t 有 Rf时波形
广-

/ 

~ -一-←一一一- 一
- _1 

t 

图 12.3 电荷灵敏放大器的波形

CD Cs C .. 

L 一
. . / 。

‘ r 

士 士 士
一 一

一

图 12.4 电压灵敏放大器

(2) 电压灵敏放大器方法。这种方法如图 12.4 所示。一个电压放大器直接接在探测

器的输出端。并联在放大器输入端的探测器输出电容 CD、放大器输入电容 CA 以及分布电

容 Cs 形成电荷到电压的变换机构。由于杂散电容的不稳定性，这种方法的稳定性较差。并
联上一个较大的固定电容可以改善稳定性，但却降低了信号幅度，对f言噪比不利。因此，与

电荷灵敏放大器相比，电压灵敏放大器方法难于同时满足较高的准确性、稳定性和信噪比

指标。

(3) 电流灵敏放大器方法。一个电流放大器接在探测器和积分电容之间。理想的电流

放大器应该有极小的输入阻抗、极大的输出阻抗和一定的电流放大倍数。由于输入阻抗

小，探测器输出端杂散阻扰的分流作用就小。由于电流放大了，获得相同输出电压所需的

积分电容的值就可以大一些，分布电容不稳定性的影响就可以小-些。但是探测器输出电

披形的宽度很窄，要求放大器有较大的带宽。做一个宽带的低噪声电流放大器不太容

易。因此如果仅仅为了获取电荷信息，不宜采用本方法。如果需要同时测量电荷和时间，

可以采用图 12.5 的方法。探测器的输出端接一个电流到电压的变换器。它的输出分成两

路 z一路接到一个到别器获取时间信息;另一路接一个电压到电流的变换器对一个积分电

充电获取电荷信息。电流到电压的变换器加上电压到电流的变换器就是电流放大器。北

京谱仪的电子学系统采用了取样保持技术，需要对积分电容的工作状态进行控制，必须将

…些能够控制模拟信号通断的电子开关与积分电容串联或并联。这些开关有一定的分布
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电容，会影响积分电容的精度。电子开关上的控制电压也会对积分电容上的电压造成干

扰。如果积分电容和充电电流都设计得大一些，则上述误差和干扰就会小一些，因此北京
谱仪某些取样保持电路采用了电流灵敏放大器方法[2J 。

电压-电流

变换器
+ 

1, 

电流-电压

变换器

V, 

工

到别器 定时信号

-
图 12. 5 同时测量电荷和时间

上述三种方法都可实现电荷到电压的转换，都可以说是电荷灵敏的，但在核电子学中

电荷灵敏放大器仅指上述第一种方法中的电路结构。

2. 模拟数字变换 (ADC)

拟数字变换(ADV)就是将输入模拟信号的电压值变换成计算机可以读取的数码。

数码应与模拟电压成正比。 ABC 的类型很多[1] ，目前粒子物理实验基本上采用集成电路

的比较法模拟数字λ.v<:，，'" 。
l)FADC:假如一个比较法 ADC 能够测量的最大电压是 Umax ' 相应的最大数码输出

是 m 位二进制数。用一个电阻网络可以把电压从 O 到 Umax分成从第 O 到第 2m -1 共 2m 个

窗口，每个窗口的电压范围为 Umax/2刑。设置 2m-1 个班别器，第一个班别器的盟别闹电压

为 Umax/2隅，第二个颤别器的颤别|明电压为 2X(Umax/2m ) ，…，第 2m一 1 个现别器的盟别阁

电压为 (2m - 1) X (Umax/2m ) 。输入电压同时由这 2m -1 个班别器进行距别。假如比第 n 个

阔电压低的班别器(包括第 n 个重瓦别器)输出都是"1" ，比第 n 个重瓦别器阔电压高的颤别

输出都是句飞则 ADC 就输出二进制数码 n。假如全部班别器输出都是"1" ，则 ADC

出二进制数码 2m一 1 。假如全部盟别器输出都是"0飞则 ADC 就输出二进制数码 0。这种

比较法 ADC 的速度极快，称为闪光 ADC 或 FADC (Flash ADC)。这种方法的缺点是

大量的元器件。每增加一位二进制数大约要增加一倍的元器件。必须依赖高密度的

电，日队叶、。

2)逐次比较法 ADC:这种 ADC 比 FADC 慢，但所需的元器件要少得多。一个 m 位

ADC 可以定义 m 个阔国:

O/2m)umaxo (2/2ηUmax ' (4/2m)Umaxo ...... (2m一1/2ηUmaxo

每一个阑值相差一倍，分别代表一位相应的二进制数。 ADC 收到触发信号后输入电压先

与最大的阔值比较(到别)。如果输入电压小于阔值，则该位二进制数置"0"，输入电压再与

下一个阔值比较。如果输入电压大于阔值，则该位二进制数置"1"，输入电压再与本次阔

及下一个阔值的和进行比较。如此循环反复，直至得到最小位二进制数。逐次比较法 ADC

由 m 个阔值、一个班别器、模拟相加电路和控制电路组成。元器件比 FADC 少得多。由于

要反复循环，逐次逼近，所需的时间比 FADC 长。
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3) 分级 FADC:这种 ADC 利用位数较少的 FADC，通过分级逼近，实现位数较多的

AD 变换。如果要做一个 8 位的 ADC。可以用两个 4 位的 FADC，分别对应高 4 位和低 4

位。输入电压先与高 4 位 FADC 比较，产生高 4 位的数码。然后，输入电压再与这个高 4

位数码产生的 DAC 电压相减，所得的差值电压再经低 4 位 FADC 产生低 4 位数码。分级

FADC 比直接 FADC 的元器件少得多，速度比逐次比较法 ADC 快得多。是一种速度和价

格介于 FADC 和逐次比较法 ADC 之间的一种 ADC。折中速度和价格因素，当速度和

度都有一定要求的场合，可以选用分级 FADC。当然，随着集成电路技术的提高，直接

FADC 的精度会不断提高，价恪会不断下降。

3. 电荷时间变换 (QTC)

将探测器输出的电荷量变换成宽度与电荷量成正比的脉冲信号，用 TDC 测量脉冲

宽度就能得到与电荷成正比的数据。日本 KEK 实验室 B 介子工厂的 Belle 探测器用这种

方法来测量电荷[叫。

12.3.2 时间

时间测量就是测量探测器输出信号的出现时间。信号的出现时间是指针对某一参考

信号的时间间隔。一个时间测量系统要解决两个问题。首先由定时盟别电路确定信号的

出现时刻，再由时间数字变换电路将被测信号和参考信号的时间间隔变成数字数据。

1.定时氛别[!]

实际的信号都有一定的上升时间。可以用脉冲幅度现别器来确定信号上升沿上某一

电压值的出现时刻。如图 12.6 所示，当前沿电压低于设定的颤别阔矶时，现别器的输出

为低电平逻辑"0" ，当信号电压高于现别阔 V， 时，瓢别器的输出为高电平逻辑"1"。到别器

出的逻辑信号从"0"到"1"的跳变时刻就是待测信号前沿上等于颤别 l司电压的出现时

刻。这种方法称为前沿触发定时。当然，精确的定时到别应谆采用输出逻辑信号前沿和延

迟都很小的高速到别器。

+ 

瓢别器

1", 

E 

V~ 

-1 可

U 
一→1 世一-触发延迟

图 12. 6 前沿触发定时电路

V, 

理论上的信号出现时间是指上升前沿的起始点，但是当颤别阔太小时，叠加在信号基

线上的噪声有可能超过阔值而触发盟别器(图 12. 7) ，从而使得颤别器在没有输入信号时

也有定时信号输出。因此前沿定时的现别阔不能取得太低，定时信号和探测器输出信号

有一定的时间差别。信号前沿的上升速度越慢，颤别阔越高，时间差越大。如果时间差是
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叠加噪声的信号

信号的起始点

…. . . . . . . . . . . .. . . . 原始信号

禀别阙

fi别器输出

的影响噪声对定图 12. 7 

定值，则可以设法修正。但在粒子物理实验中探

器的输出信号的幅度和波形都可能随机变化，定时

误差也会变化。这种现象称为时间游动。前沿触发

定时无法消除时间游动。

如果信号是双向的(图 12. 肘，就有过零点 t01 。

如果信号的波形不变，则 t01和信号起始点 to 的时

12.8 有过零点的双向信号 间差不随信号幅度而改变。一个信号可以用函数

AF(t)来描述(A 是决定信号幅度的系数)。信号零点 (t0 和 t01 )可以从方程 AF(t) =O 求

得。这个方程的解也就是与幅度无关的方程 F(t)=O 的解。因此，只要波形不变[函数F(t)

不变]，信号过零点之间的时间差与幅度无关。这种方法称为过零定时。要采用这种方法，

入信号必须有一个过零点，定时器的班别阔为零，还要设法消除叠加在基线上的噪声的

误触发。图 12. 9 是过零定时的示意图。探测器的输出信号一般是单极性的，可以将单极

性的信号通过一定的成形电路转换成有一个过零点的双极性信号。例如，可以将单极性信

AF(t) 

t. 1., J 
一- - - -- ，回

v.(t) 

1飞 (t)

: v, (1) 

江旦

4 

4Fb(0 

4 

A 

BEll--tal 

0 2 

vTl 

+ 

' 

t o! 

'''it11111tt11114llltltToll-ttel 

过零颤别器
V, (t) 

V,(t) 

展宽器
几(1)几(t)

VTI<O 

过零定时电路12. 9 

• 468 • 



号通过微分电路变成双极性信号。用这种方法产生的双极性信号的过零点时刻就是单极

性信号的最大点。
恒比定时是另一种减少时间游动的方法。假如定时班别的班别阔与信号的幅度成正

比，有:

VT = 户A

如果 F(t)的最大值是 1.户就是班别阔和幅度的比值。

则定时点由方程

AF(t) = pA; 户 <1

决定，也就是:

02.4) 

F(t) = p 02.5) 

这个方程的

间游动。

信号幅度无关，仅与波形有关。因此恒比定时可以消除幅度变化造成的时

AF(I) 

衰减器
午4F(t)

几(1)

VTl 

图 12. 10 恒比定时电路

图 12. 10 是恒比定时的示意图。信号 AF (t)通过一个衰

器的"-"端作到别阔，而将它延迟 td 以后送给盟别器的"+

2 

AF (t - td) = qAF(t); q < 1 

有:

F (to - td) = qF(to) 

显然 .to 与信号幅度无关，仅与波形有关。

颤别阔为:

V T = qAF(to) 

别阑和幅度的比值为 z

V,(I) 

使能

系数 q 的衰

。颤别点 to 是下面方程的

02. 6) 

02. 7) 

户 = VT/A = qF {to) 02.8) 

是一个与幅度无关的常数，即恒比定时。显然，为使班别阔大于零 .td 必须比信号的底宽 ι

如果 td 比信号最大值的出现时间 tm 小，则现别点有可能既落在信号 AF (t -td)的前
沿上，又落在信号 qAF (t)的前沿上，有 z

AF(t。一 td) = qAF(to) 

当 td 和 q 都很小时，可以使颤别点 to 离两个波形的起始点都很近。许多波形可看做一系
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列不同时间常数的指数函数的线性组合。当 to 离波形的起始点很近时，指数函数可以用

-一条直线来近似，即:

F (t) = Ao - A1e 巾1 - Aze-t/rz 一...

因为 Ao-Al-Az-… =0 ，当 t 比町，巧，…中的最小值还要小得多时，有:

F(t) ~ (A 1 !rl 十 Az!rz 十 ...)t = mt 

在这样的条件下班别点 to 满足方程 z

Am (to - td) = qAmto 

因此

to = td!O • q) (12.9) 

也就是说定时点与幅度 A 及披形(前沿的上升速度 m)都没有关系，即此法使幅度和上升

时间造成的时间游动都得以补偿，称为幅度和上升时间补偿定时。它是恒比定时的一个特

例。

如果我们观察恒比定时盟别器"+"、"一"两个 之间的电压差 VD (t) ，有:

VD (t) = AF (t - td) - qAF (t) = A[F (t - td) - qF (t )J 
VD (t)是一个幅度系数为 A 的双极性过零信号。当 VD(t)=O 时，颤别器被触发输出，也就

是说恒比定时本质上是过零定时。

为了获得比较好的性能，要对恒比定时的延迟和衰减针对不同的信号波形进行细致

的调节。调节不当不但性能差，甚至不能正常工作。当延迟时间 td 大于信号底宽儿时，构

成 VD(t)的正负两个信号分离，无法形成陡峭的过零点。可能出现乱定时。当 td 和 q 太小

时 ，VD(t)的负幅度太小，要瓦别器容易被噪声和其他干扰信号误触发。

2. 时间数字变换 (TDC)[I]

定时要E别电路检出待测信号和参考信号的出现时刻后，分别形成了一个 Start 信号

初一个 Stop 信号，可以通过时间数字变换(TDC)电路将 Start 信号和 Stop 信号之间的时

间间隔变成数码，供计算机读出。

一般来说早出现的物理事件产生 Start 信号，晚出现的物理事件产生 Stop 信号，也可

以将早出现的物理事件加上一个足够大的、固定的延迟以后作为 Stop 信号。用固定的延

迟时间减去测得的时间间隔就是原来的时间间隔。例如在对撞机实验中束团交叉时刻往

往作为参考信号，它比探测器中产生的信号早出现。可以把束团交叉信号延迟后作为

Stop 信号，而将待测信号作为 Start 信号。

1)计数式时间数字变换:这种时间数字变换方式的基本原理是在 Start 和 Stop 信号

的时间间隔内，用计数器测量一个频率稳定的振荡器的周期数。待测的时间间隔就是测得

的周期数与振荡器周期的乘积。测量精度与频率精度有关。在进行小时间间隔测量时，要

求振荡器有很高的频率。否则，计数器无法获得足够的计数，也就无精度可言。

2) 带游标的计数式时间数字变换:计数式时间数字变换存在振荡频率和测量精度的

矛盾。粒子探测器要求几十皮秒到纳秒的分辨率，至少应有 lGHz 以上的振荡频率。这样

高频率的振荡器和计数器都很难制造。为了解决这个问题，有人提出了带游标的计数式时

间数字变换方法。如果振荡器的周期为 10ns ，游标之间的时间间隔为 lns ，则 100MHz 的

振荡器和计数器就可以得到 lns 的分T./l" -r'o
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将一个周期为 10ns 的振荡信号延迟 10 次，每次延迟 1ns ，可以得到 10 个依次错开
1ns 的振荡波形。每个振荡波形分别与待测信号符合，在待测信号到达的时刻可以得到一
组 10bit 的二进制数码。对这个数码按一定的规则进行编码，就可以得到待测信号
期中的游标时间，误差为 1ns。总时间为周期计数器测定的时间和游标时间的和。这种能
够产生一系列延迟振荡波形的振荡器是有多个延迟单元的环形振荡器或延迟线锁相环，
延迟单元的延迟时间可以由控制电压调节。可以采用锁相的方法将环形振荡器的周期或
延迟线的总延迟时间锁定在一个精确的周期上，以保证时间分割的准确度。

3) 时间幅度变换(TAC) :另一种测量小时间间隔的方法是先将时间信息变换成幅度
信息 (TAC) ，再将幅度信息变换成数字信息 (ADC) 。

用一个恒流源对一个固定电容充电，可以实现时间幅度变换。假定恒流惊的电流为
!，固定电容为 C，电容上的起始电压为零，经过时间 t 后电容上的电压为 U ， 则:

U I × t =一-f(12.10)
L 

使 Start 信号启动充电过程，而使 Stop 信号终止充电过程，则电容上的电压与 Start 信号
和 Stop 信号之间的时间间隔成正比，用 ADC 测量这个电压得到的数字量也必然与时间

间隔成正比。当然，每次测量结束后要及时将电容放电，为下一次测量做好准备。

12.3.3 击中信息获

某些探测器只需要知道是否击中，并不要了解信号的电荷或时间信息。这种探测器的

电子学只要将探测器单元的输出信号进行放大和现别，得到"是"或"否"的信息，并将

结果存入寄存器，由计算机读出。

12.3.4 波形取样技术

如果将探测器输出的电流信号经过一个电流到电压的变换器，就可以得到一个与输

入电流信号成正比的电压信号。用一定的时间间隔对信号的电压值进行采样并数字化，就

可以得到一组信号电压搜形的抽样数据。采用一定的拟合方法，可以计算出信号电压波形

上任意时刻的数值。当然，这种计算是近似的。采样频率越高，计算的精度就可以越高。有

了波形数据，就可以计算出与波形有关的各种特征量。例如，对波形积分可以求出探测器

的输出电荷;波形的起始时刻就是信号的产生时刻。有些探测器输出信号的宽度与粒子种

类有关，计算出信号宽度就可以区分粒子。一套线路可以有多种用途，可以根据实验需要，

随时改变计算软件，得到不同的实验数据。由于波形取样技术可以减少线路种类，提高实

验的灵活性，因而受到重视，有着诱人的应用前景。披形取样技术要求前端电子学有高速

搜形采样能力和高速的数据预处理能力。因而要采用 FADC 及分布式的高速微处理时，

如数字信号处理器<DSP) 。还要研究如何利用较低的采样频率，得到较高的计算精度。随

着集成电路制造技术的提高和计算方法的改进，波形取样技术的应用会越来越广泛[吨。

12.3.5 处理[1.9]

1.噪声对测量的影响

如果用一台宽频带示波器观察信号波形，可以发现波形的线条不是一根轮廓分明的
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细线。线条的中间较亮，上下亮度逐渐减弱形成一个亮带。示波器的灵敏度越高(量程越

小) .这种现象越明显。这表明在正常的信号上叠加了一些大小和极性随时变化的、不规则
的信号成分。它小幅度的出现机会多，大幅度的出现机会逐渐减小。这种不规则的信号成

分就是噪声。

噪声的存在使得我们无法测到某一时刻信号的真正大小。它对前端电子学的影响表

现为以下几个方面:

1)无法测到信号电压的准确值。所测到的电压和实际电压存在随机误差，随机误差

的均方值就是噪声的均方值。随机误差是无法修正的。噪声的均方值越大，测量结果的不

可信度越大。或者说系统的分辨率越低。

2) 无法进行准确的定时距别。假如噪声电压的均方值是孔，现别点的信号斜率为

dv/dt=户，则噪声产生随机的定时误差，随机的定时误差的均方值就是噪声电压的均方

和信号斜率的比值。设随机定时误差的均方值是 tn. 有:

tn = Vn /户 02.1 1)

3) 在用幅度盟别确定探测器是否击中时，颤别阔必须大大高于噪声电压的均方值。

否则即使探测器没有输出，噪声电压触发颤别器的可能性也很大，造成击中假象，但是

别阔越高，小信号就越不能触发颤别器，使得漏判比例升高。

2. 噪声的特性及分析方法

随机性是噪声的一大特性。我们无法根据以前测到的噪声电压值来预言今后某一时

刻的噪声电压值，但噪声又有一定的统计规律性。对于一个稳定的系统，噪声对时间的平

均值为零，噪声的平方对时间的平均值(均方值)是一个定值。显然，噪声对时间的平均

声概率密度函数的平均值;噪声对时间的均方值就是噪声概率密度函数的均方值。

理论分析和实验表明，通常的电噪声的概率密度服从高斯(正态)分布。高斯分布的电

压范围可以从负的无穷大到正的无穷大，因此不能用噪声的最大值来表征噪声的强度，而

用噪声的均方值的平方根(均方根)σ 来表征噪声强度。如果我们说噪声的均方根是 σ，其

含的意义是=在高斯分布时 68.26%噪声电压的瞬时值小于或等于 σ.95.45%蝶声电压

的瞬时值小于或等于 2σ.99.73%噪声电压的瞬时值小于或等于 30'， ...σ 是噪声对信号

的度量 ;σ 越大，信号测量的问队比刷品坦八。

对信号的频谱分析表明 z一个信号的均方值可以表示成信号的功率谱密度函数在整

个频率域内的积分，而功率谱密度函数与信号频谱幅度的平方成正比。这样，我们就可以

通过噪声频谱来求出原来定义在时域中的噪声的均方值。改变噪声频谱也就可以改变噪

声的均方旧。

因此，有三种方法可以用来计算噪声的均方值 t

1)时域中噪声瞬时值的平方的平均值。

2) 噪声概率密度函数的均方值。

3) 频域中噪声功率谱密度函数在整个频率域内的积分。

这三种方法的计算结果完全相同。在不同的场合可以用不同的方法来分析。例如，在

分析噪声对测量的影响时可以采用时域的方法;在测量噪声的大小时可以用概率的方法:

多次测量→个信号的值，其平均值就是信号的准确值。每次测量值与平均值的偏差的平方

的平均值就是噪声的均方值;在分析噪声通过网络以后的效果时，可以采用频域的方法。
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3. 减 'J、噪声影响的方法

出现在前端电子学输出端的噪声来自两个方面 z探测器和前端电子学电路本身。由于

信号是逐级放大的，因此后级电路产生的噪声对信号测量的影响比前级电路小，甚至可以

忽略。为了减小前端电子学本身的噪声，必须精心设计第一级电路 z

1)采用低噪声的元器件。如采用低噪声的场效应管作为第一级的放大器件。

2) 采用低噪声线路。例如电荷灵敏放大器的信噪比就可以比电压灵敏放大器高。

3) 降低电路的工作点。有些噪声(如散粒噪声)与器件的工作电流有关，适当降低电

源电压和器件的工作电流可以降低噪声。由于第一级的信号很小，降低工作点以后信号不

会因为电路动态范围的减小而失真。

4) 降低电路的工作温度。场效应管的沟道噪声和电阻的噪声与温度有关。温度越低，

声越小。可以把前级电路放在液氮或被氮的环境中以降低噪声。

5) 冷端接技术。如果探测器与电子学的距离较长就要用电缆连接。为使波形不畸变，

必须使放大器的输入阻抗与电缆的特性阻抗匹配。如果用实际电阻来匹配，噪声会很大。

设法用放大器的等效输入阻抗来匹配，可以降低噪声。此时的放大器等效输入阻抗的噪声

相当于一个处于很低温度下的普通电阻。这种技术称之为冷端接技术。

由于噪声的均方值是噪声的功率谱密度函数对频率的积分，而功率谱又与噪声频谱

有关，因此噪声通过有一定频率响应的滤波器后，其均方值会发生变化。频带越窄，噪声的

均方值越小。这种方法对探测器噪声和电子学噪声都有效。但是滤波器不仅影响噪声，同

时影响信号。频带太窄，信噪比可能反而变差。对于固定的信号频谱和噪声频谱，必然有

一个最佳滤波器，其信噪比最高。

FL· 无反馈时噪声
~;Y: 有反馈时噪声
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v, 
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图 12. 11 探测器输出电容对电荷灵敏放大器输出噪声的影响

如果探测器的噪声比电子学的噪声小得多，探测器的输出电容会影响系统的信噪比。

对于图 12.4 的电压灵敏放大器，探测器输出电容越大，信号电压的输出就越小。但是电子

学噪声不变，因此输出的信噪比就变小。对于图 12. 11 的电荷灵敏放大器和图 12. 12 的电
流电压转换器，探测器输出电容是电子学噪声负反馈环节的一部分。探测器电容越大，负

反馈越弱，噪声也就越大。相应的信噪比也就越小(这类放大器的输入阻抗很小，探测
出电容的大小对信号的影响不大)。所以一般来说，探测器的输出电容越大，系统的信噪比
越小。由于从探测器到电子学电路的连接电缆的分布电容与探测器的输出电容并联，因此
电缆越长，信噪比也越差。从噪声考虑，希望第一级电子学电路到探测器的电缆越短越好。

由于后级电子学噪声对系统信噪比的影响较小，因此后级的连接电缆可以长一些。也就是
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说，将前级电子学做成前置放大器紧靠探测器可以改善信噪比。如果探测器的输出阻抗和

电子学的输入阻抗都与连接电缆的特性阻抗匹配，则电缆长度不会影响电子学输入端的
总等效电容。但电缆越长，电缆本身产生的噪声可能越大，外部干扰通过电缆入侵的可能

性也越大，同样是不利的。

R 

V-1--

J';' • 无反馈时噪声

均.有反馈时噪声

β=ZcDI(ZCD+Zj); Zj=Rj 

v"， =r'~/(l +Aβ) 

主[, 

图 12. 12 探测器输出电容对电流-电压转换器输出噪声的影响

信号堆积问12.3.6 

信号有一定的宽度。粒子物理实验中两个信号之间的时间间隔是随机的。如果两个

信号的间隔小于宽度，就会出现信号堆积现象。信号堆积造成幅度和时间测量的误差。严

重时两个信号合二为一，无法区分两个相继出现的物理事例。解决信号堆积问题的关键是

设法减小信号的宽度。

一个信号往往可以表示成一系列不同时间常数的以自然对数为底的指数时间函数的

组合。信号的宽度与最大的时间常数有关。把最大的时间常数变小就可以减小信号宽度。

一个信号的拉普拉斯变换经常可以表示成一个分式向。分式的分子和分母都可以写

拉氏变换算符的幕级数。分子的幕级数的根称为分式的零点;分母的根称为分式的极

点。分式的极点就是信号的时间常数的倒数。要使信号变窄，就要设法去掉时间常数大的

极点。

一个信号通过四端网络以后，输出信号的拉氏变换是输入信号的拉氏变换和该网络

拉氏变换传递函数的乘积。如果网络的零点与输入信号的极点相等，则可以互相抵消。用

这种方法可以把信号中时间常数大的指数项去掉，以减小信号的宽度。这种方法称为极零

相消技术。

极零相消技术经常用在电荷灵敏放大器线路中。为了减小噪声，电荷灵敏放大器的反

电阻必须取得很大，其输出波形的时间常数也很大。在电荷灵敏放大器后再加上一级极

零相消电路可以使得整个线路既有较低的噪声，又有较低的堆积概率。

网络理论指出 z 网络的零点数只能小于或等于极点数。因此极零相消以后，总的极点

数不能减少，还有可能增加。网络的极点的时间常数必须比输入信号的时间常数小，极零

相消以后信号宽度才有可能变小。

消以后信号波形有了改变，与信号波形有关的信息也相继改变。例如倍号的最

大值及出现时间改变了，信号的积分值也改变了。由于是线性变换，只要输入信号的波形

不变，不管输入信号的幅度如何改变，输出信号中与幅度有关的特征量(如最大值、积分值
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等)只与输入信号相应的特征量相差一个固定的比例系数 E输出信号中与时间有关的特征

量(如最大值的出现时间)与输入信号相差一个固定的时间偏移。如果输入信号的波形发

生变化，这种固定的关系就要改变。

极零相消电路可以使波形发生改变，是一种成形电路。它有一定的频率响应，又是一

种植、波电路。信号经过它以后的信噪比会改变。最佳的信号宽度和最佳的信噪比对成形

滤波电路的要求不一定相同。因而在设计时要权衡利弊，折中考虑。

12.4 数据的预处理

12.4.1 

经过前端电子学处理过的数据主要有三类，即幅度(电荷〉数据、时间数据和是否击中

数据。为了提高粒子探测器的位置分辨和探测立体角，-台谱仪要配置成千上万个探

单元。也就会有成千上万个数据输出通道。对于每一次事例，往往只有少数通道有粒子

过产生有效数据。例如北京谱仪有两万个通道，但每个事例平均只有 800 个通道有信号。

如果不管数据是否有效统统都去记录，势必加重在线和离线计算机的负担，增加系统的死

时间，实际上是不可能的，因此前端电子学产生的数据必须在记录以前经过预处理，把没

有粒子通过的通道的无效数据压缩掉。经过压缩的数据流中通道的排序改变了，因而必须

给每一个有效的数据加上该探测器单元的地址码，以资识别。对于只要求击中信息的情

况，则只要给出击中通道的编码，不必再给出是否击中的数隅。

12.4.2 归一化

电子学的输出总有一定的台阶和非线性，同一个子探测器的各个通道的增益也

不可能做得完全相同。而离线分析时希望所记录的同…个子探测器的数据和探测器输出

的电荷或时间成正比，且比例系数相同。这就需要扣除台阶，修正非线性和归一化增益。可

以在前端电子学中采用专用的智能化部件做这些数据的预处理工作，以减轻在线计算机

的负担，减少死时间。图 12.13 表示归一化前后的数据和物理量的关系，虚线表示不同通

数据

原始数据和物理量关系
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道的原始数据和物理量的关系有差别，实线表示归一化以后各通道的数据和物理量的关

系一致了。如果事例率不高，在线计算机的速度较快，增加的死时间不多，则可以由在线计
机进行归一化。当然在数据获取时不进行台阶扣除、非线性修正和增益归一化，留给

线i十算机做这些工作也是可以的。这样做的死时间最小、设备也最简单，但却增加了离线

计算机的负担，因此在系统设计时要权衡利弊、统筹安排。

12. 5 电子学信息的读出

探测器产生的信号经过前端电子学处理后必须由在线计算机读出并记录在磁带上。

同一事例不同通道信号的产生几乎是同时的，前后不会超过 1阳。在线计算机却是逐道读

取数据的，全部读出一个事例的数据需要的时间在毫秒数量级。一个事例的数据从前端电

子学全部移走之前不能接收新的事例，否则会造成事例之间数据的海乱，这就造成了数据

获取的死时间。不同的读出方法有不同的死时间。

12. 5. 1 多路盟[2J

目前的北京谱仪读出电子学将探测器输出的电荷或时间信息变换成电压值储存在保

持电容上，通过模拟多路器将这些电压信息逐道放到模拟总线上。由一台智能化的 ADC

(BADC)对这些电压信息逐道进行数字化和数据预处理，并将经过预处理的数据存在

BADC 的内存中。再由在线计算机从 BADC 的内存中读取数据并记入磁带。这种方法由

于成百上千个通道共用一台 BADC，可以节省成本，但数据处理的并行度低，死时间长。

12.5.2 路理[3.5J

如果每个通道各自进行数字化和数据预处理，再将经过压缩和修正的数据逐道放到

数字总线上由在线计算机读取。这种方法大大提高了数据获取的并行度，可以减少死时

间。但每道必须都有数字化和数据预处理部件，成本较高，前端电子学的规模较大。折中

的方法是让各道并行进行数字化，但数据的预处理是串行的。随着大规模集成电路技术的

发展，集成电路的价格性能比会越来越好，集成度会越来越高，数据获取的并行度可以不

断提高。

12.5.3 流水线技术[3.5J

现代加速器往往通过缩短束团周期的方法来提高亮度。亮度越高，不但好事例越多，

背景也越高。为了更好地保存好事例和抑制背景事例，触发系统越来越复杂，做出触发判

决所需的时间也越来越长，往往超过一个柬团周期的时间间隔。为了不丢失好事例，要求

前端电子学依次把每次束团作用的探测器信息不管是否有用都暂时保存一段触发延迟的

时间，等待触发系统的取舍。这种方法称为流水线技术，在目前高亮度的加速器实验中已

经广泛采用。

12.5.4 事例暂存技术[3.5J

如果每个通道都有一个一定深度的 FIFO，当触发系统发现好事例后，每个通道都同
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时把数据暂时存入 FIFO ，再由在线计算机从每个 FIFO 中逐道读出数据。这样一个 FIFO

称为事例暂存器。由于各道将自己的数据存入自己的 FIFO 只要很短的时间，此后又可以

接收和处理新的事例，因此采用事例暂存技术可以大大缩短死时间。在线计算机的平均事

例读出速度越大，事例的平均产生速度越小， FIFO 的深度越大，FIFO 溢出的概率

低。只要谧出概率足够低，前端电子学的读出就能顺利进行下去。溢出的概率很低并不等

于永远不溢出，因此采用事例暂存技术仍然需要设计一种专门的机制，使得在 FIFO 即将

溢出时，抑制新的触发信号的产生。

我们可以借鉴随机过程中"生灭过程"的讨论来估算事例暂存器深度与溢出概率的关

系[11 ， 12]。假定事例的产生和事例的读出都符合泊松分布，事例产生的平均速度是 À.，

读出的平均速度是严，事例暂存器的深度为N。事例暂存器按照暂存事例的数目可以有从

O 到 N 总共 N+1 种状态。其状态传递图见图 12. 14 。

λ 
λ λ 

λ 

。 K N-I N 

μ μ μ μ 

图 12. 14 事例暂存器的状态传递图

如果实验开始时暂存器是空的，"0"状态的概率为 1 ，其他状态的概率为 0。随着实验
的进行"0"状态的概率逐渐变小，其他状态的慨率逐渐变大。系统到达动态平衡以后各种
状态的出现概率 PK 应该不随时间变化，即每个状态每秒钟增加的概率等于每秒钟减少
的慨率。由于事例是逐个产生的，也是被逐个读出的，因此每个状态只能与相邻的状态互
相转移，有 z

解上述方程有:

因为

所以

而

当事例 存器存满

À.Po = μP1 

0+μ)PK= À.PK一 I 十 μ~PK+I

μPN= À.PN - 1 

PK=tPL1= 亨PK- 1 = 俨Po

1= 主PK = 护。 =Polf

P 一 1二二Eo 1 一俨+1

PN = 俨Po=品U
例以后就不能存入新的事例，每秒钟平均丢失的

;:lÀ. = À.PN 

(1 2.12) 

(1 2.13) 

例数为:
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?手例丢失的相对值即溢出概率为:

主主一旦旦_ D 一」二.!L.."N 一
λ 一 λ- 'N 1 一俨十1γ 一

1 02.1 4) 

三= 1j-<N-KJ 

即溢出概率等于事例暂存器存满的概率。并且当事例产生的速度越小，或者事例读出的速

度越大，或者暂存器越深时，溢出概率就越小。

以上讨论假定事例的产生和读出都是随机的泊松过程。但是事例的读出不一定是泊

松过程，可能是-个匀速的非随机过程，也可能是别的随机过程，因此套用上述公式可

会有某些误差。

12.5.5 高速光缆技术[3.SJ

前端电子学数据的传输如果采用并行的方法，则需要很多电缆。如果采用串行的方法

则速度太低。一般的铜电缆的波特率不能很高。采用高速光缆技术，其波特率可以达到每

秒干兆位，即使采用串行方法，仍然可以获得很高的传输速率。采用光缆传输还可以减小

干扰。因此许多现代的谱仪，大量采用光缆技术。如 SLAC 在 1998 年建成的 BaBar 探

的漂移室有 7000 多个通道，仅用 4 根高速光缆就可以将漂移室的全部数据从谱仪引

出。

12. 6 前端电子学的自检和校准

一台谱仪的前端电子学是一个庞大的系统，难免会出故障。必须有-个在线的故

系统，以便随时检测，发现问题及确定故障部位。这项工作称为自检。

一台谱仪由许多硬件构成。这些部件的精度决定了测量的精度。硬件的精度和成本

越高，制造、调整和维修就都比较困难。如果用一些可变元件(如电位器)来调整硬件的精

度，则会降低系统的稳定性和可靠性，增加系统维护的工作量。用软件的方法随时测量并

计算出系统精确的台阶、增益和非线性称为系统校准。将校准得到的数据存储起来，就可

以对以后测到的数据进行归-化，得到精确的测量结果。

系统的自检和校准需要-套软、硬件环境。除了前端电子学本身以外，还要:

1)幅度或时间延迟可以精确控制的信号产生器，并将信号加到每-路前端电子学的

输入端。

2) 可以协调信号产生器、前端电子学和计算机运行的时序控制器。

自检的任务是根据数据的状态确定系统有没有故障及故障的部位。校准的任务是计

出校准常数并存储起来。实际上这两个任务可以集中在一套软件中。

12. 6. 1 标准信号

有两种常用的获得标准信号的方法。

1)将一个电压脉冲通过一个电容接到通道的输入端。假如脉冲幅度是 U ， 电容是 C ，

通道获得的电荷是 Q，则有 2

Q=UC 02.15) 
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假如通道的输入电阻是 R ，则通道输入的电流信号是一个起始时刻与电压脉冲相同、时间

常数为 RC 的指数衰减波形。只要时间常数比通道的电荷搜集时间短，电压脉冲的宽度比

通道的电荷搜集时间长，精确控制 U 和 C 可以获得标准的电荷，通过精密延迟电路精确

控制电压脉冲的起始时刻可以获得标准的时间。这种方法的优点是标准电荷和标准时间

与通道的输入阻抗无关，缺点是指数衰减波形的持续时间较长，有些场合不合适。

2) 将一个电压脉冲直接加到通道的输入端。如果电压脉冲的幅度是 U ，宽度是 T ，通

道的输入阻抗是纯电阻 J丑，通道获得的电荷是 Q，则有:

Q = UT/R (1 2.16) 

控制 U ， T 和 R 可以获得标准的电荷，通过精密延迟电路精确控制电压脉冲的起始

时刻可以获得标准的时间。但要精确控制脉冲宽度 T 不太容易。对某些放大器(如电荷灵

敏放大器)要精确控制输入阻抗也不太容易。

12.6.2 电荷通道的校准

设 :Q 是输入信号的 ;Dq 是电荷通道输出的数字量，有:

Q=αq(Dq →乱) + ßq(Dq - 8q )2 十几(Dq - 8 q)3 + … 02.1 7) 

式中，鸟是台阶，句是增益，乱，凡，…是由系统的非线性造成的。它们的高次项可以忽略 2

Q=αq(Dq - 8q) + 卢'qCDq - 8q)2 (1 2.18) 

电荷通道校准的任务就是求出各道的 α~q '\ ßq 和岛。

如果将一系列已知的准确的电荷量 Ql ，也，… ， Qn 送给需要校准的通道，测出对应的
数字量 Dq1 ，Dq2 ， …，鸟n ，利用最小二乘法可以计算出每一个通道的龟 ， ßq 和 ðq 。

12.6.3 时 的校准

与电荷通道类似，对输入信号的到达时间 T ， 有:

T= α， (D， - ð,) + ß,(D, - ðy (1 2.19) 

如果将一系列具有已知的准确的到达时间的信号送给待校准的通道，其到达时间分
别为 TpTz • …，孔，测出通道输出的对应的数字量 Dtl ， DtZ， … ， Dtn ， 利用最小二乘法可以
计算出每-个通道的鸟、品和 ð， 0 

12.7 系统干扰及其治理

-台谱仪有成千上万个电子学通道，每个通道都包含了许多元器件。工作中的元器件
会在空间感应出电磁场，造成通道之间的相互干扰。此外，由于通道之间共用电源和地线，
每个通道的供电电流和地线电流会通过电摞内阻和地线阻抗而相互干扰。干扰是普遍存
在的，但干扰造成的影响却是相对的。如果干扰比信号小得多，或者比系统要求的分辨小
得多，或者比现别阔小得多，则干扰的影响可以忽略，也可以说没有干扰。

干扰的存在影响测量的精度，严重时使得误触发率大大增加，信号的闰值提高，在线
数据获取系统的数据量和死时间大大增加而数据的可信度却大大下降。为了保证数据获
取系统的正常工作，必须周密地设计谱仪的地线、电源和信号的连接、走向等要素，并对后
来出现的系统干扰进行治理。
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治理干扰应该从干扰源和被干扰的通道两方面做工作，尽量减小干扰惊的强度和

高通道的抗干扰能力。加速器是谱仪电子学的主要干扰惊。它是大功率设备，能够泄漏出
高频电磁场，少量的泄漏就可能对灵敏的前端电子学造成严重的干扰。

前端电子学必须提高自身的抗干扰能力。必须根据干扰的来源和干扰的传播途径，抓

住主要的干扰惊，对症治理，才能得到事半功倍的效果。

12.7.1 电源于扰的治理

减小电源干扰应该从电源稳压滤波和减小线路对电源干扰的敏感性两方面着手。

退桐滤搜电路可以是接在电源输出端的单纯的电容，也可以是电阻-电容或电感-电

容低通滤波器。由于电源有内阻，单纯的电容也有低通滤波器的作用。接在电源输出端的

电容可以减小电源的高频内阻，减小使用同一电源的不同电路的相互干扰，而低通滤波器

则可以滤除从电源输入端进入的高频干扰。电源干扰中的低频成分可以通过稳压电

之楠稳压块来减小。

在一块印制板上往往有许多集成电路。从电源到每一块集成电路的引线有一定的长

度，因此电源引线有-定的电阻和电感。电摞电流的波动会在电源的引线上产生压降而相

互干扰，因此印制板上每-块集成电路的电源和地之间往往跨接一个退藕撼披电容，构成

分布式的退捐滤波网络。同样，插在同一机箱中的插件，虽然机箱电源有了洁、波电路，但是

每个插件还要有自己的滤放电路，以减小机箱电源到每一个插件之间的电源引线产生的

相互干扰。

差动放大器、深度负反馈的放大器等电路对电源电压的波动不敏感，有利于抑制电源

干扰的影响。

12.7.2 电磁场干扰的治理

电磁场干扰应该从减小空间电磁场的强度和减小空间电磁场对电路的影响两方

面着手。

用的减小空间电磁场的方法是屏蔽。金属屏蔽的内部空间，在理想情况下其交流

电磁场为零，电位等于金属屏蔽层的电位。只要将屏蔽层接地，屏蔽层外部电磁场的变化

就不会对屏蔽层内的电路产生干扰。

让我们观察一个信号源通过一对平行线对→个负载传送信号时，空间电磁场的干扰

R} 

E Ug=ED 
UB =-d(BDL)/dt ( B 

RL 

Ug 

L 

图 12. 15 电磁场对平行线的干扰
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(图 12. 1日。假定两根平行导线之间的距离为 D.与导线平面平行且与导

度为 E.则空间电场在负载上产生的干扰电压 UE 是:

的电场强

UE=ED 02.20) 

如果与导线平面垂直的磁感应强度为 B.导线的长度为 L.则空间磁场在负载和电压

内阻上产生的电压之和 UB 是 z

UB =- d(BDL)/dt 02.21) 

由以上分析可知，导线之间的距离越大，导线越长，空间电磁场产生的干扰就越大。

观察空间电磁场对图 12. 16 所示的扭绞线的影响。如果空间电磁场在相邻两节导线

上的强度相同，则相邻两节导线的感应电压可以互相抵消。扭绞线的节距越小，相邻两节

导线上的电磁场差别便越小，抗干扰的能力巳啊，I也町、。

当用扁带电缆传送信号时往往采用一信一地的方法(图 12. 1 7)。显然，信号线与上地

线受到的干扰 (UEU.U即)和信号线与下地线受到的干扰 (UED.U BD)大小相等，方向相反，

可以抵消。

E 8 B 

U8L Uß. 
‘ I • 

Uι UER 

图 12. 16 电磁场对相邻两节扭绞线的干扰可以抵消

E ( B 

信号源 负载

UßU ' 
，、 11 

!L-,/ J U'D 
ιr8D唾

12. 17 扁带线用一信一地传输时电磁场干扰可以抵消

同轴电缆的外导体有屏蔽作用，与导线垂直的电磁场很难产生干扰，但与导线平行的

电场却能在外导体上感应电压但不能在内导体上感应电压，从而造成干扰。

过以上分析我们可以得出结论 z为了减小空间电磁场的干扰最好采用带屏蔽的扭

绞电缆传送小信号。
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12.7.3 地电流干扰的

观察图 12. 18 ，信号源矶 'U2 分别向 Z1 ， Z2 传送信号。它们的回路电流分别是 /1 '/2 。

两个回路流过一段阻抗为 Zd 的公共地线，两路信号就会通过地线的公共阻抗而相互干

扰。如果一路信号的回路电流很大，另一路信号的电压又很小，则回路电流大的信号会对

低电压信号产生很大的干扰。如果 U1 是 1mV'/2 是 lOOmA ， Zd 是 O.10hm ，则第二路信号

对第一路信号的干扰电压是 lOmV，比第一路信号本身的电平 lmV 大得多。

I 1 

d 7," 
) 

2 
,d + ,2 ( U -­z u liv z 

-
d 7L ) 

2 
,I + ,, ( 

2 
U --2 Z 

U A

原l
i
-

2 
7L 

[, 

图 12. 18 信号通过公共地线相互干扰

治理地电流干扰有以下几种主要的方法:

1)单点接地:这种方法要求不同通道或不同类型(如模拟信号和数字信号)的信号的

地线系统的公共点只有一个。显然，两个公共点就会产生公共线段，地电流就会通过公共

地线的阻抗而相互干扰。单点接地的要求在理论上是合理的，实际上在大系统上很难实

现。在设计和系统调试时应分析地电流的流向，尽量使得大信号的地电流不要流过传送小

信号的地线。

2) 前置放大器:用了前置放大器以后使得探测器到第一级放大器的地线很短，这段

地线的阻抗很小，即使有干扰电流流过，产生的干扰电压也较小，而经过前放以后的信号

度大大提高了，地线长一些也影响不大。同时，由于前放的输入电缆很短，也有利于减小

空间电磁场的干扰。

为了自检和校准，前置放大器的输入端要加上标准信号。这些信号受计算机控制，要

经过很长的电缆传到前放的输入端。实际上加长了前放的输入电缆，不利于抑制噪声和干

扰。受计算机控制的标准信号的原始电平往往是伏的数量级，而前放输入端的电平只

伏或毫伏的数量级，因此标准信号要经过衰减以后加到前放输入端。校准时连接标准信号

和前放输入端的电容实际上也是一种衰减器。可以把这些衰减器放到前置放大器的印制

板上，使得大信号的传输电缆较长而小信号的传输电缆极短，充分发挥前置放大器抑制噪

声和干扰的功能。

3) 大地面:在设计印制板时，可以把地线画成一层金属导电层，而不是相互连接的线

段，以减小地线阻抗。同时，大地面也可以减小印制板上的元器件和连接线条通过空间电

相互搞合。电磁场理论指出，一个大地面上的任何带电导体产生的电磁场，等效于该

带电导体本身和官在大地面中的负镜像产生的电磁场的和。与没有大地面时比较，这个电

磁场在导体与大地面之间的区域增强，而在其他地方减弱。导体与大地面的距离越近(元

器件的高度越低，线条层与大地面的距离越近) ，这种效应越明显，元器件之间的电磁桐合
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4)采用差动信号传输方法:通常采用一根信号线和→根地线的单端方法传送信号。
所谓差动方法就是将单端信号通过差动输出放大器变成一对都以地为参考的反相差动信
号。这一对信号的电压差与输入的单端信号的电压成正比。通过两根信号线和一根地线
传送这一对差动信号，在接收端通过差动输入放大器将这一对差动信号再变成单端信号。
理想差动输入放大器的输出仅与输入信号的差成正比。只要两路输入信号的差保持不变，
它们同时加上一个相等的电压或同时减去一个相等的电压，都不影响输出电压，因为地线

上干扰信号产生的电压降使得接收端两路信号的电压比发送端同时高或低一个相等的电
压，这不会影响接收端的输出电压。理想的差动传送方法不仅要求差动输入放大器的输出
仅与输入信号的差成正比，而且要求差动输入放大器两路的输入阻抗以及差动输出放大

两路的输出阻抗完全相等。理想的要求不容易实现，因此差动方法可以大大减小地电流

干扰，但不能完全消除地电流干扰。

可以用带屏蔽的扭绞电缆传送差动信号。两根扭绞在一起的导线传送一对差动信号，

而用外屏蔽层将发送端和接收端的地连接起来。这种方法不仅能够减小地电流干扰而且

能够减小空间电磁场干扰。

当用差动方式输送信号时，发送端和接收端的地必须相连，否则如果发送端和接收端

的地电压相差太大，接收端的输入电压有可能越出动态范围而使差动输入放大器饱和。

5) 光藕合:前端电子学从前置放大器到数字化要经过前放、主放、电荷电压变换、时

间幅度变换和模拟数字变换等许多部件，部件之间用电缆相连。为了防止电源变压器的初

级电压通过初次级之间的电容串入低压电惊引起的不安全性和 50 周干扰，每个部件的低

压电摞应该单独接大地。这就造成多点接地，使得不同通道的地电流相互搞合，互相干扰。

如果发送部件的输出信号先变成光信号，接收部件将这个光信号再变成电信号，不同部件

的传送信号的地线就不必联起来。每个部件的地线系统可以比较容易地实现单点接地。发

送和接收部件之间的地电压可能不同，由于是光搞合，不会产生干扰。有两种方法可以实

现部件之间的光捐合 g一种是将光源和光电变换器件都装入一个部件。光源通过电缆连接

发送部件，而光电变换器件通过另一根电缆连接接收部件。接收电缆和发送电缆的地在这

个部件的内部没有电的连接(图 12. 19)。另一种方法是将光源放在发送部件中，将光电变

换器件放在接收部件中。发送部件和接收部件通过--'U咄峰，且。

流经大地的T扰电流不会于扰经光稿合的输出信号

输入信号 2||i 输出信号

接收部件地

于扰电流

图 12. 19 用光榈合消除地电流干扰
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12.7.4 同步抗干扰方法[3.5J

干扰信号是由干扰源激发的。如果干扰源是周期性的，以干扰源为时间参考点在信号

出端观察，干扰信号应该有固定的延迟和确定的波形。如果信号的采样时刻与干扰源同

步，则干扰仅使每次实际测到的数据与没有干扰时相差一个固定的台阶。这个固定的台阶

很容易通过系统校准修正掉。如将 FAOC 的时钟与加速器的对撞周期同步，就可以减小

由加速器产生的干扰。

12.7.5 分的电缆长度

模拟信号的抗干扰能力弱，数字信号的抗干扰能力强。电缆越短，空间电磁场干扰和

地电流干扰都小。如果将数字化部件尽量靠近探测器就可以使模拟部分的电缆短一些，以

提高系统的抗干扰能力。但是，探测器附近不一定有足够的空间。大量部件放在探测器附

近，会增加维修工作的难度。

12.8 前端电子学展望

粒子物理实验对空间分辨的要求越高，探测器单元的密度也越高，前端电子学的密度

也跟着提高。粒子物理实验的能量越高，探测器的规模越大，前端电子学的通道数就越多。

加速器的亮度越高，事例率越高，前端电子学的速度必须越快。因此，为了适应粒子物理实

验的发展，今后的探测器前端电子学必然向高密度、大规模、高速度的方向发展。现代电子

技术的飞速发展为这些要求的实现提供了强大的技术保证。

今后的前端电子学必然越来越广泛地采用专用集成电路，且它的规模会越来越大。专

用集成电路可以提高线路的安装密度，也只有大的批量才能消化专用集成电路高昂的研

制费用。集成电路的规模越大，就有越多的外部长引线转化成集成电路的内部短引线。引

线的长度变短，分布电容和引线电感就小，线路的速度就可以提高。

为了缩短前端电子学的死时间，必然越来越广泛地采用高速的数字化技术，如 FAOC

或带游标的计数式 TOC。改变以往一个数字化部件逐个对多路模拟信号进行数字化的串

行模式，实行一路一个数字化器件的并行模式。当然，这依赖于大规模高速集成电

的发展及其价格的 I M"。

波形取样技术有极其诱人的应用前景。一种硬件所获得的波形取样数据经过软件汁

可以得到多种物理数据。大大减少了硬件品种，大大提高了线路的灵活性。这种技术的

实现依赖于高速的模拟数字变换技术和高速数据预处理技术。诸如基于数字信号处理器

(DSP)的高速 CPU，高速存储 。
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第+三 发判选和数据获取系统

13. 1 概述

高能物理实验中，除了感兴趣的好事例以外，还存在着上万倍甚至更多的本底。如果

不加区别地记录所有的事例，则数据获取系统将忙于收集、装配、记录本底事例而把大多

数好事例丢失了。所以，高能物理实验需要一个触发判选系统实时地排除大量本底，选出

有意义的好事例，再通知数据获取系统收集处理。如果说各探测器是高能物理实验装置中

彼此相对独立的部分，触发判选和数据获取系统则是有关实验装置整体的部分。

触发判选和数据获取系统的结构取决于探测器及其读出电子学的具体结构、加速器

的时间结构、触发率、数据量以及实验目的。

13. 1. 1 的时

在对撞机实验中，一些粒子束团(长度为 0.1~5cm)和另一些粒子束团周期性地对

。表 13. 1 中列出了一些正在运行或建造中的对撞机及相应探测器的参数。

对撞周期为 μs 级的实验中触发判选系统有可能在下一次对撞来到之前做出初步判

选。对撞周期小于 O. 5μs 级时，考虑到探测器信号的延迟(如漂移时间)、电缆的延迟等，触

发判选系统无法在一个对撞周期内做出任何判选，必须用完全不同的流水线结构(见

13. 2. 7 节)。

寝13. 1 一些正在运 造中的对撞机及 的

加速器
最大束流能量 亮度 周长

束 数
对 期

测器
电子

学道数/GeV /OO'Ocm- 2 • 8- 1) /km /n8 

VEPP-2000 1. 0 100 0.024 1 40 CMD-2 ,SND 

DAφNE 0.75 5 O. 0977 30~120 2. 7~10. 8 CLOE 23K 

BEPC 2.2 5 0.2404 1 802 BES 20K 

CESR 6 830 0.768 9X4 14~220 CLEO 400K 

ALEPH ,L3 , 
LEP 101 10000 26.66 5120 22000 100~300K 

DELPHI , OP AL 

KEKB 8+3.5 3000 3.016 1658 2 BELLE 133K 

PEP-II 9+3.1 100 2. 2 4X2 4.2 BaBar 240K 

HERA e30+p920 14 6.336 189+ 180 96 Hl ,ZEUS 250K 

Tevatron 1000 210 6.28 36 396 CDF ,DO 75~100K 

LHC 7000 10000 26.659 2835 25 ATLAS.CMS.ALICE 100M 

在同步加速器上的固定靶实验中束流的时间结构不一样。束流的同步加速时间 108

左右，在加速期间没有束流轰击靶和探测器，然后是束流引出时间。对中微子实验用快引

出，约几毫秒，而强子实验一般用慢引出，约 1~2so
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13. 1. 2 据

1.好事例率

亮度是一个实验的灵敏度的度量。它表示当反应截面为 1cm2 时每秒钟的事例数。在

固定靶实验中，亮度 L 是单位面积内的靶原子数与束流流强的乘积。在对撞机的情况下，

亮度

L = n1ndKb/4π(7x(7y = n1n2JKb/4 、/(ε':cP: 呐) 03. 1) 

式中 ，J 为束流绕环转动频率 ;Kb 为每束内的束团数 ;nh n2 为每个束团内的粒子数;矶、σy

表征高斯分布的束团横向截面。好事例率可由公式

nph σL (13.2) 

出，式中 σ 为所研究的物理过程的作用截面。图 13. 1 表示 e马一对撞的总截面随能量的

变化。但是有些共振峰如 J/ψ 的宽度 rJN仅 87keV，小于对撞机的能散度 t1E (句

800keV) ，则只有峰宽范围内的亮度有效。实际运行中，BEPC 在 JIØ 共振区 nμ<10Hz;

在非共振区 nþ^<lHz 。

e+ q 
10-四 I OU -

10-31ι ‘ Z.\. 11 J -lJo. 
{ 

m y Z • 

旨
• 、

‘ • • 、
m 码。‘ • 、

‘ 10-33 1- 10'τ 叶• 
‘ τCF 、

‘ • ww, 、国~ 
在ZEE • 

BF 
+OJ /气 幅怀ω 

国.

‘ ‘ • 10' 址庸• 

e+ 
‘' ρ+ / . 、

• ‘ ZF ‘ ‘ ‘ • 
e-- 飞 μ

10-37 1- '--1 10' 
TF 

plOJ e-- q=u ， d， s ， c， b ， t 、、 q, 
Jloy 

10-3• 

/0-' \0 

E,m/GeV 

10' 
10 

10' 

囹 13.1 e+e-对撞的总截面随能量的变化

2. 本底事例卒

0) 宇宙线本底

宇宙线通量约 180m-2 • 8- 1 ，探 面积约 10~100时，所以宇宙线本底事例率为

103- 4 • 8- 1
0 
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(2) 丢失束流粒子本底

由于束流粒子(电子或质子)和真空中残余气体的作用以及束团内、束团间粒子的相

互作用，使粒子动量改变而脱轨。这些脱轨的粒子如果击中探测器，就造成束流本底事例。

详细的计算很复杂，要用束流输运的模拟程序如 TURTLE[I]等进行模拟。也可以用束流

的寿命来估计本底。设束流流强为/，寿命为 r，束流流强 I 按指数规律衰减 z

一 (dI/dt) = I/r 

单位时间内丢失的粒子数:

一 (dn/dt) = I/(efr) 

设它们沿轨道均匀分布，加速器周长为 C，探测器长度为 l ，则单位时间击中探测器的丢失

粒子数:

nbg = I/(efr) 樨 (l/C) (1 3.3) 

以 BEPC 为例 ，I=50mA ， r=仙 ，C=240m ， l=6m ， 有 nbg~3X105s一 1 。在对撞区，本底随 ψ

方向的变化和对撞机结构密切相关。在 BEPC 情况下水平方向丢失电子本底最码。

(3) 其他本底

包括同步辐射造成的散粒状击中本底和电子学干扰造成的假事例等。

(4) 不感兴趣的物理事例

和 e+e一对撞机不同，在 pp 对撞机(如 Tevatron ， LHC)及强子柬固定靶实验中，强相

互作用占优势，总作用截面 σm高达 100mb。当亮度 L= 1034 cm一 2 • S一 1 时，事例率 nph>

109s一 1 (图 13. 2) ，即每次对撞就可能发生 23 个事例，但其中绝大多数是物理上不感兴趣

的小角度散射(minimum bias events) ，真正感兴趣的如 H。事例差不多每分钟才产生一

个。这样就要在 1010个本底事例中选出一个 H。事例。

13.1.3 

加速器能量的提高，平均末态多重数也从 4 增加到几百，而且由于高能时的喷注

现象，出射植子往往成组集中在一个小的立体角里，径迹彼此靠得很近。为了区分不同的

径迹，探测器的单元要分得很细，使电子学的通道数从几万增加到上千万，每个事例的平

均数据长度从几 kB 增加到 1MB(图 13.3)。这大大增加了触发判选和数据获取系统的难

度。

事例率和每个事例的数据长度的乘积为数据率。它代表数据获取系统单位时间内所

要处理的数据量，是设计数据获取系统的基本参数。

13. 1. 4 死时间

如果一个事例通过了触发判选，前端电子学就进行模数变换。变换结束后给出中断信

号，使数据获取系统将数据读出并加以一定的处理，最后通知触发系统发出还原信号(图

13.4)。从模数变换到还原这段时间，前端电子学不能再接受从探测器来的信号。这段时

间内发生的事例都不能被记录下来，称为死时间。

设实际发生且本应通过触发判选的事例率为 no:

no Eph X nph + εbg X nbg 十 ε旷 Xn旷 03.4)

式中，切，εbg和 εcr分别为触发判选系统对好事例、束流本底和宇宙线本底的触发效率。 Eph
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图 13.2 pþ 对撞的总截面和部分截
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n = noO - nr) = no/O + nor) 03. 5) 

从亮度上看，有效亮度损失了:
M = nrL (1 3.6) 

我们希望由于死时间造成的有效亮度损失越小越好，而且在计算截面时必须使用有效亮

度 z
σ = n/ L eff 03. 7) 

即要对测量的积分亮度JLdt 作死时间校正。

减少死时间损失是触发判选和数据获取系统关心的重要课题之一。图 13. 5 中画出了

r 分别为 10ms ， 20ms , 50ms 时的相对亮度损失随事例率的变化。由此可见，减少死时间造

成的损失的方法可以是:

τ=50ms 

0.7 

A
υ
 

1 
20 30 40 50 

0.6 

0.5 

t--l 

习 0.4

0.3 

0.2 

。 l

出

图 13. 5 不同 τ 时的相对亮度损失 (.ClL/L)随事例率的变化

1)改进触发判选以减小 ε饱和 ι从而减小 no(在图 13. 5 中沿同一曲线向左)。

2) 加快数据获取系统的速度或压缩数据量以减小 r(在图 13. 5 中垂直向下)。

3) 使用缓冲存储器，包括数字式的(双端口)缓冲存储器和模拟式的流水存储器。在

高能物理实验中，事例发生的时间是随机的。例如 BEPC 的对撞频率为 1. 248MHz ,nph< 

10Hz。平均每对撞 10 万次以上才有一次好事例，每对撞 5 次有一个本底事例(未经过触

发判选的)。至于事例在那一次对撞时发生则是随机的，可能两次事例间隔很短。为了适

应这样的情况，数据获取系统的处理能力应比要处理的平均计数率快→个数量级。如果有

冲存储器，则只要把事例数据读入了缓冲存储器即可还原，减少了图 13.4 中的计算机

时间。只要缓冲存储器没有满，就可以快速写入并低速读出。这样经过缓冲器后事例

的随机性降低，后面的设备就可以按接近平均事例率的速度进行处理，降低对它们的

求凶，所以有些文献称之为 derandomizer。下面的计算可以看出缓冲存储器的作用。

如果事例按平均事例率 λ 随机到达缓冲器队列，而处理器对每个事例的处理时间也

围绕平均值 r= 1//1 作泊松分布，则由排队论可知在队列里有 n 个事例的几率:
Pn = (1 - p)pn/(l _ pN十1) 03.8) 

式中，ρ= ).j阳N 为缓冲器长度。当 n=N 时缓冲器满，要产生死时间。相对死时间
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,= (1 - p)ρNjO _ ~+l) (1 3. 9) 

平均队列长度

L = ~nP" = ρ[1 一 (N + I) pN + N~+IJj[O - p) (1 - ~+I)J 03.10) 

平均等待时间

W=Ljμ (1 3.1 1) 

图 13. 6 显示了缓冲存储器对减少死时间的作用。可以看出，如果没有缓冲器(N= 1)，若

相对死时间，<10% ，则要求 ρ=0.1 ，即系统的处理能力要比平均事例率快 10 倍;而如

冲器长度 N=9 ，则 p=l ，即速度 μ=À 就可以实现，<10% 。

。
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图 13.6 死时间 加长而减少

缓冲存

中，到

对固定靶实验的作用更明显。在束流引出期间发生的事例数

速期间没有束流时再进行处理。

都暂存在

13.2 触发判选系统

在核物理实验中，一般用符合电路来减少本底。在高能物理实验中所感兴趣的事例更

加稀少，本底的问题更严重，在大型通用谱仪中需要一个专门的触发判选系统来排除本

底。在小型的系统中(例如亮度监测器)，用通用的 NIM 插件构筑一个稍复杂的符合电路

也可以解决问础。

13. 2. 1 选 求

触发判选系统是一个高能物理实验中的快速实时事例选择和控制系统，它从大量的

本底中实时地挑选出物理上感兴趣的事例，并且决定前端电子学及数据获取系统对每次

对撞应执行的动作。
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对一个触发判选系统的要求为:

1)对好事例的判选效率要高。尽量接近 100% 。如果做不到 100% ，其效率也应该

切可知，以便在物理分析时校正。

2) 尽可能多地排除本底。至少要达到数据获取系统能接受的程度。新的探测器对
发判选系统的本底排除本领的要求越来越高。例如 BES 要把本底从 3 X 10515- 1 降低到

15s- 1 ，即本底排除比为 2 X 104 ，而 LHC 上的实验要把本底从 4 X 107s 一 l降低到 100s- 1 ，本

底排除比为 4X 105。但是仍要适当保留未判选的本底事例，用以检查触发系统和探测器

的工作状况。

3) 判选速度要快，以减少由于触发判选造成的死时间损失。

4) 灵活可变，以适应不断变化的实验条件和物理要求。

为了使读者对一个完整的系统有较清楚的了解，下面将以北京谱仪 BES 的触发判选

系统[均为例介绍触发判选系统的一般原则，然后再介绍新的高能物理实验对触发判选的

要求。 BES 的结构请参见第四篇第十四平。

13.2.2 多

如果对每次对撞都进行详细的判选，至少要几个微秒。那么在这几徽秒内发生的事例

都丢失了。对于 BES ，这相当于 no= 1. 248MHz ， r=几微秒。这样亮度损失将高达 Ó.L/L

=70%-85% 。为了减少由触发判选造成的死时间损失，高能物理实验的触发判选系叫一

般采用多级触发的结构。第一级触发用较简单的触发条件作快速判选，将事例率降低

1000 倍左右。其后的第二级触发可以用较长的时间做较仔细的判选，进一步将事例

低10-100倍。最后是第三级触发。为了充分利用引出的束流，固定靶实验也采用多级触

发的结构。

图 13. 7 为 BES 的触发判选流程图。在 BES 的前端电子学，每次对撞后所有的信号都

以模拟量的形式暂存在电容上等待读出。如果某次对撞不能通过第一级触发，触发判选系

向各前端电子学发出还原信号，使电容放电，准备接收新的信号;如果该次对撞通过

第一级触发，则电容上的信号继续保持，等待第二级触发。如果该次对撞不能通过第二级

触发，触发判选系统发出还原信号;如果该次对撞通过了第二级触发，则进入第三级触发。

如果不能通过第三级触发，触发判选系统也发出还原信号 z如果通过第三级触发，触发判

选系统就发出一个"好事例"信号，启动模数转换器 BADC 对各路信号进行模数转换，并

完成零压缩和线性校正等初步处理，把数据暂存在 BADC 内的 RAM 中，等待读出。

例信号也送到计算机，通知前台进程把暂存在各 BADC 内的数据读出并装配记带。

第一级触发在下一次对撞来到之前完成，所以不造成任何死时间。如果第-级触发要

在两个对撞周期内完成，则每第二个对撞周期都不能利用 ，t1L/L=50%。所以第一级触发

必须在一个对撞周期内完成，这是一般对撞机实验中触发判选的原则(对撞周期极短的高

亮度实验中改用流水线方法，不再受此原则的限制)。在第一级触发中，由于信号在探测

器中的延迟(如漂移时间等)、电缆来回传输的延迟、适当提前的还原信号以及扇出等，

给触发判选的时间只有 100ns。所以在第一级触发中只能用那些能较快到达的探测

号〈如飞行时间计数器 TOF、顶点探测器 vc 等)。在 BES，主漂移室 MDC 的最大漂移时

间为 500邸，它的信号用于第二级触发，而漂移时间很长的 MU探测器借号则放到--
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探测器 l 触发率死时间损失

reset 
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LEVELl 
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} 

LEVEL2 
no 

0.24% 

y 25Hz 

LEVEL3 
no 

6x \O-' 

y 

BADC 15Hz 
start 

数据获取
15% 

图 13.7 BES 的触发判选流程图

触发。

严格说.BES 的触发判选全是用硬件实现的，属于广泛意义上触发判选的第一级触

发(见 13. 2. 7 节) .只是按触发在第几个对撞周期完成而分成第一、二、三级。在图 13. 7 

中，每一级的右边标出了通过该级的触发率和由该级造成的相对死时间。由图可见，由触

发判选造成的死时间损失是极小的。

13.2.3 触发判选的

从极大量的本

并利用探测器结构上的

中挑选出好事例来，必须找出好

特点来实现判选。

和本底在物理特征上的差别，

1.宇宙线本底的排除

非加速器实验可以 建造在很深的矿井里(如 SOUDAN-2 ， SuperKamiokande

里(如意大利 Grand Saso 隧道中的 MACRO.LVD 等实验)或在等实验)、高山下的
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水下、冰下(如 Baikal , AMANDA 等) ，把绝大部分宇宙线吸收掉。但大多数加速器实验的

探测器只能建造在地面上或离地面不深处，必须靠触发判选系统来排除宇宙线。

宇宙线穿过探测器的时间、位置和方向都是随机的，而好事例都是在对撞时刻产生

的，而且好事例中产生的粒子都是从对撞点出射的(对固定靶实验，要找从靶上出射的径

迹)。所以我们可以从时间、位置及方向上设法排除宇宙线本底。

1)在 O. 41、轴向磁场中，BES 桶部 TOF 能接收从对撞点发出的户，>100MeV/c 的带

电粒子。不同动量的各种带电粒子从产生，击中 TOF 计数器到光信号到达 TOF 近端所

的时间散开约 30肘。所以如果在每次对撞后对 TOF 信号加一个 40ns 宽的门信号，则

好事例中带电粒子产生的 TOF 信号都能够通过，而只有 40ns/802ns = 5 %的宇宙线信号

可以通过这个门。这样从时间上排除掉 95%的宇宙线本底。

2) BES 的最内层的顶点探测器 VC 尺寸较小(dvc Xlvc =rp27cm X 110cm) 。如果要求

VC 有击中，就可以把离束流轴距离超过 14cm 或离对撞点的轴向距离 Izl>55cm 的宇宙

线本底都排除掉。结合上面所述的时间选择，宇宙线事例率将降

180m-2 
• çl X dvc X lvc X 40ns/802ns = 2. 7Hz 

外层径迹探测器 MDC 也可以通过寻找从对撞点出发的径迹来帮助进行空间的选
择。

3) BES 的桶部簇射计数器全周共分为 560 个单元，每个单元沿半径方向分为 24 层，

24 根阳极丝连接成 6 个信号输出，每两个单元称为一个模形(图 13. 的。 Y 光子在磁场中

不偏转，由它们引起的电磁簇射都沿径向发展。把一个模形内的 12 个信号相加，如果超出
一定要瓦别阔，就认为是沿径向发展的簇射。斜穿簇射计数器的宇宙线在一个模形中留下的
能量小，不能满足径向条件而被排除。将各模形己相加的信号进一步相加成总能量信号，
加以班别，可以从能量上排除同步辐射等低能本底。

2. 丢失粒子本底的排除

丢失电子到达探测器的时间和好事例→样，它们也是从束流轴出发，但 Z 方向很分
散，而且多为小角度散射，每次只有一个粒子。

(1)横动量的选择

在储存环中，脱轨电子大多沿和平衡轨道很接近的轨迹脱离柬团。束流一一-气体作用
的本质是电子-原子核间的库仑散射。库仑散射的微分截面:

dσ/d.Q ωsin 气。/2) 03.12) 

如果偏转角 θ 小于 8v(8v~10一勺，则认为电子仍可以保持在束团中。所以丢失电子绝大多
数以小角度击中探测器，其横动量户s不大，可以用要求横动量大于某一值来排除丢失电
子本底。设 BEPC 工作在 J/功能量下，户beam =}. 55Ge V /c 。用 MDC 选取户，>100MeV/c 的
粒子，则 θ 在 (8v ， θ1=100/1550)范围内的丢失电子都将被排除。能通过 MDC 判选的丢失
电子率正比于 1

" 

l 

排除率为

豆豆 X2πsin8d8d.Q (I 3.13) 
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1 个模形

。--o OOOOGCF田。

。--OO-O OOO~因。

图 13.8 BES 桶 向条件

π 

dσ 
do × 2πsin8d8 

v 

，曾

dσ 
2)z=44 ×川价<< 1) 

do × 2πsin8dθ 

这样，靠横动量的选择就可以把丢失电子本底压低到约 13Hz o
(2) Z 方向的选择

03.14) 

在 MDC 中用第 2 ， 4 ， 6 ， 8 层来寻迹。带电粒子至少要穿过第 2 ， 4 ， 6 层。从太远距离处

来的带电粒子不可能同时穿过这 3 层。这样，从几何上又限制了丢失电子发生的 Z 向位
置(囹 13. 的。

BES 顶点探测器的中间 4 层为斜丝，可以用来求出径迹的 Z 向坐标。如果能利用它

判断径迹从束流轴发出时的 Z 坐标，则可能排除离对撞点 0.5m 以外的丢失电子本底。
3. 电子学噪声造成的假事例的排除

在 BES，电子学噪声最主要的表现是当 MDC 受干扰时约 30%的信号丝上都有时间

信号输出，在单事例显示中表现为"成片着火"。同一单元左右丝的时间差为 OoMOC 的寻
迹电路可以找到很多"径迹"。再加上 TOF ，VC 等的偶然符合，成为一个能通过触发判选

的假事例，这种假事例在离线的事例重建时要占用很长 CPU 时间仍无法重建，所以要设
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图 13.9 MDC 寻迹对丢失电子本底的压低

法排除。可以在 MDC 寻迹电路中要求径迹和 TOF 及 VC 的击中配对，以及设置一个反

符合，当找到的连续相邻的径迹数超过某一值时即认为是"成片着火"，加以排除。但在触

发判选中使用反符合必须十分小心，因为被反符合掉的所有事例中也可能包括少部分好

事例，所以一定要监视反符合的计数率及其中所包括好事例的比例，以便在离线计算截面

时校正。其他探测器电子学也会有噪声造成的假信号，如 SC 电子学造成的"热丝"等，但

它们引起的假事例可以忽略不计。

4. 同步辐射造成的本底

同步辐射能量较低(仅 keV) ，而且 BEPC 在进入直线段前有一个低场偏转磁铁

(L酌，使正常偏转磁铁处发出的同步辐射不能直接击中探测器，只有 LB 和四极磁铁(Q)

的同步辐射可能击中探测器，但它们的能量更低。因为同步辐射强度极高，尽管 BES 两端

有回流辄铁阻挡，仍有少数同步辐射直接地或经散射击中探测器灵敏区。它们表现为在探

中的离散的击中，并不造成额外的触，f，.A... -;-- 0 

5. 不感兴趣的对雄事例的排除

这些不感兴趣的对撞事例大多数是小角度弹性或非弹性散射，所以选择那些具有大

横动量的事例就可以把这些不感兴趣的对撞事例排除掉。强子事例往往比较复杂，难以分

析。一般通过电磁过程或弱过程寻找有明显特征的感兴趣的事例，如大横动量的H。→rr ，

扩矿或 μ+X(标志轻子 l+r事例) ，用丢失能量或丢失横动量来标志中微子 ν 事例或中

性超对称粒子。

在固定靶实验中往往要用多个描迹仪定出入射粒子的方向和时间，并且要求出射粒

子是指向靶区的。

13.2.4 触发判选方囊的实现

前节叙述了触发判选的一般原则。触发判选的实现强烈地依赖于探测器的具体结构，
所以每个探测器都有其独恃的触发判选系统。必须根据实验的物理目标和探测器结构对

具体的触发方案进行模拟计算，证明它对好事例的判选效率足够高，并且有足够的本底排
除率，才能开始进一步设计制作。本节以 BES 为主线说明一个触发判选系统怎样用电子
学及计算机技术来实现上节所述的物理判选原则。

图 13. 10 为 BES 的触发判选系统的框图。我们可以把触发判选看成是一种模式识别

系统，它根据从探测器来的信号对每次对撞的结果进行分类，并根据分类结果做出适当的

动作。属于好事例类的就进行模数变换和数据获取，不属于好事例的就予以还原。
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图 13.10 BES 的触发判选系统框图

图 13. 10中点画线左边是模式识别的特征抽取部分，它可以分成一些和各探测器相对应

的子系统，每个子系统对从相对应的探测器来的信号进行处理，得出一些特征信号，即触

发条件;点画线右边是主触发电路，即模式识别的判定分类部分。它汇集各特征信号，按照

所规定的触发条件表进行分类判选。如果判定不是好事例就发出还原信号(见 13. 2. 2 

节)。下面简单介绍各子系统的电路。

1.飞行时间计数器判选电路

每一闪烁计数器的东西两端光电倍增管的输出先相"或"得到"近端信号"。近端信号

通过一个特殊的时间选择电路(图 13.11) ，它的分辨时间只取决于开门脉冲的宽度

(40ns) ，而和近端信号本身的宽度无关，并将它锁存起来，直到还原为止f飞这 48 个击中

信号再经击中数相加电路处理得出 N时注1 、N阳f注2 和 TBB等触发条件信号，送到主触发

电路。 TBB表示至少有一个闪烁计数器的击中信号和在#向与其相对的三个闪烁计数器中

的一个符合。这个

向磁场中的闸啊。
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GATE τl 符合电路
锁存

signal 
τ句

RESET 

(a) 传统符合电路的分辨时间 t=tl+t2

RESET 

R 

τ1 

GATE D Q 

signal 

(b) 分辨时间 τ等于 GATE的宽度 τ.. 与 SI伊al 的宽度无关

13. 11 分辨时间只取决于开门脉冲的宽度阁时间选择电路

2. 顶点探测器判选电路

BES 的顶点探测器分内、中、外各四层，每层分别有 40 ， 40 ， 80 个漂移管。选用内、外 8

层 480 个经过颤别的信号，在开门期间内锁存起来，再用现场可编程逻辑门阵列(FPGA)

器件经过一定的逻辑组合找出从束流轴附近发出的带电粒子径迹，参加第一级判选，从空

间上(r 方向和 z 方向)排除大部分本底。

3. 主漂移室寻迹电路

移室寻迹电路用来寻找通过对撞点的带电粒子径迹。为了快速，一般只利用信号丝

的击中信号。考虑到漂移时间的差别，每个信号必须拉宽到最大漂移时间(在 BES，采用

锁存的方法一直维持到还原为止)oBES 的主漂移室共有 10 层，每层分别有 48~128 个单

元，每个单元内有四根信号丝。奇数层是斜丝，偶数层是轴向丝。由 e+e一对撞产生的带电

粒子在轴向磁场中偏转，其轨迹在 r-t} 平面内的投影为一个通过束流轴的圆弧。寻迹电路

用来自主漂移室第 2 、 4 、 6 、 8 层的 288X4 个击中信号选择出通过束流轴且偏转半径大于

83cm 的带电粒子(在 0.4T 的磁场下相应于带电粒子的横动量户，>100MeV/c)的径迹，

从而可以在空间上排除 95%的宇宙线本底和从户e 方面排除 99.9%以上与束流有关的本
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底。这 288X4 个信号先经过四选三逻辑单元，它要求一个单元的四根丝中至少有三根着

火，就认为该单元有一个击中。这样既避免了主漂移室中各丝随机"着火"本底造成的假径
迹，又减少了由于漂移室的单丝效率不为 1 引起的损失。设 MDC 的单丝效率为 ε，如果

要求一个单元 4 根丝全"着火"，则单元击中的效率 ε4=d ，当 E~l 时，失效率:

l 一句 ~40 一的 03.15) 

即失效率高了 4 倍。如果用"四选三"逻辑，则四选三的

ε3/4ε4 十 4Xε3 X 0 一的 03.16) 

当 ε~1 时失效率

1 一句/4 ~ 60 -ε)2<< 40 一 ε) 03. 17) 

在小单元结构的漂移室中也往往把几层组成一个超层，先在超层内寻找径迹段，再从各超

层的径迹段寻找从对撞点出发的径迹。每一步分别用多数组合逻辑提高月Á --r- 0 

技术上有若干种用击中信号来寻找径迹的方法。它们有 RAM 查表法[51 ，组合逻辑

法时，移位匹配法[7] • Hough 变换法[剖，联想存储器 (content addressable memory)[町等。

BES 上先后用过 RAM 查表法和组合逻辑法。在 RAM 查表法中(参见图 13.12) .以从四

选二逻辑来的击中信号作为地址，查该地址存放的是 1 还是 0。如果为 1 表示该击中信号

的组合构成一个好径迹，还可以检查它是否和 TOF 及 VC 的击中配对。最后由数字式相

加插件将好径迹信号相加，给出 Ntrk注1.2.4 等径迹数信号，送到主触发电路。 RAM 查

表法的优点是改变切割横动量方便，缺点是线路较复杂，每次运行都要加载。组合逻辑法

就是直接将一个好径迹组合的有关各击中信号相"与"。在 20 世纪 80 年代用小规模集成

电路实现非常复杂，但现在用 FPGA 或大规模可编程逻辑器件 CPLD 可以将线路做得很

简?。

R 

1/0 
A 

地

M 址

cs 

层# 2 4 6 8 

图 13.12 RAM 查表法寻迹的原理

→个击中点仆，圳和对撞点的所有可 曲率 l/ro 以及出射方位角仇间有

关系 z

r /2rc = sin忡一仇) 03.18) 

Hough 变换把一个击中点坐标(r.Ø)变换成o仇，ω平面上的一条正弦曲线。一条径迹有

确定的 l/rc 和仇，它上面的各击中点的变换正弦曲线都相交于该点。所以把所有击中点的
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Hough 变换所对应的正弦曲线在O/rdØ，)平面上做直方图累加， O/rdω二维直方图上

的高峰即代表→条径迹。

BELLE 用漂移室的斜丝来确定径迹的 Z0[10J 。

4. 簇射计数器判选电路

的 1.2 万路输出信号已在其前端取样保持电路上每 12 路模拟相加，得到

1020 个模形体沉积能量信号。簇射计数器判选电路先用 24 个扇入/颤别相加插件对它们

进行距别和进→步的线性相加。其重瓦别后相"或"得到的逻辑信号送到逻辑混合插件再相

"或"成为径向条件 RADIAL，参加第一级触发判选，表示桶部某一扇区有一个以上模形

体能量沉积超过阔值;而其线性相加得到的模拟输出信号送到模拟棍合插件进一步相加

处理，给出总能量条件参加第二级触发。总能量条件分高阔和低阔两种。高阔用于对

Bhabha 事例和中性事例的判选，低阔用于带电粒子的判选。

现在大多数电磁量能器由许多指向对撞点的晶体组成。对这种电磁量能器的触发见

13.2.7 节。

5.μ 计数器判选电路

μ计数器判选电路把来自内层 μ 计数器各组件的 53 个模拟相加信号班别并相"或"、

存，用以标记能够穿过簇射计数器和磁铁线圈的 μ 子。其电路和簇射计数器的颤别锁

存电路类似。

在 LHC 各探测器中 ，HO→μμ 是寻找 HO 的一个重要途径。所以它们的 μ探测器还有

较复杂的寻迹电路[lI J 。

6. 主触发电路

主触发电路是触发判选系统的事例判定分类部分(参见图 13.10) 。所有上述各特征

信号都汇集到主触发电路，根据触发条件(表 13.2)逐级进行判选。每次运行要选择哪几

种事例，每种事例应该满足哪些条件都可以根据需要灵活改变。两个 1024 X 8bit 的 ECL

RAM 分别执行第一级和第二级判选，把多至 10 个触发条件信号作为地址查该地址

RAM 中的内容。它的第 i 位为"1" ，表示第 j 类事例通过某一级触发。这样可以同时选择

8 种不同类型的事例。第 i 级触发的 8 个输出信号相"或"成 LVLi信号送到主触发控制插

件(MTC) ，表示该级至少有一种事例类型的要求被满足，MTC 在相应周期的第 420ns 时

进行询问<INQUIRE)。如果这时 LVLi 信号存在，就可以进入下一触发级或给出"好

"信号。如果该级所有各种事例类型的触发条件都不满足，就在询问后发出还原信号，使

所有前端电子学和触发判选系统还原，准备接受下一个对撞-r 1/习。

主触发控制插件还给出处于第一级触发(活时间)和第二、三级触发(死时间)的周

期脉冲，送到定标器计数，用于死时间校正。有些实验还有 ls 触发，每到 ls 无论触发条件

是否满足都纪录下来。它可以提供一些本底的情况，也可以给出死时间的测量。

7. 时序控制

所有好事例都是伴随 e+e- 柬团对撞而发生的，所以 BES 的电子学读出系统和触发

判选系统都要与束团对撞同步地工作。用束团通过时的拾取信号作为时间零点 To ，其周

期为 802ns。以它为基准频率，由一锁相振荡器产生 100MHz 的时钟作为系统时钟，送到

三个时标产生器 TMG，它们在设定的时刻给出 10ns 宽的时标或给定宽度的门信号，送到

电子学读出系统和触发判选系统，使它们同步地运行。各信号产生的时刻和宽度是可程控
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的。在宇宙线实验时，没有 To •这时用本底 5MHz 晶振信号的四分频作为参考频率，产生

时间零点和时钟。

表1J. 2 触发条件表

触发条件
事例类型 Bhabha charged μ neutral EC CQSmlC 

Active? (是否有效) Y Y Y λr Y λr N N 

L TOF B-B Y Y N Y 

E Ntof注 1 Y Y Y 

V N'of注2 Y 

E RADIAL Y Y 

N-VETO 

N、e 二，， 1 Y Y 

Etof B-B Y 

L N毗注1 Y Y Y N Y Y 

E N山注2 Y 

V N响二"4

E reserved 

L ESC-E,o, Y 

2 Etot. I Y Y 

Etor. h Y Y 

3 MU-OR Y 

在用流水线的实验中，所有的前端电子学、触发判选系统都要在一个和对撞机高频同

步的统一的流水线时钟下运行。各分系统的时延也要准确地补偿[叫。

13.2.5 触发判选系统性能的

1.每个事例读出信息和直方图

对一个好事例，可以通过读主触发的输出和输入得知该事例可能是哪-类事例，以及

那些触发条件被满足。这些信息在单事例图上同时显示出来。对每一个好事例，还读入

MDC 第二层的哪些单元有径迹通过，有哪些 TOF 闪烁计数器被击中等信息，并积累成

直方图可以随时察看，以了解 MDC 等探测器和触发子系统(如寻迹电路等)工作是否正

常。触发效率的测量也要用这些数帽。

2. 判选过程中各种计数率的监测定标器

在运行过程中，除了满足触发条件的好事例都被读出并记录到磁带上以外，还必须监

测在各级判选过程中产生的各种信号的计数率，如各种触发条件信号的计数率、通过

一、二、三级触发的事例率以及死时间等，以便及时地判断谱仪工作是否正常，是哪一个探

测器可能有问题。但在上段所述的每个事例读出信息中所记录的都是通过第三级触发后

的信息，中间过程均己丢失。所以要另外用定标器来记录这些计数率。一般要用两套并行

的定标器。一套在控制台上，手动测量，用数码管显示，可以实时监测。通过这些计数率判

断对撞机和探测器工作是否正常，并且可以分析和完善触发条件表。另一套是 CAMAC
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或 VME 定标器插件，由数据获取系统每 1 ~5min 读出一次记录到磁带上去，主要用于死

时间校正和显示各种计数率随时间的变化。

13.2.6 触发效率的 IlJ 

1.测量的意义

发判选系统的工作状态直接影响谱仪获取数据的数量和质量。本底排斥比和触发

效率是触发判选系统的两个重要指标，它们决定系统的触发率和数据的信噪比。其中触发
效率还和物理分析密切相关。离线分析中过滤过程将记录在磁带上的原始数据过穗，选出
好事例以进行事例重建。如果因过滤条件不对而发生错误，可以改正条件重新过滤。但触
发判选是实时的选择，一个事例只有通过触发判选后，在线系统才开始动作，把该事例的

数据读入，记录在磁带上。一旦由于触发效率问题造成一个好事例没有通过触发判选，它

就不能被记在带上而丢失，并且无法补救。因此，触发效率的研究对谱仪的运行是非常必
要的。在物理分析中，求好事例总数、产生截面、分支比或 Monte-Carlo 模拟等都要求知道

触发效 I 0 

2. 用于测量触发效率的触发条件表

测量触发效率的基本思想是:选择一组事例样本，它们的触发条件和某一子探测器

(如主漂移室 MDC)无关。这些事例样本中通过与该子探测器有关的触发条件(如径迹数

Ntrk 二三 1 ， 2 ，的的事例数和样本总数之比即为该触发条件的效率。触发效率测量实验的关

键是设计触发条件表。

表 13.3 为 BES 用于测量触发效率的触发条件表。表中各符号的意义同表 13. 2。其

中第一列为平时取数时使用的各个触发条件的名称，第一行标出一些探测器的名称，以后

将用该类事例样本求出与该探测器有关的各触发条件的效率。例如要测桶部簇射计数器

表13. 3 用 触发效率的触发条件表

触发条件 事例类型 品1DC VC BSC TOF MUON MU-BSC END 

Active? (是否有效) Y Y Y Y Y Y Y N 

TOF-B-B Y Y 

N时注1 Y 

Ntof注2 Y Y Y 

RADlAL Y 

N-VETO 

Nv，注1 Y Y Y Y Y Y 

Etof-B-B Y 

N呻二，， 1 Y Y Y 

N呻注2 Y Y Y 

N"k关4

MU-OR Y 

reserved Y 

ESC-Etot Y 

Eto卜l Y Y 」 Y Y 

Etot-h 
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BSC 的触发效率，则在 BSC 一列中与桶部簇射计数器有关的各触发条件 Etot-I和 Etot-h不参

与判选。其他触发条件的设置也是在计数率允许的前提下尽量宽松，但是又要使各类事例
的触发率基本一致。这样，使不带欲测触发条件特征的事例全部采集进来。计算该触发条

件的效率将没有任何倾向性。

用表 13.3 所示的触发条件表进行一次专门的取数来测量触发效率。如果条件允许，

可以在正常运行的触发条件表中增加几种测量触发效率的事例类型并加以一定的预定

标，以低触发率伴随正常运行一起取数。也可以设置两种其触发条件彼此独立无关的事例

类型，在运行取数时同时可以测量触A乃^---r-。

3. 事例的离线选择

按照表 13.3 得到的事例中必然包括很多本底，而我们感兴趣的是对好事例的触发效

率。所以必须再经过离线处理，从某种触发类型(如 MDC)的事例中离线地选择出各种好

事例样本，分别求出它们的总数，如 Bhabha 事倒数 NBB、双 μ 事例数 N阳和强子事例数

Nh。然后在记录中查阅这些好事例是否满足 Ntrk注1 和 N毗注2 的条件。设满足 Ntrk注1 条

件的事例数为 NI>满足 N附注2 条件的事例数为 Nz，则 MDC 寻迹条件 Ntrk注1 和 Ntrk注2

对 Bhabha 事例的寻迹效率分别为:

εBB(Ntrk 主 1) = N1/NBB • εBB(Ntrk 注 2) = N 2/NBB 

对双 μ 事例和强子事例的寻迹效率分别为:

03.19) 

ε阳(N由注1) = N1/N阳， ε阳(Ntrk 二三 2) = Nd Nμμ 03.20) 

εh (Ntrk 注 1) = N1/Nh• Eh(Ntrk 注 2) = NdNh 03.21) 

用同样的方法，通过第二种触发类型可以测量出顶点探测器 VC 的触发效率，第三种

触发类型可以测量出桶部簇射计数器 BSC 径向条件，能量低阔和能量高阔的触发效平，

第四种触发类型可以测量出飞行时间计数器 TOF 的 Ntof注 1 和 Ntof注2 的触发效率，第

五种触发类型可以测量出 μ 子鉴别器的 p-OR 条件的判选效率等等。

4. 测量结果

由测量可知，各最基本的判选条件 Ntof注 1.Ntof二片 • Etot -l和 Nvc注 1 的触发效率均大

于 99.5%。由各判选条件的触发效率可以计算出运行取数时的触发条件表中各种事例类

型的触发效率。例如在 cþ' 和 D， 运行时，带电道的触发判选条件为(见表 3. 2) : 

TOF :N，of 二三 1 ;寻迹 zNmf 注 1; Nvc 二三 1; E ,o,-I 

由于这些条件互相独立，带电道事例类型的触发效率为:

ε=ε(Ntof 二三 1)铃 ε(Ntrk 二三 1)赞 ε(Nvc 二三 1)祷 ε(Etotl ) 03.22) 

Bhabha 事例、双 μ 事例、强子事例都可以通过带电道，所以我们得到带电道对于

Bhabha 事例、双 μ 事例和强子事例的触发效率:

EBB = 100%. Eμμ= 99.05%. 马= 99.08% 。

用实验的办法测定的触发效率是探测器和触发系统整体的效率，它包含了各子探测

器及前端电子学的效率。对于信号来说，触发逻辖的效率可认为是 100% .由此可以用测

到的触发效率推算出各子探测器的效率。例如对 MDC 的平均丝效率可按如下步加川井。

对于 Bhabha 和双 μ 事例，有两根带电径迹，所以 Ntrk注1 和 Ntrk注2 的效率分别为:

ε(N呻二二1)二 1 - çi ， ε (Ntrk 关 2) =ε} (13. 23) 

式中， E，为单径迹寻迹效率 ; ç， 为失效率。可以从测量得到的时N毗注2) ，先求出 ε"然后再

• 504 • 



用公式(1 3.1 7)和下式:

乌 =εi/4(13.24)

推算出 MDC 的四选三效率 E:3/4和单丝效率 ε。由测量知 ε(N此注2)=0.982 ，即可得出:

εt = 0.991 ,E:3/ 4 = 0.997 ，ε= 0.977 

对于其他探测器的效率采用同样的方法计算。

13. 2.7 葛亮度下的触发判选

高能物理实验不仅向更高的能量发展，而且也向更高精度和寻找更加稀有的事例的

方向发展。后者可以发现一些新粒子(如 HO )和新现象，还可以提高原有数据的实验精度

(如 CP 破坏)。为了在同样的时间内获取更多的事例数据以达到足够的统计精度，高亮

度对撞机成为近年来高能物理实验的潮流。世界各地正在建造一些"工厂"以大量产生感

兴趣的事例。如#工厂、B 工厂、LHC 等。其中一些项目的参数如表 13. 1 所示。德国 DESY

的 HERA 可以看成是这个潮流的一个特殊的先行(φ 对撞)。我国也提出了 BEPC-2/

BES-3 的升级计划。这些对撞机实验的特点是多束团运行，对撞周期很短，信号通道数多，

数据率极高(图 13. 13) 。这对前端电子学、触发判选和数据获取提出了新的挑战。

图 13. 13 为计划中 LHC(Large Hadron Collider)上一个探测器 ATLAS 的触发判选

和数据获取系统框图[13]。它的触发判选的物理原则可参见 13. 2. 3 节。因为高能对撞时

产生的带电粒子可多达 300 个，而且主要集中在小角度，径迹室的数据量极其巨大，算法

也极复杂，所以一般只选取"孤立"的电子 e ， Y、大横动量喷注、大的丢失横能量事例以及

大横动量的 μ 子事例。

由于 LHC 的对撞周期仅 25ns。考虑到信号在探测器和电缆的延迟，根本不可能在

25ns 内完成第一级触发判选(实际上要 2~4μs 左右的等待时间) ，而为了减少死时间损

失，要求触发判选系统必须对每一次对撞都作出判断。要解J是这个困难，首先仍遵循多级

触发的一般原则，将触发判选分为第一级硬件触发和第二、三级软件触发，逐级降低事例

率，增加触发判选的细致程度。硅微条探测器等组成的径迹室读出较慢而且数据量大，所

以在第一级触发中往往只利用量能器和 μ 探测器的信息。其次，将前端电子学做成流水

线式 (pipeline)的，如模拟式的开关电容阵(SCA) [14J ，数字式的 FADC 加先进先出存储器

(FIFO) 。从探测器来的信号经过放大，成形(及颤别或模数变换)后送入流水线，每一次时

钟移动一步(在 LHC，流水线时钟周期等于柬团对撞周期) ，同时对信号进行分步处理，经

过 2~4μs 后到达流水线终点。在这段时间内第一级触发判选要用专用处理器对从部分探

测器来的信号进行流水线式的处理。 2~4μs 后，触发判选系统正好完成对一次对撞的判

选，在流水线的出口处决定该次对撞事例数据的取舍，这段时间称为等待时间(latency) 。

这样，尽管第一级触发要用 2~4阳，但仍然能做到每个周期对 2~4μs 前的事例做出一次

判选。

是和对撞同步地进行的。最好第一级触发能明确地指出该事例是在那一

次对撞时发生的。这对快速的探测器如 TOF ， RPC(桶部 μ 触发用)和 TCC(窄间隙室，端

μ 触发用)等没有什么问题，晶体量能器虽然没有漂移时间问题，但输出脉冲的宽度达

O. 4~2间，要用数字式信号处理器<DSP)或其他滤波器对它的采样数据进行处理，提取出

时间信息和电荷信息[15] ，或者用小的时间常数形成一个窄脉冲，从而给出对应的对撞柬
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作用率 -1 GHz 

束团对撞率 40 MHz

第一级触发
75 (IOO)kHz 

感兴趣区

第二级触发
100-1∞O Hz 

事例过滤
10-](泊险

CAL MUON TRACKlNG 

流水线存储器

去随机化

i卖出驱动器

缓冲存储器

Readout 

全事例缓存

图 13.13 ATLAS 的触发判选和数据获取系统框图

团号。比较复杂的是漂移室、端盖的阴极条室 (CSC)等，漂移时间较长，而且随击中位置而

机变化。但在一定情况下也有办法解决。例如多层漂移室相邻层信号丝互相错位半个

单元(图 13.14) 。如果一个径迹击中上下两个单元，在这两个单元中漂移时间之和等于在

一个单元内的最大漂移时间 t1 +t2=tmax。所以把两个信号送入一个延迟时间等于 tmax的延
迟线(或移位寄存器)的两端，漂移时间为 t1 的信号在延迟线中传输 t2 后将和漂移时间为
12 的信号(传输了 t1 )相遇。在延迟线内两个信号的符合表明该事例发生在 trnax前。由多层

读出平面构成的 csc 中各层阳极丝也做成互相错位的，由于径迹穿过 csc 的位置和方

向的随机性，各层中漂移时间最短的可小于对撞周期，从而能判定出是在哪一次对撞中产
生的。这些方法常用在 μ 探测器的第一级触发判选中[11] 。

从一个漂移室的多层击中信号可以得到径迹穿过漂移室超层的位置和方向，然后由

多个超层的小矢量寻得径迹。因为 μ 探测器都放在辄铁的夹层中，径迹很复杂，不能用简

单的圆弧来表示，所以用矢量外推法逐步寻迹[时，由第一超层的小矢量定出在第二超层
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比较器给出 112 阴极条的分辨
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6 层的击中条形成-个矢最

m 

4.唔

• I l一，. e 3 
-T 

2 ..../ I • 

• ..1 
4 个移位寄存器 4 

2 

1,+1, =1, + /1 = TDrift 

端盖阴极条雪的寻迹

o 4T 

桶部1票移管的号子迹

3 径迹段组成
l 径迹

CMSmuon 寻迹电路

MS 1 MS2 MS3 MS4 

2T 
⑥ 

时1时平均器识别径迹，形成矢量

图 13.14 CMSfL探测器寻迹电路

外推径
迹段 \1 

搜寻范围

的搜索范围，由第一、二超层的结合定出在第三超层的搜索范围，三个超层就可以定出一

条径迹。

电磁量能器 ECAL 的特征抽取主要提取它的能量特征。首先要根据电磁簇射和强子

簇射的大小确定触发单元的大小，把几个量能器晶体(如 4 X 4) 的信号相加成触发单元

(trigger cell)信号。然后由这些信号选取孤立 E 或 y ，即在电磁量能器的某触发单元中有

一个强而"孤立"的簇射。如何定义"孤立"可以有不同的算法 (a!gorithm) 0 A TLAS 的液

能器中触发单元的大小取为t1</>X t1市 =0.1 XO.1[图 13. 15 ，快度可= -!n(tan8/2) ，可

以理解为 θ 方向的另一种标度] , 2 X 2 个触发单元构成一个 cluster ，再和它周围的 12 个

触发单元构成一个 WIndow。"孤立"要求在该 cluster 中 4 个触发单元的沉积能量两两相

加，真最大的能量和大于 Etc川，而周围的各触发单元中沉积的能量之和小于某一阔值(或

相对于该 cluster 中沉积能量的一定的百分比)，而且在这个 window 后面的强子量能器

中沉积的能量也足够小。此外，电磁量能器还要和强子量能器配合进行喷注总横能量和丢

失横能量的判选[1 7]。

局部第一级触发电路和前端电子学一起安装在探测器上，在运行时很难接触到。所以

它们必须是高度可靠、有一定的冗余度、耐辐照、低功耗而且是高度可程控的。一般用 FP­

GA 或定制的专用集成电路(ASIC)[I的等来制作。局部触发电路的处理结果用光纤引到全
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Trigger ccll HAD 
4 伊 x!lTl 司J.lxO.1

a clustcr 

EM 

a windo、v

孤古自电子算法:

> E,cutl 

or and and HAD 

> E, cutl 

<. E, cut2 <. Eh04.' cut 

图 13.15 ATLAS 的第一级量能器触发

处理器做出第一级判断。

在触发判选系统中还要有一个定时-触发-控制系统。它把束流对撞信号(对撞号〉、事

例号和第→级触发判定信号一起送到各前端电子学读出控制电路。可以用大功率激光和

树状光纤搁合器分配到各部分叫。

如果某次对撞通过第一级触发判选，就启动前端电子学把存储在流水线中的数据读

出到缓冲存储器中，等待第二级触发判选的结果。)般，第二级触发仍用第一级触发的条

件，所以只读出第一级触发表明有意义的区域的数据。官和第→级触发判选的区别在于:

第一级触发是硬件触发，而第二级触发是数字式软件触发 p为了藏少硬件数量，第一级

发往往把几个电子学读出通道合并成一个触发通道进行处理，而第二级触发就可以

的最细的单元来处理，判选得更精细。第二级触发也可能利用在第一级触发中没有利

用的子探测器(如径迹室)的信息，但只看由第一级触发定出的含有有意义信息的区域。

二级触发程序中主要为整数的加法和乘法操作，所以数字信号处理器(DSP)和精简指令

集计算机(RISC)最为适用 o

二级触发判选后就可以进行全事例读出。把所有子探测器的信号全部读出到

双端口缓冲存储器中，由数据获取系统的事例组装器把它们组装成一个完整的事例数据，

送到第三级触发进行事例筛选。有些实验(如 CMS)第二级触发和第三级合并。当

一级触发后就进行全事例读出，但开始只把某些探测器的数据送到事例筛选计算机群，按

第二级触发的算法进行处理。只有通过了这虚拟的第二级触发后才把全事例数据送到计

算机群进行实时事例筛选。这种组态可以避免研制选择有意义区域所需的复杂的控制电
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路和专用处理器，更多采用市售设备，但它对网络带宽的要求更高。

第一级触发率约 104- 5 /s(这是由探测器读出系统和第二级触发的极限能力决定的)。

二级触发的判选时间约 1~10ms。所以要有约 100 个 CPU 作并行处理才来得及。士:二

级触发率约 102- 3 /s 。最后通过筛选的事例率约为 10~100Hz。这些事例的数据记录在

带或磁盘上供离线分析用。有关第三级触发事例筛选的计算机群将在数据获取系统中叙

述。

无论在第一、二、三级触发中，都有对一个事例的处理时间大于事例到达的时间间隔

这样一个问题。可用多个处理器来分担这任务。解决这个问题可以采用下面三种并行处

理方法:

1)时间上并行:建立一个专门设计的流水线式的处理器，它分为多个单元。而整个处

理算法也分成同样多个计算步骤，每个单元执行一个固定的计算步骤，就把处理结果传给

下一个处理单元，自己又从上一个处理单元接受新的数据，就像流水式生产线上每一个工

人只做一步工序就把产品交给下一工序。在整个流水线上，多个单元分别地对不同事例进

行不同的计算，最后从流水线的出口得到处理的结果。

2) 空间上并行 z把整个事例数据分割成许多小块(例如来自某个子探测器的一小部

分的数据) .每个处理器处理一个小数据块，再把处理结果送到全局处理器。全局处理器综

合各个局部处理器的结果，给出全局判选结果。

3) 事例间并行:高能物理实验的数据有一个特点，就是各事例的数据之间没有关联。

这样可以用多个处理器构成一个大的处理器阵，各个处理器都运行同样的程序，但各自分

别处理不同事例的数据。这种并行计算机称为计算机群(Farm) 。当然还有其他类型的并

行计算机，如向量机等。但它们不如计算机群更适用于高能物理实验。

一级触发采用了1) .2)相结合的方法，第二级触发往往采用方法 2) 。方法1)用专

门设计的硬件，可以得到最快的速度，但是不容易更改，造价也贵。方法 3)灵活性最大，可

扩充性也最好，在第三级触发即实时筛选中取且川。

13.3 数据获取系统

13.3.1 统的任务

一个事例通过触发判选后，数据获取系统开始将该事例的数据读出，进行一定的处

理，然后记录到磁带上。这是数据获取系统的最基本、最繁忙的工作。此外，数据获取系统

还有许多其他的任务。归结起来数据获取系统的任务可列举为:

1)电子学的刻度和记档。

2) 运行时的初始化，前端

3) 从前端电子学读数。

4)数据的预处理和装配。

理器的加载，各状态控制寄存器的设置。

5) 全事例数据的重建分析(在线事例筛选，即第三级触发)。

6) 数据的记录(磁带或磁盘)。

7)探测器运行情况的监测(抽样分析事例，建立各种直方图并作单事例和直方图
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示)。

8) 运行的操作控制，如键盘命令输入、接触屏幕输入和鼠标输入等。

的运行条件的显示和记档(如运行 RUN 号、磁带号、加速器能量和亮度、环境和高

压监测等，有时把 8 和 9 称为 slow control) 。

10) 错误显示，报警和记档。

11) 磁带或磁盘上记录的数据的回读及丛咀。

任务 3) ，的，日， 6)是对每一个事例进行的。数据获取系统必须能够按所要求的数据

率进行处理，同时又不造成太大的死时间损失。

数据获取系统中减少死时间损失的方法:

1)较快的总线。如用 FASTBUS 或 VME 代替 CAMAC(见第十一章)。

2) 压缩数据量。在高能物理实验中，对一个事例，大多数探测器单元没有击中。如果

把输出为零的各道数据都排除掉，则可以大大减少每事例的数据长度。例如 BES 有 2 万

多路信号，如果不压缩，事例数据将长达 40kByte。但平均一个事例只有 700 多个单元有

击中。经过零压缩后，事例数据长度仅 3kByte。数据传输所需的时间就大大减少。

3) 用多个智能的控制器并行读出。由于用并行读出，每个控制器所要读出的数据量

减少，而且有些智能的控制器(如 KSC 的 3982 List Sequencing CAMAC Crate 

Controller)及高能所研制的 VME-CAMAC 智能接口 (VCBD)[21J能储存对每个事例所要

做的一组操作命令Oist) ，接到启动信号后立即按顺序执行，并有一定的缓冲存储器暂存

数据，不必将数据传送到计算机即可还原。有些板级或机箱级的读出控制器是用 FPGA

或 ASIC 做成，对固定的读出顺序它可以做得更快。

4) 各级间加缓冲 (见 13. 1. 4 节)。

5) 存储器直接访问(DMA)或数据块传输(block transfer) 。数据传输速率的主要限

制往往不在于硬件的快慢，而在软件的时间开销。一般每条计算机指令只能传送一个数

据。以 BES 在线系统为例。 CAMAC 的读写周期规定为 1阳，但从主机经以太网和 VCBD

(VME-CAMAC 分支驱动器)发一个 CAMAC 命令，其执行时间长达 5ms ，执行存储在

VCBD 的LlST 中的一个 CAMAC 命令要 180间。如果要连续传送多个数据，可以用存储

直接访问或数据块传输。 CPU 只要指定要访问的首地址和传送数据长度，就可以让数

据传输在 DMA 控制器或其他硬件的控制下进行，以硬件允许的最高速度传送多个数据。

例如 VCBD 进行数据块传输时的 CAMAC 周期仅 4问。只有在这种情况下硬件速度的影

响才表现出来。

6) 用嵌入式的单板机和实时操作系统代替集中式的多用户多进程的主机，以加快中

断响应。后者的中断响应时间长达几个毫秒，而前者仅几十1I~'1/。

数据获取系统的发展可以分为三个阶段。在 20 世纪 70 年代，前端电子学放置在 CA­

MAC 总线[27J机箱内 o 所有的机箱插件都由一个小型计算机控制，而所有读出的数据也都

集中到这个小型计算机。这种组态可以支持 kByte/s 的数据率 ;80 年代发展了较快的

VME[Z8J 、 FASTBUS 等总线，允许多个智能插件构成分布式智能系统，并引入缓冲存储

器，可以支持 MByte/s 的数据率 ;90 年代后期采用由通信网络构成的事例组装器和用计

算机群作全事例过滤，系统规模和并行程度更高，可以支持 GByte/s 的数阳?。
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图 13. 16 数据获取系统的三个发展阶段

13.3.2 CPU 

单的数据获取系统由一个 CAMAC 机箱和一台 PC 机构成(图 13. 1 7)。它可以

用于探测器预制研究，性能测试或束流试验 oCAMAC[Z7]虽然速度较慢，但技术成熟，插件

品种齐全，有现成的硬件和软件，在上述规模小，速度要求不高的场合还是适用的。

CAMAC机箱

探测器 PC机

功能t函件 E 

接口饭

图 13. 17 最简单的数据获取系统

在 CAMAC 机箱中插入所需要的 ADC 、 TDC、定标器等功能插件。 CAMAC 机箱和

PC 机之间用 U 型机箱控制器和 PC 机内的 CAMAC 接口板相连。表 13.4 中列出了一些

CAMAC 机箱控制器和相应的接口板产品。还有许多公司生产类似的产品。

一般，在机箱控制器中有站号 N 寄存器，功能码 F 寄存器，子地址 A 寄存器，高、中、

低位数据寄存器.H.M.L.状态寄存器等，相应于 PC 机内的一些1/0 地址。 PC 机将一条

CAMAC 指令中的 N.F.A 和要写的数据分别写到相应的寄存器中，然后发出动作命令

(可以是以访问另一个1/0 地址的形式) ，启动一个 CAMAC 周期。如果是读命令，则在

CAMAC 周期后，数据已经存入机箱控制器的数据寄存器中. PC 机再从数据寄存器中

读出。

较大的实验要用多个 CAMAC 机箱。 1~7 个机箱构成→个分支(branch) 。几个分支
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都连到惟一的小型计算机(如 PDPll ,V AXll 等)。它执行的程序可分为读数和处理两部

分。处理程序除处理数据，分析和记盘外，还不断询问键盘输入命令。

表 13.4 一些 CAMAC

生产单位 机箱控制器型号 PC 接口板 评注

Kinetic System Corp. 3922 2927一ZlACISA) .2915(PCl) 有 DMA

3968 RS-232 或 Ethernet 智能，有 rtVAX

3982 2926-Z1A list sequence.DMA 

Transiac 6002 一接口板可并接 4 个机箱 面板上有总线状态显示

高能物理所 CCU-PC 可串 7 个机箱

CCI-88A 独立 有 8088 的智能机箱控制器

13.3.3 北京谱仪的数据获取系统[19]

本节以 BES 为例说明一个中型的数据获取系统(对 CAMAC 而言已是一个多分支的

大型系统) ，以有助于读者在更普遍意义上对数据获取系统的理解。

1.硬件组成

BES 的前端电子学要接收和处理来自探测器的 2 万多路信号。每次对撞后，前端电

子学插件(如取样保持或时间幅度转换等)把探测器来的电荷或时间信号转换成电压模拟

信号存储在保持电容上，等待 BADC 作模数变换。 BADC[叫是一种用位片机 (bit slice) 

AMD2900 作 CPU 的智能的模数变换插件。每个 BADC 可以对多达 2000 路的信号逐个

进行模数变换并作零压缩和(非)线性校正，把数据存放在它的存储器内。

BES 的数据获取系统有 9 个 CAMAC 分支(图 13.18) 。每一个子探测器对应一个或

两个 CAMAC 分支，每个分支有若干个 BADC ，-个 };LAM 插件和多个各子探测器特有

的前端电子学插件。每一4个 CAMAC 分支由一个位于 VME 机箱内的分支驱动器 VCBD

(CAMAC Branch Driver in VME)[2吁区动。另外，FASTBUS 机箱中的 TDC(LRS1879)将

顶点探测器的 640 个时间信号转换成数字，由段控制器 LRS1821 读出，再经 SIB 总线连

到 VME 机箱中的接口 LRS1l 3L VME-VCBD-CAMAC 机箱-BADC 前端电子学形成一

个树形结构，是一个典型的第二代数据获取系统。触发判选系统判断有一个好事例时，发

出 "START BADC"信号使各 BADC 开始工作。当某一分支的各 BADC 都完成变换后，发

出 };LAM 信号，作为该分支 VCBD 的中断输入，启动 VCBD 将该分支各 BADC 内的数据

读入，存放在它的缓冲存储器内。读入结束后，VCBD 向作为事例组装器的 MVME162 单

板机发出中断。当 MVME162 得知所有的分支均已读入完毕，就立即还原触发判选系统

以及整个电子学系统，准备接收下一个对撞的信号。而 162 可以在稍后的时刻再从各

VCBD 的缓冲存储器中将各子探测器的数据读出，并组装成完整的事例数据，再经第二个

缓冲存储器递交给第二个 MVME162 进行恪式变换、实时过滤并记录在磁盘和磁带上或

通过以太网传送到计算中心记盘，最后离线地进行事例重建，写成 DST 带。

这种数据获取系统的特点是:

1)利用成熟的 CAMAC 技术做前端电子学，比较可靠，造价较低。

2) 并行读出。一个分支内的各 BADC 并行地工作，整个系统的各 VCBD 也是并行地
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图 13. 18 北京谱仪的数据获取系统框图

工作。与用一个 CPU 对各分支各 BADC 逐个读出相比要快得多，两个 MVME162 分别地

例组装和记录。

3) 缓冲存储。各 BADC ，各 VCBD 内以及两个 MVME162 之间均有缓冲存储。这样，

只要把数据读入到 VCBD 后即可将前端电子学还原，不必等待后面的事例组装和过滤，

这样可以减小死时'-J 。

4) 快速中断响应。 VCBD 对立LAM 的中断响应仅 80阳。若用 VAX 中心计算机，则

由于其复杂的多用户多进程操作系统，中断响应时间长达 8ms 。

BES 数据获取系统的死时间约 9ms/event ，主要是 BADC 的变换时间(约 8ms) 。

BES 数据获取系统的主机是 DEC 公司的 AXP3600s。它负责运行的操作控制，探测

行情况的监测(抽样分析事例，建立各种直方图并作单事例和直方图显示) ，运行条件

的显示和记档，错误显示、报警和记档，以及和前台的通信。它还可以进行数据的回读及处

理。上位机 AXP3600s 和 VME 前端机之间通过以太网传送命令和队帽。
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2. 软件系统

BES 的数据获取的软件系统分为驻留在 VME 中的前端部分和驻留在主机 AXP 中

的上位机部分。

(1)前端部分软件由 VCBD 程序和运行于 MVME162 上的用于过程控制、任务调

度、事例组装及数据转储的 28 个实时进程组成。

。 VCBD 程序包括 2

·初始化进程。由上位机 AXP3600 将各个 VCBD 在每次事例读出中要执行的 CA

MAC 命令以控制字 CTLW 的形式从 DATABASE 中读出，通过以太网和前端主机 162

依次送到相应的 VCBD 的双口 RAM 中。由 VCBD 解释并将 CTLW 分解为执行格式，保

存在指定的工作单元中作为中断服务程序。

·中断服务程序。每一好事例被 BES 触发判选系统确认，经 BADC 变换后送给

VCBD 一个硬件中断请求 ~LAMo VCBD 响应此请求逐条执行上项所述的各 CAMAC

作。所读的 CAMAC 数据全部存储在 VCBD 的数据缓冲区内。 CAMAC 操作完成后

VCBD 向前端主机 MVME162 发中断信号。

. VCBD 平时以询问方式执行由上位机送来的 CAMAC 操作命令。这些 CAMAC

命令主要用于运行时触发和前端电子学的初始化以及定时的环境监测。

2) 前端主机上的进程分成三组:

·与 VCBD 进行 CAMAC 命令和数据交换的控制进程。分别对 VCBDO 到 VCBD8

转送由上位机发来的 CAMAC 命令和参数，CAMAC 1/0 数据的双向传输以及得到关于

CAMAC 操作成功与否的状态信息。

·与每个事例的数据采集和组装有关的进程。首先由 TRGRST 子进程根据中断信

号判断各子系统的 VCBD 是否已完成其取数操作，检查是否有超时。等到所有子系统取

数完毕，立即向触发判选系统发出还原命令，然后通知事例装配子进程 EVTBLD 进行

例组装。 EVTBLD 按子系统屏蔽码依次从各 VCBD 的缓冲存储器中读取事例数据，按

BES 数据格式组装好。尔后数据转储子进程将数据异步地记录到磁盘及磁带上，并根据

上位机抽样的要求发送事例数据给上位机进行在线分析。

·与上位机各进程间的通信进程。由于利用 TCP/IP 的 socket 接口作进程间通信，

为上位机中每一个与前端机有通信关系的进程建立一个相应的子进程。这些子进程大同

小异，它们将上位机发来的信息按协议分类，转送到前端机的有关进程作相应的处理。向

上位机发送的信息也按协议装配后发出。

·前端主机各个进程之间通过消息队列 (message queue)交换信息，实现进程的调

度。

(2) 上位机部分的软件

上位机部分的软件分成九个独立运行的作业进程，在 OpenVMS AXP 操作系统的环

境下同时运行。它们包括:

1)命令管 AVTEX，接受键盘命令，送到 BACKGRND 进程。

2) BES 数据接收进程 FOREGRND。这一进程通过以太网与前端机进行通信，发送

用于进程控制的命令，接收出错误信息以及在线抽样事例数据，并将接收到的数据写入系

统公用区，然后送一个事例标志给在线分析和逻辑控制进程，完成与其他各进程间的数据
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图 13. 19 前端主机中各进程间的关系

交换。

3) 在线分析和逻辑控制进程 BACKGRND。本进程是上位机在线软件的核心，它首

先完成系统的初始化，随后进入循环，借助事例标志和进程优先级的设置对 8 个组程序进
，包括运行控制、邮件处理、事例分析、图形显示、直方图管理、定时监测和硬件诊断

等。每一个组程序执行一项特定的任务。

的运行状态显示进程 RUNMSG o
D 错误记录进程 LOGERR o
的高压控制进程 HV 。

7) BEPC 参数记录进程 BEPCLINK o
的 BEPC 亮度显示进程 LUMDSP o
9) 绘图进程 VEPPUT o
图 13. 20 显示了这 9 个进程的相互关系。

此外，还有电子学刻度进程，它是与 BES 取数各进程分开进行的，用以得出电子学读
出系统的输入信号和输出数据之间的校正参数。刻度进程完成校准信号的设置和产生，
BADC 的起动与数据读出、拟合，并将拟合计算出的各道校正参数作为一个文件存放在上
位机硬盘中。在运行初始化时，这些校正参数被送到各 BADC 的内存参数区。 BADC 在校
正方式下工作时，利用这些参数对模数变换得到的数据逐道进行零压缩和校正，从而在各
道输入信号和输出数据之间保持一致、稳定的线性关系。

BES 在线系统诸进程中只有高压进程为交互式作业，其余均为作业递交方式，各进
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共事，通过邮箱来交换消息。刻度的结果通过文件传

递给后台。

13.3.4 新一代高

正在建造的新一代高能物理实验装置中，数据获取系统的基本结构如图 13.21 所示。

首先，如 13. 2. 7 节中所述，前端电子学要把模拟信号或数据存放在流水线中f13·14] ，等第一

级触发通过后，将数据读出存放在缓冲存储器中。第二级触发将感兴趣区域的数据读出和

处理，只有通过第二级触发的事例才将各子探测器产生的数据段全部传送到双口缓冲存

，再经过点对点的连接传送到事例组装器，装配成完整的事例数据，由第三级触发

作实时的过滤和全事例重建，最后记录在磁带上。

新一代高能物理实验装置的数据获取系统包括读出单元、事例组装器、在线事例过滤

机群和控制监测系统四个基本组成部分。

1.读出单元

在接到 LEVEL1触发信号后，它把 N 个前端电子学模块(如 FADC 等)的数据集中，

存在缓冲存储器内;当接到控制器的发送命令时，再把集中了的数据发送到事例组

器。它可以看做为局部的事例组装器。它的输入连接方式可以是总线连接或点对点(如光

纤)连接，输出一般为点对点连接。在每一级都有双口缓冲存储器减小随机性。读出单元
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图 13.21 新-代离能物理实验装置中数据获取系统的基本结构

应该有最低的时延。虽然它在全系统中对数据率要求最高，但是因为有许多单元并行工

作，每个单元的带宽并不太高，总线式的连接还可以适应。

在要求高的数据率或要从探测器内把前端电子学的数据传出时，点对点的连接成为

必要。在高能物理实验中，数据主要是从探测器前端电子学向数据获取系统单方向地流

动，反方向的控制信息则要少得多。双工Cduplex)连接中有一个流向将较少使用，徒然增

加造价。而且在数据获取系统中，相互连接的组态基本固定，所以点对点的单工Csimplex)
连接比较适合高数据率的高能物理实验的数据获取，而控制信息则用中等速度的总线(如

VME)或网络连接。点对点的单工连接也有几种不同的方案[2气一般说来，光纤连接比较

可取。它的优点是:可以实现探测器和数据获取系统之间的电磁隔离，避免地线和空间的

电磁干扰 s 光纤具有较高的带宽，可以把几路信号合并传输，减少电缆数;光纤的衰减比

较小，可以作长距离的数据传输;串行传输连接器所占的面板较小。
2. 事例组装器 Cevent builder) 

在新的高能物理实验装置中，数据获取系统要有 partitioning (分块)和 scalabili ty (可

扩充)的能力。 partitioning 就是指每一个子探测器的数据获取都构成一个相对完整的小

系统(例如上述读出单元) ，这样便于对各子探测器进行预制研究和束流试验，并在这过程

中完善这小系统的硬件构成和软件程序。当整机联调时，只要把各个小系统连接在一起构

成一个大系统。在调试时只要关心有关总体连接的问题就可以了。 Scalability 是指当探
器分阶段扩充时，新增加部分的数据获取仍可以纳入原有的框架，不会对原有的系
的影响。

事例组装器的任务就是把从各个子探测器来的数据段装配成完整的

第三级触发进行在线事例筛选。图 13.22 表明了事例组装器的作用。
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事例组装器可以按照其结构分成三类 z

(1)基于单个总线的事例组装器

各个子探测器前端电子学来的数据段先分别储存在相应的缓冲存储器中。这些缓冲

存储器都插在同一个背板总线(如 VME 或 Fastbus)机箱内。事例组装器也连到这个总

线，通过总线顺序地从各缓冲存储器中读取属于同一个事例的各个数据段，合并装配成一

个事例数据。 BES 的数据获取系统就是一个典型的单个 VME 总线的事例组装结构，其中

MVME162 起了事例组装器的作用(图 13. 18) 。

在单总线的事例组装器中，所有数据都通过同一条总线传送，而且一个

才能开始装配第二个事例的数据。所以总线的速度限制了能传送的最高数

总线理论上最高速度为 40MB/s ，实际上仅能达到 lOMB/soBES 的数据

装配完后

率。像 VME

3KB/事例×
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20 事例/s=60KB/so 用 VME 总线已经足够快了。

(2) 双总线短阵式事例组装器

由 A ， B 两种总线纵横构成一个主E 阵，在每个交点上有一个双口缓冲存储器

(图 13.23) 。缓冲存储器的两个端口分别面向总线 A 和 B。子探测器 i (i =l.m)通过第 i

条 A 总线(如 VME)将第 j (j=l ， n)个事例的数据段送入该总线上第 J 个缓冲存储器 C

(i .j) 。第 j 个处理器通过第 1 条 B 总线(如 VSB)将该总线上各个缓冲存储器 C(i .j)(i= 

1.m) 内储存的数据段装配成完整的事例数据再进行事例筛选。 CERN LEP 上的 OPAL

用了这种结构的事例组装器。
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13. 23 双总线矩阵式事例组装器

因为有 n 条 B 总线可以并行地进行事例装配，允许的最高数据传送率也提高了 n
倍。但这种事例组装器的结构比较复杂，要在 m 个 VME 机箱中插放 mXn 个双口缓冲存
器。 m.n 的数值也不能太大，扩充较难。

(3) 交换机式事例组装

网络交换机是计算机和通信技术的最近发展。在现有的总线和以太网中，多个源设备

和目标设备都连到同一个传输介质。某一个设备按照一定的协议(如总线的仲裁和以太网
的碰撞检测〉获得这个介质的使用权，进行数据传输。每一时刻只能在一对源设备和目标

设备之间进行数据传输，其他设备只好等待。当数据率很高时，这单一的传输介质就成为
。网络交换机就是为解决这个问题而发展起来的。它就像 2n 路的纵横交换机(cross­

bar switch)一样，可以在 n 个输入端和 n 个输出端之间建立任意的一对一连接。在高能物



理实验的数据获取系统中，它可以把 n 个(不是(2) 中的 d 个)前端电子学的双口缓冲存

储器和 n 个在线事例筛选处理单元连接起来。 n 个处理单元可以同时并行地装配 n 个事

例的数据，而且网络交换机的带宽为 n 条通道带宽之总和，可远超过 1Gbit/s.所以网络交

换机可以适应高亮度实验的高数据率的要求，而结构要比双总线短阵式事例组装器简单，

扩展性也好。

网络交换机又可以分成集中控制式和报头寻址式两种。KEK 研制的一种桶形移位交

换机[川是集中控制式的一个典型(图 13.24)0 n 个缓冲存储器依次延迟一定时间片后连

接到交换机的输入端 .n 个实时筛选处理单元连接到它的输出端。当第 4 个输出端口的处

单元装配一个事例 J 在输入端口 A(缓冲存储器〉的数据段时，第 3 个处理单元可以同

时装配事例 j一 1 在缓冲存储器 B 的数据段等等。交换机以固定的顺序改变输入端和

出端之间的连接关系，就像一个桶形开关，输出端相对于输入端每次转动一步。到下→步，

第 4 个输出端口和输入端口 B 相连，该处理单元装配第 j 号事例在缓冲存储器 B 中的数

据段，与此同时，第 1 个输出端口和输入端口 A 相连，该处理单元装配第 J十 1 号事例在

冲存储器 A 中的数据段。依次类推，不断循环。它比较适合高能物理实验中国定的连接关

系，不需要协议，所以软件开销也少。但是它无法适应第二级触发有选择地读出感兴趣的

部分数据这种要求。这时必须用随机连接的交换机。而且要当 n 个并行的输入数据段都

传送完毕后才能转动到下→步。为了提高效率，各数据段的长度要比较一致。
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现在已有市售的一些随机连接网络交换机都是报头寻址式的。在各数据段的头上加
一个表征目标输出端口的报头，网络交换机就会按照这个报头自动建立连接通路。它的特
点正和集中控制式的相反，连接灵活，但要求遵照一定的协议，建立通路所需的开销也大，
适宜于每次建立连接后传送较长的数据段。目前开发较多的有 ATM (Asynchronous 

Transfer Mode )[24J , FC (Fiber Channel) , SONET (Serial Optic NETwork) , SCI (Scal­

able Coherent Interface) ,HIPPI (Higl卜Performance Parallel Interface) [川等标准。随着互

联网的发展，千兆位以太网交换机将变得更加便宜可靠而被广泛采用。但是大型

实验要求 1000 个输入口对 1000 个输出口的巨型交换机。如何由 16 -..， 24 个端口的商用交

换机构成这样巨大的多层的交换机是数据获取系统的一个课题[22.25J 。

3. 在线事倒过滤机群 (farm)

在线事例过滤机群完成第三级触发。如 13. 2. 7 节中所述，第三级触发采用大的处理

器阵进行实时事例筛选。这种处理器阵也可以用于全事例重建、Monte-Car1o 模拟和离线

分析。为了应付高能物理实验的巨大的数据量，在 20 世纪 80 年代初曾有人用位片机(bit

slice)制作了一些 IBM 大型计算机的仿真机(Emulator) ，如 360/E ， 3801/E 等。针对高能

物理程序中 90%以上的计算只使用了 IBM 计算机指令集中的一小部分，这些仿真机

比 IBM 主机简单得多，造价也低得多。由此产生了精简指令集计算机(RISC)的思想。现

在 RISC 已经成为计算机技术的一个重要趋向，工业上已经生产出功能远为强大，价格低

多的 RISC 芯片，如 PowerPC , Spare , MIPS , AlphaAXP 等，仿真机已经成为→个历史

名词了。

目前一些大实验室已经用 RISC 工作站和 PC 机构成机群替代 IBM 或 CRAY 巨型

机进行事例重建和 Monte-Car1o 模拟。如 CERN 的 SHIFT 用 4 个 SGI40/340 和 2 个

SUN sparc 工作站连接 205GB 的硬盘和磁带机械手，其 CPU 能力相当于 IBM9000/900

的 90% ，而造价仅为后者的 10%。美国 FERMILAB 分别用 100 个 IBM RS6000/320 , 100 

个 SGI40/25 、 40/35 和 48 个 ACPR3000/25 构成 5 个 Farm ，其 CPU 能力相当于 5200

个 VAX780。由 PC 机构成的机群有更高的性能价格比，将在高能物理实验中得到更广泛

的应用。由于高能物理实验的巨大规模和极高的要求，还由于计算机通信技术的飞速发

展，产品的性能价格比很快提高，触发判选和数据获取系统必须充分利用工业发展的

成果，尽量采用市售商品，以提高系统的性能和可靠性，降低造价，并便于今后的升级扩

展。

4. 控制检测系统

由于新数据获取系统的巨大规模、采用多种最新技术、数据多级缓冲、高带宽又有秒

级的延迟以及昂贵的运行费用，使新数据获取系统必须在各种商用软件的基础上建立运

行控制系统，并检测系统各部分的运行情况，保证实验的可靠运行。

新一代的高能物理实验对数据获取系统提出了极高的要求。下面介绍 CMS 数据获

系统的要求，以期读者对新一代的高能物理实验有初步的概念。当L1触发率为

100kHz 时，CMS 数据获取系统控制系统的消息流量为 106msg/s ，要有约 5 万个前端驱动

器每秒钟从 1 亿路电子学通道中取得 lTbit 数据，存放在 200GByte 的缓冲存储器中，然

后经过→个 500X 500 的交换器网络(带宽要求 500Gbit/s) 送到事例筛选机群组装。事例

筛选机群的处理能力要求达 5X 106MIPS。经过筛选的事例率为 10........100Hz.事例长度为
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1MByte ，每天将产生 lTByte 的数据，最后的数据档案将是 PByte 级的。为了处理这些数

据将要动用全世界各大实验室的计算机。

13.3.5 实时操作系

线分析中，用 FORTRAN 或 C 语言写成的程序进行大量的计算。它广泛地使用

CERNLIB 和其他程序包。它所关心的是计算能力和存储容量，也关心数据库技术。对

作系统的要求不高。但是在数据获取系统中，一切过程都是实时地进行的，要求计算机对

外界事例的响应速度快而且是可以确切预期的。在计算机中总是运行着多个进程。 UNIX

系统只是按时间片轮流为各个进程服务(分时) ，而没有优先级的调度。 VMS 操作系

供了比较全面的优先级中断服务、进程的调度、进程间的通信和输入、输出驱明白厅，

经在 80 年代的高能物理实验中起了很大的作用。但是按现有的标准看，它的速度太慢，

→次中断响应或进程交换长达毫秒级。尤其现在数据获取已经发展成分布式多处理器系

统，就更不能适应了。所以必须要使用实时操作系统。实时操作系统必须有快的优先级中

断响应和进程调度(10μs 级)、良好的进程间通信手段(如事例标志、邮箱、共享存储器等)

和便于访问外部 1/0 资源(如 VME 总线等)。

现有的实时操作系统有 Vx W orks , VMExec ,pSOS , Lynxos ， OS9 等。 OS9 是一种小

型的实时操作系统，VMExec 是在 pSOS 基础上由 Motorola 公司开发的适用于 VME 总

线的实时操作系统(现在已停止供应)0 VxWorks 也是以 pSOS 为核心的实时操作系统，

开发的接口较好，可靠性较高，但价格昂贵。这些实时操作系统在 WINDOWS 或 UNIX

平台上开发数据获取的程序，再把执行程序下装到目标部件，然后脱离平台进行实时控制

和取数。 RTLinux 是免费的实时操作系统，可望得到更广泛的应用。

13.3.6 系统的仿真

新一代对撞机上探测器的数据获取系统将要面临前所未有的高数据率(~lOGB/s) 、

高度并行(100~lOOO 个处理器)和大量的新技术，而且事例到达的时间和数据长度都是

随机的。不能再靠经验和简单的估算，而要事先用计算机对不同的数据获取硬件、组态和

算法进行仿真(modelling) ，预先得知所要求的缓冲存储器大小和计算机能力、不同的技

术和协议能达到的数据传输率、找出系统的瓶颈，予以改进，以得到一个最佳的组态。

对数据获取系统的仿真需要一套仿真工具，建立一个元件库以描述所使用的硬件和

软件的行为，并且建立一组用以测试系统性能的标准数据。仿真工具可以是硬件描述语言

(VHDL) , Pspice , DAQSIM , MODSIM n 等。也有用 C+ 十加 CNCL (Computing Net­

work Class Library) 。数据获取系统仿真所需要的时间比实际时间长 6 个数量级，所以必

须有很快的计算机来进行仿真. I 汁。

13.4 BES- m 的 和数据获取系统

我国正在进行到 BEPC- n /BES- m 的升级工程。为了让读者了解 BES- m ，便于工作
中参考，现介绍 BES- 1II的触发和数据获取系统。主要依据口吨，并根据最新的参数作了

改。 BES- lII的探测器部分见 14. 5. 2 节。
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统

BEPC II 的高流强要求 BES 1II触发系统在比原来 BES II 触发系统高得多的本底下工

作，束流的多束团结构也使得触发系统不能再像原来那样在每个柬团间隔时间内作一次

第一级判选。

1.事例率的估算

1)好事例。 BEPC II 的最高亮度设计 L=lX 10飞m一2·s l ，预期 J/<þ 和 cp' 事例率分

别为 NJ/<þ =2000Hz 和 Nø ， = 600Hz。考虑探测器的接受度 (σBB按 I cosB I <0.95 计算) , 

Bhabha;事例率为 NBB=LX σBB=800Hz 。

2) 宇宙线本底。 BES 1II的几何尺寸没有多大改变，所以单位时间击中 BES 1II的宇宙

线数保持不变。但在 BESI ，宇宙线本底主要靠 TOF 来压低，只有在 40ns 时间窗内来到的

宇宙线才可能被记录。用这种方法可以排除 95%的宇宙线本底。加上顶点探测器等其他

触发条件，BESI 的宇宙线本底事例率大约仅为 1Hz。在 BES 1II ，由于柬团间隔小于 8ns ，不

能再利用时间窗的办法来排除宇宙线本底，也没有顶点探测器。希望通过主漂移室，压低

到 200 Hz 。

3) 束流本底。 BEPC n 的流强将是 BEPC 的 40 倍 (l = 1. 8 A , 1. 1 X 1013个电子 ) ，而

束流寿命仅为 BEPC 的一半(τ=3. 5~3. 8h) 。所以 BEPC n 的电子丢失率将是 BEPCI 的

80 倍。由此造成的束流本底也将增加到 80 倍。正负电子丢失率(dn/dt)=8.7X108 /s 。按

正负电子沿 BEPC 环均匀丢失计算，单位时间击中谱仪的丢失电子数为 (dn/dOBES 1II ~ 

1. 3 X 107 /s 即有约 13MHz 的束流本底事例。我们可以近似地认为本底信号与束流的强

度成正比。预期 BES 1II通过触发的束流本底事例率将为 Nbeam二 2000Hz 。

的触发事例率。综上所述，BES 1II的触发判选系统将把事例率从1. 3 X 107Hz 压低

到最高事例率 400仙左右。这是数据获取系统可以接受咱事例f 。

2. BES- 1II的触发判选系统的特点
BES- lII的触发判选系统仍按照各子探测器分成一些子系统，各子系统给出的一些触

发条件信号送到总触发电路 (GTL) (图 13. 2日，但是由于 BEPc-n 的多束团运行和

BES- lII探测器的特点，BES- lII的触发判选系统有一些新的特点。

1)流水线。原 BEPC 每 800ns 对撞一次，还来得及在下一次对撞前做出第一级判选，

而 BEPc-n 每 8ns 对撞一次，这样即使用最快的 TOF 也来不及做出判选。所以必须对

电子学数据用流水线式的方法进行存储处理，触发判选系统也要用流水线方式进行处

。信号在长线中的传输、MDC 的漂移时间、电子学系统中模拟信号的数字化、触发系统

内对信号的处理等都会造成触发判选的结果相对于束流对撞有很大的滞后。为了便于适

应对撞机的不同运行模式，现暂定此滞后为 6. 句"取 802ns 的整数倍)。前端电子学流水

线存储器应能容纳 6.4μs 内收集的数据，而触发判选系统要在此 6.4μs 内完成第一级硬

件触发。触发电路也工作于流水线方式，每个触发流水线时钟周期内做一次判选。在 MDC

和 TOF 的前端电子学中将使用 HPTDC[30] ，需要约 40MHz 做得好时钟。 BEPc-n 的高

为 499.8MHz ，经 12 分频得到 4 1. 65MHz 的系统时钟。触发系统每 24ns 作一次判选看

是否符合触发条件。如果不符合就在下一周期再判;如果符合，表明有一个好事例，就发出

一个L1信号，使各子探测器的前端电子学把相应的数据存入缓冲存储器中。为了实现这
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图 13.25 BES- 11 触发逻辑方块图

读出缓存的动作，每次L1后有 3μs 的死时间。

2) 一级硬件触发。因为流水线工作方式可以有 6.4阳的等待时间，所有的触发条件

信号都可以及时到达。这样所有的硬件触发都可以同时完成，不必像 BES- 1I那样按束团

环绕周期分为 3 级触发。通过硬件触发(L1)后事例数据就被读出和缓存。然后经过事例

组装在计算机群中进行软件过滤(L2) 。

3) 时间控制。在 BES-I 中游一套时序控制电路，控制各子探测器前端电子学在

800ns 对踵周期内的锁存、还原等各种动作。在 BES- JIl中，由于各子探测器前端电子学也

用流水线工作方式，工作在同一系统时钟下，所以这套时序控制电路就不必要了。但是触

发系统要每 24ns 用所有的触发条件进行判断，对应一次事例的各触发条件信号必须在同

一周期内到达。但由于它们经过不同的处理路径，延迟时间不同，所以要对各

号作个别的延迟调整。这部分的复杂程度超过 BES- H 的时序控制。

4)光纤传输。 BES-I 探测器及触发系统和各前端电子学之间均构成星形连接。为了

断开可能的地回路，减少电磁干扰，所有子探测器前端电子学都通过光纤向触发系统传送

信号。一根光纤可以在 24ns 内串行传送 16 个信号。

5)MDC 寻迹。 BES- lI的主漂移室有 47 层构成 12 个超层。寻迹电路利用其中 4 个轴

向丝瞌层。寻迹的基本方法和 BES- 1 类似，先在每个超层内找径迹段，再由各超层

找径迹。但是由于同一超层内相邻层错开半个单元，有些超层内各层的单元数也不同，找

逻辑远比 BES-I 的 3/4 逻辑复杂。此外寻迹电路还可以粗略地给出径迹的横动

。由于没有时序控制，不能在规定的时刻检查径迹数，要把寻到的径迹信号拉宽到最大

漂移时间，在每一个周期相加，以总径迹数下降的时刻为 MOC 径迹数信号的输出时间

(图 13.26) 。

的电磁量能器<EMC)触发电路。 BES- Dl的 EMC 由 CsI 晶体构成，桶部有 44 圈，每
圈有 120 个晶体;东西端盖各有 6 圈，每圈 64~96 个晶体。各晶体均指向对撞点，所以各

晶体的输出已经自然实现了径向相加。沿 Z 方向分成多圈使对簇射的判选可以做得更



一个触发单元中。然后以触射基本细。每 4X4 个晶体构成一个触发单元，使一个

发单位进一步处理(图 13.27)。
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1. BES-I 数据量估计

BEPC 1 的设计亮度为 10吨m-2 • S-I ，预期在 J/Iþ 能区的一级触发判选后的事例率

将达到 4000Hz，探测器电子学信道数将达到 4 万路(其中，ADC 和 TDC 类型的有 3 万
路〉。按平均 10%"着火"率计算，得到表 13.5 估算参数。

BES-I 数据获取系统设计依据为事例长度 12KByte ，读出数据率为 50Mbyte/s ，经二
判选后的记带数据率为 40MBytes/s 。
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表 13.5 BEsm 探测器数据量估计

探测器系统 {言道数 事例长度/byte 读出数据量 MByte/s 记带数据量 Mbyte/s

MDCCT I Q) 18000 7200 29 21. 8 

EMC 6272 4000 10 7.5 

TOF十CCT 912 400 1. 6 1. 2 

μ 10000 400 1. 6 1. 2 

触发 400 200 O. 16 O. 12 

小计 39288 12200 42. 36 31. 82 

2. 多层次的数据获取

BES ][数据获取系统大规模运用先进的计算机和网络技术，采用多层次逐步集中，在
每一层作并行处理(包括零压缩)和缓冲存储的方案， (参见图 3.28) 最低一级为基于

VME 总线系统的读出机箱，由前端电子学读出插件(TDC 和 ADC 等)和一个作为控制器

使用的处理机组成。每个 VME 读出机箱中的前端电子学读出插件数不超过 16 个，电子

学信道数不超过 1024 个。 VME 处理机采用 MVME2431 单板计算机，把从各插件来的数

据集中成数据段。若干个读出机箱通过快速以太网的交换器(switch)连接到读出计算机，

组成一个读出分支，各数据段在读出 PC 机中集中成数据块。相应于每→个子探测器有一

个读出分支。所有读出分支通过干兆位以太网交换器连接到在线计算机群，形成数据获取

系统的数据流主干通路。来自各读出分支的子事例数据块通过在线计算机群汇总组装成
完整事例数据，并进行标记、处理、压缩和监测，直到安全记录到永久介质上。

事例组装级

数据片

数据段

数据块

事例
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图 13.28 BES- m:数据获取系统事例组装过程

i卖出机箱

100M 交换机

PC机

GB交换机

事例筛选
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第十四 加速器实验的大型

随着加速器能量不断提高，高能物理实验总的发展趋势是大型化和复杂化。这是因

为，束流能量越高，终态粒子越多，事例也越复杂，而实验要求对高本底下的稀有事例进行

分析。目前的高能实验通常由多种探测器组合成探测器系统取代由一两种探测器组成的

实验装且。

20 世纪 70 年代以前，一些非电子学读出的径迹室(云室、乳胶室、火花室、流光室、气

泡室等)是高能物理实验中研究多粒子复杂事例不可缺少的工具。但是，随着高能物理实

验的发展，要求探测器能在高计数率的条件下工作，并且随着实验设备复杂性的增加，要

求使用能够对事例进行触发判选的探测器系统。目前，高能物理实验几乎全都利用电子学

和计算机技术。用电子学系统作触发判选，用在线计算机系统获取数据，最后经过离线分

析得出物理结果。大型高能实验装置通常包括:各种子探测器的集合 z谱仪;电子学触发判

选系统 P在线数据获取系统和离线数据分析软件等部分。

谱仪的功能是测定反应产物的各种物理量(包括:位置、动量、能量、速度、电离能损、

飞行时间等h鉴别各种粒子以及事例显示等。

对谱仪总的要求是 z覆盖立体角大，工作能区宽，能测量多粒子事例，排除本底的能力

等。

几乎所有加速器实验中的谱仪都由一系列探测器层围绕束流管道再加上一定的磁场

(由螺线管线圈产生〉组成。通常这些探测器层从内到外依次是:

1)高定位精度的顶点探测回。

2) 中心径迹探测器。

3) 粒子鉴别阳。

4) 二次径迹探测器和闪烁计数器。

5) 电磁量能器。

的磁场线陶。

7)磁回路，通常装配成强子量能器。

8)μ 子鉴别币。

此外还有亮度监测器等。

14. 1 谱仪中带电粒子动量的测定

带电粒子的 常由测定粒子在磁场中偏转的曲率半径来确定。带电粒子在均匀
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磁场 B 中运动受到洛伦兹力的作用而偏转，如果粒子的运动方向与磁场垂直，则粒子将

以半径 ρ 作圆周运动。有关系式:

p = O. 3zBρ 

式中，粒子的动量 P 以 GeV/c 为单位;粒子的电荷 z 以电子的电荷为单位;磁场 B 以

Tesla cl 04 Gauss)为单位;曲率半径 p 以 m 为单位。在 B 一定的条件下，测出粒子径迹的

曲率半径 ρ 就可求出粒子的动量 P。

14. 1. 1 谱仪的磁场

目前的对撞机谱仪通常几乎覆盖 4π 立体角。谱仪的磁铁有下列几种形式。

1.带两个补偿磁场的偶极型磁体 Cdipole field) [图 14.ICa)J

用三个偶极磁场进行调整使得束流经过谱仪保持其轨道不变。这种安排的优点是可

以在对撞区产生均匀磁场。对与柬方向平行或反平行的次级粒子有较好的动量分辨。但

是，对于与束流方向成 90。角而平行于磁场的次级粒子无法测量其动量。同时，由于磁场

使束流偏转方向，对于较轻的电子或正电子将会产生强的同步辐射。因此这类磁场不适合

扩e一对撞机。 SPPS 对撞机C540GeV)上的 UA1 探测器就使用这种磁场。

2. 分裂的偶极磁体(split field) 【困 14.ICb)J

在束流交叉对撞点的前后各有一个偶极型磁体，二者的磁场方向相反以保持其轨道

不变。但是，由于发射的次级粒子横过非均匀磁场，径迹重建复杂。与偶极型磁体相似这

类磁体对 e+e 对撞机不适用。

3. 环流型磁休C toroid field) 

如图 14. 1CC)所示，束流穿过探测器的无磁场区域。但是，内部的圆柱形导体对次级

E 

束流 l

N尝线圈 l

B 

束流2
束流2

2 

(a) (b) 

I 

对撞点

环流磁体内桶
环流磁体外桶

(c) (d) 

图 14. 1 储存环实验中采用的磁场类

(a)偶极型磁体; (b)分裂的偶极磁体; (c)环流型磁体; (d)螺旋管磁体
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粒子的多次库仑散射会使动量分辨率变差。主要适用于通过穿透磁化铁块鉴别穿透力强

的 μ 子并测量它的动量。例如 :PETRA e+e 对撞机的 MARK-J 探测器就采用这种磁场;

LHC 的 ATLAS 探测器中 μ 动量测量就利用空气芯环流型磁体 (air-core toroidal 

magnet)加上 μ 室几乎完全独立地进行，元需依靠中心径迹系统。

4. 螺旋管磁体 (solenoìd) [圈 14. l(d)J

磁力线与束流方向平行，解决了束流偏转产生同步辐射的问题。它对于垂直于束流方

向的次级粒子动量分辨率最好。这种磁体两端需要辄铁形成磁回路。大部分 e+e-对撞机

谱仪都采用这种磁体，目前不少谱仪采用超导磁体以获得较强的磁场。

对 P 和 F 储存环，分裂磁场和偶极磁场或是螺旋管磁场都可采用。 e+e一储存环则广

泛采用螺旋管磁体。

14. 1. 2 动

动量分辨不仅与探测器的几何尺寸、

粒子受到的多次库仑散射有关。

1.动量分辨的基本关系式[J.2]

场强度、探测器的空间分辨率有关，还与次级

设电荷为 Z ，动量为 P (P x ,P y' Pz)的次级粒子进入宽度为 L 的磁场 B(O ， 乱， 0) 。 该

粒子具有横向动量 PT=，JP~+坷，在磁场作用下将发生偏转，设在 (x ， z)平面内的偏转
角为 8，曲率半径为 ρ，弧矢 S(sagitta) ，如图 14.2(a)所示，有关系式:

图 14. 2 

。 By

4岳

ρ 

L 
' f 
l 

' ' ' 

L 
(a) 

(b) 

" 

N3 

N, 

粒子径迹

λh 

(a) 带电粒子在长度为 L 的均匀磁场中的偏转; (b) 带电粒子径迹在均匀磁场中的多次测量
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P T = O. 3zBp 

2sin(8/2) = L/p = O. 3zBL/PT 

/::;'PT = PTsin8 句 0.3zBL

(1 4. 1) 

(1 4.2) 

(14.3) 

在谱仪中，通常利用径迹探测器

图 14.2(a)中有关系式 z

次级粒子在磁场中的径迹，由此推出它的动血。

s=ρ - pcos(θ/2) 句 (p82 )/8

由(1 4.4)式，(1 4. 2)式和(1 4. 1)式可得 z

(当。很小时) (1 4.4) 

zBL2 

S :::::::< O. 3 一一 (14.5) 
8PT 

如果 S 由三

差对动量测量精度的

点确定[S=X2一 (X1 +X3 )/2] ， σ(S)=-J372σ(川。位置测量的误

为 z

σ(P) 1 σ(S) ~3/2σ(x)8PT 
P T 1M - S O. 3zBV 

(1 4.6) 

式中，σ(x)及 L 以 m 为单位 ;P 以 GeV/c 为单位 ;B 以 Tesla 为单位。

例如:对于 CLEO(或 BELLE ， BABAR)探测器 ，B= 1. 5T ,L=0. 8m ，0' (x)=150μm ， 

国上

如

σ(P) 
到-τ一 =1. 5X10-3PT ， 当横向动量 PT=lGeV/c 时，σ(P):::::::<0.5% 。

~ T 

由 N 个等距离的测量得到，在 N注10 时有:

σ(P) Iσ(x)P I 720 
.一.一

P T I MS 一 0.3zBV 气V N + 4 
(1 4. 7) 

例如:本章 14. 5 节中介绍的大型谱仪 ATLAS 和 CMS 以 Higgs→印为物理测量对象，此

时每个 μ 子的最大能量可达 1TeV o ATLAS 用三个 μ 站测量 μ 子的动量，它们相距

5. 35m ，典型的磁场

是很小的。因此，

-0.7T。如图 14.2(b)所示，由(14.5)式求得 S:::::::< O. 7 5mm ，可见 S

高能 μ 子的动量，需要极高精度的位置探测器和进行多次测且。

ATLAS 桶部的三个 μ 站用于精确定位的监控漂移管(MDT)的分布为:内站 8 层、中站 6

层和外站 6 层，即有.N=N1 +N2 +N3 =20 o MDT 的位置分辨率 σ (x ) :::::::< 7 0μm ，代入

σ(P) 
(1 4. 7)式求得动量分辨率 n 句6.4% 0 CMS 用四个 μ 站测量 μ 子的动量，因为在四个

站之间夹有磁辄铁，因此其 L 较小而 B 较大。动量分辨率与 ATLAS 的相似。

多次库仑散射对动量测量误差的贡献为 ，ÂpMS = Psin80 ， 8，。是多次库仑散射角在平面

上投影的方均根值( 1. 2 节) [1] 。

区EI| -APMSev 生旦旦旦 l主_ {\ (\A <:: 1 
PT Ms APT I 0·3BL V Xo v vzuBJLXo 

式中 ，L 为粒子穿越物质层中的径迹长度 ;X。为该物质的辐射长度。可见多次

动量测量误差的贡献与动量无关。

动量测量的总误差为 z
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σ(P) 1
2 

P 
σ(P) 尸。 |σ(P) 1

2 

P 1 M ' 1 P 1 MS 

(1 4.8) 

射对

(1 4.9) 



, 

2. 螺线管磁场下的情况

通常，中心径迹探测器围绕对撞点为圆柱形，采用柱坐标衍 ，t/>， z)来描述，均匀磁场沿

z 咽方向。

设在平面 (r ，t/>) 内每个测量点的位置测量误差为句，则在此平面内位置测量误差对

动量测量误差的贡献为:

σ(PT ) 

P T 

(jrtPT 

M 0.3zBL子
720 
N 十 4

式中 ， LT 是粒子径迹在衍，如平面上的投影。

多次散射引入的动量测量误差为:

(j (PT2 Iι^ f'\ A l:' 一」
瓦 I MS "'"…NBJLTXo 

总动量 P=PrlsinO ，。是粒子径迹与 z 轴的夹角。而 0 角的

长度 L 取 N 个点测量 z 坐标，σz 对的的贡献为 z

多次散射对的的贡献为:

(j. /l 2(N - 1) 
(σ。)句-/ '" I 

eJ M "'" L 勾 N(N + 1) 

(σO)MS 句立坐监J吾
--./ 3 P V Ao 

(1 4.10) 

(1 4. 11) 

量也有误差。设沿径迹

04. 12) 

04. 13) 

由上面的讨论可以看出:位置测量的精度直接影响动量测量的精度，具有

σ(P)/pocP ， 1/ BL2 , 1/-V万的关系 [04.10)式] ，即动量分辨率随动量 P 的增加而变差，

随着 BL2 的增大和测量次数N 的增加而得到改善。多次散射的贡献对动量高的粒子通常

较小[(1 4.13)式]。

14.2 粒子的鉴别

目前已发现的粒子有几百种，可是能在各种谱仪中直接测量的一般只有 Y ， e士， μ士，

π士 ， K士和 P 等几种。其他粒子是在鉴别上述粒子的基础上，测量出各个事例的运动学物

以 11-1三e.= I-I J 。

上述几种粒子中 ， Y 不在电离型径迹探测器中留下径迹，仅在电磁量能器中产生信

号，容易与带电粒子区别。因此，粒子的鉴别主要是 7r， K ， P 之间的鉴别，强子-电子以及

子-μ 子的鉴别。

14.2.1 带电粒子

带电粒子的鉴别可归结为粒子质量的测定。上述带电粒子的质量都己精确测定(例

如 :m.~139. 6MeV , mK~493. 6MeV ， mp~938MeV 等)。如果谱仪能将粒子的质量测得

足够精确，则不难鉴别粒子的种类。通常，粒子的质量不是直接测量的，而是测出粒子的两

个运动学变量，其中至少一个与质量有关，由此推算出来的。谱仪中测量粒子质量的典型

方法如表 14.1 所示。
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方法的泪。表 14. 1 

运动学变量 测量技术 主要应用领域

E ,V 总电离量，射程.TOF 核物理

E ,dE!dX 硅探测器 核物理

P ,E 磁场，总电离量，射程 核物理，粒子物理

p ,V 磁场，TOF .RICH 粒子物理

P ,dE!dX 磁场，径迹室(例 TPC ，漂移室等) 粒子物理

P.E/m 磁场，TRD 粒子物理

表中 ， E 为能量 ;P 为动量;V 为速度 ;TOF 为飞行时间计数器 ;RICH 为环像切伦科夫计数器 ;RD 为穿越辐射探

测器。

1.动量-速度 (P ， V)法

于有 p=时cY 的关系式(式中 C 为光速，卢=号 ， Y为 m 的高为 p ，对于

由此得到粒子的质量分辨率为:

(σ(m)/m)2 = (y2σ(卢)/ß)2 十 (σ(P)/P)2 (1 4.14) 

质量分辨率由动量分辨率和速度分辨率决定。测量速度和动量的方法及其精度有关章节

已作过介绍，此处不再重述。

2. 动量-电离能损 (P ，dE/dX)法

(1)电离能损法的适用范围

带电粒子穿过介质时电离能损的平均值是速度的函数 t

-旦 旦旦生2 rl~ 2旦旦ß2 Dzl 
dX 一 β2 L1U (1一卢2)/ 一 μ 」

式中 ，D=O. 15(Z/ A)g一1. cm2;m， 为电子的质量。

图 14. 3 是带电粒子电离能损曲线。图中黑点是在 Ar(95%) 十CH4 (5%)氓合气中的
f飞实线是光吸收模型的计算值〔匀虚线是 R. M. Sternheimer 的计算结果〔飞图中

(1 4.15) 
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带电粒子的电离能损曲线图 14.3

• 534 • 



电离能损有一极小值称为最小电离能损，用( -dE/dX)min表示。从图可看出有两个区域可

以用电离能损(-dE/dX)来确定粒子的速度，再结合动量 P 的测量即可鉴别粒子。这两

个区域是:

1)低能区(卢Y<2)

在此区域电离能损随卢

一 (dE/dX) cc 1/ ß2 

的增加迅速下降是鉴别粒子的灵敏区。

(1 4.16) 

2) 卢很大的相对论区(5<卢Y<50)

一 (dE/dX) cc ln卢Y (14.17) 

在相对论上升区一 (dE/dX)随阳接对数规律缓慢上升。为鉴别粒子，电离能损的

要求有较高的精度。为了有效的鉴别粒子，希望一 (dE/dX)的相对论性增长比较明显。

由于高速带电粒子的电场使介质原子极化而产生的屏蔽效应与介质密度有关，对于被体

和固体坪区的(一 dE/dX) 起1. 1 (- dE/dX )min ，对于气体坪区的(- dE/dX) 句

1. 5( -dE/dX)min ，所以通常用气体探测器测量电离能损。

因 14.4(a)是五种不同带电粒子在 1cm 厚标准状态下 Ar(80%) +CH4 (20 %)混合气

体中的电离能损与动量的关系[的。图 14. 4( b)是 π 与 K 的平均电离能损之差 1/"一hl 与

K 的电离能损 h 的比值随粒子动量的变化。用一 (dE/dX)鉴别粒子的"盲区"是 ßY~

3-4 的最小电离区和 ßY>300 的极端相对论电离坪区。例如:在 P = 100GeV /c 时，

11rr -hl/(h)=0.05。由此要能区分 π 和 K ， 电离能损的测量精度应好于~2% 。
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图 14.4 (a)不同带电粒子在 1cm 厚标准状态下 .Ar(80%) +CH, (20%)混合气体中的相对电离
能损与动量的关系 ; (b)tr.K 的相对平均电离能损之差 11π hl/h 与粒子动量的关系

(2) 截断平均 (trunca ted mean)法

电离能损是个统计过程，服从朗道分布。可以认为这一分布由介质中大量激发电离

碰撞统计性造成的高斯分布和高能 s 电子造成的高电离能损的"尾巴"两部分组成。为减

少朗道尾巴对电离能损测量精度的影响，可以采用截断平均法。在此方法中，对电离能损

的测量值进行截断，即只取一定比例(例如 :60%~70%)的较小的电离能损的数据，再对
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这些基本上在高斯峰之下的测量数据求平均 称为截断平均值。这种方法的实质是舍弃

电离能损测量值最大的部分，即截去朗道尾巴以提高测量精度。

(3) 电离能损的多次取样测

另一种提高电离能损测量精度的办法是增加取样次数加大统计量。研究表明，这种方

法的相对分辨率 σr σ(dE/dX) / (dE/dX)与探测器的总厚度 L 以及测量次数N 有关。如

果探测器取样层厚度(T=L/N)固定，则 σrCX: 1/~万或~。但是如果 L 固定，则 σr 并非
与 N 无关而是存在一个最佳N 值N幡。在 N=N铸时 σr 具有最小值，与此对应探测器取样

层有一最佳厚度 T=L/N掘。图 14.5 绘出有关的实验结果。由图可查得 z对于充有标准状

态下 Ar 探测器，当总厚度 L=4m 时 N* :=:::::150 ，最佳取样层厚度 T铮去:::: 3cm[气

30 
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σF 还与气体的压力 ρ 有关，截断平均值的统计涨落取一级近似应该随电离过程中

放的离子数的增加而减少，有 σrCX: 1/-VP的关系。对于取样层厚度固定的情况有关系式:

σr C汇 1/~ (1 4.18) 

对于取样次数 N 一定，而取样厚度(T=L/N)变化的情况则

σr cx:l/~万于五 (1 4.19) 

况有关系式:

σr = KN-a(Tp)-b% 04.20) 

式中 ，a ,b<l ， 与气体的性质有关。

由前面的讨论我们知道，由于密度效应，随着密度的增加 (dE/dX)的相对论上升变

小，所以也并非户越大越好。图 14. 6 给出 15GeV 的 (π/P)和 (e!π)两组粒子在不同提合

气体中，电离能损截断平均值的相对偏差 D= (1"一!p)/Ip 和 D= (1，-!，，)/1π 与分辨率 σr

之比与气体压力的关系凶。可以看出 g气压户在 1~2 大气压(atm)的区间，所有被测气体

的 D/(Jr 随着户的增加而增加。当气压进一步加大时，除 Ar十5%C3Hs 和 Ar+5%CH4 以



外的大部分气体 D/l1r 趋于饱和。

图 14. 7(a)是北京谱仪主漂移室测得的

五种带电粒子的电离能损(dE/dX)和粒子

动量 P 的散点图[吨。测量中，取 30%

均测量，对每条带电粒子的径迹取样均大于

30 次。图中显示各类粒子的电离能损分别集豆 5
中在彼此分离的带中。带的清晰程度反应了。

dE/dX 测量对粒子的鉴别能力。如图所示低

动量区 π ， K ， P 带清晰可见，π/K 分辨的动

可高达 500MeV/c。图 14.7(b)是北京谱

仪 (dE/dX)测量的带电粒子的分辨能力与

粒子动量的关系。粒子的分辨能力定义为 g

(dE/dX)A 一 (dE/dXh
SPRT = 

σ<dE/dJOB 

式中， (dE/dX)A 和 (dE/dXh 分别是粒子

A 和 B 的最可几电离能损川世/似地是粒子 B

电离能损分布的标准偏差。

3. 动量-穿越辐射<P ，E/m)法

我们知道穿越辐射的能量或穿越辐射

的平均光子数取决于入射粒子的 γ 因子[

阅 (9. 47)式，和 (9.48)式]，结合 Y=E/m 的
关系就可以鉴别粒子的质量。特别是对于极图 14.6 15GeV 的ω川和(旷的两组粒子电离能损截

端相对论粒子明句1)，测量 dE/dX 和切伦断平均值的相对偏差D与分辨率岛之比与气体压力的
关系(电离能损由 64 个 4cm 厚的计数器测得〉

科夫辐射这些对卢灵敏的方法都已无能为
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力，此时穿越辐射探测器就成为鉴别粒子最有力的工具。它适用于 r>103 的区域。

第九章的图 9.42 比较了各种不同的鉴别粒子的方法。从图可看到利用比较"紧凑"的

TRD 可在较宽(约两个量级)的动量范围内鉴别电子，而鉴别强子的能量范围则窄得多

(小于一个量级)。事实上，绝大多数成功地利用 TRD 技术鉴别粒子的实验都是利用 TRD

鉴别电子的。

带电粒子的鉴别在不同动量区间采用不同的方法，并且与探测器的长度 L 有关。表

14. 2 总结出各种粒子鉴别方法对 π/K 分辨的状况川。

表 14.2 别方法对 π/K 分辨的 围

π/K 分辨的动量范围
方 法 要 求

固定靶 L=30m 储存环 L=3m

飞行时间 P<1GeV/c P<lGeV/c σ， =300户

闽式切伦科夫计数器 P<80GeV/c P<25GeV/c 10 个光电子

DISC 切伦科夫计数器 P<2000GeV/c 消色差气体型

RICH 切伦科夫计数器 P<65GeV/c 

多次取样电
1.2<P<100GeV/c 1. 5<P<45GeV /c σ， =2% .L=30m; 

或 P<O.8GeV/c 或 P<O.7GeV/c σ，=3%.L=3m 

穿越辐射探测器 Y>1000 Y>1000 E>10keV 的 X 射线

14.2.2 电 子的鉴别

电子与带电强子的鉴别可以采用 (P.V) • (P .dE/dX)或 (P.E/m)测量方法，还可以

利用量能器中电子和强子簇射特性的差别来鉴别。在物理事例的分析中，通常同时利用所

有这些信息进行综合分析，以进一步增强谱仪对粒子的鉴别能力。如何利用量能器的信息

鉴别电子/强子可参阅第十章 10. 3 节。

14.2.3 μ 子-强子的

π 和 μ 的质量非常接近 (mμ =105.7MeV.mπ= 139. 6MeV). 很难用 (P.V) 和 (P.

dE/dX)测量来区分，所以 ρ 子-强子的鉴别的关键是 π/严的鉴别。 μ 子具有很强的穿透能

力，它穿过物质层时，既不发生强相互作用也不产生电磁簇射，只产生电离能损。通常是在

足够厚的吸收体之后安放 μ 探测器对官进行探测。

μ 子信号的特征是:带电 μ 子穿过谱仪各部分不发生强烈的相互作用，在各层子探测

器中只产生与最小电离幅度相近的信号。同时它在 μ 探测器中的径迹应与中心探测器中

留下的径迹共线。这些就是鉴别 μ 子的依据。μ 子鉴别器的主要本底来自未曾与量能器发

生相互作用的初级强子(punch through) 、强子簇射中产生的穿越吸收体进入 μ 子探测器

的民级强子以及 1r .K 飞行衰变产物中的 μ 子。利用量能器的信息鉴别 μ/强子的问题可

参阅量能器一章的有关部分。
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14.2.4 中性粒子

y 不能在电离型径迹探测器中留下径迹，仅在电磁量能器中产生信号，不难与带电粒

子区别。中微子的穿透力极强，判断中微子存在的有力办法是测量丢失能量和丢失动

(详见量能器一章的介绍)。

不同的粒子往往在谱仪中若干子探测器中留下它们各自不相同的信息。为提高粒子
判别的准确性，要尽可能利用所有探测到的信息。为此，人们利用一些统计方法，例如多元
统计判别分析法(SPSS)[ll.川气神经元计算方法[14.15.16J等，进行分析处理。

14.3 北京谱仪[17.18J

北京谱仪(BES)是我国北京正负电子对撞机 (Beijing Electron Positron Collider)上

的大型通用探测器系统[17] 0 BEPC 束流能量范围为1. 5~2. 8GeV，质心能量在 5.6GeV

时，亮度设计值为 1. 7X 1031cm- 2 
• S-1 。它的主要物理目标是研究架(charm)和 r 物理。为

全面重建 e马一潭灭产生的粒子，对探测器系统应该具有大的覆盖立体角、对带电粒子有

好的动量分辨和鉴别能力，以及对光子有好的位置分辨和较好的能量分辨率、对低能光子

有高的探测效率。

14.3.1 的结构简介

如图 14.8 所示 BES 由中心漂移室 (CDC)或顶点室 (VC)、主漂移室 (MDC) 、飞行时

间计数器 (TOF) 、簇射计数器(或量能器 SC) 、 μ 计数器、亮度监测器(LUM)和螺线管磁

铁等部件及电子学系统、触发系统、在线数据获取系统(DAQ)以及离线分析系统等组成。

自 1988 年建成到 1992 年， BES 1 已经收集了> 9 X 106J Iø 事例， 3.8X10\'/事例和

22.3pb一 1 的 D 和 Ds 事例，同时还测量了 r 轻子的质量。经过 5 年的运行 BES 1 有些子探

测器己出现不同程度的老化和辐照损伤 ;BEPC 的亮度也还是偏低，每天平均只能取~

100b一 1的实验数据，同→实验的周期较长给实验带来的误差较大;为获得更精确的物理测

量结果，从 1993~1997 年 BES 合作组对 BEPC 和 BES 进行升级改进。 BEPC 升级的基本

μ计数器

1m 

顶π
主漂移室

主漂移室
量度监测器一一一吨

TOF 

n z l 

(a) (b) 

图 14.8 北京谱仪 BES I 概图。 (8)横向视图; (b)侧视图
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目标是:缩短束团长度;提高流强，将对撞亮度增加到原来的 2~3 倍。 BES 升级的基本目

标是 z满足高亮度、高计数率以及高本底条件下的工作要求，提高记录速度;提高或改善已

经老化了的主要探测器的性能，提高实验数据的质量。预计升级后的 BEPC 和 BES 还可

工作 3~5 年，可获取较高质量的架家族事例，其数量将是 BES 1 已获得的数据的 2~3

倍。升级后的 BES 称为 BES ][ 。下面以 BES][ [时为例对各个子探测器进行简要介绍。

1.来流管和顶点室 (vertex chamber )[18] 

为降低带电粒子穿过管壁进入探测器时的库仑多次散射效应和同步辐射本底，束流

管应该用原子序数尽可能低的尽可能薄的材料制成。 BES n 的束流管为直径 9.8cm 厚

1.2cm 的镀(Be)管，仅相当于 4.0 X 10- 3r. 1.的物质层。

BES I 的顶点室由 BES 合作组美方提供，源于 SLAC 的 MARK3 谱仪退役的顶点

。它紧靠束流管外壁，是一个在 3 大气压 Ar+C2H6 (50 % /50 %)下工作的草管室，有较

好的空间分辨本领，本征位置分辨率 ι=50μm。它可以用来测量对撞束中粒子相互作用

的初级顶点和次级顶点的结构，提高鉴别粒子的能力和多终态事例的重建效率;它

大的覆盖立体角，能较好地与端盖簇射计数器覆盖，提高对事例的探测效率;与主漂移室

配合，测量带电粒子的径迹和动量改善动量分辨，以山ι1/'，山牛山 J 在 ...J fU.:.J.o./~ 八巳叶山"T""肌。

图 14. 9(a)是顶点室的结构慨图。它由 640 根直径 8mm 的漂移管(草管单元)组成，

草管

图 14. 9 
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围绕束流管沿径向分为 12 层， 1~4 和 9~12 为轴向层， 5~8 为斜丝层与束流方向成了

角。最内层的半径为 4.9cm，最外层的半径为 13.5cm 。这 640 根漂移管封装在一个圆柱形
室体中。室体的内壁是对撞区束流管道的管壁，室体的外桶的半径为 14. 2cm ，由
大、密度低的石墨/环氧树脂迭层构成，能承受 3 个大气压的压力。在外桶内壁上著占有
50μm 厚的 kapton 衬套密封，防止 3 个大气压的工作气体泄漏。室体两端分别装有内、外
两层端板。两个内端板为 25.4mm 厚的铝板，相距 83cm。长度为 83cm 的草管和阳极丝的
两端固定在这两个内端板上。内端板承受着漂移管阳极丝的拉力并将漂移管准直定位。两

个外端板与外桶用环氧树脂黠成一体形成气密封，同时漂移管的丝信号通过外端板上的
接头引出。漂移管由镀铝的 mylar 膜卷成的直径为 8mm 的圆管(草管)及中央的阳极丝

(50μm 的镀金鸽丝)组成。

管的安排如图 14.9(b)所示。 1~4 层为轴向层，每层 40 根草管，相邻层的草

1/4 个单元。 5~8 层为斜丝层，每层也是 40 根草管。 9~12 为轴向层，每层 80 根草管，相

邻层草管的错位情况与 1~4 层相同。在这样的安排下，在某灵敏丝附近穿过的径迹将在

后继层的管壁与灵敏丝中间通过，可以保证每根径迹在每 4 层一组的子层中有两次高分

辨的测量。在每个草管单元中，最大漂移距离为 4mm ，在 (50%Ar+50%CzH6 )气体中相

应的漂移时间为 80ns。空间分辨率 z句句100μm ，民主出2mm 。

2. 主漂移室 (MDC)

主漂移室 (MDC)是一个大型精密漂移室，是 BES 探测器的核心。它用于带电粒子的

径迹测量、动量测量以及电离能损(dE/dX)的测量。

它是围绕在顶点室外的一个圆柱形漂移室。它的内、外直径分别为， 310mm 和

2300mm，有效长度 2120mm。内壁由 2mm 的碳素纤维筒组成，相当于 9 X 10-3r.l. ，外壁

是 12.7mm 厚的 Al 材。

移室共有 10 层。偶数层的信号丝平行于室的轴线，称为轴丝;奇数层丝与轴线有

2. 30~5. 0。的倾斜角，称为斜丝，它用来确定径迹沿 Z 方向的坐标。为减少→个单元内的

多次击中事例率，最内层单元尺寸较小;最外层的单元尺寸取决于所要求的空间分所平，

主要受到扩散的限制。从第一层到第十层的单元数分别是 :48 ， 48 ， 64 ， 56 ，邸， 80 ， 92 ， 104 ，

116 和 128 总共 804 个单元。图 14. 10 是 MDC 的丝层排布和单元结构示意图。

MDC 采用多灵敏丝单元结构。每个漂移单元由信号丝、电位丝和保护丝组成的一个

信号丝排以及位于该丝排两侧的电场丝排组成。每个单元有 4 根信号丝，沿径向信号丝之

间相距 10mm，相对于单元中心交替左、右位移 350μm，以解决左右分辨问题。共有 3216

根信号丝。信号丝为直径 30μm 的镀金鸽丝，工作电压 OV(即地电位)。为使单元边缘两根

信号丝与中间两根信号丝有相同的气体放大倍数和电场环境，在中心丝平面的两端分别

加上 1~2 根保护丝，并加载~-200V 的电压。位于信号丝之间的电位丝加有一1400~

1500V 的高压。电位丝用来减小信号丝间的串扰(cross-talk)和静电斥力所造成的丝位

。同时还可有效地控制气体放大倍数。保护丝和电位丝均为 100μm 的镀金铁镰恪丝。电

场丝排构成单元的边界，丝距为 5mm。电场丝加载 3400V~4500V 不等的负高压，与信号

丝排构成漂移电场区。电场丝为 178μm 的镀金镀铜丝。电场丝排的两端各是一根 220μm

的镀金镀铜丝，略粗的镀铜丝可避免单元边缘表面电场过高而放电。信号丝的输出信号用

来测定漂移时间从而确定径迹的位置，同时由收集到的电荷量给出电离能损(dE/dX)的
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图 14. 10 主漂移室的丝层排布和单元结构示意图

A一轴向线层 IU 、V一斜向丝层，+ 电位丝，X一信号丝 g

O 保护丝尸一电场丝，. 粗电场丝

信息。表 14.3 列出 MDC 中各种丝的 。

表 14.3 MDC 中 的

生重 名 直 径/μm 材 料

灵敏丝 30 镀金 W 丝

电位丝 100 镀金 Fe-Ni-Cr 丝

保护丝 100 镀金 Fe-Ni-Cr 丝

场丝 178 镀金Be-Cu 丝

粗场丝 220 镀金Be-Cu 丝

丝的张力 /g

100 

500 

500 

500 

600 

这样的单元结构提供了尽可能均匀的电场，较准确的保持漂移距离和漂移时间之间

的线性关系，保证有好的空间分辨率和均匀的 dE/dX 取样(共 40 次取样)。同时也易于进

行时一空转换和径迹重建。多重信号丝单元结构的优点是可利用同一单元内信号丝的时

间关联给出三丝或四丝触发，有效地排斥本底和噪声干扰。

MDC 的工作气体是 :Ar: CO2 : CH4 =89: 10: 1 ，气体流量为 O. 5 体积/天。气体增

益由加载适当的工作电压控制，约为 5 X 104 ; 在电场强度为 700V/cm 时，漂移速度约为

5cm/p.s; 扩散系数为 100μm/-v'cm;最小电离粒子的最可几能损约为1. 37keV /cmo 

MDC 的特性参数如下:
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I)覆盖立体角 2 粒子穿越第二层， 95.7% X 4π; 粒子穿越第四层， 90.4% X 物;粒子

穿越第 10 层， 69.4% X4π 。

2) 单丝效率:~95% 。

3) 单丝位置分辨:向= 198~224μm , c1 z:::::::: 2mm 。

的动量分辨: /::;.P/P= l. 8% -v'1+P2(P 以 GeV/c 为单位)。

5) 角分辨率:向=3.1mrad ，的=6.2mrad 。

6)π/K 分辨 z 对于 BhaBha 径迹取 30%的电

约为 8%(参看图 14. 7)。

损 (dE/dX)的截断平均值得到分

3. 飞行时间计数器(TOF)

飞行时间计数器(TOF)是谱仪中的主要子探测器。用于鉴别粒子和提供触发判选

号。为获得良好的时间分辨，必须选用发光衰减时间短的闪烁体、短的光导以及响应快的

光电倍增管。 BES II 选用 5cm 厚的 BC-408 塑料闪烁体，它的发光衰减时间为 2. 1ns o TOF 

探测器由桶部和两个端盖组成。桶部由 48 个飞

行时间计数器组成。每个闪烁计数器由一块长 1.2 • 
284cm、宽 15.6cm、厚 5cm 的 BC-408 塑料闪

体(衰减长度为 4.4m) 、两个长 16cm 的透紫外 l JF:2·dnAZ主fJc飞行-t Jaa:. 

光的有机玻璃光导以及两个 R2490-05(FM)抗 047MMh:川 ; 

场倍增管组成。信号由闪烁体两端的光电倍飞

增管读出。覆盖立体角为 76%X韧。两个端置 0.6卡坦 -3 1· 

各由 24 个梯形闪烁计数器组成内直径为 |π/jT 

69cm、外直径为 220cm 的环形飞行时间计数 0.4, Kγy 
器。每个闪烁计数器由底宽为 9cm 和 27. 45cm O，2~ p 

的 NE102 梯形闪烁体、与闪烁体垂直的 63cm

长的鱼尾光导、61cm 长的直径 4cm 的圆柱光导

以及 XP2020 光电倍增管组成。端盖覆盖立体

角 20%X 材，TOF 总的覆盖立体角为 96% 。另

有 LN-100 氮激光器系统对整个 TOF 系统的

性能进行监测。

0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 1.4 

动量 P(GeVlc)

图 14， 11 TOF 测得的带电粒子速度

与动量的散点图

最后测得对于 BhaBha 径迹的时间分辨率为的句180ps。图 14. 11 是带电粒子速度与
动量的散布图。图中 π、K 、P 带清晰可见。

4. 簇射计数器(SC)

器 (SC)是谱仪中惟一能测量中性事例的子探测器。它主要用于测量电子和
Y 的能量，它的信息也用于粒子判别和事例判选。

射计数器由桶部(BSC)和端盖<ESC)两部分组成。 BSC 安装在桶部 TOF 和磁铁线
圈之间，两个环状 ESC 位于端盖 TOF 和端部辄铁之间。 BSC 覆盖 80%X何立体角，ESC

13%X4π 立体角，总覆盖立体角为 96% 。

BSC 是由 24 层自猝灭流光(SQS)计数管和 AI-Pb-AI 吸收层相间叠加组成的圆筒形
探测器。图 14. 12 给出 BSC 的结构。整个探测器安装在一个承重的铝筒上，铝筒内直径
2470mm、外直径 2532mm、厚 30mm、长 4230mm 0 30mm 厚的 Al 加上内层探测器和束流
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管的物质形成相当于 O. 5xo 的吸收层，其余吸收层为 AI-Pb-Al 夹层板。它由两层 0.6mm

的铝板和 2.8mm 厚的铅板(0.5xo)在高温下加压黠接而成。每层吸收层上等距离的安
装有 5 棍铝加强筋组成一个完整的圆筒吸收层。吸收层之间用高 13mm、厚 0.8mm 的工
字梁将圆筒分割成 560 个计数器单元，其阳极为直径 50μm 的不锈钢丝。整个 BSC 共有

13440 个计数器单元，它们的宽度从最内层的 14mm 逐渐增加到第 24 层的 18mm o 计数

管的信号由阳极丝两端读出，用电荷分配法确定入射粒子沿丝方向的位置。工作气体采用

Ar : COz=80 : 20 的混合气通过 4'C的正戊烧液体，温合气中正戊烧

… ~tl必然

\ 

然这是

气OjH稳不淡淡然 立~然

装运忍之?份叫…

言? W~铲雪运会象子

图 14.12 BSC 的结构概图

r飞;权?如必然

呛

2 /, Lρ 
旷 吃节伊
… d御h 

25% 。

数以毛1，

ESC 为两个内直径 746mm、外直径 1920mm 、 410mm 厚的圆环形探测器。它们分别

由 24 层 SQS 计数管和 23 层 0.5xo 厚的 Pb 板相间叠加肢结而戚。 SQS 计数管由内截面

12. 8mmX 12. 8mm.厚 0.6mm 的铝方管和直径 37μm 的高阻不锈钢丝制成。每个环形探

测器有 4488 根计数管。工作气体为 Ar : COz=34 : 66 的混合气。被测粒子沿丝方向的位

置由电荷分配法确定。

可以看出簇射计数器在机械结构上力求减少探测器的死空间，它安放在磁场线圈内

是为了提高对低能 Y 的探测效- , ~ 0 

用 BhaBha 事例测得 BSC 和 ESC 的能量分辨率均为 t:lE/E= 21 %/--!E(GeV) ;内=
79mrad.ι= 3. 6cm;对 50MeV 的光子，探测效率为 65% .对 100MeV 的光子探测效率为

100% 。
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5.μ 子鉴别器

μ 子鉴别器安装在 BES 的最外层，由三层吸收体和三层 μ 计数器组成。三层吸收体

利用八边形的辄铁构成，它们的厚度分别是 12cm ， 14cm , 14cm ， μ 子计数管在各层吸收体

的后面。整个 μ 子鉴别器共有 1512 根 μ 子正比计数管，每 8 根组成一个组件，共有 189 个

组件。每个组件中的 8 根计数管分成两排相互交错半个管径以解决μ 子径迹的左右分辨。

计数管的内截面为 60mmX50mm ，壁厚 2. 5mm ，第一层管长 4214mm，第二层和第三层的

管长 4638mm。阳极由直径 48μm 的不锈钢丝制成(~ 7270/m)。工作气体是

Ar : CH4 =90 : 10 混合气。

覆盖立体角分别为:第一层 67%X物，第二层 67%X 物，第三层 63%X4π;探测效率

为 95% ;rψ 平面的位置分辨是计数管的半宽度 3cm，沿丝方向的位置分辨用电荷分配法

测得为 σz~4. 5cm 。

6. 亮度监测器

亮度监测器通过对小角度 BhaBha 散射来确定北京正负电子对撞机的亮度。图 14. 13 

为亮度监测器的结构示意图。它由在对撞点两侧紧贴束流管的四组探测器组成。每组探

测器分别由定义计数器 P、辅助计数器 C 和量能器 S 组成。其中 ，P 和 C 计数器都是塑料

闪烁计数器。量能器 S 共 12 层，每层由 3.5mm 的鸽片和 4mm 厚的塑料闪烁体叠加组

成。总厚度 12xo 闪烁光由抗磁场的光电倍增管记录。

x 

C 
o z S, S, 

C, 

几

S, S, 
C, 

p, 

图 14. 13 亮度监测器的结构示意图

BhaBha 事例的接收立体角由 P 计数器所在位置和它的大小确定，它的位置及尺寸

要求都非常严格。计数器 C 面积略大于 P 叶数器，与其他计数器进行符合测量可选出
BhaBha 事例。定义计数器 P 测得的 BhaBha 事例的计数率为:

RB = L. σ~ (14. 21a) 

式中，σB 是 P 计数器接受 BhaBha 散射的积分截面 ，L 为对撞机亮度。由 04.21a)式即可
算出对撞机的亮度。为提高亮度测量的精度，采取了以下措施:①采用四组探测器的平均
计数率计算亮度可以降低束流形状及位置变化对测量的影响。②用 N1 = (P

1 
• Sl) • 
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CC3 .5 3 ) 、N2= CP 2 .52 ) • CC4 .54 ) 、N3 = CP3 .53 ) • CC1 .5 1 )和 N4 = CP4 .54 ) • (C 2 • 

52)四种四重符合来选择 BhaBha 事例以降低本底。③用量能器的信号作能量选择排除非

BhaBha 本底。④将(C3 • 53)符合信号延迟一个对撞周期(800ns)再与 (P1 .5 1 )符合求出

符合本底 n10 同理求出偶然符合本底町，川和叭，在计算亮度时扣除这部分偶然符合

本底。由此这四个探测器测得的亮度为 2

L = !1. N i - ni 
一一一÷

σσ 
i = 1 , 2 , 3 , 4 

最后 到亮度的平均值:

L=唁L=YJ 04.21b) 

7. 谱仪的磁场

谱仪的磁场由螺线管线圈和辄铁组成，辄铁长 5100mm ，宽 6650mm ，高 5860mm ，

约重 330t。在谱仪中产生 O. 4~O. 45T 的均匀轴向磁场，在径迹区内磁场的不均匀度

<3% 。

14.3.2 调试及其性能的实验研究[凹]

谱仪的各个子探测器在预制研究阶段都要制作各种模型进行细致的工艺及性能的

试和研究，给出设计建造的各种参数。在谱仪建成后还必须进行总体联调和性能检测。

BES 的调试和检测通常可在宇宙线模式或对撞模式下进行。

1.宇宙线模式

宇宙线模式是在没有对撞机束流的情况下，利用宇宙线进行的。这种模式可以排除加

速器运行时的干扰。谱仪的联调就是将各子探测器、电子学读出系统、触发判选系统和在

线数据获取系统联成一体，调整它们之间的逻辑关系和时间关系使得整个系统能正常运

行。在获取数据后，经过在线和离线分析了解各子系统的工作状况发现问题设法解决或改

进。联调过程包括以下检测项目 2

1)各子探测器的工作情况，包括高压能否加上、有无

是否正常以及探测效率如何等。

丝、气体流通情况、输出信号

2) 各子探测器电子学系统的工作情况，包括各道信号是否正常有无"死道"或"热道"

(即常着火道)、编号是否正确、刻度情况和运行的稳定性如何等。

3) 触发系统工作情况，包括宇宙线触发条件是否正确，开门信号、选通信号和复位信

号的时间关系是否正确等。

的在线数据获取和分析系统的工作情况，包括数据获取是否正常、 例 示和直方

图显示是否正常等。

5) 离线分析程序系统是否能正常工作。

6) 各子探测器的气体系统和高压系统能否正常运行。

BES 最初是在对撞点之外 8m 处进行联调的。开始时不加磁场也不加端盖，在谱仪中

心安放一个"零点计数器"C25mmX 150mmX 10mm 的闪烁计数器) ，以它的信号作为时间

零点，并作为触发条件之一，即收集通过谱仪中心的宇宙线事例。也可以用宇宙线做"下

雨"实验，此时不用零点计数器，而用 TOF 的击中信号为时间零点，即收集的宇宙线事例
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不一定通过谱仪中心，因此可很快地收集大量的宇宙线事例。实验步骤如下:

1)在谱仪正式取数前，通常先对电子学系统进行刻度给出电子学各道的台阶和线性

校正系数同时检查其工作是否正常。

2) 数据获取并通过单事例显示图，分析谱仪的工作状况。

3) 数据获取同时对与各子探测器性能有关的信息进行统计，给出相应的直方图。例

如:探测器各道计数的直方图，探测器输出信号的幅度分布，时间分布等。通过这些

出问题予以解决。图 14.14 是 BES 宇宙线实验中首次得到的单事例显示图。如图所示，宇

宙线粒子贯穿整个谱仪，在 μ 计数器、桶部簇射计数器、TOF 和主漂移室中均有信号。图

14. 15 是宇宙线实验中得到的若干直方图。其中， (a)图显示 No.38TOF 计数器输出电荷

小，效率低。由 (b) 、 (c) 图可估算出宇宙线穿越上下 TOF 计数器的平均时间差

~12.4ns ，与预计值相一致。 (d) 、 (e) 、({)图显示主漂移室工作基本正常。 (g)图显示桶部

射计数器击中数的峰值~20 ，效率较低 (BSC 共 24 层计数管) 0 (h)图中计数率下凹处

对应于加强筋的位置。

EVENT 101 RUN 5 CM ENERGY 0.0仪JOO TRIGGER 000000 
. YOW . LEVEL 0 11110001 μ计数器
NBCLU 0 LEVEL 1 0创JOOOOO /.. .干干
NECLU 0 
NPRNG 0 
E 00∞ 
A 1.000 

也

J宝

• -
F 

• 

图 14.14 BES 宇宙线实验中首次得到的单事例显示图

2. 对撞条件下的检测

用 BEPC 对撞机 e+e一对撞产生的真实事例对谱仪性能进行检测。此时谱仪按对

式运行。

1)首先从单事例显示图(图 14. 16) 中，可清楚看到谱仪收集到的 BhaBha 事例

(J/Iþ→E飞一)、双 μ 事例(J/Iþ→/μ)和强子事例(J/cþ→~K+K寸。其中，BhaBha 事例的

主要特征是在簇射计数器中有信号。双 μ 事例则必定在 μ 计数器中有信号。这些事例图

说明经过调试谱仪工作状态基本正常。

2) 对己知的 J/cþ 共振峰进行扫描，得到合理的结果(图 14. 1 7) [20J 。它们分别是:

(a)J /Iþ→强子的总截面 ;(b)e马一→/μ 的截面; (c)e+e →e马的截面。

3) 用 J /Iþ 共振峰能量(3.097GeV)下的取数，对各子探测器进行性能检测和刻度。例
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图 14. 15 宇宙线实验中得到的若干宣方图
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图 14.16 BES 的单事例显示图

(a)BhaBha 事例; (bl双 μ 事例; (c)强子事例
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图 14.17 J/<þ 共振扫描曲线

Ca)J /<þ→强子的总截面; Cb)e+e-→旷μ一的截面; (c) e+e一→e+e-
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如:由 MDC 的漂移时间谱可 漂移速度 VD • 由 MDC 的左右分辨曲线的宽度(σ" )推

单丝空间分辨 σr=J3/2<1, • V Dl 由 BhaBha 事例的时间谱求出 TOF 的时间分辨 σ"从
衰变事例作出的速度-动量散布图估计 TOF 对带电位子的分辨能力 p 由 BhaBha 事例的

能谱求出簇射计数器的能量分辨率等。

4) 若干物理事例的显示图(图 14. 18) 。

5 25 

006 

15 

125 W 20 

，
、J

7, 根
士 在目

:仨 10

0.8 1.0 

M ...-f(~/GeV 。
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

MIGeV 

(b) 

(a) 

'
h
U
A

件

"
5
3
)飞·
川
、
吃

8~气.

• • 
• • , 

•••• 
•• 

••• 
• 
•• 

··-

. •• 
•••• 

• 

• •• •• •• ··, 

• 

. 
, 

'·.. • • . .~.. . 
一. • 
• • • • • 

2 ←』7..Y

-讯 :.;j ;:川二. . 
o 2 4 6 8 

M;.../(GeV)' 

(c) 

图 14. 18 北京 的若干物理事例

(a) J I沪-cmr+;r-的 /1"+/1"-/1"0 的质量谱; (b) J I价-r!z(270)的信号山)J/庐+阳的 Dalitz 图

综上所述，北京谱仪达到了预定的设计指标。并且，经过十几年的运行取数和数据分

析 BES 合作组已经在 J/ψ，且 .t// 、 r 物理 R 值测量等方面取得了若干很有意义结果[21] ，特

是 r 质量精确测量的结果引起高能物理界的普遍关注。截止到 2001 年 .BES 1I累积获

取 JIt/J 数据已超过 5.8X107 •以2S)数据也超过了1. 4 X 107 •是目前世界上最大的 JIt/J 和

以2S)样本。此外 .JIt/J 辐射衰变中胶子球候选粒子的研究、fDs的绝对测量、2~5GeV 能区

R 值的测量等均引起了粒子物理界的广泛重视。

14.4 LEP 上的四个大型探测器系统

LEP(Large Electron Positron Collider)是日内瓦西欧中心(CERN)的周长 27km 的

大型 e+e- 对撞机。此对撞机于 1989 年 7 月建成，第一阶段质心能量为 2 X 55GeV 
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(LEP100) ，第二阶段预计 1997 年后质心能量升高到 2X 100GeV(LEP-200) ，在质心能

90GeV 处 LEP 产生 Z。时的亮度为 (5~ 7) X 10飞 LEP 上有四个大型实验，与四个大型谱

仪对应，它们是 ALEPH , DELPHI ， L3 和 OPAL o 2000 年 11 月 LEP 已经关闭，转向

建造 LHC。下面对这四个探测器分别作简要介绍。

14.4.1 ALEPH 

ALEPH(A detector for LEP PHysics or Aparatus for LEP PHysics)[22J是由诺贝尔

(NobeD奖金获得者 Jack Steinberger 教授领导的实验，包括欧洲、美国、前苏联、中国和

其他亚洲国家参加了这一国际合作组。该探测器要仔细研究标准电弱模型的参数，例如 z

z。和 W士的产生及衰变模式、检验高 Q2 条件下的 QCD、研究不同夸克和轻子的中性流

合以及寻找顶夸克(top quark) 。另外，它还要探求新的物理现象，例如=寻找 Higgs 粒子

或超对称性粒子(super-symmetric particles) 。

在此高能区，典型的事例都相当复杂，平均一个事例有 20 个带电粒子和相同数量的

中性粒子。而人们感兴趣的事例率又很低，特别是能量在 zo峰之上的区域。因此，希望探

测器尽可能覆盖全部立体角，以便对每个事例收集尽可能多的信息。探测器基本要求是有

好的径迹探测器和高的磁场来精确测量带电粒子的动量，同时还应该有空间分辨好的电

围绕它，用来判别电子和光子，测量它们的能量。图 14.19 是 ALEPH 的结构慨

图。它的设计尽量利用了成熟的探测器技术。

或LI'l哈!

毛多

黯如

图 14.19 ALEPH 的结构概

}.束流管 12. 内径迹室 13. 亮度监测器，4. 锥形束流管， 5. 时间投影室 TPC ，
6a. 桶部电磁量能器 1 6b. 端盖电磁量能器; 7. 超导螺旋管， 8a. 桶部强子量能器:

8b. 端盖强子量能器; 9.μ 室; 10. 激光校准
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探测器采用长 6. 4m ，直径 5. 3m (体积 123m勺的超导体螺线管磁场，磁场强度

1. 5T 。

中心径迹室用来测量带电粒子发射角和在磁场中径迹的曲率。它由小的内径迹室
。TC)和大的时间投影室 (TPC)两部分组成。内径迹室是 2m 长、内半径为 13cm、外半径

为 29cm 轴向丝的圆柱形漂移室。在垂直于磁场的平面内，对每根带电径迹给出 8 次坐标
\精度为句句100μm ，(1z~3cm。覆盖立体角 97%X韧。它还为从对撞点发出的带电

粒子提供触发信号。在 ITC 外面是一个轴线与磁场平行的圆柱形的 TPC ，它有 4.4m 长，

分割为两个 2.2m 长的漂移空间;内半径 O. 35m ，外半径1. 8m，是目前世界上最大的

TPC。工作气体为 1atm 的 91%Ar十 9%C矶，电场强度为 20kV/m ，对带电径迹进行三维

坐标测量，能精确地测定带电粒子的动量，同时与 ITC 配合还可给出精确的 dE/dX

值。带电粒子径迹产生的次级电子在电场作用下向 TPC 两端漂移，在端面的平面丝室中

产生电离雪崩信号，每个端面的丝室分割成 18 个扇性区域，每个扇区具有 20500 个感应

读出片 (30mm X 6. 5mm)和 3240 根信号丝，每根径迹可给出 21 个空间坐标和 320 次电

能损取样。 (σ/户手)=0.1% ， dE/dX 的分辨率=4.5%。此外，为保证径迹测量的精确性，

建立和发展了一套用于大型 TPC 的 Nd-YAG 激光标定和监测系统对磁场不均匀性引起

的误差进行补偿。因为 TPC 读出三维坐标，事例的模式识别比较简单。

围绕束流管安放了双层硅微条顶点探测器，以增强顶点分辨率。它的指标为:句句

10μm ， σz屯20μm 。

电磁量能器在 TPC 之外但仍在磁场线圈之内。它是由 2mm 的 Pb 板和丝室相间堆

砌组成的取样量能器，厚 22Xo。簇射的位置和能量均由 30mmX30mm 的阴极感应片测

量。阴极感应片联结成指向对撞点的"塔形"单元，每个"塔"有对应于深度依次为 4X。、

9X。、 9X。三种读出信号。电磁量能器是一个高粒度密闭性好的探测器，共由 73728 个"塔"

组成，对应的粒度为 Aθ=0.940 ,/l1>=0. 930sin8，桶部缝隙 2% ，端盖 6%。能量分辨率 σE/E

= 18%/-Y'E 。
ALEPH 的铁基座既是强子量能器的吸收体又组成磁场回路。 Fe 被分割为 5cm 厚的

平板层，强子量能器由 22 层 Fe 和 10mmX10mm 的塑料流光管层相间叠成。 Fe 的总厚度

为1. 2m ，相当于 7.16λ。。分割成/l1>=3. r ，/lθ=3. r的塔，一面由感应片读出另一面由平

行条读出。桶部共有 2688 个塔，端盖共 2100 个塔，其中桶部端盖重叠 768 个塔，能量分

辨率 /lE/E=84%/-Y'E (GeVt) 。
子量能器外还有两层 μ探测器，每层 μ 室是由两组 X ，Y 感应条读出的两层塑料

流光管组成。两层 μ 室之间相距 0.5m。径迹方向的测量精度可达 10~15mrad 。

亮度监测器的寻迹部分由 9 层 Cu 漂移管组成，覆盖 40~90mrad 的范围。位置分辨

σr= (320土 20) /1m ，角分辨的= o. 008mrad ，径迹重建效率为 99%。它的量能器部分由 38

层正比管-Pb 板组成，工作在饱和正比模式由阴极感应片读出，覆盖 39~ 131mrad 的范

围，能量分辨率 6.E/E= 1. 4%十20%/-Y'E 。

14. 4. 2 DELPHI 

DELPHI(DEtector with Lepton , Photon and Hadron Identification )[23J是一个通用

谱仪(图 14.20) ，它在设计中特别着重在复杂事例中粒子的鉴别能力，同时探求若干探测

器新技术和工艺以满足物理实验的要求。
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顶点探测器电
内探测器

图 14.20 DELPHI 的结构慨图

它采用长 7.4m ，内直径 5.2m (1 45m勺的超导体螺线管磁场，磁场强度 1. 2T 0 

径迹室包括顶点探测器、内漂移室、时间扩展室、外漂移室和前向漂移室等部分。①顶

点探测器 z二层硅条探测器壳，平均半径分别为 9cm 和 11cm ，覆盖中心 24cm 的区域。 Si­

探测器厚 300μm ，条间距 25μm ，向=5μm，双径迹分辨 100μm。②内漂移室:用来进行径迹

重建和给出触发信号。它由内外两层组成。内层为喷注室 (jet chamber)结构，内半径

11. 8cm ，外半径 22. 3cm ，长 80cm ，每根径迹给出 24 个 r øf言号，句=90μmo 外层为圆柱多

丝正比室结构，共有 5 个 Z 方向感应条读出的圆柱层，内半径 23cm ，外半径28cm ，长

100cm ， σz<lmm。③TPC:它是 DELPHI 径迹

(包括 RICH 探测器) ，长 2X 1. 5m。端部

器的主体，内半径 35cm ，外半径 120cm

分为 6 个扇形区域，每个区域有 192 根灵

敏丝和 16 个等距离的感应片。它覆盖 390~141。的区域，句=230μm ， σ'z=lmm，双径迹分

辨=1. 5cm ，dE/dX 分辨率=5.5% ， σp=[(O. 6P)2+0. 52J山。④外漂移室:它的基本功能

是提供快触发信号和改善带电粒子的动量分辨率。它安装在桶部 RICH 探测器的外面，

外半径 208cm ，由 24 个模块组成，每个模块长 4.7m ，共 5 层 145 根漂移管工作在自猝灭
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流光模式。句=110μm ， Z 方向的坐标由两端输出信号的相关定时信息给出，σ'z=4.4cm 。

⑤前向漂移室:室 A 位于 Z= 156cm 处， 6 层 (X ， U ， V) 丝， σ= 150μm; 室 B 位于 Z=

266.5cm 处 .12 层 (X ，U ， V)丝，σ=150μmo

TOF 由单层 172 个闪烁计数器(355cm X 19cm X 2cm NE110 闪烁体)组成，安装在磁

场线圈外辄铁之内的空间。覆盖 θ=410~139。的区域。每个闪烁计数器由两个光电倍增管

读出，的= 1. 2ns ，对最小电离粒子的探测效率为 99.9% 。

电磁量能器:桶部为高密度投影室 HPC (High density Projection Chamber) ，它最早

将时间投影原理用于大型量能器信号读出，其目的是采用高粒度的几何结构精确测量电

和强子簇射电荷分布的三维坐标，从而能在复杂的事例中区分电磁簇射和强子

射。它是(8mm Ar/CHρ间隙十41 层 Pb 的取样量能器，共 18Xo。利用梯形 Pb 条组成的

吸收层构成轴向漂移电场OOOV/cm) ，簇射产生的电离电荷由 HPC 两端的单层正比室记

录。正比室用阴极感应片读出，径向电荷取样分为 9 层，轴向坐标由电子的漂移时间决定，

通过 8bit ， 15MHz 的 FADC 转换后读出。HPC 的内半径 208cm ，外半径 260cm ，长 234cm ，

覆盖 430~137。的区域。 σE/E=23%/H十1.1.读出粒度 rp~ 10 ,Z= 4mm，径向 9 次取

祥。端盖由 5cm X 5cm ( -1 0 X 1 0 )深 20X。的 Pb 玻璃单元组成，用新发展的真空光电三极

管(增益为 12)读出。官覆盖 100<θ<36.5。和 143. 5 0<θ<170。的区域，σE/E=[(0.35+5/

-JE)2十 (6/E)2Jl/2 ， 在 45.6GeV 处为 4% 。

强子量能器 z 由 20 层流光管插入磁场辄铁回路中组成。桶部覆盖 42. 60~137. 4。的区

域，两个端盖覆盖 1 1. 20-48. 5。和 13 1. 50-168. 8。的区域。分割成 4 种取样深度，σE/E=

120%/~ 。
强子鉴别器:首次成功地在大型对撞机谱仪中应用 RICH 探测器。它包含气体

(C5FI2 ) 和液体 (C6F14)两种切伦科夫辐射体。桶部覆盖 41. 50-138. 5。的区域，内半径

123cm ，外半径 197cm ，长 2X1.75m ，1. 3atm o 4.2σ 时的强子分辨限为，π/K=18 GeV /c , 

K/P=33GeV /c。端盖覆盖 15.50~35。的区域， 1atm o 4.2σ 时的强子分辨限为，π/K=

30GeV /c ,K/P=50GeV /c 。

μ 探测器:在注90cm 和 110cm 辄铁之后的两层漂移室。空间分辨率:桶部，向=

1.5mm ，σz=1cm;端盖，σx=σy=lmm 。

14. 4. 3 L3[24] 

L3 是由诺贝尔 (NobeJ)奖金获得者丁肇中教授提出的实验，包括欧洲、美国、前苏联、

中国和其他亚洲国家等 13 个国家、 34 个研究所的 460 个物理学家参加了这一国际合作

组。

除 L3 以外 LEP 上的其他三个探测器都着重研究 e马一对撞产生的强子(强相互作

用)和轻子(弱相互作用) ，而 L3 的重点在于探测扩e一理灭产生的轻子和光子深入研究弱

电相互作用的内部机制，因而它与 LEP 其他三个探测器有很大差别。

图 14.21 是 L3 的结构概图。L3 设计了一个体积很大的磁铁包围着各子探测器，即子

器安装在磁铁内部，这样就避免了磁铁的物质层对光子、电子和 μ 子的动量的影响，

从而能够精确测定它们的动量。另一方面，为了精确测量动量，也要求子探测器有比较大
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14.21 L3 的结构概

的体积。 L3 的磁场是线圈内直径为 5. 93m ，长 1 1. 9m，中心场强为 0.5T 的螺线管磁场，

线圈内部磁场偏转能力为 BL2 =5. 9T • m2 。

在磁场线圈内部是一个大型精密 μ 子室。它由 3 层能多次取样的漂移室组成，保证了

高的空间分辨率。覆盖范围 400<0<1350 ; 2 层覆盖 300~450 ，前向覆盖 00<0<300 ; 动

分辨率 tJ.P /P=O. 04%P(2% , 50GeV) ，在 Z 能量区可给出好于 1%的动量分辨率。根据

反应zUe →Z。十Higgs ， Z。→扩μ ，由丢失质量寻找 Higgs 粒子，就要求对 μ 有很好的动

。用激光监测系统对探测器进行精密定位，保证有高的空间分辨。

在 μ 子室内部是强子量能器，它是 Cu-u 吸收体和正比计数管组成的取样量能器，塔

型方式读出。覆盖立体角 97%X 4π(相当于极角 13. 50~ 166.50 ) 。能量分辨率为

(55/-VE +5) %，对喷注的分辨为tJ.(}= 2. 50 ，必=3.40。经过吸收体后可给出较干净的 μ

子。

在强子量能器内部是由 BGO 晶体组成的电磁量能器(包括亮度监测器)， 22X。厚。

σE/E=5%/-VE (在 100MeV 时) ， σE/E=l%/γI E (2GeV<E) ，σxy<3mm 。

在谱仪的中心部分以时间扩展室(TEC)作为顶点探测器。它的内半径 IR=8cm ， 外

半径 OR=50cm ，长 90cm。其分成两部分，即内部分为 12 个扇区;外部分成 24 个扇区。工

作气体为 80%C02 +20%异丁烧，σxy句40μm 。

亮度监测器由 BGO 晶体和正比室组成，覆盖 25~58mrad 的范围。

14.4.4 OPAL 

OPAL(Omni Purpose Apparatus for LEP)[别是个通用探测器，采用了 JADE 探测器

(工作在 DESY 的 PETRA e+e一对撞机上)三个成功的子探测器一一喷注室、铅玻璃

器和 μ 子漂移室。它的设计思想是要对 e+e一对撞产生的所有相互作用进行有效探测、精
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重建和分类。该探测器主要测量的物理量是:在螺线管磁场中心区域的径迹探测器测

带电粒子的动量和方向，用 dE/dX 鉴别粒子以及在相互作用区重建初级顶点和次级顶

点 z用电磁量能器鉴别电子和光子，测量它们的能量;用强子量能器测量强子的能量;在强

前、后测量 μ 子的方向以鉴别 μ 子 F用亮度监测器测量对撞机的亮度。

d俨气俨及伊其豆浆
盹怆俨邸ψ / 

:飞 )1' 参ij333 毅然，久豆浆

呼哝号F

J气写写

谈中E袁红ι
3 

于英主乏必然爹爹

图 14. 22 OPAL 结构概
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非超导体螺线管磁场，线圈平均直径 4. 36m.长 6.3m.磁场强度 0.435T 。

径迹探测系统包括高精度顶点探测器、喷注室型的图像漂移室和 z-漂移室三部分。

顶点探测器 z 围绕着束流管道是一个内半径 85mm.外半径 235mm.长 1m 的圆柱形漂移

，σr~=55μm.σz=700μm。喷注室 z 在顶点探测器外面，内直径 0.5m.外直径 3.7m.长

4m.共 24 个扇形模块，每个扇区 159 根阳极丝，阴极丝平面构成扇区之间的边界，所有丝

都平行于束流方向。覆盖 430<8<1370的区域，沿径迹可测量 159 个三维坐标点什如)以

及 dE/dX 测量值。对双 μ 事例 σp/P2=2. 2 X 10-3GeV- 1 • 0' (dE/dX) /CdE/dX) =3.8% 。

该探测器的响应时间快，可在 10ns 之内收集径迹的电荷。Z 漂移室:在喷注室外围的桶状

探测器层，用来精确测量 Z 坐标。它由 24 个 4m 长、 50cm 宽、 59mm 厚的漂移室组合而

。咱 t 二且沿 Z 方向分割为 8 个 50cmX50cm 的漂移单元，沿 Z 方向的最大漂移距离为
25cm ，定位精度-300μm 。

TOF 在磁场线圈之外，由 160 个、 6.84m 长的闪烁计数器组成，覆盖 I cos81 < O. 82 的
区域。闪烁光通过 30cm 长的光导从闪烁体两端的光电倍增管读出。用双 μ 事例测得时间
分辨为 460ps 。

电 铁之间，和线器，安装在全吸收z桶部和端
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盖 98%X4π 立体角。共计 9440(桶部)+2264(端盖)块 Pb 玻璃，深度分别为 24. 6Xo 和

22XQo 能量分辨率 σE/E=O. 2%+6. 3%/VE (桶部) ， σE/E=5%/VE(端盖，低能时) ; 

本征空间分辨限~llmm。由于在铅玻璃之前有 2Xo 的物质层，为提高量能器对f、e/h 的
分辨本领以及改善宫的能量分辨率，在铅玻璃又前加了一个前置取样层 (presampling

layer) 。桶部取样层是由二层自猝灭流光管组成的圆桶状由感应条读出的计数器，对最小
电离粒子的本征空间分辨限为~2mm。端盖取样层采用薄的多丝正比室(TGC) ，对最小

电离粒子的空间分辨限~(2~4)mm 。

强子量能器:由 10cm Fe 极和流光管相间组成的取样量能器。覆盖 97%X4π 立体角，

分割成塔型读出单元(必~ 7. 50 , ~8 ~ 50) ，一共约有 2000 个单元。能量分辨率

120%/VE 。
μ 子探测器:有二层，层间距 O. 6m ，覆盖 93%X4π 立体角。桶部 4 层大面积漂移

室，空间分辨￠方向~1. 5mm ， Z 方向~2mm。端盖一一流光管 X-y 感应条读出，空间分

辨平行于感应条~lmm，垂直于感应条~3mm 。

前向探测器:由闪烁描迹仪、径迹室和电磁 。

14. 5 近期运行和即将运行的谱仪

当前高能加速器正向高能量、高亮度和高精度两个方向发展。正在筹建中的 LHC 以

及近年已开始运行的一些介子工厂(包括 :B 工厂和￠工厂)就是典型代表。

14.5.1 LHC 的 [16.17] 

LHC CLarge Hadron Collider)是在 LEP e马一对撞机 27km 隧道的基础上兴建的

2 X (8~20)TeV P-P 对撞机，它的亮度预计为 10飞m-2
• s一 1 ，最终增加到 1034cm-2

• s一 1 。

束团间隔 25ns。它的物理目标是:①发现新物理和新现象。②寻找电弱对称性破缺的本

质:W土、Z。质量的根摞; Higgs 粒子的寻找以及第五种相互作用等。③在更高能范围内更

精确地检验标准模型:弱电统一理论 ;QED 理论 ;QCD 理论 ;CP-破坏(violation)测量等。

④肯定和否定一些理论，揭示更深层次的物理本质，因此在 TeV 量级的高能区的短程碰

范围内，人们感兴趣的粒子已经不再是核子、介子(它们都由更基本的粒子组成〉而是一

些直接参与基本相互作用的粒子，包括 z带电轻子缸，μ ， τ)及不带电的中微子:光子;W士和

Z。中间玻色子以及夸克、胶子等。它们之中有下列关系:

中间玻色子可以从纯轻子过程

W 一一→μν ， Z。一一"1+1-

e ν ， 

rν 

等衰变道去寻找。而夸克和胶子都通过喷注 (jet)显示出来。此外还有 :H 一→ZZ…• 4l , 

H一→rr ， t 一→ W+b二→lν+jet 等。

因此，为清晰有效地探测到上述各类信息，对于探测器来说，下面几个方面的要求相

当重要 z
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1)轻子、光子的鉴别和测定相当重要，这就要求电磁量能器有好的能量分辨率和定

位精度，同时 μ 子动量测量的精度要高，排除本底的能力要强。

2) 着重喷注 Cjet) 的测量并要求测量"丢失能量"，所以探测器的"密闭性"

Chermeticity)很重要，为此通常加强前、后向的探测器。

3) 要求高分辨率的顶点探测器，这是因为在高能区相互作用的多重数高，同时对

机的亮度又高，此时必须采用高精度的径迹探测器 Ctracker)才能有效地寻找相互作用的

初级顶点与纪录每次事例多达 200 个多重数的径迹。

的要求探测器能承受高的计数率，有好的抗辐照本领;时间响应快;适应性强，能在

高本底下寻找新的稀有事例。

LHC 对撞机上的实验有 CMS.A TLAS. LHCb 和 ALICE。下面对规模最大的 CMS

和 ATLAS 两个实验装置作简要介绍。

1. CMSCCompact Muon Solenoid Detector )[28J 

CMS 的目标是要在很大的能量区间和很高的亮度条件下，鉴别和精

子和光子，从而清晰地探测到新的物理信息。它的主要设计目标如下:

1)很好的 μ 子探测系统，给出高精度的动量测量。

2) 与 μ 探测器相适应，有尽可能好的电磁量能器。

3) 为达到上述两点，需要高质量的中心径迹探测器系统。

4) 价格可接受。

μ 子、电

CMS 是个"紧凄"的探测器系统，如图 14. 23 所示，直径 14.6m、长 2 1. 6m。首先，探

器具有强磁场，以保证 μ 探测器的精度。 CMS 采用超导体螺线管磁场。线圈半径 2. 95m. 

长 13m.磁场强度 4T。如此长的强磁场无需附加前向磁场即可覆盖 μ探测器，同时容易适
应径迹探测器和量能器的需要。

前向电磁量能器

Total Weight : 14,500 t 
Overall diameter: 14. 60m 
Overalllength : 21. 60m 
Magnetic field : 4 Tesla 
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内探测器包括:①两层像素 (pixel)探测器以增强径迹顶点参数和二次顶点的问旦。

每个像素的面积为 150μm20 ②为处理高多重性径迹，内径迹探测器应该具有小尺寸的工
作单元，以获得高的寻迹效率和定位精度。在像素探测器之外是 Si 微条探测器系统。它由
筒部 10 层和前向 10 层组成。桶部开始于半径 21cm 处，其中第 1 ， 2 ， 5 ， 6 ，和第 7 层为由单
面探测器背对背组合成的双面探测器，覆盖 100mrad 立体角。内探测器的外半径延伸到

1. 3m ，咽向延伸到士3mo Si 微条探测器的总面积超过 240m2。中心区域的动量分辨率预

计可达 σ/户T(TeV)~ Cl 5X 户TEBO. 5) %。碰撞参数分辨率(impact parameter resolution) 

对于|平 |ζ2. 5 的区域将好于 35(75)μm 。

电磁量能器和强子量能器两部分。电磁量能器置于 4T 磁场线圈内，采用

高精度的鸽酸铅晶体(PbW04 )全灵敏量能器，用雪崩光二极管读出。 PbW04 晶体的优点

是辐射长度短(0.9cm)量能器所需体积小且较易生产，目前已具有大量生产的能力。电磁

量能器之外围绕着 Cu/闪烁体的瓦片强子量能器。电磁量能器的能量分辨率预计中心区

域为 σ(E)/E(GeV)~(2. 7/EEBO. 55) %，前向为~(5. 7/E( 0.55) %。

在磁场辄铁回路中插入四层 μ 探测站 (Station) ，鉴别对撞产生的 μ 子。每个 μ 站由

12 个 Al 漂移管平面组成，预计定位精度可达 100μm，角分辨可好于 1mrad。在四个 μ 站

中还包括 RPC 触发层提供触发信号。端盖也有四个 μ 站，每个 μ 站由 6 层阴极条室

(CSC)组成。最后的 μ 探测站在足够厚的吸收物质层的后面，以保证只有 μ 才能到达这层

探测丽。

目前，已有来自包括中国在内的 28 个国家 132 个研究所的约 1500 位科学家参加了

CMS 合作组。

2. ATLAS(Air-core Toroid LHC ApparatuS)[29] 

ATLAS 是迄今最大的对撞机实验，它的几何尺寸由严子探测系统的大小决定，外直

径约 22m，该系统用了 20m 直径的空气芯环流型磁体，它的两个端盖平面相距 46m o

ATLAS 的主要设计目标为:

1)很好的电磁量能器，用于电子和光子的鉴别和测量。同时有很好的密闭性完成

注和丢失能量的测且。

2) 为对轻子的动量进行测量、标记重夸克、增强电子和光子的鉴别能力以及顶点的

。要在高亮度下有效地寻迹。

3) 在亮度极高和低亮度时，精确测量 μ 子的动呈。

4) 尽可能大的覆盖立体角。

ATLAS 探测器以内部超导螺线管磁场(为内径迹室用)和量能器外部的大型超导空

气芯环流型 (air-core toroid)磁场为特征。内超导线圈半径1. 22m ，长 5.3m ，总的物质

度 O. 83Xo ，磁场强度 2T。外部的超导空气芯环流型系统由 26m 长，直径约 20m 的线圈和

两个端盖组成，磁场强度分别为:桶部 O. 41 ~O. 78T 和端盖 O. 14~0. 94T。环流型磁场与

粒子运动方向垂直同时可避免大体积的铁磁回路。将这两种磁场结合起来，可保证从各个

不同方向出射的带电粒子都能有较好的动量分辨T。

ATLAS 的内探测器由内到外包括:①高精度 (50μmX300μm)的像素 (pixel)探测器，

桶部为一个半径~4. 5cm 的可替换层和两个半径较大的固定层，两端各有 5 个端盖盘。②

桶部有 4 层双面 Si 微条探测器，两端各有 9 个端盖层，Si 微条探测器总面积~61m2o@36
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μ探测器
电磁量能器

前向量能器

内探测器
强子量能器

iRi型磁体

图 14.24 ATLAS 结构概图

层穿越辐射，草管径迹探测器，单次击中的

计为 z

为 170μm。该系统的碰撞参数分

σd<r<þ) = 11 EB 60/ PTsinB(μm) ， (1d(rz) = 70 EB 100/户Tsin38(μrn)

径迹探测器之外是高粒度的取样电磁量能器。它将采用"手风琴"结构的m幽垦阳帽，

直径 7m ，长 4.5m.外加两个端盖。围绕电磁量能器中心区域的强子量能器由塑料闪烁体

嵌入铁吸收片中组成瓦片式量能器由波长位移光纤读出。前向区域电磁和强

采用液氢型。前置簇射计数器在电磁量能器前面，利用窄条使得指向对撞点具有 50mrad/

-JE的角分辨率。中心电磁量能器和瓦片式强子量能器的能量分辨率预计分别为 z

σ(E)/E = [10/ -JE EB 1. 6 EB 3. ü/E]% 和 [38/ -JE EB 1. 6 EB 3. O/E]% 

μ 探测器系统位于超导空气芯环流型磁场区域内，由四种探测器组成。利用粒子在磁

场中偏转作动量测量的是三组仗的多层监控漂移管(MDT • Monitored Drift Tube).构成

部全部和端盖的最主要部分，共有 37 万支管，覆盖 5500m2。提供动量测量的一维坐标

精密度高达 70μmo 3650m2 双层阻性板室(RPC)给出与测量动量那一维坐标垂直的"第二

维坐标"并作为桶部 μ 子触发系统。窄间隙室(TGC.Thin Gap Chamber)提供端盖部分的

"幽一维坐标"和 μ 子触发系统。端盖的前向部分距对撞点最近的一组(站)的 μ 探测器由

能承受前向高计数率的阴极条室 CSC 构成。 μ 探测器系统在中等动量区域的动

有(2~3) %的量级，在 1TeV 处为运10% 。

ATLAS 合作组包括中国在内的 48 个国家 .150 多个单位的 1800 多位科学家和工程

技术人员。
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14.5.2 B 介子工厂、T-C 工厂和￠介子工厂的探

近年来，人们对于精细研究目前已知的粒子的兴趣日益增长。其出发点在于 z人们发
现在自然界似乎仅呈现出有限的费米子家族(目前为三个)，而且被标准模型在一些基本
过程中定量预言。但是，有一些基本问题用标准模型没有解决。这些问题是:为什么有三
个费米子家族;为什么夸克混合而轻子不出现混合;什么是 CP-Violation 的根源?低能区

的精细实验对于回答这些问题具有最佳前景。

由于以上的原因导致人们设计新一代低能高亮度的加速器，这就是所谓的"位子工

厂"。其中若干着重细致研究重味态 (heavy-flavoued states) ，如 r 轻子(τ-lepton) 、集-强子

(charm hadron)和 B-强子(beauty hadron) 。对于这些粒子特别感兴趣的原因是:预计它

们对于高质量范围 (high mass scale)的新物理具有最高的灵敏度;它们可用比较可靠的

理论工具去处理。

1. "粒子工厂"探测器的特征和妥求

"粒子工厂"探测器的主要特点是 z①进行高精度的

基本要求为 z高统计量以充分利用粒子工厂产生的大

必须小而且了解得很清楚。

在设计探测器时的突出标准有:

。②寻找稀有事例。对实验的

例的数据，同时本底及系统误差

1)精确测量带电粒子:径迹探测器具有多次取样层;低相互作用的物质层;强磁场(T

的量级)。

2) 精确测量光子 z具有精细粒度和高能量分辨率的电磁量能器。

3) 探测器接收立体角大，密闭性好:有端盖和前向探测器能覆盖 99%X4π 立体角;

能在全部立体角范围内精确测量带电粒子的和电磁辐射的能量;在外层有强子量能器全

面测量中性强子 F可通过"丢失能量"的测量对中微子进行探测 p对带电粒子和中性粒子的

探测阔低。

4)极高的 π、K 、P 分辨能力。

5) e 和 μ 的鉴别本领极强。

6) 精确的亮度测且。

7)高性能的数据采集系统。

下面对几个‘粒子工厂'的探测器作简单介绍。
2. B 介子工厂的探测器[30.31]

近年着重 B 物理高统计的实验研究正值兴旺时期。宫的主要物理目标之一是发现和

探查B 介子中的 CP-破坏(CP-Violation)现象。为此，已经建造了能量不对称的 e马

对撞机 SLAC 的 PEP- J/和 KEK 的 KEKB; 已经工作了 20 多年的传统对称能量的 e马一

对撞机 CESR 也经过升级提高了亮度。工作在这些 e+e-对撞机上的探测器为 BABAR ，

BELLE 和 CLEO 1I 。此外，在此领域的实验还有 DESY 的 HERA-B 和 CERN 的 LHCb o
对 B 介子工厂探测器的要求是 z尽可能高的探测效率、覆盖尽可能大的立体角、好的

/动量分辨率、高的粒子鉴别能力和好的顶点分辨率。由于 B 衰变事例不是"类喷注"

(jet-like)的，所以探测器应该尽可能精确测量和判别每一根径迹。

如上所述，为判别架介子和其他长寿命粒子，好的顶点探测器是基本的。粒子鉴别十
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分重要，此处是鉴别 BO 或BO。要有尽可能高的效率和尽可能低的本底以便重建 B 介子和

其他不稳定粒子。好的动量分辨要求用尽可能薄的物质层以减低对径迹的多次库仑散射。

高效率地鉴别 Y 和电子也要求在电磁量能器前面有低的辐射厚度。这就是将电磁量能器

置于磁场内的主要原因之一。磁场强度约为 1. 5T。在此能区无需强子量能器。

以 PEP- n (美国，SLAC)的 BABAR 探测器为例进行介绍。 PEP-n 是前后向不对称

的 e+e一对撞机，它的设计指标是 z 对撞能量 é /e- = 9.0/3. 1GeV 时，亮度 L= 3 X 1033 

cm-2 
• S-I. 探测器 BABAR 以研究 CP-破坏现象和 B 物理为主要目标。探测器的截面如

图 14.25 所示。

Q4 Q型 Q2 Q4 

电缆通路

圈 14.25 BABAR 

它由硅条顶点探测器、漂移室、粒子鉴别系统、CsI 电磁量能器、1. 5T 的磁场及辄铁
磁回路和强子量能/μ 鉴别器组成。

顶点探测器用来测量两个 BO 介于的衰变产物，确定 BO 衰变的顶点。同时也对低动量
粒子提供模式识别，因此对它有很高的要求，即它必须有极好的空间分辨、低的多次散射、
小的粒度和较强的抗辐照能力。 BA，BAR 的顶点探测器由五层硅微条探测器系统组成(图
14. 26) 。为增加带电粒子的覆盖立体角(小至 200mrad) ，在前向考虑用一个由微条气体室
读出的 μTPC 来增强对某些终态事例的重建效率。最内二层双面 Si 微条探测器读出条间
距为 100μm，外面三层条间距为 200llm. z 和 rr/> 方向的空间分辨为:内层~12μm，外层
句50μm 。μTPC 的空间分辨在 r-rp 平面句30μm ，在 z 方向萄350μm 。

中心径迹探测器:主漂移室的功能是精确测量动量>60MeV/c 带电粒子的横动
PT ; 为粒子鉴别提供带电粒子的平均电离能损 dE/dX 测量，为此主漂移室要求有好的空
间分辨和 dE/dX 分辨。为获得好的动量分辨在设计中着重考虑到要减小多次库仑散射对



/' 
./μTPC 

、、

\、 ..- B1 
，川'

\\二乞马 J

对撞点

图 14.26 双面 Si 微条探测器系统

带电粒子的动量分辨的影响。特别是对于动量<0. 5GeV /c 的区域，多次库仑散射是主要

的影响因素。因而，漂移室采用以 He 为基础的气体和镀金 Al 丝使室内等效物质层

达到 0.12%Xo 的水平，大犬降低了多次库仑散射对动量分辨的影响。漂移室选用小单元
结构，单元宽度句14mm。预计主要性能指标为:在1. 5T 磁场中，动量分辨 σ(PT)/PT句

0.21%+0.14PT 及时PT)/PT句0.35% (在 P=lGeV/c 处h采用 He : C4H 10 (80 : 20)气

体， 40 次取样 dE/dX 的分辨率~6. 9% ，在动量<710MeV/c 的区域 K/π 分辨好于 3σ ，动

3GeV /c 处的最佳 K/π 分辨为 2σ 。

粒子鉴别系统 :B 工厂探测器要求有极好的粒子鉴别系统。通常的 dE/dX 和 TOF 测

粒子的鉴别能力已不能完全满足 BABAR 的需要。图 14.27 是在 dE/dX 分辨为

6.9% ， TOF 时间分辨为 100ps 条件下的 π/K 分辨能力(以 σ 值表示)随粒子动量的变化。

可以看出 z在 π 或 K 的动量大于(1. 1 ~1. 3)GeV /c 时，这种系统不能满足 K/π 分辨好于

拙的要求。这就需要发展新的以切伦科夫技术为基础的粒子鉴别系统。在 BABAR 中选

用新型内反射切伦科夫探测技术(DIRC)[31)。

10 

8 

。
。

6 
ι
O
H且ω
ω
U
A

'A K X JU E SG A
斗

它
)
用h皿
缸
笨
尔

2 

\ 
\‘ 
L\TOF+dEldx KIπ\\ 

TOF KI冗 ωsO =O.8

1'OF Kf1r cos f) =0 

2 

动量I (GeV/c) 

3 4 

图 14. 27 π/K 分辨能力 (σ)随粒子动量的变化

(dE/dX40 次取样分辨为 6.9% ， TOF 时间分辨为 lOOps)
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电磁量能器应该对低能光子有最好的能量分辨率，选用 Csl(Tl)晶体量能器。它有极

好的能量分辨和角分辨，同时对低能光子有高的探测效率。晶体的长度从前向 18X。到后

面 15Xo 之间变动(与 PEP-ll 不对称的对撞能量 e+ /e一= 9.0/3. 1Ge V 相适应)。晶体的

典型尺寸是前面为边长~ 4. 5cm 的短形;预计能量分辨率在 100MeV 时为 2.5% • 

1GeV 时为1. 5%。选择几何形状时，要尽可能减小量能器的体积，设计控制在~8m30

μ/中性强子探测器 z为在有限的探测器体积内获得好的动量分辨，采用1. 5T 的超导

线管磁体。辄铁分割为~24 层，中间插入探测器对 μ 和中性强子 Kl 进行探测。预计对

μ和中性强子的鉴别动量可低到 O. 5GeV /c。灵敏探测器采用 RPC (Resistive Plate 

Chamber) 。表 14.4 对 BABAR • BELLE 和 CLEO ][探测器的总体结构进行了比较，详情

参看有关资料f叫。

表 14.4 e+e-对撞机 B 工厂上三 总体比较[且]

BABAR(SLACl BELLE(KEK) CLEO I (Corne l! l 

测器 双面硅(300μm)条 50-100μm

中心径迹室 以 He 气为基础的小单元漂移室

粒子鉴别系统 DIRC(石英棒)
气凝桂胶闽式切伦科夫

RICH( LiF+正比室)
计数器+TOF 系统

器 CsI(TI)晶体，光电二极管读出

Csl(TI)晶体

仅仅前向 全部 全部

向量 BGO.光电二极管读出

磁场 螺旋管超导磁体(1.5T>

μ RPC+铁 料流光管

顶点探测器 0.91 0.87 0.93 

覆盖立 中心径迹室 0.92 0.92 0.93 

体角 量 器 0.86 0.92 0.93 

μ 0.92 0.92 0.93 

3. BES BI /BEPC .u:探测器[32J

BEPC 和 BES 的升级工程已在进行设计和预制研究 (R&Ð)。升级后的对

机-BEPC 1 在 J/Iþ 能量峰值处的亮度将达到 1033 cm-2 • S-1的量级，是原来 BEPC(BEPC

1 )的 100 倍。它采用多束团对撞，柬团时间间隔 8ns。与高亮度(高事例率)、束团时间间

隔短的 BEPC I 相匹配 .BES 11 将升级为 BES ][ 0 BES][ / BEPC II 将为 2~5GeV 能区的

大量非常有意义的物理研究提供一个实验平台。例如 z寻找胶子球(glueball )及其混合态

的寻找 ;1I， (2S)和 1Pl 的寻找吵(2S)的强衰变和辐射衰变的研究d 值达到 1%~3%精度

的测量 ;r 及其中微予的质量的测量;衰变常数 fD 和 fD，的测量 ，DO_DO的混合等。

图 14. 28 是 BES ][设计的结构概图。它的结构和预期指标的初步考虑如下:
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起

磁场辄铁

图 14.28 BES I 初步设计的结构慨

采用超导螺旋管磁体 E为使漂移室获得足够好的动量分辨率，谱仪要有足够强的磁

场。 BES 1 的超导螺旋管线圈长 3m，内半径1. 36m，磁场强度可达 1 ,..."., 1. 2T ，不均匀度

ζ5% 。

漂移室:内半径 12cm ，外半径 81cm ，长 2.2m o 36 层信号读出层，其中 16 层直丝， 20

层斜丝，读出信号约 9600 道。为减少物质量和降低多次散射对位置分辨率的影响，电场丝

采用铝丝，并采用 1atm 的 50%He+50%C3Hs 为工作气体。预计性能指标 z 空间分辨

为向2坦130μm , q.::>-::: 3mm 0 动量分辨率为 σ(P)/P~O. 8%--/ï丰p2。电离能损(dE/dX)

粒子鉴别的分辨率约为 8%。满层覆盖立体角 cos()~O. 83 。

部粒子鉴别探测器:半径 82"""" 92cm ，长 2.4m o 由一层塑料闪烁体飞行时间计数器

和→层固体切伦科夫探测器组成。其中，塑料闪烁体飞行时间计数器厚 5cm ， .......80 个单

元，时间分辨矶~100ps 。固体切伦科夫探测器，...".， 8 0 个单元，时间分辨 σt~100ps。该粒子

鉴别探测器 2σ 的 π/K 分辨预计可覆盖到1. 2GeV /c 的动量范围。

电磁量能器:选用高精度的全吸收 Csl(TD晶体量能器。它包括桶部和端盖两部分。

桶部量能器半径 93 ，...".， 126cm ，长1. 85mo CsI(Tl)晶体:为梯形锥体，小端横截面 4cmX

4cm，大瑞截面 5cmX 5cm ，长 24cm(~13 XO ) 。桶部共约 9864 块晶体。两个端盖共约 1800

块晶体。预期能量分辨率=σ(E) / E:::旨3%/~，角分辨~6mrad 。

μ/π 鉴别及磁场辄铁 z 由 10 层 RPC 探测器和 9 层吸收铁(也提供磁场回路)组成。内
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半径1. 62m ，长 3. 9mo RPC 探测器前的铁吸收层(磁场回路)
6cm(5~7 层)和 8cm(8~10 层) ，共约有 20000 路读出信号。

预计 2005 年建成投入使用。设计和预制研究工作正在积

4. KLOE 探测
KLOE 是￠工厂 DAφNE(意大利 Frascati)的通用探测器。 DAφNE e+e-对撞机在

e+e一→￠处的亮度预计值为 1033 cm-2 • S-l ，主要集中研究 K'i， K~→π01rO ,1r+ 1r-衰变中的
CP 破坏。对探测器的要求是:能够探测动量在 50~250MeV/c 范围内的带电径迹;对低至
20MeV 的 Y 具有很高的探测效率，在 100MeV 处的能量分辨率 σ(Er)/Er~15% ， 以及可

给出光子转换点的空间坐标。

图 14.29 是 KLOE 的结构图。它具有

能器和螺旋管磁体。探测器直径~6m ，长 6m 。

分别为 4cm (l ~4 层) , 

进行中。

、电磁柱形，围绕束流管向外有径

桶部电磁量能器

黯
遐
喇
喇
啤H
f榈
藉

1920 

KLOE 的结构慨图图 14.29

$ 
3 

束流管为 1mm、厚的Be管，半径 8cm(-13口 ， rs 为 Ks 的衰变寿命) ，使 Ks 在束流管

内衰变，避免 KL→Ks 的再生(在束流管壁中的再生<0.1%) 。

中央径迹室=由于 KL 的衰变长度 ÀL = 350cm ，要能探测到它的衰变，径迹室为半

径~2m ，长 370cm 的圆柱形漂移室。又因为 KL 衰变是各向同性的，室的漂移单元设计为
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均匀分布的结构。内部 12 层单元尺寸为1. 5cm X 1. 5cm. 外部为 3cm X 3cm.共 61 层，
~13 000个单元。由于存在低动量(<300MeV)衰变产物，选择 He(90)+iC4H以10)为工

作气体(Xo =1300m) ，降低多次散射效应。选用镀金鸽丝作信号丝，场丝用镀金铝丝，
有 Xo =900m 。

径迹室的性能指标为:单次测量位置分辨 σ呻~200μm;KL→1l'+ 1l'- 建的精度为

σXYζ500μm ， σz~1~2mm;KL 重建的质量分辨为 σM"-' 1Me V。动量分辨 σCPh=0.5%

PTO 角分辨 σ(tan8)=(3.5十 2.5) X 10- 4 。

电磁量能器:要能重建动量为 110MeV/c 的 KL 的 π0π0 衰变 F确定衰变顶点和排除

3π0 衰变。在量能器中可由时间测量确定 KL 的飞行距离。 KLOE 的电磁量能器是一个精

取样的 Pb-闪烁光纤量能器，用光电倍增管读出。桶部近似为内直径 4m、长 4.3m、厚

23cm 的圆柱壳。覆盖 490<8<131。的区域，由 24 个宽"-' 60cm 的梯形截面的单元组成。

另有两个 4m、直径厚 23cm 的端盖，保证量能器的良好密闭性(详情参阅第十章 10.4

节)。

的性能指标为:σ(簇射顶点) = lcm;σ (E)/E = 5%~E(GeV);σt = 66psl 

-JE(GeV) 。

14. 6 用于固定靶实验的谱仪

不同，用于固定靶实验的探测器系统由一系列垂直于束流管的子探测

器组成。下面以德国 DESY 实验室 HERA(P-e 对撞机)上的 HERA-B 实验为例进行介
绍[3~.35] 。

HERA-B 实验的基础是利用 HERA 的 820GeV 的质子束与丝状内靶 (Cu 丝截面

O. 6mmXO. 25mm.Al 丝截面 L 6mm X O. 25mm)相互作用产生 BB 对。它的主要目标是

研究 BO→J/ψK~ 衰变道的 CP 不对称特性和其他 B 物理。 HERA-B 探测器的设计要

好地探测到 BO→J/ψK~ 反应以及作为标记B 衰变的粒子。图 14.30 给出典型的 B 衰变粒

子的动量和径迹分布。如图所示，质子与靶核碰撞产生一对 BO BO和大约 10 个其他粒子径

待研究的B粒子

作标记的 B粒子

1.1m 

V 
P
-
凡
响

AU 
饨
，
&

。
。

μ 

e 轻子标记 (."'16%)

DO 

K 

Bo K标记 (e句46%)

顶点电荷标记 ( e"'96%) 

的 B 衰变粒子的动量和径迹分布
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迹及低动量核碎片。由于相对论效应，经洛伦兹变换后，在实验室系统中衰变产物集中在

前向半球的小圆锥体内。 B 介子的平均飞行距离为 9mm ， J/<þ衰变的平均轻子动量约
34GeV /c ，忍衰变产生两个约 15GeV/c 的 π。质心系统的速度为 βY=21 ，若轻子在质心系

中的发射角满足 ICOSOCM I <0. 屿，经洛伦兹变换相当于实验室系统的角度范围为 10mrad

〈θLAB<210mrad。在此角度范围内的探测器可以接收 90%的 B 衰变发出的径迹。HERA­

B 探测器的接收角设计得接近这一理想情况。 K~ 有较长的寿命，要求它在磁场前衰变则

希望磁场远离靶区;但是为了获得较大的接收度，磁场应该尽可能靠近靶区，综合这两方

面的要求在磁场距靶区 2m 远。

HERA-B 实验对探测器最重要的要求是:①能重建每个束团产生的多重事例

(~50~100 根径迹h②有好的顶点重建和分辨能力 s③高的轻子和 K 的分辨能力;④

对 J/<þ 快速选择和标记;⑤抗辐照能力强。

p 

P 

e 

图 14.31 是 HERA-B 探测器的俯视图和侧视图。

分析磁铁 25臼nrad

靶

顶点探测器

1RD 
量能器

径迹探测系统 RICH 径迹探测器
μ探测器

o m 1 ‘ I I 

23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2021 

图 14.31 HERA-B 探测器的俯视图(上)和侧视图(下)

HERA-B 探测器系统包括:硅条顶点探测器 F分析磁铁;径迹室 ;TRD 和 RICH 粒子

鉴别系统;电磁量能器和 μ 探测器。此外，在 RICH 和量能器之间还有主要供触发用的径

迹室。它们的主要参数如表 14. 5 所示。
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表 14. S HERA-B 系统的主要部件及其

子探测器 探测器技术 内/外边界 道数/K

顶点探测器 Si 条 1/6 136 

分析磁铁 偶极磁铁

径迹 内部(Si) Si 条 2/6 40 

内部(MSGC) 徽条气体室 6/20 135 

系统 外部 蜂窝漂移室 18/290 95. 7 

高横动量 内部 气体像素室 (gas pixel charnber) 5/50 12.7 

触发 外部 革管室 (pad straw charnber) 50/200 13.5 

C.F10辐射体
RICH 

CsI 或 TMAE 像素室
130 

小角度 TRT 纤维辐射体/草管室 11/67 15.7 

内部 W 合金/闪烁体/shashlik 1l 11/80 2.0 

EM 量能器 中部 Pb/闪烁体/shashlik 80/220 2.0 

外部 Pb/闪烁体/shashlik 220/312 1.8 

内部 气体像素室 15/40 7.8 
μ 子探测

外部 正比管室 35/430 23.5 

1) shashlik 来源于俄文lIIalll旧氏，意为烤肉串式量能器。

1)顶点探测器:主要目的是提供良好的顶点重建和顶点分辨，用来排除落入 J/.p 不

变窗口内的两个轻子的集事例。顶点探测器有 2m 长，由垂直于束流方向安放的 17 层双

面硅微条探测器组成。每个子层的第二层相对于第一层转过 45。角，提供三维径迹重建。

2) 径迹探视l系统 z要从若干重叠的事例中清楚地重建 B 衰变产生的 5 个带电粒子，

高粒度的径迹系统是不可缺少的。除要求有极好的顶点分辨和动量分辨(ap年有 10- 4 /

GeV 的量级)之外，有效的模式识别也是该实验的重要要求。 HERA-B 径迹系统的主要特

点是 z顶点探测器和主径迹系统分开;部分主径迹探测器在磁场之外，可以寻找直的径迹;

将径迹探测系统区分为内、外两部分以满足靠近束流区域的高粒子流强下高粒度探测器

的要求 F除对小角度径迹外，TRD 不是独立的而是与主径迹系统组合成一体，以节省费用

和减少探测器的物质厚度;RICH 放在主径迹系统之后以免它的物质干扰动量测

式识别。

主径迹探测系统在横向分为内(R<20cm)、外优>20cm)两部分，以适应粒子流强的

径向分布的需要。内径迹系统一一在 R=6cm 处，最大流强可达 106mm-2 • S一 1 ，要求探测

器有非常高的粒度。内径迹探测系统选用微条气体室(MSGC)。其阳极间距为 254μm ，

移距 3mm ，使用快气体(例如 :DME/CÛ2) ，保持占空比为 3% 。所张立体角为 100mrad 。在

内的微条室层在 xz 平面略有倾斜以补偿洛伦兹角。但是在径迹探测系统的前端由

于流强太高，单独用微条气体室不能覆盖至 10mrad 的部分，还必须使用 Si 微条探测器。

外径迹系统一-选用草管室或蜂窝室 (honeycomb chamber)覆盖张角 300mrad 的范围。
单元直径通常为 5mm 或 8mm，取决于径迹密度。在 RICH 之前共有 13 层，另有两层在
RICH 之后供触发判选使用。
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3) RICH:在很宽的动量范围内鉴别带电粒子是 HERA-B 实验的基本要求。 RICH 的

设计能够在最大的动量谱范围内鉴别 K、 π 和 P 。

对 RICH 的设计要求是 z能产生足够的光子(每个环像超过 10 个光子) ，这就要求有

几米长的气体辐射体;光子探测器有高计数能力，可采用感应片读出;要有高的切伦科夫
角分辨，这只有几米长焦距的光探测器才能达到 F光探测器有很低的阔，可探测到单个光

子，要求光探测器在粒子流及其产物所覆盖的立体角之外。

辐射体与 DELPHI 实验的前向 RICH 相同，选用特殊气体 C4F10为辐射体。气体装在

铝制容器内，用 3mm 厚的石英作为切伦科夫光子的出射窗也作为光子探测器的入口。这

种气体辐射体兼有低色散和低切伦科夫阔。平均折射系数 n-1= 1. 53X10-3 ，它对 π 、K

和 P 的切伦科夫阔动量分别为 2.6GeV 、 9.1GeV 和 17.2GeV。对应于 β=1 的粒子的切

伦科夫角为 55.6mrad 。

反射镜的安排与 OMEGA 的 RICH 相似，由 80 个直径为 70cm 的六边形焦距为 6m

的镜子组合而成。每个镜片由 6mm 厚的玻璃镀上高纯 Al 膜及 22nm 厚的 MgF2 保护层

制成。它对紫外光的反射率在 80%以上。

器分成磁铁上、下对称的两部分，由 32 个 500mmX 300mm 的室组成。

器的候选者为 TMAE 气体多丝室或固态 CsI 光阴极多丝室。预计两个光探测器可探测到

的光子数(N=NoLsin20c)对 TMAE 和 CsI 分别对应于 NO 为 54.5cm一 l和 6 1. 1cm- 1 。

4) EM 量能器:主要用于强子/电子鉴别，以及给出一级触发信号以及在 5GeV 到

200GeV 的能量范围内测量光子的能量。 HERA-B 实验对量能器的要求是 z尽可能大的接

收角，由于束流管使量能器中央存在空洞，对 J/Ø 衰变产生的 μ+μ 的几何接收度为

70% 。对于大于 10mrad 径迹产生的簇射都能进入量能器;由于 HERA-B 探测器前部粒子

密度很高，光子可能与带电径迹重叠形成假电子({ake electron)候选者损坏触发信号。为

低假电子的水平，量能器每个单元对带电粒子的占空比不得超过 10% ;精细的横向粒

度是提高电子与强子及来自 π0 的光子重叠信号鉴别的基本途径，横向粒度的大小将限制

电子/π 鉴别能力。同时，横向粒度也决定空间测量精度从而决定两个簇射的分辨能力，但

是它受到经费的限制。能量分辨率主要取决于相邻径迹噪声的堆积而不是本征能

率，所以只要求中等的能量分T.JT l' 。

HERA-B 的 EM 量能器采用塑料闪烁体/吸收体夹层用塑料波长位移纤维(WLS)i卖

出的 (shashlik)量能器。受读出电子学道数的限制，量能器由粒度不同的三部分组成以保

证每个单元对带电粒子的占空比不超过 10% 。

5) 穿越辐射径迹室(TRT) :在高亮度实验中采用穿越辐射/径迹探测器 (TRT)探测

高相对论区的粒子有下列优点:由于它能"连续描迹"和对每根径迹进行多次探测(30~40

次) ，因而有非常好的模式识别和寻迹能力，在(1~2)GeV(TR 阔值)到 100GeV(强子开

始辐射)的范围内有好的电子/强子鉴别能力。这是因为根据粒子径迹与量能器中簇射匹

配与否能有效地排斥强子喷注(hadron jet) 。

TRT 由小直径的漂移管和 TR 物质二一聚醋薄膜 (polypropylene)、泡沫或纤维组

成。圆柱形漂移管的壁由多层薄的 Kapton ， Al 和加载 C 的 Kapton 膜组成。草管长 40~

150cm ，直径几个毫米。工作气体为 Xe : CF4 : CO2=70 : 20: 10 的混合气，气体放大倍

数为 2. 5 X 104 。这种气体的优点是能有效地吸收穿越辐射光子、漂移时间短以及放电稳
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定。对于 4mm 直径的漂移管，在磁场强度为 OT 和 2T 时的漂移时间分别为 34ns 和 38ns 。

6)μ 探测器 z 由 μ 室和吸收体相间构成，共有四个子层。所有 μ 室的最内部区域为正
比丝室用阴极片读出。第一子层提供一级触发信号，它的外部区域由三层 μ 管室组成，其
中→层的丝垂直于粒子弯曲平面(00层 ) ，其他两层为斜丝层，丝相对于第一层转过

土 26. 6 0 ; 第二子层供离线分析用，仅由两个斜丝层组成 F第三子层用于严子预触发和一级
触发，它由一个阴极片室的。。层和两个 μ 管室的斜丝层组成;第四子层由双层阴极片室

组成，用于预触发和一级触发。表 14. 6 列出 HERA-B 探测器系统的主要性能指标。

表 14.6 HERA-B 探测 的主

L'..辨率 2σ句25μm+30μm/pt(GeV)
顶点探测器

B 顶点分辨率26z坦500μm ， t1xy句2μm

动量分辨率zA户/p""'2X 10- 5户 +4XI0←3(内径迹室)

.1p/ p""'5 X 10- 5户 +5 X 10- 3 (外径迹室)

分析磁场、径迹室 质量分辨 3 .1M""'15 MeV(对 J/rμ+μ寸

.1M句 8 MeV(对 B→J/ýJKn

.1M国 15 MeV(对 B→，，+，，- ) 

用 RICH 对 ，，/K 分辨 动量范围: 3~5 GeV.在 K 效率电90%时，π→K误判率<2%

用 TRT 对 e/强子分辨 动量范围: 1-70GeV.在 e 效率""'98 %时，强子→e 误'自l率<7%

能量分辨率 :.1E/E句 17%/--/E 十1. 6%( 内部). .1E/ E电 9.5%/--/E 十 1.0%
EM (中部和外部)

空间分辨率 z缸 • y"'" 1. 2 mm (内酌 .Àx .y叫 mm(中酌，缸，户10 mm(外部)

用量能器对 e/强子分辨 对 5GeV<p<20 GeV.强子→e 误判率电3%. 户>20 GeV.强子→e 误判率电1%

μ子鉴别 动量范围: >5GeV. 在 30GeV 时 .π→μ 误'自j率<0.3%.K→μ误判率<1%

从上面的介绍我们看到，随着物理实验的不断深入对探测器系统提出了更新、更高的

要求。而探测技术的发展又使新的更高能量或更精确的物理实验成为可能。例如:新的探

器系统大都采用超导磁体以获得更强的磁场提高径迹分辨能力和动量分辨能力;近十

几年以来 Si 探测器得到迅速发展，它的抗辐照强度己高达 1015粒子/c时，得到普遍应用;

气体探测器的新趋势是对 B 和 τ-c 工厂都采用轻的丝和气体;采用了→些新型气体探

器，例如 :HERA-B 的蜂窝室、CMS 的 CSC 、 ATLAS 的 MDT 和草管室等;RICH 技术迅

速发展，目前已进入采用快 PMT 或 HPD 的第三代，BABAR 在 GeV 的能量区域采用

DIRC 鉴别粒子的新技术 P抗水性器凝硅胶地成功生产，使得 BELLE 可采用阔式切伦科

夫计数器鉴别粒子等。总之，基础研究和高新技术的结合越来越紧密，互相促进，不断发

展。
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‘同

+五章 在其他学科与国民经济方面的应用

粒子探测器技术在国民经济，人民生活以及在各基础学科研究的许多领域都有广泛

的应用，如原子能、医学、同步辐射、工业探伤、无接触测量、环保、地质探矿，微量分析等。

由于篇幅所限，本章着重选择几方面近年来发展较快的领域和典型课题进行简要的介绍，

并对其中的射线探测技术做侧重叙述。

15. 1 同步辐射

15. 1. 1 与特点

早在 20 世纪初，物理学家即已注意到作曲线运动的带电粒子沿切线方向发射电磁

辐射。在 40 年代就已有较详细的理论研究结果出现，包括我国科学家在这方面作出的开

创性贡献[1]。同步辐射的名称是根据 1947 年在美国通用电气公司 70MeV 电子同步加速

器上首先发现了电磁辐射而提出的。早期的同步辐射研究是从国外高能物理实验室发展

起来的。由于高能电子加速器和对撞机伴生同步辐射光源，其探测技术和数据获取又与高

能物理的实验技术密切相关，因此它是和高能物理实验相伴生的一门新兴学科。由于它的

发展极为迅猛，应用面极广，近年来已成为独立学科，并建成了许多专用同步辐射装置。

图 15. 1 同步辐射的发射方向与发散角

同步辐射的概念与产生原理:根据电动力学，设圆周运动的相对论电子的能量为 E ，

环形半径为 R ，则在圆周上各点沿切线方向发射电磁辐射。如图 15. 1 所示，辐射光子向

围绕切线方向的锥角 ('P'，的内发射，且光子能量 ε 是连续分布的，其特征能量(或临界能
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k 为

ε， (keV) = 2.21 E 3 (GeV)/R(m) 05. 1) 

例如，北京正负电子对撞机 (BEPC) 产生同步辐射区的束流环曲率半径为 R=

10.345m ，当束流能量为 E=2. 5~2. 8GeV 时，则 ε， =3. 31~4. 7keV 。

同步辐射有以下特点[2.3.心。

1.宽波段

由于加速器的电子能量范围可由 10MeV 至 100GeV ，因而同步辐射可覆盖极宽的波

长范围，经红外00- 2 eV 或 106λ) 、可见光、紫外、软 X 射线到硬 X 射线002 keV 或 10- 1

A ) ，甚至到 Y 射线(MeV)波段。光子能量和波长范围以及与各学科研究的尺度和光源的

关系如表 15. 1 所示[阳5J

表 1臼5. 1 光子能量和i波皮长范囤以及与各学科研究的尺度和光源的关系

(光子能量 ε(keV)和波长 À(λ)的关系可用简单关系式 EÀ= 12.4 粗略换算)

每
次

、、、

斗持

\012 10" 1 0'0 

←一一一波长(埃)

#苦 4苍凉 4苦
苦苦令夭夭-

光源

尺寸

lA=lσ'Om 

10-' \0-7 \0-6 \0-' \0-' \0-3 \0-2 \0-' 1 10 \0' \0 3 10' \0' \0' \07 \0' \09 \0 '0 \0" 10" 10" 

幅射
类型

能量 工\OeV=1240À

2. 方向性强

如图 15. 1 所示，同步辐射沿电子运动切线方向按极小立体锥形区域发射 o 'l!为垂直

发散角，()为水平发散角，对能量为特征能量的同步光有'l!(mrad) =0. 33/E(GeV) 。例

如，当 BEPC 运行在电子能量 E=2. 2GeV，即其特征能量 ε， =2.1keV 时，'l! =0.25mrad 。

这表明同步辐射是准直性或聚束性极强的光源。这正是它适于极小样品微量分析的原因，

可分析 1。一、绝对微量成分。

3. 高强度

同步辐射的强度即其发射功率、通量与亮度。发射总功率 P(W)一般定义为，每秒在

水平张角为 1mrad 内和全部垂直张角内辐射的总能量，可表示为

P(W) = 88. 5E4 (GeV)I(mA)/R(m) 05.2) 

式中 ， E 为束流电子能量，1 为加速器或储存环电子束电流 ，R 为电子轨道半径。 GeV 能量

级别的储存环所发射的同步辐射总功率约为几十千瓦，比一般 X 光机的强度高 3~6 个
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级或更多。

如前述，光子能量是连续分布的，当垂直张角'lP'= 0，其能谱可用公式 15.3 表示:
NK (λ ， 0) = 3.461 X 106 X Ky2 X H 2(y ,0) 05.3a) 

式中单位为:光子户h/(Kλ) • mA' (mrad8) • (mrad 'lP') • s (K = fJ.)..j À = fJ.E/ε) 。式

05.3a)中的 H2 (y ， 0)为一类 Bessel 函数，该函数宗量 y=ε/εc=儿/À ， Ec 称为特征能量(

y=l 时的能量)。该函数宗量 O 表示垂直张角 'lP' =0 ，详见参考文献[2 ， 4J及其中附表 ;y

为用电子静止能量 m， c2 表示的电子总能量，即 Y=E/meC2o (1 5.3)式也可用能量表示为:

NK怡 ， 0) = 3.951 X 1019 XεX R2 X H o(y ,0)/y4 (1 5.3b) 

式中 ， Ho(y ， O)为另一类 Bessel 函数。由式05.3a)和(1 5.3b)可求出在特征波长儿或能

特征量 εc 处附近的 10%带宽内(即 K=O. 1)和在水平张角为 1mrad 内和全部垂直张角

内辐射的总光子通量 N 随电子能量 E 的关系为:

N(K = 0. 1) = 1. 601 X 1012 E 05.4) 

式中，单位为光子:抖/mA. (mrad的. s ，即每毫安电子束电流、每毫弧度、每秒的光子

数。可见这一光子通量 N 同电子能量有简单线性关系。

作为光源，亮度对实际应用有重要意义，定义为单位时间，从单位光源面积，向单位

立体角发出的能量范围为光子能量千分之一带宽(BW) 内的光子数目为(户h/mm2 • mA • 

(mrad)2 • s • O. 1 %BW)。它同电子束流的角发散度和形状有关。一般亮度可比最强的 X

光管的连续谱亮度还高 106 倍以上。由式 15.3 描述的 BEPC 的同步辐射光子亮度能谱如

图 15. 2 所示 [5.2.3.4]。特征能量 εc(y= 1)恰在谱峰高能一侧。

4. 偏振性

王 10

3lo 
iw 
号
注

生H
t时~ 10' 

10 1 10 102 10' 10' 10' 
Eph /eV 

图 15.2 BEPC 同步辐射光子能谱分布

同步辐射在电子轨道内是百分之百偏振的，而偏离电子轨道方向则为椭圆偏振。这一

突出的优点很有实用价值。例如，可以减小在微量分析中散射光的影响。另外，近几年的
进展表明，官特别对磁性材料研究有重要作用阳。

5. 规则的时间结构

同步辐射的脉冲时间结构是与加速器束流的束团周期完全一致的，一般束流的束团

宽 10~500ps ，周期为 10""-' 1 02ns 量级。例如，北京电子对撞机的束团宽 O. 1ns ，)哥期 O. 8阳，

故束流脉冲的占空比为 0.125 X 10- 3。这一重要特点适于作快到亚毫微秒(ps-ns)级动态

机制研究。

6. 光源全部参数(强度、能谱等)皆可全部计算，可作为计量测量的标准尤源

7. 来流皆在越高真空中，比其他尤源吏"清洁"
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, 
15. 1. 2 同步辐射光宿[2.3.7]

同步辐射光源经历了三代发展阶段。由 1947 年至 60 年代以电子同步加速器作为光

源的为第一代。随着用于高能物理的电子对撞机需用的储存环的出现，证明储存环的同步

辐射性能，如光谱分布与强度稳定性等，皆优于电子同步加速器的情况，为第二代。例如，

1968 年美同 Wisconsin 大学的 240MeV 储存环 Tantalus 成为第一个在储存环上开展同

步辐射研究的装置。 20 世纪 60 年代至 80 年代出现了 20 余台专用的或与高能物理正负

电子对撞机兼用的同步辐射光摞。国际上有代表性的专用装置如 z 美国 Wisconsin 的

ALADDIN.德国的 BESSY、日本 KEK 的 photo-F町等;兼用的同步辐射光源如美国 SLAC

的 PEP、德国 DESY 的 DORIS、意大利 Frascati 的 ADONE、前苏联的 VEEP-3 等[2.4. 7]。

这些装置覆盖由真空紫外到硬 X 射线波段，相应的同步辐射光子特征能量为 0.04-40keV 。

我国在合肥 1978 年筹建 .1989 年建成了 800MeV 同步辐射装置 HESYRL[6.础，如图

15. 3 所示。该装置已于 1992 年正式投入使用。它主要工作在真空紫外波段，其特征 keV.

流强 150~200mA. 共有 24 条光束线引出口，已建成或正扩建的光束线实验站有 14 个，

为专用装置，属于第二代。在北京 .1983 年筹建、 1989 年首次观察到同步辐射光的 BEPC

兼用同步辐射装置 BSRF 已于 1991 年投入使用[6.气图 15.4 为 BEPC 与 BSRF (SR I-SR3 

已有线站
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为同步辐射束流线)的示意图。图 15.5(a)为 BSRF 的实验站布置，多条光束线可使用的

X 射线能量范围覆盖 O.Ol--22keV(见表 15. 2) ，即由软到硬 X 射线能区。北京的 BEPC

上的 BSRF 与合肥的 HESYR 的性能仍在改进中。 BSRF 已于 1997 年增加了插入件永磁
扭摆器 3W1。现有的光束线与实验站的布置如图 15.5(b)所示。未来两年内将增加两套

插入件 1W1 、 4W2;3 条新线，即由 3W1 分出的生物大分子线、用于中能研究的 3B3 线和

用于高压(极限条件)研究由 4W2 引出的光束线以及两个新站，即生物大分子站与中能

站，如图 15.5(c)所示。台湾省新竹 1993 年建成一台1. 3GeV 同步辐射装置问。

目
占
国t

SR, 

SR, 

6 

201m 

图 15.4 北京正负电子对撞机 BEPC 与同步辐射装置 BSRF

BEPC 示意图注: 1. 储存环 ;2. 探测器; 3. 束流输运系统 ;4. 正电子靶，

5. 30MeV 预注入器 ;6. 直线加速节; 7. 120MeV 直线加速节
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电
谱
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9 条光束线 +3 新线

12 个实验站 +2 新站

图 15.5 (8) 北京同步辐射装置 BSRF 的光束线和实验站的布置; (b) BSRF 现有的光束线和实验站布置:

(c) BSRF 将扩建的光束线和实验站布置

第二代光源的发射度较小，一般兼用机为 1 02 ~ 1 03nmrad ，专用机为 10~102nmrad 。

BSRF 当调整到高流强、低发射度的专用模式时，发射度可小至 70nmrad。由于它是改进

的兼用机，还只能属于第二代。

到目前共建成约 50 余台同步辐射装置，其中 20 世纪 90 年代建成的若干同步辐射装

置已属于第三代。新一代装置的特点是尽可能低的发射度和在储存环中插入尽可能多的

用以改善光源性能的扭摆磁体部件，如为了提高频率的增频器和提高亮度的波荡器等，如

插入直线节部件多达 40 个，发射度小至 5nmrad。有代表性的如日本的 Spring-8 ，美国的

Argone 实验室的 APS 与法国 Grenoble 的 ESIF 。



表 15.2 北京同步 置 BSRF 实验

光束线 4W1A 4W1B 4W1C 4B9A 4B9B 3B1A 3B1B 

发光兀{牛 电 器 电磁扭摆器 电磁扭摆器 弯铁 弯铁 弯铁 弯铁

工作模式 专用 专用 专用 专/兼用 专/兼用 专/兼用 专/兼用

水平接收角/mrad 1 1 1 5. 5 4.5 7. 5 3 

垂直接收角/mrad O. 1 O. 1 0.36 1 

4. 9.8. 05. 
光子能量/keV 3.5-22 3.5-22 3.9 0.01- 1. 1 0.6-3 1400-500nm 

13.93 

镜子 无 无 弯曲柱面镜
抛物丽镜

超 镜 柱面镜
椭球面镜

单色器 无 双晶 三角弯晶 双晶 球面光栅 无 球面光栅

光斑尺寸/mm2 45X 14 25 X 2. 5 1. 4XO. 9 3.0 X 1. 5 3.0X1.0 35 X 35 O. 5 X O. 5 

分辨率 2X 10-' 1 X 10-3 2 X 10-' 1 X 10-3 1 X 10-3 

样品处光i重量·
1 X 1013 5X 10' 1 X 1010 1 X 10' 1 X 10' 

/2. 2Ge V • 60mA 

凝聚态 x

料科学 F 光 光刻生

实验站与 料科学 物理材 光
研究领域

生物光谱

高高压下分子生 罢 X 多层膜谱
压物理 物学 ~;;~~~ 1 11站 计量学站
站1iIf~ 站生物学

精 phs/s' mm2 • 0.1% BW. 

15. 1. 3 光束线与实验站的应用

为了得到特定波长、带宽、强度和柬斑尺寸等满足实验要求的同步辐射光，一般使沿

电子轨道切线方向发射的光束先经过光束引出口后进入前端区。前端区的作用是屏蔽放

射性和其他电磁辐射，与加速器真空系统隔离，并进一步分离引入束。其中还有光束位

置监测器和柬线准直系统等。此后光束再经过单色器系统，到达实验站。单色器根据不同

披段选择不同类型。如在 10Å 以上(光子能量为 keV 以下)波段，一般选衍射光栅，在20Å

以下(光子能量为 600eV 以上)则选用晶体单色仪等。由于 X 射线能量越小被空气吸收越

严重，故一般软 X 射线束和真空紫外能区柬线要求在很高的真空度中。图 15.5 和费 15. 2 

分别给出北京同步辐射装置 BSRF 的 7 条光束线与 11 个实验站的布局和光束特性指标、
光学系统的单色器与面镜类型以及各实验站所开展的实验研究领域口，6，91o

BSRF 开展的研究与应用的领域很广[町，涉及基础学科中的凝聚态物理、表面物，工、

化学、分子生物学，应用科学中的材料、地矿、微电子学的超大规模集成电路、微机械的深
光刻电铸、注塑技术 LIGA 以及微探针[叫王事，仅 1991 ~1994 年间的各学科研究课题就达
259 个[6.9) 。

合肥同步辐射中心至 20 世纪 90 年代中期已使用五条光束线，分别用于 X 射线光
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刻、光化学、时间分辨光谱、软 X 射线显微术和光电子能谱实验站。近几年进一步在表面

理、X 射线衍射、LIGA、原子分子科学、光热光声光谱、红外与远红外光谱、材料磁性、软

X 射线光谱辐射基准等方面开展研究[6.8] 。

15.1.4 同步辐 器

如表 15. 1 所示，同步辐射覆盖很宽的能区。目前实际应用最多的主要在真空紫外与

硬 X 射线波段，即光子的能量或波长范围为 4eV(3000Å)到 124keV(0.lÅ) 。除热辞光

等利用热效应的探测器外，其他光子探测器与高能物理和低能核物理常用的探测器有密

切联系，并有许多相似之处，但区别是同步辐射探测器主要测量低能光子。前面有关章节

介绍的气体电离室、正比计数管、多丝室、闪烁计数器与半导体探测器等在同步辐射领域

中都要用到而又有其明显特点:

1.特点

用于同步辐射领域的光子探测器的性能指标，如探测效率、空间分辨率与时间分辨率

等同粒子物理与核物理没有明显区别，而又有其明显特点。主要有以下几点:

1)由于同步辐射强度有很宽的动态范围。因此，对高强度光子的记录方式可选用积

累模式(模拟模式或电流模式)。由于同步辐射的脉冲式时间结构，即使积累模式也可按脉

冲式或平均电流式进行记录。单光子模式(数字模式)适于低强度下精密测量[11] 。

2) 在探测器灵敏度或探测效率方面，对不同能区的光子要选择不同气体或固体物质

以使得到高光子转换效率，进而获得高探测效率。另外要用对软光子穿透率高的窗，有时

还要利用多级转换效应，才能得到可记录的信号。

3) 对电流模式气体电离室，其探测效率常用电流灵敏度 S 表示，即入射单位光子

咱 I。强度(光子/cm2
• S)在气体介质中产生的总电子离子对数 N 所相应的电流:

S = Nq/lo = q TY (1 - e-.pL
) (1 5.5) 

式中 ， q 为电子电荷 (1 .6X10- 19C)， T 为光子对探测器窗的穿透率;σ 为介质对光子的吸

收截面 ;p 为介质的原子密度 ;Y 为每个光子被电离气体介质吸收后产生的电子离子对

数，即光电离产额;L 为探测器灵敏区厚度。式(I 5. 5)中的 (1 -e-.pL )相当于光子穿过厚度

为 L 气体层被吸收的因子，也可用吸收长度 λ0/σρ) 表示。 S 受到弱电流放大器下限

(~l 0-13~ 10-14 Å )的限制，即大约可测到 104 光子/S。半导体探测器也有类似的关系式，

只是转换产额相应于空穴-电子对而已。

4) 对单光子模式探测器，如正比管、多丝室与闪烁计数器等，其探测效率 ε 可由

05.5)式表示。每个光子的脉冲信号幅度依赖于产额 y，其电荷为 qY 。

E = T C1 - e-dPL ) (1 5.6) 

由于 T ， Y ，与 σ 皆与光子能量有关，且同步辐射强度有很宽的动态范围，因此不同能

区选择合适的光子转换物质与窗是最基本的问题。

5) 在上述常用的波段内光子易被大气吸收，一般对能量为1. 6keV 以上的光子，可利

用薄窗(Mylar 膜、云母、镀等)密闭式探测器，但在远紫外区和软 X 射线区(IO~O. 6keV 

或 1100~20Å )一般只能使用无窗式探测器。对于探测器前光程长的区域，一般也要采用

真空隔离系统。在 2λ 以下的 X 射线波段也可用大气压下的充氮系统。
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2. 典型探测器与新型的探测器举例

下面介绍几种基本的探测器与有代表性的新型探测器的性能指标，特点与发展趋势。
目前主要向高精度、高空间分辨的位置灵敏探测器，高时间分辨或高计数率，大动态范围
测量与多路大阵列方面发展。有人指出 [1川目前探测器技术发展速度跟不上同步光源的

快速发展。

(1)气体电离室、正比管及多丝室

早在 20 世纪 60 年代末，对探测 X 射线及真空紫外(2~1500Å)波段的电离室所用的

窗材料和所用的气体就有较全面的总结，至今仍很有实用意义[12.2J。在标准状态下 15cm 长的

6 种气体电流电离室的 X 射线探测效率(仅为吸收因子)与能量关系如图 15. 6 所示[7]

虫
、

1(用

$10 

2 

~ 

5 IO 
能量 IkeV

图 15. 6 几种气体电流电离室的

、4

、

20 50 100 

X 量关系

对正比计数器与多丝正比室，根据 X 射线能量选择工作气体与窗材料也是最基本的

出发点。作为简单的例子，-个圆柱形充氧气正比管用三种不同材料或厚度的窗，在充入

1. 2 大气压下的探测器效率如图 15.7 所示凶。

因氧的吸收截面随着 X 射线能量增加而减小，而探测器窗的穿透率随 X 射线能量增

加而增加，因此约在 2----- 10ke V 范围探测效率较高。如图 15.7(a) 中曲线 1 所示，在 3-----

5keV 能区，对窗质量厚度为 0.33mg/cm2 的聚醋薄膜、Mylar 膜等，探测效率可达 90% 。

窗厚度为 25mg/cm 2 时(图中曲线 3)效率还可达 80% ，X 射线能量在 2.-....-10keV 以外的区

探测效率降至 20%以下。对厚一些的窗，如 33mg/cm2 厚的镀窗，在 1 -----5ke V 范围，效

可在 20%以上。在 3keV 峰附近有一个效率急剧变低的区域是因为 X 射线的氧原子 K

吸收边引起的。

图 15. 8 给出了氢 (Ar) 、缸 (Xe)和甲烧 (CH4 )三种气体对不同光子能量的吸收长

度 A ，即相当于入射光子强度降为 I!e(37%)的深度或 63%的光子被吸收的深度[13J 。由图

可见，对 8keV 光子， Xe 与 Ar 的 λ 分别为 6mm 与 50mm。因低能光子吸收截面主要是光

电截面 σph (康普顿截面很小)，官与气体原子序数 Z 与 X 射线能量的关系大致为
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同步辐射光子在三种气体中的吸收长度与光子能量关系图 15.8
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σμ ~Z4/(Eph)3。可见，光子吸收随其能量增加而减小，即 λ 随能量增加而增加。但当能

依次超过气体原子 L ，K 层结合能品时，光电吸收截面急剧上升，产生 L 和 K 吸收。这
时打出的光电子能量为 Eph-BÆo Ar ， Kr 与的 K 吸收边分别为 3keV ， 14keV 与 35keV 0 在
低能区还有各自的 M，L 吸收与原子内壳层间电子跃迁产生的 X 荧光等。例如图中的 Xe
的 L 吸收边附近的几个精细吸收边。不同元素的 X 射线吸收的精细结构波长与能量详见
文献[7 ， 14] 。-般而言，氧气常用于能区为 3~5keV 的 X 射线测量，重惰性气体 Xe 适用于

更硬的 X 射线(如 10~20keV)探测。气体正比管使用在真空紫外波段时，一般要采用无

窗型的管子。气体正比管的能量分辨率与最大计数率一般为中等水平，分别为 10%与

105 /s 左右。

图 15. 9 给出了镀窗与→种聚醋薄膜 (polypropylene) 的穿透率与 X 射线能量关

系[川。用多丝正比室测量 X 射线位置时，其测量精度与空间分辨率受到以下因素影响和

限制 zX 射线光子能量;在多丝室气体层中被吸收的位置;次级电子[光电离电子与俄

(Auger)电子]的射程;次级电子向阳极渡越时并侧向扩散(如图 15. 10 所示) ;电子学噪

声与阳极脉冲电荷比等。随能量与气体的不同，空间分辨极限约为 60μm~lmm。利用阴

极感应条电荷重心法可进一步改善空间分辨率。例如在充 Xe 气多丝室中，1. 5keV 光子

束平行于阳极丝并距丝 200μm 处射入时，用重心法空间分辨可达 35μm。文献[13 ， 15J有

详细分析。

Charpak 发展的充佩气的两维多丝漂移室就是很典型的开创性工作[15J 。用它进行了

小角衍射和散射测量，从而对生物蛋白质结构进行研究。其特点是对 50cmX 50cm 大面

积室，利用径向漂移空间电场用可克服斜射的光子位置畸变，从而明显提高了空间分辨

。对 8keV 光子，其探测效率充氧时可达 84% ，充缸时可达 100% 。国内研制的一种高气

压充缸-甲:皖多丝正比室可测 10~200keV 硬 X 射线，能量分辨率对241Am (59.5keV)为

10% ，也可用于同步辐射测量[叫。最近发展的 360。环形一维多丝室，其阳极丝丝距为
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人射光子

光电子和!想歇电子

上阴极具窗

//气\~寸 电 f扩散

阳被

d 

下阴银

1.. ，..斗

图 15. 10 X 射线光子被多丝室气体吸收产生的次级电子及其扩散

1mm才'J用与阳极丝平行的阴极条上感应信号读出，当采用重心法时可得到 30μm 的空间

分辨，相当于 O. 3 X 10- 3rad 角分辨率。他eV 时的效率可达 30% 。计数率达 107 光子/s[17] ，

适用于高强度同步辐射衍射实验。

(2) 闪烁探测器及其阵列

探测 X 射线的闪烁晶体也常用腆化纳，但厚度一般比较薄，小于几毫米。这有利于减

少高能量本底，并且要用镀窗或铝窗。其能量分辨率一般比气体正比管还差，约为 40% 。
对川Am (59. 5keV) 为 20% ，对55Fe 的 K 俘获 5. 9keV X 射线为 60% ，可以单个或排成

阵列使用。典型的如利用股长转换的气体闪烁计数器阵列，其前端气体室可使一定波长的

同步辐射光子转换为对闪烁计数器光阴极灵敏的紫光或紫外光，并用多个光电倍增管制

成位置灵敏探测器阵列[18J 。披长转换的过程为:光子在气体室的弱电场区被惰性气体吸

收，产生电离电子。电子漂移到强场区，使惰性气体(如缸)受激发，激发原子在相互碰撞

时形成双原子分子。退激时发出二次闪烁光、波长恰在 1500~1950A 的紫外波段，从而很

易被特制的光电倍增管记录。其能量分辨率可达

5% ，优于一般气体正比管或多丝正比室。经进一

步改进后，空间分辨率甚至可达到或优于一般多

丝室水平(2mm) 。

近几年发展的用于 7~14keV 同步辐射衍射

谱仪的闪烁体-光纤-CCD 阵列探测器

MCCDX[川，有一定代表性，这里做简单介绍。如

图 15. 11 所示，前窗为厚 150μm 涂敷碳 Mylar

。对 12.4keV 光子的透射率 1"w 为 95% 。窗有效

面积为 200mm X 200mm，窗后的闪烁屏灵敏材料

为 Gd202S (Tb ) ，厚度为 10p.m (质量厚度
CCD 电路模块

光纤懊形体 10mg/cm勺。用 4X4 组懊型光纤柱收集闪烁光信

团 15. 11 用于同步辐射衍射谱仪的闪 号并由相应的 4X4 组电荷娟和器件 CCD 读出。
烁体光纤-CCD 阵列 MCCDX 每个 CCD 器件的图像面积可大到 28mmX28mm ，
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共 1242X 1l 52 个像素。利用该探测器做的 Bragg 衍射装置，波长可分辨至 2. 2λ ，并有很

快的读出速度。该装置己在 SPring-8 上用于蛋白质结晶学研究。

最新出现的 YAP(Ce)闪烁成像 128X 128 阵列[叫。由于其快光衰

密度(7.4g/cm勺，高产额 (NaI 的 30%)和二维皆可达 1mm 的高空间分

(3) MSGC 与新型 Micro-CAT 气体图像室

近年来发展很快的微条气体室 MSGC 由于用刻蚀在固体底衬上的金属微条代替了

阳极丝从而减小了正离子的屏蔽效应，因此明显减小了计数的死时间，可用于高强度光子

已在同步辐射领域得到应用。如用于能量低于 4keV 的 EXFAS X 荧光测量的

MSGC，其阳极条宽为 10μm，阴极条宽为 90μm ，周期 (pitch) 为 300μm，计数率可达标

3.5 X 106 /S[21J。用于快速 X 射线晶体结构分析的一种 MSGC，其有效面积达 85mmX

85mm，单条计数率可达 105 事例/s[削。

一种用于生物蛋白晶象学研究的小角散射实验 SAXS (Small Angle X-ray 

Scattering) 的 Micro-CAT 气体图像室近年来受到重视[23.24.25J。图 15. 12 中所示的一维

，灵敏区长 2cm ，二维室灵敏区 2. 8cm X 2. 8cm 0 同步辐射光子由漂移阴极进入 2.4cm

的高压(1 -5bar)氢-缸混合气区域进行光电转换。产生的电子进入一种微孔板气体电

子倍增器，称为 CAT ， MICROMEGAS 或 GEM(Gas Electron Multiplier)(6. 1. 1 节) [26J 。

时间 (30n时，高

而受到注 。

?毛?
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它是一种金属-绝缘层夹层，其上有许多网状微孔 (mesh) 。电子通过网状微孔后获得气体

放大。通过改变金属电极间电压(200~40kV/cm) 可使放大因子 G 在 1~104 范围内调

节。经放大后的多个微电子束在相应的读出像素阳极上被收集。它也可与多丝正比室

(MWPC)或微条气体室 (MSGC)组合。这种位置灵敏探测器有极好的性能指标，其突出

优点为:

1)增益可根据光子强度调节，因而既可工作在前述的累积(模拟)模式，可测到光强

高达 1012ph/mm2 • s ，也可工作在单光子(数字)模式。

2) 极高的空间分辨率(读出条周期为 150μm) ，可达 300μm 的半高宽 (FWHM) 。

3) 对 16keV 硬光子效率可达 70% 。

4) 极大的动态范围 50~108 0 

5) 预计的灵敏区一维可达 15cm2、二维可达 10cmX 10cm 。

(4)光电系列与半导体探测器阵列

光二极管、光电倍增管及微通道板等光读出器件在第八章中已介绍。在这里，关键问

题是对不同、波长的同步辐射光子选择合用的、透明度高的窗和高量子效率的光阴极或光

电转换材料。从紫外到可见光区OOOO~10000A) ，有许多可用的窗-一光阴极组合材料。

近年来发展的微通道板，可以提供很高的位置分辨率 (<25μm) 和较高的计数率

(> 105 /s) ，其总尺寸也可做得较大(几平方厘米)。

半导体探测器及硅条位置灵敏探测器己在第八章介绍。由于同步辐射光子比高能粒

子能量低得多，特别是对软 X 射线，因而用以吸收光子并产生电子空穴对的耗尽层的厚

度要适当，且结旁的非耗尽层要作得很薄，以减少能量损失。由于一般 p-n 结的表层吸收

紫外光，因此，从近红外波段到硬 X 射线波段间，只有紫外光区的探测效率不够满意。利

用惺漂移技术的硅(惶)探测器可以增厚耗尽层，适宜于 X 射线探测 o 对于能量高于

50keV 硬 X 射线常选用错(惶)探测器。由于在低温下(例如 -170'C) ，它们的信噪比都明

显提高，因而可得到很好的能量分辨率。对能量为 50keV 以上的光子，可好于 5% 。

近年来新发展的数字型硅像素阵列[ll]DPAD 在 15cmX 15cm 面积上多达 106 个像

素。像素尺寸 150μm ，如图 15. 13 所示。每个像素的最大计数率为每秒 106 光子 (ph/s) 。

整个阵列总平均计数率达 1011 ph/s。更有特色的是同样路数的前级电子学 (FEE)采用专

用集成电路(ASIC) ，并与探测器组合在一起。 FEE 每路包括前置发大、成形颤别器和前

置定标单元，与硅探测器各像素一一相接，因而仅有 20μs 的读出时间。

这种新型探测器已成功地用于研究生物蛋白质晶相学的旋转晶样谱仪上。对55Fe 的

5. 9keV X 射线，其可分辨的半高宽能量为 FWHM~480eV 。

(5) 软 X 射线探测器及其通量的绝对测量

软 X 射线 (0. 05~2keV)在许多学科中有广泛的应用前景，而其中的激光等离子体

诊断技术与软 X 射线能区有密切关系。发展研究软 X 射线探测器及其绝对通量测量是一

项很重要的研究课题。用同步辐射标定是最精确的方法。如前所述，在软 X 射线能区使用

的气体探测器要求极薄的窗、低压强与真空环境等，比较复杂，因此常用固体探测器，如硅

光电二极管探测器和金刚石光电导探测器等。为了对软 X 射线能区韧致辐射的绝对灵

度进行标定，国内近来采用由硬 X 射线区外推到软 X 射线区的方法[2汀，最近发展到直接

在 BRSF 的 3WlB束流上进行软 X 射线的直接标定。在 BSRF 硬 X 射线(3. 5~22keV) 

• 586 • 



」旦旦+
r…… 

铝

P+注入

p- 型掺杂多晶硅

氧化层

N 型硅 -300μn 
电阻率 7kQ-;;m 

X射线

线
边
则

射
射

X
~

X

照
例

、、

、、、

、、\
、、

.,,,,· 

成形

图 15. 13 数字型硅像素阵列 DPAD

光束线 4W1B 上先用全吸收平行板充债电离室(一级标准探测器〉对无窗硅光电二极管
的效率进行标定。利用同步辐射光源可精确计算的优越性，对电离室、硅光电二极管及理
论计算三者进行比较。再利用硅光电管(二级标准探测器)在 O. 05~6keV 宽能区内探
效率 ε 与能量有 ε=E(eV)/3.63 的线性关系，外推到软 X 射线，即可测定软 X 射线的全
波段的绝对通量。经与两种电子能量(1. 6Ge V • Z. ZGe V)产生的同步辐射的理论计算结果
比较，在 500~900eV 范围内偏差小于 5%. 如图 15.14 所示。

15. 1.5 同步辐射实 蔽

进行同步辐射实验与高能物理

各种辐射本底。当同步辐射束流引入到

以及柬线扭曲等又产生各种辐射本底，因而

先面临的共同问题是要屏蔽高能加速器产生的

后由于束流与光束线上的各种器件的作用
步屏蔽[28 ， 29J 。

1.高能加速器辐射场的屏放

我们以 BEPC 为例进行简单讨论。从屏蔽角度考虑，高能电子(如1- 5~Z. 8GeV)与
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图 15. 14 软 X 射线能区同步辐射绝对通量的理论计算和测量比较

物质(加速管道与管内赌余气体等)相互作用产生高能光子的韧致辐射及光生中子是主要

的。初级韧致辐射进一步产生电磁簇射使光子和电子的能量降低。这一过程可用辐射长

度描述。当光子能量超过 140MeV 的 π 产生阔时产生高能中子，有强穿透力。光子能量为

30~150MeV 时的准?在核光致衰变是产生中子的重要来摞。能量低于 30MeV 时为巨共振

光核反应，产生的中子能量约为 4~19MeV。另外，除棚、铿等少数元素当吸收中子时不发

射 Y 射线外，大量元素还发射能量为 6MeV 左右的 Y 光子。考虑到 μ 子主要是库伦散射

而韧致辐射很小，且只向前，因此不用考虑。总的辐射场的光子和中子的能量分布都很宽，

既有 20MeV 以上的光子和中子，也有 30keV 以下光子存在。铅和鸽是典型的高 Z 材料用

以衰减 Y。含氢材料(如聚乙烯、石蜡等)用以降低中子能量，由以棚等以进一步吸收慢中

子。在空间不受苛刻限制的情况下，由于价格低廉，混凝土(密度 ρ=2.3g/cm斗是适用的

屏蔽材料。其对约 2MeV 光子的衰减长度为 42g/cm2 07. 4cm) ，对巨共振中子的衰减长

度约为 30g/cm2 。可见 ， 30cm 的提凝土可有效地衰减约 5 倍光子剂量和 10 倍的中子剂

。关于 Y 射线的屏蔽，必须考虑包括多次散射的宽束，它和严格按指数衰减的窄束差一

个因子。例如能量为 1MeV 的窄束 Y 射线透过 14.5cm 的铁层(密度为本 7.2g/cm气线性

衰减系数 μ。 =0. 47cm- 1 )减弱倍数为 exp(μox) =exp (7 )~1096o 而对宽束，减弱倍数仅

为 1096/B= 100 ， 即修正因子为 B~10. 2 ，差一个数量级。其他常用材料当 Y 射线能量为

1MeV 的窄束时，其线性衰减系数 μ。分别为 O. 071 (水)、 O. 141 (水泥)、 O. 166 (铝)、 0.79

(铅)。可根据这些参数粗略地估计屏蔽层厚度。 B 是一个复杂的因子，随能量增加和屏

层厚度减少的而减小;与屏蔽层原子序数也有关系。随能量降低，衰减长度(线性衰减系数

的倒数)明显减小。例如对能量为 2MeV 的宽束 Y 射线减弱 10 倍需混凝土厚度为 37.6cm

(对密度 p = 11. 34g/cm3 的铅，仅需用 5. 9cm) ，而对 100keV 硬 X 射线，厚度仅需为

8. 2cm (铅只用 0.3cm) 。例如，对 BEPC 的电子能量为1. 1GeV ，束流强度为 300mA/脉冲

的辐射场，在电子注入点附近 1m 处的韧致辐射剂量率约为 2 X 103Sv /h ，中子仅为

0.21Sv/h。一般需要约 50~60cm 的氓凝土墙厚度，以便达到 10μSv/h(或 50mSv/y)容许

剂量当量OSv = 1] /kG) 。当然，辐射场强度在束流注入点附近和注入期间时最大。对储存
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环弯曲区域的同步辐射 X 射线，因其能量很低，不需另外屏蔽(见附录 4) 。

2. 同步辐射光来线的屏放

光束线的屏蔽主要考虑插入件(直线节等)中的气体韧致辐射以及初级韧致辐射与光
束部件(窗、光阑、单色器等)撞击产生的次级韧致辐射。例如，BSRF 的 3Wl 光束线气体
韧致辐射导致的辐射剂量约为 2.4 X 105μSv/h ，为达到 10μSv/h 容许剂量当量，对铅的
吸收系数按 0.473cm- 1考虑，需使用 21 ~30cm 厚铅的安全光闸。在 3W1A 白光束后方也
用了 30cm 厚铅吸收体 (Beam Ðump)。对第一光学器件柱面镜要使用屏蔽罩，其前向要用

5.8cm 厚的铅屏蔽层。另外，电子束流与储存环部件作用以及光束线上的直接同步辐射与
部件散射也产生辐射剂量贡献。它们可用准直器等屏蔽，例如在散射体前方的束流管道要

用约管长 50cm ，壁厚 5cm 的铅屏蔽体。

15. 2 质子激发 X 荧光分析

20 世纪 60 年代发展起来的各种激发 X 射线成分分析方法目前已成为非常有效的

量成分快速分析技术，它在材料、地质、冶金、医学、环保等方面已广泛地应用。

20 世纪 70 年代发展起来的质子激发(感生)X 荧光分析，即 PIXE (Proton Induced 

X -ray Emission ，因荧光即射线，故在此领域多称 X 荧光而省略"射线")因其能进行灵敏

度极高的痕量分析[即含量小于百万分之一(ppm)的成分分析]和微区分析而受到重视。

它是核分析技术[叫中的一个重要领响。

15.2.1 实 述

质子激发 X 荧光的物理过程是 z 当高速带电粒子(质子、α 等)轰击靶样品时，与样品

原子发生非弹性碰撞，即带电重粒子与原子的核外电子发生库伦作用，使其能量可能传递

给样品原子内层电子而使内层电子电离，所留下的空位由外层电子填充而产生 X 射线的

过程。设轰击粒子质量为 M，能量为 E ， 电子质量 m ， 则轰击粒子与核外电子碰撞而传递

给电子的最大能量约为 4m E/M。当此传递能量远小于壳层电子电离电位 J(K ， L…)时，

使原子内层电子电离的作用截面 σ 大致可简化表示为[31J

σOC Z2 • E4/Z12 05. 7) 

式中 ， Z 为轰击粒子电荷 .Z 为靶样品原子序数。由上述关系可知，对同样的靶核，作用截

面 σ 随轰击粒子能量 E 增加而急剧增加;随靶样品原子序数增加而急剧减小。当轰击粒

子能量 E>I. M/m.即最大传递能量与电离电位数量级相当或更大时，作用截面 σ 随 E

增加而减小(~I/E) 。由于 L 层的电离电位h 比 K 层的电离电位h 小，因此轰击粒子能

量较低时，其与 L 层电子的作用截面就开始按 I/E 关系下降。 L 层的特征 X 射线能量比

K 层的小，且各层产生的 X 射线能量 Ex 都遵守 Mosley 定律[32J ， np E .,-oc (Z _1) 2 0 早期总

结文章[31J对理论与实验都有详细介绍。

常，质子激发特征 X 射线随质子照射时间停止而很快消失，衰减时间(即强度降为

I/e 的时间)短，约为 ns 数量级或更短，称为 X 荧光，相当于原子壳层单重态激发态直接

到基态的跃迁。另外，有时也伴随有长衰减时间(ms 或更长)的发光，称为磷光，相当于原

子壳层激发态经过"内系统交叉跃迁"到三重态后再跃迁到基态的过程。因为三重态有相
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对长的寿命，因此磷光衰减时间很长。

典型的实验装置如图 15. 15 所示凶，川气由质子静电加速器产生的质子束流经磁铁

偏转。聚焦和准直的输运系统进入靶室，照射斜置的样品。样品发射的特征 X 射线，穿过

窗(如镀窗)被 X 射线能谱仪探测记录。

加速器

放大器
准直器

偏转磁铁 --山 散时馅 靶室 '• 
真空泵

结果

计算机

法拉第筒

阁 15. 15 质子激发 X 射线荧光分析实验装置

束流积分仪

根据质子与样品原子的作用截面公式(15. 7)与 l/E 关系，质子束流一般选用 1~

3MeV 的能量范围，因为在此能区质子激发 X 射线截面较大而韧致辐射本底与核库伦激

发软 Y 射线强度都较小。因而在此能区有高的测量灵敏度和高信噪比，并可以进行深层样

品分析。这是因为小于 102keV 的低能质子其透入深度浅，只能进行浅层分析。

如图 15. 16 所示，在真空靶室内放置样品的方法称为内束(或真空分析)法;将离子束

流从真空管道经出射窗引到大气中作分析的方法称为外束(或非真空分析)法。外束法的

优点是换样品方便，样品冷却效果好，便于使用强束流等。因为轻元素产生的 X 射线能

较低，穿透窗较困难，故内束法特别适用于轻元素分析。通常探测器在垂直于束流方向固

定放置。由于不需用按晶体不同衍射角散射出的不同波长的 X 射线选择能量，因而要求

探测器有很高的能量分辨率和相对宽的能量测量范围，即在一次测量中可得到全谱。通常

采用硅 (Si) 、理 (Li)漂移型半导体能谱仪能测量由铝到铀的特征 X 射线。若用无窗探测，

则可测到更轻的元素，如碳、棚等。

~‘-岛 , . . 
。 1 2 3 4 5 
比例尺. cm 

"..,.... 

••••••••• 

探测器

..;._-

图 15.16 f与束法靶室与外束法靶室

15.2.2 与其他 X 射线成分分析法比较

探测器

滑动靶架

利用 X 光管产生的 X 射线，各种放射性射线如 α 、βJ 和 K 俘获与内转换电子感生

的 X 射线(如55FeCd) ，以及粒子束流如质子、α 束等皆可激发特征 X 射线。 X 射线成分分
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常分为两种方法:一种是利用晶体衍射将不同波长的 X 射线按不同角度散开而仅测
量各方位 X 射线强度的方法称为波长色散法 F另一种是直接利用高能量分辨率和宽能量
线性范围的探测器测量能谱的方法称为能量色散法[34J 。利用放射性和柬流作为激发源的

方法多为能量色散法。显然，波长色散法对探测器能量分辨性能要求很低，只测强度即可，

但它必须采用精密的晶体衍射系统。例如，利用 X 射线管产生的 X 射线照射样品，由样品
发出的特征 X 射线经限柬狭缝照射晶体[图 15. 17(a汀，不同波长的特征 X 射线按不同布

拉格衍射角出射，经特殊接收狭缝被探测器记录，称为固定型晶体衍射系统。图 15.17(b)

给出对数螺旋线型晶体衍射系统口气能量色散法不用晶体衍射系统，但是对探测器能量

分辨性能要求极高。对摞的能量原则上只要求能量高于待测样品中元素的特征 X~吨110 !:B. 0 

样品 限束狭缝

特殊接
收狭缝

样品

分析晶体

(a) 
) 

k
υ
 

( 

图 15. 17 

(a) 固定型晶体衍射系统 I (b) 对数螺旋线型晶体衍射系统

目前利用放射源的 X 射线荧光分析中多采用能量低于 150keV 的 Y 源和 X 射线胁，

如55Fe 、 238PU 、 l09Cd , 241 Am 等。也有用 β 射线和具有连续能量分布的韧致辐射来激发特征

X 射线，如3H/Ti 、 3H/Zr 等。几十瓦的低功率连续工作或脉冲工作的 X 光管也常采用。探

测器大多采用气体正比管、闪烁计数器与半导体 Si(Li)、Ge(Li)探测器。 Ge(Li)探测器更

适用硬 X 射线探测。例如，很早就成功地用带窗气体正比管检测水泥成分阳，近年来国外

并己有相应产品。国外最近出现的用于化工冶金方面的 X 射线荧光快速分析仪利用了腆

化乖晶体探测器和55Fe 与109Cd 源，具有小型、快速、可靠的优点，对合金成分分析精度为

0.1%左右。尽管这类常规 X 射线分析装置本底高、难准直、灵敏度低，相对灵敏度最好只

达 10-5~ 10-6g / g [ OO~ 1) X 10- 6 J ，绝对灵敏度最好只到 10一7~10-sg ，但因其轻便，所以

在国内巳广泛应用。

由于质子柬产生 X 射线的激发截面大，韧致辐射等本底小，且可高度准直，因此质子

X 射线荧光分析灵敏度很高，其相对灵敏度高于 1012 ，绝对灵敏度可测到 10-气，而且取

样量可以少到几微克。它还可作为微探针使用，即其束流可集中到几平方微米上，因此也

称为质子显微镜，由此可进行微区〈约 10- 3cm3 )分析。利用外束法并可在大气中进行全谱

分析，样品准备简便，易于进行快速无损分析。 α 粒子束在 4~8MeV 能区比质子激发灵敏

度低，在样品中能量损失大，且样品易发热等限制了束流强度，因此不如质子激发效果好。

其他重离子在低能时激发截面虽大，但因透入深度小，只适用于材料表面分析。质子加速

器与低功率 X 光管和放射源相比要复杂得多，但它毕竟比近年来发展很快的同步辐射装

置小很多。从微量分析的角度看，这三者是相互补充的。
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15.2.3 探测器特点

在质子荧光分析中搜长色散法与能量色散法都采用。后一种方法常采用的探测器多

为低i晶理漂移型的 Si (Li)探测器，而不采用面垒型半导体探测器。其原因是漂移型的中性

耗尽层灵敏区厚度较大，可以得到较高的射线探测效率。其灵敏区面积也不要求太大，一

般为 20~30mm2 即可。更重要的是它有极好的能量分辨率，例如对 Fe 的 Ka 能量为

6. 4ke V的 X 射线分辨率可好到 2% ，且在 2~30keV 能量范围内有较好的线性，适于进行

全谱分析。如图 15. 18 所示，探测器效率可在相当范围内Cl~30keV)达到 50%以上[33J 。

该图中也给出效率与窗厚度关系，可见即使对极薄的 7.5μm 镀窗，氧的 Ka (0.523keV)特

征 X 射线也已无法测到。因此，对轻元素如 C~Na 等只能用无窗探测器。错漂移型探

器虽然具有小的电子空穴对能，但其暗电流大，因而能量分辨率反不如硅探测器的好。闪

烁汁数器和气体正比计数管由于能量分辨率低，一般只作辅助测量用。

100 

被窗
80 

<F 60 

恃

主 40
将

告 20

Sí (Lí) 晶体

厚度 3mm

厚度 5mm

O.025nun 

。

C N 0 F Ne Na Mg Al Sí 

l AU AV l ) { AU 1 

能量IkeV

图 15. 18 日 (Li)探测器效率与能量关系

近几年来，利用位置灵敏探测器的晶体衍射的波长色散法因其能得到更高的能量分

而日益受到重视[37J 。尽管对某一晶体而

言，分析的能量范围较窄，但利用位置谱得

到的能量谱其能量分辨率可比 Si (Li) 谱仪

挺 高 1~2 数量级。国内在 1999 年已成功研制

引了位置灵敏谱仪 PSS[38J (Position Sensitive 

当 Spectrometer) ，如图 15. 19 所示。因中探测
器选用流气式正比计数管，由其高阻碳纤维

阳极丝两端输出电荷，用电荷分配法得到位

置信息，这种位置灵敏探测器称为 PSPC

真空

υ
内
陆
的
鸟

S, 

(Position Sensitive Proportional Counter) , 

其空间分辨率可达 500μmo 当用 2.5MeV 质

子激发铁 (Ti)金属产生的 4. 51keV Kα 特征

图 15. 19 X 射线位泣灵敏能谱仪 PSS 原理结构示意图 X 射线，能量分辨率可达 15eV; 对 Si 的

离子束
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]. 74ke V Ka 特征 X 射线，可达 7eV。对55Fe 源的 K 俘获 5. 898keV X 射线，分辨能量可达

25eV。这些结果表明，国内研制的 PSS 的能量分辨率已达到国际上同类 PSS 的水平，并
比 Si (Li)谱仪高近一个数量级。近期己用它作高能量分辨率的微量元素分析和化学研究，

真性能有较大提高[则。

另外，对软 X 射线，也有用无窗微通道板 MCP ，光二极管阵列 PDA ，其空间分辨率可

达 50μm。电荷捐合器件 CCD 的空间分辨率可达 20μm[叫。

15.2.4 应用举例

质子荧光分析在生物、医学、文物考古、环保等方面都有广泛应用。在生物方面，如利
用微探针技术进行生物学中微米级范围活细胞的生命过程分析;在考古方面，例如我国有

名的越王勾践剑的成分痕量分析[41] ，就是利用这种非接触测量，对剑体毫无损伤;在医学

及法学方面，例如对人体头发不同部位的柔呻含量分布以了解人体中毒历史等。
近几年国内外对生物环保方面的应用也非常重视[30·4010 与污染有关的雨水、土壤、蔬

菜、大气气溶胶与尘埃等以及在环保医学中的肺组织、血液及头发等的 PIXE 痕量分析都

是重要的课题。例如，对大气中多种元素的含量、溶解特性及颗粒直径测定等。另外，在分

析中更进一步关注化学(种)态在物质中的作用和生物传感器技术(bio-sensor)的应用等。

15.3 医用计算机断层照相

20 世纪 60 年代迅速发展起来的 Y 照相机只能得到两维图像，它利用准直 γ 射线束

在人体一侧对人体特定部位进行照射，在另一侧用探测器(如闪烁计数器阵或多丝正比

室)进行探测，因此所得到的图像只是不同深度人体组织对 Y 射线吸收的叠加效应。 1972

年首先利用 X 射线从不同角度进行外照射得到了不同深度的断层图像，从而获得三维信

息[叫，即 XCT。它是核医学发展的一次重大飞跃。

随后几年 0975 ~ 1976) 出现了单 Y 光子发射断层照相 SPECT (Single Photon 

Emission Computerized Tomography)和利用正电子潭灭的正电子发射断层照相 PET

(Positron Emission Tomography)凶，叫5耐。它们与 XCT 相同的是也沿人体不同方向进

行探测，不同于 XCT 的是不再利用射线外照射的方式，而是对人体摄入的短寿命放射性

元素发射的 γ 射线进行体外探测。由于选用特定的标记药物作为某种放射源的载体被人

体相应的部位或器官组织所吸收，因而能得到标记药物的三维分布图像随时间的变化信

息。这种动态信息对诊断特定系统病变和研究特定的器官组织功能等有极重要的意义。由

于 PET 是探测正电子在人体组织中理灭产生的沿多个方向的背对背成对地发射的能

为 511keVY 光子的符合计数(也称为电子准直)，从而大大减小邻道干扰。与只探测各方

向单 Y 光子发射的 SPECT 相比更有其优越性，如不需用准直系统和可使用更短寿命的

放射源，有更高的信噪比和探测效率等，因而可在更短的时间内得到更清晰的三维图像。

15.3.1 简述

下面讨论获得断层图像的原理。由第一章可知，强度为 /0 的电磁辐射穿过厚度为 L

的物质后，其强度 I 遵守指数衰减方程 /=/oe 代其中 μ 为线吸收系数，它只与射线
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和物质密度有关。我们先从最简单的方阵出发μ汀，举一个浅显的例子，如图 15.20(a)所

示 ，X1 ， XZ ， X3 ， X4 为四个相邻的单位容积(像素)。设四个像素的线吸收系数为 μ1 'fl2 ， 问，
μ4[图 15. 20(b) J ，像素单元尺度为 ~L。沿 A 方向，射线穿过像素单元 X1 ， Xz 的强度为 I

=Ioexp[- ( μ1 十μzMLJ。测量出 I。和 l，即可得到 μ1+片。例如沿 A 方向得到 μ1+问=

3; 沿 C 方向，μ1 十阳=4;沿 E 方向 μ1+μ4=5 等。这样，从一个方向，只可得到像素吸收的

叠加效应。这正是 Y 照相机的原理。如图 15. 19 所示，显然，由 A ， B ，C ，D ， E ， F 六个不同

方向的强度 I 的衰减方程中的任意 4 方程个很容易解出 μ1 ，问，片，向分别为 1 ， 2 ， 3 ， 4 。这

表明，由多个方向的吸收投影即可求出断层图像或全部像素的线吸收而不再是只能得到

真叠加效应了。这个简单的处理过程实际上正是重建图像的逆姐阵法。

X 1 λ'2 A 
μ1 μ2 

X 3 X, B 
μ3 μ4 

E 

F C D 
(a) (b) 

图 15 ， 20 简单方阵的吸收投影

由投影获得断层图像是很复杂的数学过程，可参见文献[48J。我们以 PET 为例介绍
获得二维断层图像的原理[49 ， 50J 。

如图 15.2 1(a)所示，人体某部位被环行探测器包围。体内放射性分布为 j(x ， y)oAB

表示探测器环上的两个小探测器单元[图 15.2 1(b)J。这两个小单元能测到其连线的小管

内人体放射性活性产生的背对背正负电子符合事例的总贡献，可用户 (r ， 的表示。用 r ， 。

表示沿不同方向的小管(例如图中的 AB 方向)。户 (r ， 8) 称为线响应 LOR (Line Of 

Response) ，如图 15.2 1(c)所示。 LOR 可用线积分表示:

户 (r ， θ) = I j( l)dl 05.8) 
L 

式中 ， l 为小管(理想条件下为直线)L 上的点 ，J(l)是活性的线密度函数。由户(r ， 8)求出
j(x 、 y)是一个复杂的数学处理过程，称为图像重建。其核心是傅里叶变换的反投影原理，

关键是利用 Radon 定理。图 15. 22(a)~(c) 比较清晰地描述了这一过程。

图 15.22(a)表示我们要求的活性分布函数 j(x ， y) 。用探测器可测量到的线响应
LOR 为户(x，， 8)[图 15. 22(b)Joþ(x，， 8)经一维傅里叶变换后为 P(气，的[图 15. 22(c) J , 

冥中 ν.r，为频域变量。设 F(νx ， ν'y) 为函数 j(x ， y)经傅里叶变换的频域函数。 Radon 定理[咄]

告诉我们 P(气， 8)与 F( νx' νy) 在角度 θ 的一维取样 P(儿， 8)完全相等[即图 15.22(c)和
15.22(d)相等]。其中 F (Vr'ψ是 j(x ， y)经二维傅里叶变换后频域活性分布函数。再根据
傅里叶逆变换就可求出 j(x ， y)[图 15. 22(d) .15. 22(a)过程]。这相当于 P( J，I.r ， θ)按角度
。积分[图 15. 22(e)J。若将线响应 LOR 理解为"投影"，这样，图 15.22(e)表示的对各角
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图 15.21 PET 探测器配置及线响应示意图

度。的线响应 LOR 求和则相当于"反投影"。

实际处理更为复杂，一是因为在实用中不仅如上所述的要用一维傅里叶变换以求二

维活性 j(x.川，而且经常要用二维傅里叶变换以求三维活性 j(x.y.z) • 这是十分复杂

的。二是为了克服噪声影响等要引入滤波函数，由此发展出了许多方法，如基于傅里叶变

换的滤波反投影法(FBP) 、反投影滤波法<BFP)和卷积反投影法。另外还有选代法和逆矩

阵法等。三是因为图像重建过程中还要考虑许多修正因子，如探测器效率归一化、光子衰

减修正、光子散射修正、偶然符合影响等。在 PET 各探测器环之间一般还要装有高原子序

数制成的隔板以便降低光子散射符合，例如可由 25%~40%降低到 15%~25% 。另外，利

用飞行时间 (TOF)技术测量两个 Y 光子到达探测器环的时间差信息以减少各种杂乱信
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图 15 ， 22 博里时变换反投影法图像重建原理

号引起的噪声可改进重建图像的清晰度。更详细的技术这里不再介绍。

15.3.2 与探测器特点及发

1. XCT , SPECT 和 PET 斗争点

计算机断层照相装置最基本的特点是要求多方位角度探测射线。 XCT 要求用外照

射。一般利用 X 光管作为外照射源。典型的用于治疗的装置如图 15. 23 所示，探测器由数

十个到数百，甚至上千个环状闪烁计数阵列，并由部分环[图 15.23(a)]到封闭全环[图

15.23(b)]发展[51J 。

SPECT 和 PET 则都是利用人体摄入短寿命放射源。放射源通常用回旋加速器产生。

探测器

旋转/单头式
管球在环形排列
探测器外方旋转旋转/旋转式

X线管

(a) 
) 

L
υ
 

( 

图 15.23 典型的用于治疗的 XCT 计算机断层照相装置
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SPECT 常用的射源与 Y 照相机用的相同，吉日99Tc ， 201T1 , 1231, 67Ga , 1111n 等。 PET 选用产生

正电子的放射掠，如llC ， 1啊， 150 ， 18F , 68Ga ，而Br ， 82Rb 等。其寿命往往很短，因此回旋加速
器要设置在附近。 SPECT 与 XCT 相似，探头与源间要安置准直器，探测器也多采用可旋
转的多探头闪烁计数阵列。通常得到的是横向断层图像。利用特别的准直器(如旋转斜孔
型准直器等)还可得到纵向断层图像[5170 →般而言，SPECT 比 XCT 的空间分辨率差。

PET 与 SPECT 相比有以下突出优点 z一是由于 PET 利用了双光子符合技术，可以

大大提高探测器效率。粗略地说，SPECT 的探测效率与探头数成正比，而 PET 的探测效
率与探头数平方成正比的关系。二是射线吸收校正容易，不受深度影响。因为双光子穿过

吸收体的总厚度不随射源深度变化。二是 PET 的邻道干扰噪声小，不需要笨重的准直器。

四是由于正电子核素多是组成人体组织的元素碳、氮、氧等的放射性同位素如llC ， l啊，叫)

等。而18F 的化学性质又与人体重要物质氢 (H)有相似之处，因而这些核素的药物载体可

直接无碍地参与人体生物、生化代谢过程。另外，它们的半衰期都相当短，如18F 是常用的

正电子核素中的半衰期最长的，也仅为 109.7min。基于以上突出特点，PET 可以在更短

的照相时间内得到更清晰的，与人体特定的生理、生化、病理有关的动态断层图像。

2. PET 的几种类型

现有的 PET 按照探测器排列方式可分为平行块型(图 15.24) ，圆环型(图 15. 21a) , 

及介于二者之间的六角型。 20 世纪 70 年代末 80 年代初国外出现的多丝正比室正电子断

层照相机，其探头即为平行块型，并用了多层、多孔、铅版以提高光子转换效率，称为

HIDAC[52.川4]。单元室体尺寸 30cmX 30cm ，后发展为六角型的 6 个单元。空间分辨率小

于 3mm，时间分辨率 40肘。单元室体探测器效率约 5%。发展为六角型的六个单元后可提

高探测器效率数倍。我国 20 世纪 80 年代中期也研制成这种正电子照相机阳，如图 15. 24 

所示。其室体面积 20cmX 20cm ，空间分辨率可达 1mm ，两个室体平面间距离 24cm ，像素

设置为 64X 64X 16 0 利用三维傅里叶变化及点响应函数滤波卷积法以消除背景方式作反

投影获得 16 幅断层图像，选用22Na 正电子摞，得到三维脑模体，并在 3mm 误差范围内与

实物相符。这套装置的两个特点是也采用 r HIDAC 式的多孔、铅板使探测器效率提高到

5.6% ，以及采用分群分组的前级电子学电路，可明显节约电子学路数白6] (见图 15. 24) 。
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圆环型 PET 大多选用闪烁计数器环形装置。国外己较普遍使用 8 个环以上的错酸铅

(BGO)正电子照相机。我国 20 世纪 80 年代研制的 BGO 正电子照相机即为双圆环型[57] ，

其设备基本的配置为双环 64 个探头。每个探头面积 12mmX 12mm ，空间分辨率 6mm ，能

量分辨率 20% 。双环光电倍加管中间增加一环倍加管，目的是鉴别光子击中位置。双环间

用重金属 (Cu ， Pb)隔开。由双环间的交叉符合，可得到三组断层图像，并用二维傅里叶变

换卷识方法处理。另外，为了用增加照相方位以克服空间分辨率的限制和为了增加图像组

数，环型探头系统可在一定角度内转动和摆动。 i亥设备一直临床应用至今。

由于闪烁计数器有高探测效率(可达到接近 100%)和快响应(参见第七章)优点，以

及装置较简便，近年来使用较多，发展很快。其空间分辨率因光电倍加管尺寸而受到限制。

多丝正比室探测器效率较低是其明显缺点，但因有空间分辨率高和价格较低等优点也有

一定使用，例如，为获得 16 个断层图像，上述的 HIDAC 相当于 8 个 BGO 环，每环 512 个

闪烁计数器，但 HIDAC 的灵敏度要低约 18 倍[叫 0

3. 用于 PET 的探测技术的发展

近几年来为了缩短照射时间和获得更清晰的图像，PET 装置向高空间分辨率、快响

应、小型化、快数据处理的方向发展，其中发展高性能闪烁晶体是重要之点。 PET 中常用

的闪烁晶体如表 15. 3 所示f川8] ，文献[59J重点介绍了高密度闪烁体。

表 15.3 PET 中常用问烁晶体性能比较

晶体
密度 衰减长度 衰减时间 波长 光电分 光产额

折射率
辐射硬度

l(g/cm 3 ) 支比1%Icm Ins .ì/nm I (photons/Me V) (豆豆 rad)

NaI <T ll 3.67 3.0 230 410 16 41000 1. 85 102 

BGO 7. 13 1. 11 300 480 43 9000 2. 15 10' 

BaF, 4.88 2.3 o. 7 210 21 1400 1. 48 103 

LSO(Ce) 7. 4 1. 22 40 420 33 25000 1. 82 

LuAP 8. 3 1. 05 17 390 30 25000 1. 94 

YAP 5.55 2. 3 30 360 4.4 21300 

GSO 6. 71 1. 5 60 440 26 9300 1. 85 10" 

BGO 由于比 NaI 密度高一倍，且无 NaI 易潮解的缺点，目前使用最广泛。 LSO(Ce)

(ep Lu2Si(5) ,LuAP(Ce) (即 LuA1 20 3 ) 晶体性能良好。由表可见，两者的光产额比 BGO

的大 3 倍，且衰减时间比 BGO 的分别小 7 倍和 18 倍。另外，LSO 有更小的光折射像数，

易于光传输，很有发展前途。

、「新出现的液缸闪烁体 (LXe)工作在紫外区080nm) ，其光衰减时间的快成分占

98% ，且很短，仅为 3ns。与多单元位置灵敏光电倍增管(PSPMT)配合使用，可使空间分

辨率提高到 2.1mm[叫。

近几年发展起来的晶体开槽技术[61.62] 已用于 PET，它可以克服光电倍加管尺寸的限

制，从而可明显提高空间分辨率和减少光电倍加管，降低成本。国内近来也有研究[叫，如

图 15.25 所示，用一块 48mm X 24mm X 30mm BGO 晶体开槽，分成 6X6 阵列。条形槽宽

o. 2~0. 3mm ，用 4 个光电倍加管(见图 15. 25 中的 A 、B 和 D ， C 未在图中示出) ，根据其

任两管输出幅度的差与和之比即可确定射线入射的二维精确位置。显然，空间分辨率由阵
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列单元尺寸确定，并可大大提高。能

18.7% 。

辨率受反射材料及开槽表面处理等影响，可达

D 

B 

槽
B 

A 

B∞晶体阵列
pt，仔 A B C D 

图 15.25 6X6 阵列 BGO 开槽闪烁晶 示意图

选用小型半导体光电器件如硅光电二极管，雪崩二极管 APDf58·64·65] ，位置灵敏多通

道光电倍加管及硅光电管与真空管组合的 HPD 器件[58.66.67]也有很快增加的趋势。 HPD

因有很高的增益和光子探测效率受到重视。在数据获取与处理方面也发展了一些专用
成电路 ASIC，如己出现反投影处理集成片[饨，叫等。

利用气体探测器与闪烁晶体组合的新型 PET 也是有意义的探讨，它弥补了多丝室类
气体探测器低探测效率的不足。例如几年前出现了利用 BaF2 晶体与充有机气体 TMAE

的多步雪崩室探测器的组合型 PET[49.时，如图 15. 26 所示。当 Y 光子照射到 BaF2 后产生
的紫外光子与雪崩室的转换间隙内的 TMAE 作用形成光电子，光电子经过预放大区和
二级放大区后，电子倍增 106 倍，最后由阴极收集，可得到 37%的光子光电子转换效率

和 3mm 的空间分辨率。另外，对环型 PET，增加环的数目和改进环的形状等，也是发展的

一个方面，如用五组环型探测器可得到 9 组断层图像，硅条探测器 CT 见 8.4.3 节的

过渡间隙

二级放大间隙

BaF, 
Ml 
M2 2.0mm 
一
>r、.锅"‘

M3 

M4 

3.0mm M5 ~.'HU."U 

3.0m皿M6 -'.vu一

8.0mm 

图 15.26 多步雪崩室与BaF2 晶体闪烁探测器组合 PET

-600V 

-550V 

-150V 

。v

-340V 

。v
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介绍。

15.3.3 应用前

计算机断层照相的应用在医学方面已成为不可缺少的重要手段。国外发展极为迅速，

己较广泛地用于临床诊断。 ，也出现利用高分辨率装置进行小鼠脑研究等。例如用尺

寸仅为 2mm X 2mm X 30mm 火柴式高密度 (5. 37g/cm 3 )YAP(Ce) 晶体组成的 20X 20 阵

列与多单元位置灵敏光电倍增管(PSPMT)组合系统，其空间分辨率可达半高宽 FWHM

仅为 1.8mm。选用很小的快符合窗时间 (6ns)可将偶然符合率降军 1%以下[7110 国内也有

相应的发展。目前 XCT 在我国已较普及，近年来已有两种定型产品。除在医学方面外[叫，

XCT 在科研、工业等方面也有重要应用，如无损工业探伤、非接触精密定位等已在 15. 5 

节中专门介绍。 SPECT 在国外已有较多厂家生产， 20 世纪 80 年代末我国已有 30 余台，

增加速度很快，到目前已有 200 余台，但都是进口的。它在我国医学诊断方面并已有较广

泛的应用，如用于肝、心脏，骨关节珍断等阳。在国外，PET 虽然受到需要专用回旋加速器

生产短寿命正电子核素的限制，但这十余年来发展极为迅速，到 90 年代初国外已有近百

个 PET 中心在医学方面使用。在我国已有几个大城市的医院使用，约 10 台，但使用国内

研制的仅→台。从近些年几次核医学会议看，利用 SPECT 和 PET 的有关课题或诊断病

例已逐年增多。如 1997 年第五次核医学会议上用 SPECT 的病例近百个，PET 也己有 9

个叫。用它进行中医经络研究也是很值得一提的阶3] 。

前面己提到，利用 C ， N ， O ， F 的标记药物对人体特定器官和功能的研究特别有利，例

如，用 18FDG 的葡萄糖代谢研究诊断肿瘤、脑功能、各类精神疾病，以及心脏疾病等，通过

灌注水 H2 150 并利用其氧代谢功能诊断神经瘤，心肌缺血和坏死肌等[49·5170

总的来说，由于 SPECT 价格只比 Y 相机贵 20%~30%j并不比 XCT 贵，且可用 Y 相

机改装，加以 PET 受到正电子核素供应限制(要求就近配备生产短寿命同位素的专用回

旋加速器) ，因而目前 SPECT 还是比 PET 普及得多。在国内，今后二者更广泛的应用和

设备国产化将是大势所趋的。目前国内对 SPECT 和 PET 产品的开发已受到进一步的重

视，例如已在研制 32 个环的闪烁体 PET 。

15.4 射线治疗

利用 X 射线、Y 射线、中子、质子及其他重离子束流对人体病变部位进行照射从而杀

死病变细胞(癌等)的治疗手段称为射线治疗。近年来在这一领域发展最快的是立体放疗

技术[川。其最重要的手段医学界常称为 X 刀、伽玛刀、中子刀、质子刀等。每一种"刀"都包

括三个方面:射线源、治疗计划系统、模拟定位系统。 X 射线是最先使用的外照射治疗手

段。 20 世纪 60 年代出现伽玛刀， 70 年代后已有较多的中子和质子治疗中心出现， 80 年代

以来，质子束治疗越来越受到重视。

医学治疗所遵循的最重要的原则是对病变组织最有效的杀伤破坏而最大限度的保护

非病变组织。由此引出了两方面最重要的问题，即射线的深度效应与适形照射以及射线生

物效应问题。
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述原理15.4.1 

1.吸收的物理剂量随深度的变化

吸收的物理剂量随深度的变化与射线种类和能量有密切关系。在第一章己介绍了带
电粒子与物质相互作用的能量损失。从对人体(或动物)组织影响的角度看，带电粒子(电

子，质子， α 等〉、中子射线与电磁辐射(X ，Y) 同人体组织的作用最终归结为在组织内由于
电离等吸收的能量。它可以用物理剂量表示。目前常用的剂量单位为戈瑞(Gy)或格雷，即

每公斤组织吸收口， 1Gy= 1] /lkg 和拉持(Rad) ， 1Rad=O. 01Gy。伦琴(R)是照射量单位

OR=2.58X104C/峙，C 为库伦) ，目前已较少使用。

固 15. 27 中的几组曲线表示能量为 200keV 与 22MeV 的 X 射线， 22MeV 电子，

60Co_Y射线和 180MeV 质子在不同人体组织深度处的吸收剂量[75-77J。它们是与不同深度

处的剩余束流强度、能量与次级效应等有关的综合效果。可见，对电磁辐射(X、川，其吸收
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组织中深度比m

不同神类和能量的射线随人体组织深度的吸收剂量图 15.27
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剂量随透入深度增加先增加后即按指数衰减。单能中子的吸收剂量与深度关系同电磁辐

射类似。而质子因其电离损失随束流能量减少而增加(见第一章) ，因而在最深部位出现最

大吸收剂量，这就是著名的 Bragg 峰。由图 15.27 也可看到一系列不同射程的 Bragg 峰叠

加在→起所构成的展宽(或)扩展 Bragg 峰。通过调整束流初能量并人为地将质子束流按

短时间周期分成不同能量质子群，可使病变区域和深度恰在扩展峰区，这样就可使照射的

前部表层非病变组织处在 Bragg 峰前的低吸收剂量区。这一优点正是近年来质子束流治

疗恃别受重视的原因[75.77]。对 X ， ì' 射线和中子因其吸收剂量随深度而衰减的缺点，不可

避免地导致病变前区的非病变组织损伤。通过采取各种措施，如变化照射角度等以减少

"非靶点区"(非治疗区)正常组织的损伤。当然，对所有射线束都需要采取适形照射的措

。因此，采取精确的束流聚焦、准直、扫描和屏蔽等措施，以获得最佳"照射野"，以及发展

相应的精密测量束流分布的探测器与精密的深度剂量分布测量技术就成为极为重要的了。

2. 射线的生物放应

不同能量的不同射线的生物效应有很大差异。这是剂量学和放射生物学的专门领域。

这里只能提一下其最核心的问题[75.77.78.79J。相对生物效应 RBE 定义为产生某一生物学

"终点效应"的参考辐射剂量与产生同→生物学终点效应所需的辐射剂量之比，即生物组

织吸收相同能量情况下特定辐射比参考辐射的生物效应强多少倍。终点效应的概念是指

由于电离辐射能量在生物体内沉积，经过各种物理、化学、生物过程而造成生物细胞和组

织正常功能破坏和损伤。参考辐射按国际规定一般用 250keV 的 X 射线或60Co- ì' 射线。例

如不同能量的中子的 RBE 为 3~7 ，质子为1. 1~6 等。生物效应亦即辐射品质。它强烈地

依赖于传能线密度或称线性能量传递因子 LET (Linear Energy Transfer) ，即在特定小区

域内单位水等效物质厚度的吸收的能量。 LET 的棋念与高能物理与核物理中带电粒子能

失(或阻止本领)的定义有密切联系，伺有一定区别。后者强调粒子本身的能量损失，

而 LET 强调生物组织吸收的能量。重要的是，LET 考虑该小区域内的全部初级和次级电

效应，但在次级 δ 电子中只计及能量小于一定能量 A 的 8 电子，用 LETß 表示。例如，

LET 100就表示只计及次级效应中 δ 电子能量小于 100eV 的能量损失。显然，LET∞即与高

能物理中的带电粒子能量损失的定义完全一致了。

各种射线在不同能区产生的次级效应或次级粒子是非常复杂的。例如 20~250MeV

的质子同人体中含量最多的氧、碳、氮原子作用就可产生中子、质子、筑、氟、 3He 和反冲核

等次级产物。X 、 Y 射线作为电磁辐射，被人体组织吸收主要表现为较分散的次级带电粒子

的电离效应。因而 LET 较低，而重带电粒子，如质子等的能量损失则集中在径迹附近，相

当于介质吸收的能量沿径迹散开程度小，故其 LET 较高。快中子主要与人体组织中的氢

作用，产生反冲质子。中子和重离子等的核反应作用产生的核反应产物其次级粒子和核碎

片产生的电离效应能导致更高的 LET。因为细胞核是细胞致死的敏感区，而高的 LET 可

以集中作用于细胞核，因而杀死癌细胞作用强。

15.4.2 射线治疗装置与探测器特点

1.几种射线治疗装直

(l )X 刀与伽玛刀

一般用电子直线加速器产生高能连续韧致辐射作为 X 刀的射线源。伽玛(或 n刀用
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数百个60CO 源。Y 刀和 X 刀类似，都是将射线沿不同方向会聚于靶点，以减少非靶区正常

组织接受的辐射剂量。 X 刀和 Y 刀要求精确的中心定位系统和准直以及用多叶光栏 MLC

及补赏器等，以获得适形照射野。目的是使靶区的外轮廓与病变区一致，且靶区内剂量均
匀。例如，我国自制的一种 Y 刀川，即用了 201 个60C 放射源，射源强度 6400 居里(C忡，并

用 4 个厚度为 60mm 的鸽合金球壳(头盔)上的 201 个管孔，作为屏蔽准直器。孔直径
4mm.精度 O.lmm。我国自制的 X 刀 STAR-2000 类型的立体定向放射外科系统[74] ，除包

括以上各部分外，还包括多功能三维治疗计划系统(TPS) 、CT 模拟定位系统(CTSim)等

形成完善的综合诊断治疗系统。 Y 刀、X 刀所用的探测器主要是剂量学中常用的微型电离

室、硅二极管和 LiF 热释光剂量仪等。它们都要在模拟体模中用标准电离室刻度，要有很

高的位置精度(如 1mm) ，剂量测量精度(如 0.5%)以及好的人体组织等效性。

(2) 中子治癌装

中子治癌装置也称中子刀。中子源一般使用质子回旋加速器，直线加速器或放射源。

我国发展的中子治疗装置利用了 35MeV 质子直线加速器，回旋加速器.14MeV 筑瓶中

子发生器和铜(2S2CO放射源[80.8!]。在中子探测器束流监测与剂量测量方面主要是使用长

计数器，透过电离室与裂变电离室等。国内近年来发展的改进型长珊计数器"雷姆

仪 "[81.82J可测量由热中子到 64.7MeV 很宽的中子能量范围。

(3) 厨子治疗装置的质子束流一般利用专用的回旋加速器，目前常选择的是能量固

定的等时性回旋加速器，能量-般为 200"-' 250Me V ，其质子的最大射程相当于人体厚

度，即 30~35cm.也有采用能量可调的环行质子同步加速器的。选择直线加速器的比较

少。

对人体治疗所施加的总剂量、照射时间与频度、照射区(大于靶区、靶区大于肿瘤区)

和剂量率等要根据病情、疗效、人体耐受和恢复等制定"放射治疗计划"。从治疗装置的性

能考虑，重要的是束流直径(例如 5~50mm)与精度付日土0.5mm)和可监测的剂量率(要

求有很大的可变范围，如 O. 5~2400Gy/min)等。

2. 质子治疗装置介绍

国外已用于治疗的质子治疗系统大多选用回旋加速器，也有少数直线加速器。 20 世

纪 90 年代初已逐渐由兼用到专用方式过渡，例如 IBA 公司已生产供应的 235MeV 固定

能量等时回旋加速器质子治疗装置其加速器的体积较小(磁铁直径只有 2. 2m) .简单可

靠，配套治疗设备较齐全。巳安装在美国东北质子治疗中心 (NPTC)和日本癌症中心

(NCC)的装置如图 15.28 所示[83.84.7飞有一定的代表性。由回旋加速器输出的固定能量质

子束流先经降能器(例如可调水柱，以及二进制厚板过滤器等) .然后进入利用榈极磁铁与

回旋加速器

囚极磁铁

转动机架 (2 台)

/ 

图 15.28 NPTC 的质子治疗系统

定水平柬线(:l条)
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四极磁铁使束流偏转和聚焦的束流输运系统。输运系统的末端为转动机架(gantry) .其中

有束流配送系统，剂量监测系统，准直系统与作为患者定位系统的治疗床。这几部分也总

称治疗头。利用转动机架及治疗床可调整质子束流的入射方向与靶区中心位置，其定位精
度一般比 X 刀和 Y 刀高，通常要求小于 0.5mm。质子刀的靶区边缘比 X.γ 刀锐(即半影

小)。重离子束比质子半影更小。

束流配送系统的目的是将合用的质子束送到照射野，它包括将束流扩展(如利用散射

体等)和使 Bragg 峰展宽的射程调制器(如楠形螺旋射程调制器与条形搓板式过滤器等)。

再加上特殊形状的吸收补偿器以调整断面不同位置的射程深度，使柱形治疗区域前方的

正常组织得到保护，其中最大射程深度即展宽 Bragg 峰 SOBP。同时，利用多叶光栏限制

横向轮廓，即可得到满意的适形照射野。如图 15.29 所示。最后在治疗床前方还要对束流

剂量分布进行精确测监。
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15.29 利用吸收补偿器和多叶光栏得到适形照射野示意图

3. 质子治疗中使用的探测器

个金絮絮絮

在质子束流输运、配送系统以及治疗系统中要求安装多套用于束流监测控制和剂

监测的多种探测器。例如，如图 15.30 所示，在输运系统中有多个束流探测器 Mp以控制

束流总强度和束流分布及调整中心之用。 M1 可为二维多丝正比室，象限电离室和二次发
射探测器等。经射程调制器及散射展宽器后的束流由探测器组 Mz 监测，如大面积多丝正
比室或多丝电离室等。 M3 监控患者接受剂量的分布均匀性。要求大面积二维相对剂量测

量，并用指型电离室等进行绝对剂量校准。显然 .M1 .Mz .M3 探测器皆须为薄窗透过型。
可用大面积平板型电离室测量绝对剂量 D。根据吸收剂量定义很容易求出电离气体

中吸收剂量 D 与收集到的电离离子对总电荷 Q 的关系。设 N 为单位质量物质因电离产
生的离子对数，则 D=NW(W 为平均电离功 )0 D 可表示为



质子柬

散射 准直

射程调节
+调制

控制系统 安全系统

图 15.30 质子束流输运系统和配送系统中的探测器

QW 
D= 一一 (1 5.9) 

Vpe 

式中 ， V 为电离室灵敏体积，ρ 为工作气体密度 ， e 为电子电荷。质子在空气中的 W=

34.3eV。对均匀束流。式中各量，如灵敏体积等，要精确测定。特别要注意对不同气体、不

同能量的粒子有不同的 W。利用 Gray 空腔电子平衡原理，由等效组织厚壁指形电离室测

得的剂量 D，可得到组织的吸收剂量 Do=DS。其中 S 为组织与电离室气体的相对比电

。

在束流监测系统中，束流分布一般为高斯分布，由束流上游至下游，其高斯分布参数

σ 一般为 1mm 至 15mm o 故多丝正比室或多丝电离室常用的丝距可选为 O. 2~6mm。展

宽后的束流要求多丝室面积大(如 20cmX20cm) 。因束流强度的动态范围很大，例

系统前质子束流可达 0.2mA ，而到治疗区可小到 O.lpA。这样，多丝室在低束流强度下，

可选用单粒子记录模式，而在高束流强度下，常需选用记录束流脉冲内总积累电荷方式。

典型的例子如 BEVALAC 质子-重离子加速器束流监测多丝室系统阳。其两个丝平面相

互垂直，每平面 32 根丝，可测量很宽的束流强度范围。质子束流可测到高达 1012粒子/

cm2s ，而重离子束流又可低声U 104 粒子电荷/cm2s 。

由于束流强度动态范围很大，这种多丝室可以既工作在正比模式，也可工作在电

式，并按束流占空比脉冲方式记录丝上多个粒子产生的累积电荷脉冲。日本 NIRS[86J的多

丝电离室 MWIC 用 100 根长 12mm、直径 0.18mm 的镀锡铜丝形成收集电极平面。其两

侧高压电极距收集丝平面 2.5mm。室体灵敏体积为 1 X 15X 12mm3 。可测束流宽为 O. 4~ 

13mm 的一维剂量分布。将该 MWIC 按束流二维扫描配置，并置于不同厚度的有机玻

体模后面，可得三维体模相对剂量分布，精度可达+5%。一种很有特色的多层多丝室

MEDUSA [87J ，如图 15. 31 所示，由 16 层多丝室组成。各层丝交角按0800/16=1 1. 25 0 )排

列。每一平面有 64 根丝，丝距 4mm。根据 16 个束流投影分布，利用 CT 反投影方法

直径为 25cm 圆范围内的二维剂量分布。空间分辨率达 2mm。另一个多个蜂房式电

系统阳，其灵敏面积为 30cmX 30cm，空间分辨率可达 0.5cm。可以精确测量二维剂

布。

薄塑料闪烁体和闪烁光纤一般用于束流通量监测。其优点为响应快、简单，但因抗辐

射较差，使用较少。因其光产额输出的非线性，作为剂量测量受到限制，但也有人圳/~~呐。
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15.4.3 应用前景

国外X 刀与 Y 刀治疗已相当普及，国内近些年也有可喜的发展。直到 1998 年全世各
医院已安装60Co 放射源 Y 刀 90 余台。直线加速器 X 刀 300 余台。 Y 刀比 X 刀维修方 l叉，

但 X 刀价格比 Y 刀低很多，并且没有定时更换60Co 源问题，因此普及更快。国内近几年以

每年增加百余台的速度迅速增加。国内已建成立体定向外科治疗中心 100 余家。我国近

几年以来已定型生产几种 X 刀和 Y 刀。 1995 年开始生产出 Y 刀。至 1998 年生产出的 14

台已在国内临床使用，如 STAR-2000 ， JX-100 ，WDXK-808Y 刀等[叫。

中子治癌有其特点，国内已有相当的发展。近十余年来用 35MeV 质子直线加速器已

作为中子摞治疗[80ι叫，但戚本较高。另外，用放射源铜(CO产生中子的小型中子治疗系
统发展较快[81] 。

质子治疗虽然在 1946 年就己提出，有其突出优点， 20 世纪 60 年代已开始应用，但因

治疗设备庞大发展受到限制。近十余年来在国外受到高度重视，发展很快。到 1998 年全

世界质子治疗中心已有 19 个，都分布在发达国家。治疗患者达 2.2 万人以上肘.78.79] 。另

外，由于质子治癌的靶区精度很高，边缘半影小和前区损伤小，适于治疗眼部肿瘤。例如德

国的一台加速器就重点作眼科手术[叫，并用粒子物理的探测器模拟软件 GEANT3 模拟

治疗头和体模剂量分布，很有特色。目前我国已有单位正在筹备质子治疗设备的外购或研

制，今后几年，其将有更快速的发展。

15.5 工业探伤与 箱检

利用电子加速器产生的高能 X 射线与放射摞产生的 Y 射线进行无损探伤检测，并利



用计算机进行图像处理的技术，近 20 年来发展很快。图像处理由密度叠加型成像发展到

三维断层图像的工业 CT。这一技术已广泛用于国民经济的许多领域，如业冶金，航天，精

密加工和海关检查等。

15. 5. 1 简单原理屈射线源与探测器特点

一般原理已在本章 15. 3 一节中介绍。由第一章可知，窄束电磁辐射(XJ 射线)穿过

物质遵守指数衰减规律，其线性衰减系数随物质密度增加而增大，随射线能量增加而减

小。密度叠加型成像的图像处理同医用 γ 相机类似。三维断层图像的工业 CT 也同医用

XCT 类似。不同之处主要是在工业探伤和海关集装箱领域被检测的对象深度与扫描视场

范围较大，被检测物质一般密度较大且较厚，因而一般选用能量较高的电子加速器或高

度的钻(60Co)Y 放射源。对较薄的物件，也有用能量仅为数百 keV 普通 X 射线机的。根据

加速电子韧致辐射 X 射线能量分布，其有效能量约为最大电子能量的 2/3。工业探伤用的

电子加速器能量一般不超过 9MeV，但国外也有高至 60MeV 的专用探伤电子加速器。总

的看来，使用的设备较大。

探测器及图像系统有以下几种。一种是在暗箱内由 X 射线转换成可见光，用摄像机

将可见光转换成视频信号，再送入微机进行图像处理分析。另一种是利用电离室或闪烁计

数器阵列等进行探测后再作数据处理。若将探测器及图像处理系统制成或改装成可旋转

的系统，即可将密度叠加型图像升级成三维断层图像，这种 CT 有时也称为 KCTMO 另

外，根据特殊需要，也发展了小型化无损检测系统。

目前国内研制的大型集装箱检测系统有用电子直线加速器[叫和用60Co 放射源[91J 的

两类。如图 15. 32 所示，电子直线加速器产生的高能 X 射线通过狭缝准直器形成垂直的

形射线束，透过集装箱的一个横断面后，由 1000 多个探测器单元测量。由此可得到集装

箱的具有 1000 个像素的一列纵向密度累计信息。当集装箱货车匀速通过射线束时，射线

束依次扫描集装箱的一系列横断面。最后显示出集装箱的全部二维透视图像。由于加速
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图 15.32 电子直线加速器集装箱检测系统
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器电子束为脉冲式(脉冲宽度 9μs) .所得到的一幅横段面图像，可视为是由集装箱静止时

获得的，因而可得最好的空间分辨率。合适的选取源距(加速器靶点到集装箱中垂面的距

离)与像距(集装箱中垂面到阵列探测器的距离)对在取畸变小的图像且设备经济化(如

强与探测器尺寸适度)是很有关系的。例如，当源距为 3. 17m.象距为 9. 33m 时，可得到最

窄的像素轮廓，其平均宽度约为1. 5mm。这表示所得到的该垂直面密度分布有好的空间

分辨率。当加速器脉冲周期为 4ms 时，最快横向扫描速度可达1. 2m/s 。这样 .20m 长的集

装箱可在 17s 内扫描完毕。水平方向可获得 4167 个像素。

关于电磁辐射(XJ 射线)对物质层物质的线性衰减系数 μ 的选取，应根据待测物质

密度和厚度范围选择。例如对铅和水泥，能量为 1MeV 的射线的 μ 分别为 0.79cm一 1 和

O. 141cm- 1 .而对 9MeV.则分别为 0.58cm→和 0.054cm一 1 。一般 μ 值不宜过大或过小，平

均吸收系数为 0.25cm← I左右，因此加速器能量一般选为 3~9MeV。利用60Co 的海关大型

集装箱检测系统，其源强度为 3. 7 ~ 11. 1TBq [Bq 即贝可勒尔，放射性活度单位，

lBq = 1/s .1TBq= 1012 /s.1 居里 (Ci) =3.7X1010 /s]。摞与探测器距离为 5m 到 7m 。

探测器的选择目前多为固体闪烁探测器或气体电离室，如图 15.33 所示。作为集装箱

检测，由于要使用大量阵列单元，从经济方面考虑，气体电离室比闪烁计数的价格低，抗辐

射性能较好，但缺点是效率低，约为 30%。我国目前研制的系统采用了排笔式阵列电离

室:川2J 。各单元排成直线阵列，其几何与物理结构一致性很好，显著改进了图像质量，对

车辆传送系统的速度恒定性要求较低，具有一系列优点。固体闪烁探测器的探测效率高，

有其明显优点。国内近年来己生产出采用腆化钝(CsI)探测器的集装箱检测系统[叫。

入射光子

人射光子
闪烁晶体

• 1/仁//

室壁

光电二极管

绝缘子

电荷输出

高压电源

电荷输出

系统用探测器

同用于集装箱检测的电子直线加速器相比，用叫:o 源的装置的优点是价恪较便宜，占

地面积及辐射强度较小，维护较简单，缺点是不像加速器能随用随停、可脉冲式工作并可

选用不同能量，且辐射强度不可能太大。

15.5.2 应用

目前全世界利用加速器的元损检测设备已约 1000 台，绝大多数为电子直线加速器，

并已有商用产品。放射源型设备因其简单灵活也在积极投入使用。 20 世纪 80 年代以来，

新一代产品和小型化、便携式无损检测用电子加速器己进入国际市场。在此时期，实时成
像和工业 CT 发展也很快。在工业和国民经济许多方面有广泛用途。如对大型固体火箭发

动机和小型精密工件无损探伤检测 .CT 图像提供的密度及尺寸信息适用复杂工件缺陷
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的定位、定性及定量检测，动态范围可达 106 ，远高于胶片和实时成像，密度分辨率可达

0.1% 。对大型工件，空间精度可达数毫米，如检测发动机焊铝活塞等航空、航天、兵器、汽

车行业的零件。对小型工件可探测的缺陷尺度可达 O. lmm;精密测量可测到 30μm[94] 。在

基础科研方面也有广泛应用，例如在高能物理实验方面用 XCT 方法测量高能物理大型

实验装置 ATLASfl 子谱仪中的由多个铝壁监控漂移管 MDT 组成的 MDT 室的各漂移

管内中心阳极丝的位置，精度达到 10μm[9510

在我国， 20 世纪 60 年代已有小批量电子感应加速器无损检测产品。 80 年代以来快速

发展。近十余年来，已逐步形成 2MeV , 4Me V , 6Me V , 9Me V 电子直线加速器系列产

品[叫。在重型机电设备方面，如大型钢罐等金属容器探伤，应用 4MeV 电子加速器[叫产生

的硬 X 射线有效能量为 2. 7MeV，对钢材的线性衰减系数为 O. 295cm- 1 ，衰减半厚度为

2. 35cmo 9MeV 电子直线加速器实时图像系统已在海关集装箱检测与工业无损检测方面

开始批量定型生产川。 9MeV 电子加速器实时成像系统己用于检测重型产品，如 20cm 厚

铜板及各种零件内部的裂纹、气孔、夹渣的缺陷检查等。

小型便携式无损检测设备多用于各种现场质量监测。它的核心装置为小型微被功率

(磁控管等)及 S 和 X 被段加速管。国内正在研制电子能量可加速到 2. 3~6. OMeV 的

Xi皮段加速器[94.97] 。

15.6 放射性探矿

地质勘探中放射性探矿是射线应用的一个重要方面。它包括天然 Y 放射性测井、航空

Y 测量、 y-y 测井、中子测井以及射气测量、室内 X 射线荧光分析与中子活化分析等。勘探

的对象包括寻找放射性矿物，如同放射性物质铀，牡等共生的金属与非金属矿物，以及勘

探石油和矿床岩层，进行矿体鉴别和按矿床品位划界等。以J简要介绍几个主要方面。

15.6.1 工作原理

1.天然 Y 测井

利用矿体本身的天然 Y射线放射性测井用以普查勘探放射性矿床如铀、牡、押盐或它

们共生的金属或非金属矿可以采用能谱测量法，即利用铀 (U)和牡 (Th)放射系的 Y 射线

谱的明显差别进行测量。例如可在 U 的1. 05~ 1. 50MeV 和 Th 的 2. 2~2. 8MeV 的两个

γ 谱段上，以确定铀 (U)和仕 (Th)放射系的含量[则。能量测量中探测器多用腆化铀 (Nal)

闪烁谱仪。在一般非能谱测量中常用装有盖格管的轻便测井仪(如国产 FD-61 测井仪)。

2. 航空测量

利用航空探测地表的天然放射性矿物主要是铀(238U) 、吐(232Th)和饵(40K) 。利用安

装在低空飞行的飞机上的大体积闪烁探测器(例如 50L 腆化纳晶体)和多道脉冲分析器

可测量这些矿物发射的单能 Y 射线，其能量分别为1. 46MeV 、 2.62MeV 与1. 76MeV[98] 。

3. y-y 现'1 井

一般的 Y 测井是沿井轴测量天然 Y 放射性活度的空间分布。 y-y 测井则是利用在井

下人为安放的 Y 源的射线与地层物质的相互作用进行次级 Y 射线探测，用以测定岩层密

度，岩性石油流体等的测井方法[四]。如图 15. 34 所示 ， y 射线源与 Y 射线探测器中间用铅
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高压电缆信号电缆

PM 

NaJ 

Y 射线源

钻井孔

Ø8cm 

图 15. 34 y-y 测井示意图

屏蔽防止直接探测 Y 射线源的初级射线。最常

用的 Y 源用铠( 137 Cs ) ，由于其 Y 射线能 E

0.662MeV 较低，不能产生电子对效应，与井周

围物质作用主要为康普顿效应和光电效应。对

于康普顿散射，探测器处 Y 射线强度 I 与源处

射线强度 I 有简单指数衰减关系

1 = Ioexp( 严cX) 05.10) 

式中，μc 为康普顿减弱系数，依赖于岩石康普顿

效应截面、原子量和岩石体密度。X 为源与探测

器距离。由此可由 I 的变化鉴别井周围地层物

质，定出其密度等。这就是地层密度测井的简单

原理。通常利用已知岩层对探测器进行刻度，并

用短源距和长源距的双探测器系统进行补偿测

量以减少干扰影响等。

在石油勘探测井中常用 Y 射线与地层相互

作用的光电效应和康普顿效应确定油水混合体

的平均密度及原油的含水率等。图 15. 35 给出

了水、原油和甲饶的质量吸收系数 μm 对 Y 射

线能量 hY。的依赖关系[1叫。由图可见，当 Y 能

量小于 30keV 时，水、原油和甲饶的质量吸收

系数有明显差别，这是因为光电效应起主要作

用。光电吸收截面与物质原子序数有强烈依赖关系，但当 Y 能量大于 60keV 时，由于康普

作用占优势，三者的质量吸收系数差别不大。一般利用这一特点即可以方便地测定混水

原油的密度。通常使用137Cs 、源和 NaI 闪烁谱仪进行测量。

4. 连续中子测井

通常使用的同位素中子源如钟-镀(2!OPo-Be)源等都是连续发射的。根据被测量射线

的不同又可分为中子-y 测井与中子-中子测井[100.10IJ。因为同位素中子源的能量低于碳和

的非弹性散射阔能，这样对于与石油岩层有密切关系的碳/氧比测量只能用 14MeV 的

中子发生器测量口础。

中子-y 测井利用快中子在轻物质中慢化较快的特点，慢化为热中子的位置离中子惊

较近，因而热中子俘获核反应所产生的 Y 射线穿过较厚的岩石层才能达到探测器，这样测

到的衰减 γ 射线强度较弱。反之，对重物质岩石层则测得的强度较强。据此可以了解岩石

的含氢量，进而可以鉴别油气层和鉴定岩性、确定岩层孔隙度等。其测井灵敏度是很重要

的。，

中子-中子测井与前者原理类似，只是用热中子探测器或超热中子探测器代替 Y 探测

。通过中子通量的测量可以更精确地反映地层的油含量及油层或水层的孔隙度，这是因

为超热中子通量仅与地层物质的慢化性质有关而不受吸收物质的影响。但是，在划分气

层、油-气界面和气-水界面方面，中子-y 测井法更准确、清晰，而中子-中子测井法不易区

分油和水。因此共同使用这几种方法，综合分析发挥各种方法的特点，才能得到全面准确
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图 15.35 水、原油和甲饶的质量吸收系数与 Y 射线能量的依赖关系

的结果。

常用的 Y探测器除 NaI 闪烁体外，近年来也有选用 BGO 的 [1叫。慢中子探测器一般选

用三氟化棚正比计数管，含棚硫化铸闪烁计数器 .3He 计数管与含 Li 铿俨LD薄膜半导体

探测器等口04] 。

5. 脉冲中子游j升

一般利用 14MeV 脉冲中

及中子-y 测井[101.叫。

产生的快中子与地层物质的作用可进行中子寿命测井

快中子与轻核经多次碰撞后很快减速为热中子并不断被周围物质吸收，热中子由产

生到被吸收的时间称为热中子寿命。利用脉冲中子测量热中子寿命的方法即中子寿命测

井法。

在地层内中 附近某点热中子强度 N 随时间 t 按指数衰减，可用下式表示:

N = Noe- t/r (1 5.1 1) 

式中 .No 为被选定为开始时刻的热中子密度 .r 为热中子寿命。由测得的 r 值可确定地层

恃性，如区分油、气、水和划分岩性等。

脉冲中子-y 测井主要是利用中子与地层物质作用的三种反应所产生的 Y 射线的时

间差来分析岩层成分。如图 15.36 所示，三种反应为:非弹性散射产生的 Y 射线几乎与脉

冲中子同时产生，例如脉冲中子源时间宽度为 10ρ 非弹性散射也大都在 10间内产生，热

中子俘获反应及其产生的 Y 射线约在 2000μs 范围内产生，而中子活化核衰变产生的 Y射
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图 15. 36 脉冲快中子的三种反应所产生的 Y 射线的时间分布

线则在更长的延迟时间后产生，从 ms 到长至若干天。设置特定的时间门宽即可区分不同

来源的 Y 射线。特别是利用岩石中不同元素的非弹性散射 Y 射线能谱分析，可以很有效地

判明油及水的含量。在实际应用中中子同核物质作用常使用宏观截面，即微观作用截面同

原子密度的乘积，或核作用长度的倒数。因为碳在含油砂岩中的宏观非弹性散射截面

(38.44 X 10-4cm一1)远比在含水砂岩中的 (0. 28 X 1 0-4cm-l)为大，氧的截面在含油砂岩

中的值都比在含水砂岩中的值小，且碳和氧的非弹性散射 Y 能量很易区分(碳为

4. 43MeV ，氧为 6.13MeV) 。因而碳与氧的非弹性散射 Y 峰之比是地层含油、水量的灵

指示。这种方法也称为碳/氧法或 C/O 法，是淡水油田测井的一种较新的独特方法。特别

是利用快中子非弹性散射 Y 全能谱，热中子俘获反应 Y 全能谱及二者混合 Y 全能谱的综

合分析可以获得碳/氧化/0) ，硅/钙 (Si/Ca) ,H/ (Si +Ca)等多种元素的相对比值。它们

和油岩地层参数有重要关系[叫。

利用脉冲中子测井的中子源称为中子发生器，即一个小型加速器。一般利用高能筑束

轰击氟靶的 t(d ， n)He 核反应产生 14MeV 的快中子。其技术关键是要求体积小、耐高温。

小型中子发生器有时也称为 Schlumberger 管[叫，国际上一般使用的脉冲高压约为 100

~200kV ，平均中于强度达 108n/s ，峰值中子强度达 3 X 10IOn/s ，脉冲宽度 3~40间，耐高

温达 145C ，运行寿命长于 200h 。

15.6.2 应用前景

放射性探矿，特别是各种类型的中子探井已广泛地用于地质勘探及石油行业。 20 世

纪 80 年代以来，我国已有多种通用的标准产品，如用于地面勘探普查的 FD-71 和 FD-840

等，测井仪如 FD-61 。这些产品多用腆化饷闪烁计数器，也有用 G-M 管的。放射性气

测量仪一般选用探测 α 射线的硫化辞闪烁体，如 FD- 1l 8。中子测井在国内各大油田已广

泛开展，并建立了标准刻度井以便刻度测井设备。近年来国外小型中子发生器的中子强度

已达 1012n/s[叫。国内 80 年代末己研制出几种小型中子发生器，如 FC841 型中子

井仪，COPJ 型碳氧比能谱测井仪等。小型中子发生器的研制和改进也不断有进展[106.10 7]。
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探测器与数据获取方面也有新发展，如适于井下使用的

晶体和井下数字信号传输技术等。半

过氧硅酸轧(GSO:Ce)闪烁

然其能量分辨率很高，但铿(Ge-Li)探测器

因需要低温，在井下实现尚有一定困难。从

数十种。 γ 全能谱测井技术是发展方向口02) 。

方法角度看，国外目 量方法已发展到
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物质的原子与原子核特性表

折射系数液体沸点密度
辐射长度c c dE / dx I !:.;n 

核作用长度a长度a

n(n- l) X 106 (]atm)/K /(g/cm勺
Xo 

/(如)Àr/(g/cm2 ) ).-r/(g/cm2 ) 
(Z/A) A Z 物质

/cm /(g/cm2 ) 

[139.2J (0.0838)[0.0899J (731 000) 61. 28d (4.103) 50.8 43.3 0.99212 1. 00794 I H2 气体

1. 112 20.39 o. 0708 866 61. 28d 4.034 50.8 43.3 0.99212 1. 00794 1 H，液体

]. 128[138J 23.65 0.169[0.179J 724 122. 4 (2.052) 54.7 45. 7 0.49652 2.0140 1 D, 
]. 024[34. 9J 4.224 0.1249[0.1786J 456 94.32 (1. 937) 65. 1 49.9 0.49968 4.002602 2 He 

0.534 155 82.76 1. 639 73.4 54.6 0.43221 6.941 3 

1. 848 35.28 65. 19 1. 594 75. 2 55.8 0.44384 9.012182 4 Be 

2.265' 18.8 42.70 1. 745 86.3 60.2 0.49954 12.011 6 C 

]. 205[298J 77. 36 0.8073[1. 250J 47. 1 37.99 (1. 825) 87.8 61. 4 0.49976 14.00674 7 N2 

1. 22[296J 90. 18 1. 141 [1. 428J 30. 0 34.24 (1. 80]) 91. 0 63.2 0.50002 15.9994 8 02 

[195J 85. 24 ]. 507[1. 696J 21. 85 32.93 (1. 675) 95. 3 65.5 0.47372 18.9984032 9 F2 

1. 092[67. lJ 27.09 ]. 204[0. 9005J 24.0 28.94 (]. 724) 96. 6 66. 1 0.49555 20. 1797 10 Ne 

2.70 8. 9 24.01 ]. 615 106.4 70.6 0.48181 26.981539 13 Al 

3.95 2.33 9.36 21. 82 1. 664 106.0 70.6 0.49848 28.0855 14 Si 



1. 233[283J 87.28 1. 396[1. 782J 14.0 19.55 <1 .519) 117.2 76.4 0.45059 39.948 18 Ar 

4.54 3.56 16. 17 1. 476 127.9 79.9 0.45948 47.867 22 Ti 

7.87 1. 76 13.84 1. 451 131. 9 82.8 0.46556 55.845 26 Fe 

8.96 1. 43 12.86 1. 403 134.9 85.6 0.45636 63.546 29 Cu 

5.323 2.30 12.25 1. 371 140.5 88.3 0.44071 72.61 32 Ge 

7. 31 1. 21 8.82 1. 264 163 100.2 0.42120 118.710 50 Sn 

[701J 165. 1 2. 953[5. 858J 2.87 8.48 <1 .255) 169 102.8 0.41130 131. 29 54 Xe 

19.3 0.35 6.76 1. 145 185 110.3 0.40250 183.84 74 w 

21.45 0.305 6.54 1. 129 189.7 113.3 0.39984 195.08 78 Pt 

11. 35 0.56 6.37 1. 123 194 116.2 0.39575 207.2 82 Pb 

电 18.95埠。. 32 6.00 1. 082 199 117.0 0.38651 238.0289 92 U 

物质

(273)[293J 78.8 0.205)[1. 2931J [30420J 36.66 0.815) 90.0 62.0 0.49919 Air , (20C , latm) , (STP) 

1. 33 373. 15 1. 00 36. 1 36.08 1. 991 83.6 60.1 0.55509 H 20 

[410J [1. 977J [18310J 36.2 (1. 819) 89.7 62.4 0.49989 CO2 气体

sublimes 1. 563 23.2 36.2 1. 787 89.7 62.4 0.49989 CO2 固体(干冰)

2. 5 10. 7 26.7 1. 711 99.9 67.4 0.50274 屏蔽混凝土5

1. 458 2. 20K 12. 3 27.05 1. 699 97.4 66.5 0.49926 Si02 (熔融石英)

248.7 Dimethyl ether , (CH3 )20 38.89 82.9 59.4 0.54778 

[444J 11 1. 7 0.4224[0.717J [64850J 46.22 (2.41 7) 73.4 54.8 0.62333 甲饶.CH.

0.038)h 184.5 0.5090.356)h [34035J 45.47 (2.304) 75.7 55.8 0.59841 ζ饶 .C2比

231. 1 0.879) 45.20 (2.262) 76.5 56.2 0.58962 芮烧 C3H8

-
B
H
U可·



续表

折射系数液体沸点密度
辐射长度， c dE/dx Il:un 核作用*度α核碰擅长度a

n(n一1) X 106 (latm)/K / (g/cm3) 
Xo 

/(拮)ÀI/(g/cm2 ) ÀT/(g/cm') 
(Z/ A) 物质

·
∞
-
∞
·
 /cm /(g/cm') 

[1900J 261. 42 [2. 67J [1 6 930J 45.07 (2.239) 77.0 56.4 0.58496 异丁烧. (CH3),CHCH3 

1. 397 398.8 0.703 63.8 44.86 2; 123 77.7 56.7 0.57778 辛饶，液体.CH3(CH， )6CH3

O. 93 48. 1 2.087 78.2 56.9 0.57275 石蜡 CH3(CH')n均23CH3 44.71 

1. 14 36. 7 41. 84 1. 974 81. 5 58.5 0.54790 尼龙 .6 型E

1. 20 34.6 41. 46 1. 886 83.9 59.5 O. 52697 Lexan)' 聚

1. 39 28. 7 39. 95 1. 848 85.7 60.2 0.52037 Mylar)k 聚乙烯对苯二

0.92-0. 95 "'='47.9 44. 64 2.076 78.4 57.0 0.57034 聚乙烯i

1. 42 28.6 40.56 1. 820 85.8 60.3 0.51264 聚镜亚胶薄膜(Kapton)m

宗旨1. 49 1. 16- 1. 20 "'=' 34. 4 40.49 1. 929 83.0 59.3 0.53937 有机玻璃n

1. 581 1. 032 42.4 43.72 1. 936 81. 9 58.5 0.53768 聚苯乙烯，闪烁体。

2.20 15.8 34.84 1. 671 93.0 64.2 0.47992 聚囚氟乙烯CTeflon)P

1. 032 42.5 43.83 1. 956 81. 5 58.3 0.54155 聚甲基苯乙烯，闪烁体q

1. 761 3.97 7.04 27.94 1. 647 98.9 67.0 0.49038 氧化铝 (Al ，03)

1. 56 4.86 2.05 9. 91 1. 303 145 92.0 0.42207 氟化领 CBaF，)

2. 15 7. 1 1. 12 7.97 1. 251 157 98.2 O. 42065 错酸告奋 CBGO)'

1. 80 4.53 1. 85 8.39 1. 243 167 102 0.41569 模化铠CCsJ)

1. 392 2.632 14. 91 39.25 1. 614 88.2 62.2 0.46262 氟化铿CLiF)

1. 336 2.558 11. 68 29.87 1. 69 98.3 66.9 0.47632 氟化制CNaF)



1. 775 3.67 2.59 9.49 1. 305 151 94.6 0.42697 琪化纳(Nal)

1. 0+0. 21p 0.04-0.6 136@p=0. 2 27.25 1. 740 96.9 66.3 0.50093 气凝硅跤'

1. 7 19.4 33.0 1. 87 90.2 62.6 NEMA G-I0 饭t

)括弧表示 20.C .latm 条件下的气体，[ ]括弧表示标准状态CSTP)条件下的气体.

本表译自 Particle Data Group Review of Particle Physics. Phys. Rev. D. 2002 .66. luly. part-l ，表中内容在实验安排和粒子探测器设计等方面经常用到，并与本书许多章节

有关.

a. 核碰撞长度 (nuclear collision length)AT 与核作用长度(nuclear interaction length)Al 见本书第一章1. 7 节 .1/AT=NaT! A ,1/ Al=Na;nel..,;,/ A[式中 N 为阿伏伽德罗常量.A

为原子量，时为全截面，曲时四"为非弹性截面，即入射粒子被吸收的吸收截面气。两者关系为 2州σ町t帽inel时础1.，酬削"削阳e创耻i让，-町-σ归:el由l&8t帕阳t缸'"阻c 一σ叫quaø川'

面门。

b. 对最小电离粒子的能量损失，即对 μ 子等(见本书第一章1. 1. 2 节).

c. 辐射长度(radiation length) [引自 Y. S. Tsai.Rev. (蔡永思).Rev. Mod. Phys.1974.46 ， 815] 。

d. 对分子氢和纸，对原子氢 .Xo=63. 047g cm-2, 

e. 对纯石墨。对工业石墨，密度可为 2.1-2.3g' cm-3• 

f.对标准防护混凝土砖(shielding concrete)02 52% .Si 32.5 % .Ca 6 % .Na 1. 5%. Fe 2%. Al 4% 。

g. 对熔融石英，对石英晶体，其比重为 2.64 ，

h. 密度为一60.C 固态，折射率为 o "C. 555 mmHg. 

i. Nylon. type 6 (NH(CH2)s CO儿.

j. Polycarbonate CC\6H1403). 

k. Polyethylene terephthlate (CSH.02). 

1. Polyethylene CSH2一 =CSH2.

m. Polymide (kapton) (C22H\oN20s 沁.

n. Polyethylene CSH2一 =CSH2.

o. Polystyrene C6HsCH=CH2. 

fP. Teflon CF 2- =CF 2. 

q. Polyvinyltoluene 2一CH3C6H.CH= CH2. 

r. Bismuth germanate <BGO). (Bi203)2CGe02)3. 

s. Silica Aerogel. N CSi02 ) 十 2n(H20).

t. G-I0 plate 60%Si02 +40% 环氧树脂.

·
白
H
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w
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2. 气体压力各种单位比较表

因国家、学科不同及历史等原因，目前常见以下气压单位[帕 (Pa)(MKS 制 )J为我国

的法定单位，其他为非法定单位。

1 毫米柔柱 1 巴 1 物理大 1 工程大气 I 磅/平方
1 申自 (Pa)

(bar) 气压(atm) 压 (kg/cm2 ) 英寸(psi)(mmHg) 

1 帕 Pa (N/m') (MKS 
O. 750X 10- 2 10一 5 0.986XI0一 5 1. 0341 X 10-5 0.145 X 10- 3 l 

和tl) = 

1 毫米柔柱(mmHg)[托
1.333XI0' 1.333 X 10-3 1. 316 X 10-3 1. 359 X 10-3 1. 935 X 10- 2 1 

(Torr) J= 

l 巴 (bar) (106 dyn/ 
105 749 0.986 0.9670 14.49 

cm')= 

1 物理大气压(atm)= 1. 014XI05 760 1.014 I 1.0336 14. 71 

1 工程大气压 (kg/cm2 )
0.102 X 10- 5 735.4 1. 0341 0.9675 1 14. 22 

= 

lpsi (磅/平方英寸)
6.90XI03 51. 7 0.0690 0.0680 0.0703 1 

(英制)=

注:按 lkg=9. 81N. 隶密度= 13. 6g/cm3 计算 • lpsi=O. 4536kg , 

3. 流光形成的机制与平行板探测器雪崩放电模式简介

(1)流光形成的机制

流光形成的机制因较复杂且缺少较充分的参数，虽然自 20 世纪 30 年代对火花放电

的过程研究中已有较多研究，但至今尚无成熟的全面定量理论，不同作者强调的方面也不

相同。以下所作介绍供参考和便于比较(参见文献口 .2J和本书第二章文献[19 ， 20J):

式在粒子探测器领域主要应用于流光室、阻性板室 (RPC.也称电阻板室)和自

猝灭流光管等方面，其电极分别为平行板型和丝状阳极的圆筒型。为避免发展成为电流贯

穿型火花放电，放电的抑制或猝灭方式可用加短脉冲高压，如仅充氮-氛泪合气的流光

的所加的脉冲高压仅为几十纳秒宽度(见本书第二章文献[22J)或加有许多低激发态振动

和转动能级的易于吸收光子的多原子分子气体，如甲烧 (C矶. 7. 9~ 14. 5eV) .C0 2 、乙烧
(C2H6 ) 、异丁惋 (C4HIO ) 、正戊烧 (CSH12 )等。另外，也要加同时能吸附电子的负电性气体，

如氟里昂 [freon.F(R )1 3Bl. 即 CBrF3 J或"环保氟里昂"四氟乙烧 (C2H2孔，即 F134A) 、

C2HFs、四氯化碳 (CCI4 ) 、六氟化硫 (SF6 )等。对阻性板探测器，由于感性瞬时电流在两

阻性板上产生的电压降及板表面的极化电荷皆使间隙内电场瞬时降低，起到抑制火花放

电作用。参见本书第二章和第六章。

要点与形成的几个阶段:
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附图 3. 1 给出丝状阳极附近流光形成的几个阶段并简单说明:
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附图 3. 1 丝状阳极附近流光形成的几个阶段

1)粒子径迹产生原电离电子向阳极渡越在阳极丝附近的高电场区条件下同气体分

子碰撞产生初级雪崩(由第一汤逊系数决定) ，所产生的大量电子和正离子在电场中分别

向阳极和阴极运动[见第三章 3. 13 和附图 3. l(a) J 。

2) 在初级雪崩区内产生大量光子和光电离电子。如氢被电子激发发光和光电离过

程 z Ar+ 十e→Ar* 十仙。该光子加的能量为 11. 6eV ，而一些气体分子的电离电位低于此

值，如 COz 的值为 10. 2eV ，可使这些气体电离，产生光电子。大量光子射出雪崩区外(如

附图 3. 1 (b)所示)。在雪崩区正离子团头部外附近 (50~100μm)产生的电子也可被正离

子团头部的强电场所吸引和加速成为新的雪崩源f如附图 3. l(c)所示]。

3) 过程(1， 2)的发展使大量电子和正离子的正负空间电荷偶极子团形成的内电场

(附图 3.1(b) 中 E;)和外加电场 E 方向相反，部分地抵消了外电场，使偶极子团区域内的

总电场降低。低速电子较易和正离子复合形成分子激发态进一步放出光子(第二章文献

[20J强调这一复合效应)，或处于亚稳态的激发态分子使其他中性气体分子电离并产生电

子的彭宁 (Penning)效应〈即 Ar* +C→C+十e) 以及亚稳态分子相互作用产生电子和光子

的反应 A:+A:→Af十Ar十hν十e 等。有的作者[3J强调阳极附近的这种反应的重要性并

以此解释由有限正比区突变式的转变为流光模式。这些过程使初级雪崩继续增强。

的在偶极子团头部(tip)外形成的电场 Er 和外加电场方向相同，叠加后的强电场产

生次级雪崩，并按过程(2 ， 3)发展。若干个次级雪崩连接在一起即形成可见流光，其长度可

达 2~3mm.直径 lmm 左右[如附图 3. l(d)所示]。

5) 因光子作用流光的发展速度比雪崩速度快，这使初次级(或前后级)雪崩容易连接

起来形成较连续的流光。向阴极发展的为正流光;实验也观察到向阳极发展的负流光，分

别如附图 3. 2(a). (b)所示[1.2J。在平行电极的间隙中部的高均匀电场中正负流光都可能

发生。

6) 因外电场的减小(或消失)和正离子头愈加增大使偶极子团头部外的电场不足以

产生新雪崩，特别是多原子分子的吸收光子和负电性气体的吸附电子作用使流光停止发

展。例如由第二章图 2.28 可见，外加电压越高，流光越强越长;离阳极丝越远，流光越小

(亮度、尺度越小)。若外电场过强(或脉冲电场持续时间过长) ，则形成电流贯穿型的火花

放电[如附图 3. l(e)所示]。

在上述过程中形成流光的几个基本条件f1·E]E

I)有足够长的高电场区(指垂直于电极方向。例如当圆筒型管子用细阳极丝时，其径
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向电场分布沿径向急剧下降，因此就不满足这一条件)。一般直径要求在 50μm 以上，常用

100μm，这样就有毫米级的高场区。

2) 偶极子端头部空间电荷外的初级雪崩电场(光子及光电子起重要作用)要大到和

外电场强度相等或略小于时，就达到产生次级雪崩条件。有 E=KEr CK地1)，即米克

(Meek)条件。若电场不够强，则新雪崩产生的电子就会回落到正离子空间电荷头部而被

中相掉，从而使次级雪崩不能发展。 Meek 给出 [1 ， 2 ， 4.5]该空间电荷场强 Er

Er 一位αe阳
一

3γ 
(附 3. 1) 

式中，α 为第一 Townsend 系数，ε 为电子电荷 ，X 为雪崩增长所经过的距离 ，r 为雪崩团空

间电荷由于扩散而形成的球体半径。由上式可见 ， Er 和空间电荷密度与形状有关。

Raether凶，1. 2J等也得到类似的结果。可见随着流光发展 ， r 越来越大 ， Er 变小，最后流光得

到抑制。例如对简单的 l-lOcm 的空气间隙 d ， 当 exp(ad)=109C时=20)时，就会达到火

花击穿条件。

3) 能量足够高的光子除了必须在初级雪崩内产生外，而且光子自由程要小于(或等

于)雪崩尺寸。这就是说，要求大多数光子须在初级雪崩头 Ctip) 附近被吸收而产生电子，

即雪崩头部所发出的光子数足以使流光维持和扩展。由这一概念导出的辽勃CLoeb)条件

强烈依赖于光子的吸收系数 μ 和雪崩头内光子和正离子数的比值.fJ ， 2.7] 。可以这样考虑

这一条件:在半径为 r 的空间电荷头部只有向有限的立体角 a 内射出的光子才对维持流

光有贡献。射出的光子强度按指数衰减规律 exp(-μc)被吸收 (μ 为光子吸收系数)。到 r

=XJ 处己吸收足够的光子，即有可能产生二次雪崩。由此可得到 Loeb 条件:
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fk灿.8 1 (附 3. 2) 

式中 ，K=(a/4π)exp(一μXl) ; (J 为雪崩头与阴极的距问。

的反之若光子的自由程很长且阳极丝很细，则飞出雪崩区的光子将产生沿阳极丝周

围高场区的沿轴丝型 G-M 模式放电。竞争的结果，沿径向的流光放电不再发生。这也正

好说明，若要强调出现流光模式，则不但要用粗阳极丝，而且要选择强猝灭气体或加大猝

灭气体成分以使光子的自由程减小，以抑制 G-M 模式放电的发生。

5) 电极间距离必须足够大以使流光头

(tip)在离阴极一定距离被抑制，否则形成火

花放电。 larocci 特别指出这一条件间。强调自

猝灭流光管的阳极丝与阴极间距离(管半径)

受到猝灭气体种类、含量的限制。附图 3. 3 给

出几种猝灭气体含量在氧中的比例(横坐标)

与探测器尺度(纵坐标)关系的示意图。可见，

气体猝灭能力以 CH4 最弱，依次增强，异丁烧 。

(i-CH川最强 F管尺度愈小需用猝灭能力愈强

的气体，反之亦然;同样管尺度，猝灭能力

的气体可用的比例愈小(为说明此，附图 3. 3 

(氧+Xl混合气

甲炕

二氧化碳

乙炕

丙烧

了炕

猝灭气体比例m
\00 

附图 3.3 不同比例的几种猝灭气体

与流光管尺度关系

2cm 

1cm 

0.5cπ1 

与文献[8J中示意图略有不同)。例如当管尺度为 0.5cm 时，选用异丁烧为好，且比例约为

40%即可。但因异丁烧易燃，从安全角度考虑，常用与二氧化碳的混合气(如塑料流光管用

Ar: CO2 I i-C4H 10 =23% : 47% : 30%) ，甚至于要求比例小到 10%的 i-C4H10与更高比
例的 CO2。图中左上方大致表示正比或有限正比模式区，右下方为流光模式区。另外，对于

2mm 间隙的典型阻性板探测器，常用的海合气当用一般氟里昂时为 Ar : C4H lO : Freon 

口(30~60) % : (35~70) % : (2~5) %，如 BaBar 实验的比例为 59 : 38 : 3 。当选用"环

保型氟里昂"时，在流光模式下一般要用较大比例的负电性气体如 C2HzF4 等。可用的比例
范围一般为 :Ar: C2H 2F.: i-C.HIO=05~60)%: (30~70)%: (4~10)%。目前→般

C2H2瓦常用 40%以上。如西藏羊八井实验(见第六章 6.2.4 节及文献)曾用 Ar : CzHzF4 

: C4H 10 =15 : 75 : 10。总的目的是为改善效率坪、降低相邻读出条的多重数和减少后续

脉冲等[一些物质的电离阔(脱出功 )J较低，如铜为 7. 7eV，作为阴极也有可能被击出光电
子，产生后续的次级脉冲 (after pulse) 。

(2) 平行板电极型气体探测器的雪崩模式简介

对于平板型电极探测器，如平行板室 PPC(参见本书 6. 2. 3 节)与阻性板室 RPC(参

见本书 6.2.4 节) ，当工作在雪崩模式时，在平行板电极的均匀高电场内任意位置产生的

电离电子都可同时发生雪崩放大，由此脉冲的上升时间极快(~lns) ，如附图 3.4(b)所

示。因此，它们都有很好的时间性能(分辨时间小， ~O. 3ns) ，而且几乎没有与粒子径迹信

号的时延、时间晃动和随电压等变化引起的时间游动 (time walk)小。虽然它们同一般圆
筒型正比管(参见第三章)一样都工作在雪崩模式，但又有很大区别[9]。其最主要的区别

是:在正比管中原初电离的电子(或电子束团)陆续到达阳极丝附近才发生汤逊式雪崩。

这些电子(束团)的渡越时间分散在几个到几百纳秒内，如附图 3.4(a)所示。这样，阳极上
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形成的脉冲的上升时间也就较长(102ns ) 。从计数率(恢复时间影响)方面看，PPC 可以达

到很高的计数率(1 X 106Hz/cm勺，而阻性板探测器 RPC 因为阻性板的高体电阻率导致局
部放电的恢复时间 trec太长 (tm>lOms)0 流光模式虽然可获得大电荷(>50pC)输出，但因

为电极上积累的正电荷要通过阻性板体电阻和极间电容放掉。由关系式 trec (RC) CCpE (p 

为体电阻系数，E 为阻性板相对电介质常数) ，即使对同样的 PE 条件，由于雪崩模式的输出

电荷量比流光信号小两个数量级左右，输出信号电荷也就较小(~lpC)。近几年来发展的

雪崩模式 RPC 可使恢复时间很短(<lms) ，计数率可达到 1kHz/cm2 以上。一般更关心的

是这种机制在电极上感生的瞬时电流，电荷及其给出的快信号特点。以下简介要点[9 ， 10]:

平行板电极的雪崩模式示意图附图 3. 4 (b) 

I 「A
υ
 

示意图型电极的雪崩附图 3. 4(a) 

和过程。设电1)为便于理解，利用附图 3.4(b)和简单公式可给出较清晰的物理图

极间隙中产生的总原初电离 I 为

1 = eng (附 3. 3) 

式中 ， e 为电子电荷 ;n 粒子径迹上单位长度的原初电离 ;g 为沿 z 方向的电极间隙宽度

(如图中所示)。这些电子按束团 (cluster ，或称群)分布。设电子束团以速度 U 向阳极漂移。

经时间 t 后走过 b.x =vt 距离，在这段和阳极的距离 ßx 中该电子束团按气体放大因子

exp(ab.x)雪崩倍增。式中 α 为汤生第一系数。到达U 处能发生雪崩的电子数显然应为 n

(g-ßx) ， 其相应的雪崩即为 n(g-ßx) • exp(αßx) 。各初电离电子束团离开阳极的距

不同，其雪崩发展程度也就不同。靠近阳极的会过早的被阳极吸收。这样时间 t 时到达阳

报电子束团的雪崩电荷即为

N (t) = n(g - vt)e lrUt (附 3.4)

由单个电子的位移 b.xe 与正离子的位移 eb.x[ 所贡献在电极上感生的电荷为

q=(-eßxe+eb.x[)/g (附 3.5)

上式可由简单地验证得到:若时间足够长，电子和正离子分别达到阳极和阴极，则 ßxe +
ßX[=g ， 于是有 q=e。由(附 3.5)式，考虑到正离子速度仅为电子的 10- 3倍，即正离子的贡

可忽略，可得到单个电子对瞬时电流的贡献为

dq/dt 句 ev/g

则由电子束团雪崩贡献的总电流 i (t )=eNCt)v/g

(附 3.6)
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iω = evn ( 1 - ~) e"" (附 3. 7)

由 di <t) /dt 求出电流最大值 i (t) max和最大漂移时间 trnax , t max = g /v-1/ av句g/v。电子束团

雪崩贡献的总电荷即为

q=j飞(οdt ::::::::乒工 (附川)
I 0 飞 ag

式中 ，q 为瞬时电流对电荷贡献的快成分。流出电极的全部电荷Q 还应包括缓慢运动的全
部电子与缓慢运动的正离子的贡献，相当于全部径迹总原初电离在电极全间隙 g 内产生

的雪崩所感生的电流贡献，则 Q 为
/l T n Clg 

Q =mlordZRZ22 (附 3. 9) 

于是有

!L 1 
Q αg 

(附 3. 10) 

崩模式下 ，ag 一般应稍小于 20(ep Raether 条件)。由以上三式可以得知 z①快电

荷和总电荷之比 q/Q 值约为1/20 ，即快成分为总电荷的 5%~7%左右。②q 与 Q 都仍然

同总原初电离 I 成正比，要注意的是这只是对穿过气隙的总原初电离平均而言。显然，因

不同位置的原初电子束团与阳极的距离 U 不同而有不同的气体放大因子[见(附 3. 4) 

式]。③最大的气体放大因子为 exp(α剖，快电荷比它多一因子1/(αg)Z。另外，关于读出条

的信号输出，对 RPC 除远端信号吸收1/2 外，由于阻性板的介质吸收(例如对间隙为

2mm 且阻性板相对电介质常数为 5 左右)还要损失约 30%。这样，能测到的感生快信号电

荷 q 仅为总电荷Q 的1. 8%左右。一般总电荷Q 略小于饱和雪崩电荷 e • exp(20)=78pC 

U 为电子电荷)，由此雪崩模式的快信号电荷约为 1pC(500 上为几个毫伏)左右。总电荷

可用高压电源的漏电流方法测得。快电荷用 ADC 等方法直接测到。一般达到一定高压

时，先出现小的雪崩信号，电压更高时出现雪崩与流光信号并存的情况，可以加少量强负

电性气体，如 1%~5%的缸瓦，以降低流光信号比例 (streamer fractÍon) ，可得到在较宽的

电压范围内为纯雪崩模式工作。另外，通常是先出现小的雪崩信号，约几十纳秒 (20~

30ns)后才出现大于数十毫伏的流光信号。

2) 上述图像的几个过程若更严格地考虑，有以下几点[10 ， 11]s

①单位长度的原电离不是均匀的，即出现电子束团个数的分布按泊松分布[10.凶。

②电子束团在向阳极渡越并雪崩的过程要考虑电子被吸附的效应，即要引入有效汤

生系数守，并有市=α-β(其中 β 为电子吸附系数)。例如在雪崩模式下的工作气体要选用

高比例的负电性气体和部分多原子分子气体，甚至不用氧。一般 CzHzF4 : C4H10 = 90 : 

10 。例如 ATLAS 实验用的 2mm 间隙的 RPC，该棍合气比例为 93 : 7 ，同流光模式用的明

显不同。

③雪崩增殖的过程有很大的涨落，增殖后的电子按近似指数下降的 Furry 分布。而

在目前常用的高电场下还要用 Polya 分布形式的涨落〔川气

④雪崩电荷在电场中运动致使电极上感生的电流遵守 Ramo 定理(或由格林互易定
理导出 )[13.14J。也可由能量平衡原理导出 [15 .1 6.17J 。可概括为:电极系统的能量变化用于该系

统内部电子与正离子在电场中运动克服同杂乱运动的气体分子碰撞(摩擦)所做的功。这
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里只给出最简单的形式:单位时间在电场 E 中以速度 u 运动的单位电荷所做的功为 e. E 

• v。系统能量 C V2/2(C 与 V 分别为系统电容与电压)变化与电极上感生的电压降 ßV

的关系，当 ðV=V。一V 同电极间初电压 Vo 相比甚小时，可简单表示为

~ C(VÕ - V2) 句 CVoðV 、
E
/

咱
a
i

-ti qJ 
附rz‘

、

对任意时刻 t 运动的正负电荷 N一 (t) e 与 N+ Ct )e ，脉冲幅度即 ðV 可由上式得到，即为

ßV = εFiE·[N+OM-N一 (t)v-J ( 附 3 山
因雪崩模式下快感生电荷仅为电子运动 N-(t)所贡献，即只有(附 3. 4)式中 N(t) 。更复
杂的形式参见文献[10 ，l1 J等。

(5) 文献[13 ， 14J特别对电极为多电极的情况进行了分析计算，对于除引出信号电极
连接负载外，其他电极接地和浮置的两种情况进行了讨论，特别是多个浮置电极间的电
雪崩效应从输出感应电极看是"电透明"的，即可以叠加。借此可分析多间隙阻性板探测器
MRPC。可见，多个极窄间隙(~O. 2mm)可以得到和相当的宽间隙同样的脉冲幅度，而且
又有极快的时间响应(分辨时间可小到 20ps) 。国外国内已有 Monte Carlo 计算，并与实验
符合较好川(参见第六章 6.2.4 节和文献[35J) 。
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4. 检测粒子探测器常用的放射源与宇宙线特性及放射性剂量与屏蔽

(1)常用的放射源特性

测量粒子探测器性能参数时最常用的一些 a ， ß ， r 放射源由表 F4.1 给出[1.2.3J 。因卢
衰变为连续谱，表中给出的是谱的最大能量(平均能量约为最大能量的 40%)。表中的 K
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表示核俘获 K 层电子(EC)后外层电子跃迁至 K 层空位产生的 X 射线效应。以下介绍几

种射源的使用特点:

表 F4.1 与特性

射线能量
放射性核 衰变种类 半衰期

β(max) ， α Y(X) 

11)\飞la 22 ß+(89%) 2.6 年 ßt 1. 83MeV (0.05%) Ne(Y)l .28MeV 

K (1 1%) ßt o. 54MeV (90%) 

Mn(X) 

26Fe55 K 2. 7 年 5.89keV (24 %) 

6.49keV (2.9%) 

Fe(X) 

27C、057 K 267 天
14keV (1 0%) 

122keV (86%) 

136keV (1 1%) 

Ni(Y) 

27C、060 β一 5.27 年 β-0. 316MeV (1 00%) 1. 173MeV (1 00%) 

1. 333MeV (1 00%) 

38Sr '
0 β一 28.5 年 β一 o. 546MeV (1 00%) 

• 3. Y'O β一 64. 8h β一2.283MeV (1 00%) 

β 1. 0 年 β- o. 039MeV (1 00%) 

..革D、U 106 β 305 ßJ3.54MeV (79%) O.512MeV (21%) 

__,sRh106 
β22. 41MeV (1 0%) 0.62MeV 01%) 

β33.05MeV (8%) 

单 内变换电子 Ag (X) 

48Cd 10. K 5.27 年 64keV (41%) 88keV (3.6%) 

84keV (45%) 

5SC、5 137 β一 30 年 ßl o. 514MeV (94%) Ba( Y) 

β2 1. 176MeV (6%) O. 662MeV (85%) 

单 内变换电子 Pb(Y) 

0.482MeV (2%) O. 570MeV (98%) 
83 日口1 -2 0 7 K 32.2 年 O.554MeV 0%) 1. 063MeV (75%) 

O. 976MeV (7%) 1. 770MeV (7%) 

1. 048MeV (2%) 

.sA 、m241
α 433 年 α ， 5. 443MeV (1 3%) Np (X) 

α ， 5. 486MeV (85%) 60keV (36%) 

?、Jazzz 为仅有的寿命较长的正电子源r。因为它在物质中理灭后产生一对背对背发

射的能量为 O.511MeV 的 Y 射线，故常用作符合(关联)测量，特别是医用 CT 如 PET 的
。另外，一般也能在晶体闪烁体中观察到能量为1. 28MeV 的 Y 射线全能峰。因该能

仅稍高于产生电子对的能量o. 02MeV) ，有可能产生电子对效应。电子对在闪烁体消
耗动能用于闪烁发光。而正电子与闪烁体原子的外层电子产生理灭作用转化为两个光子
(2XO.511MeV)。有可能其中一个光子逃逸出闪烁体即观察到单逃逸峰(]. 28-0. 511 = 
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O. 77MeV);逸出两个光子则观察到双逃逸峰(1.28- 1. 02=0. 26MeV) 。但因该能量仅稍
高于产生电子对的能量，因此几率很小，不容易观察到逃逸峰。而对 Na24 ，其发射的高能 Y

射线 (2. 76MeV) ，则不仅可观察到单逃逸峰 (2.25MeV) ，而且还可观察到双逃逸峰
(1 .79MeV)阳。了解这些峰位(参见 Cs1勺对检测探测器是很有帮助的。

Fe55: 为测量气体探测器性能非常有用的射源。 Fe55经核 K 俘获后生成 Mn54 0 Mn54产

生能量为 5. 89ke V 的 X 射线。 X 射线穿过探测器室壁后进入气体灵敏区皆按指数衰减。

因为这种低能量的光子强度明显衰减，故一般要求有较薄的探测器室壁(或薄窗，参看第

卡五章 15.1.5 节)。该 X 射线同探测器内气体(如 Ar)作用产生光电效应并击出 Ar 的 K

壳层电子(结和能 B 为 3. 20keV) ，其能量 E， =5. 89keV-B=2. 70keV。进而发生的 L 壳

层到 K 壳层空位的跃迁所产生的 X 射线 (2. 91keV)可直接击出 L 壳层的俄歇 (Auger) 电

子 C2.63keV) 。因此可观察到这两种电子电离贡献的能量为 5. 33ke V"全能峰"。其在铝中

射程约为 O. 1mg/cm2 ，相当于在 1 大气压的氧气(密度 ρ= o. 00178g/cm 3 ) 中只有约

0.56mm的射程，因而被气体全吸收。另外并可观察到能量为 2.70keV 的逃逸峰(详见第

」章1. 5. 1 节)。这样，对在正比区工作的气体探测器，利用已知电荷灵敏度的电荷放大

器，根据产生的脉冲幅度即可完全确定气体增益。并可用脉冲幅度谱的此二峰峰位

(全能峰/逃逸峰~2)进行刻度和检验正比性、利用全能峰测定能量分辨率等。

Sr90: 为寿命较长的纯卢源。虽然 Sr90的卢射线能量较低，但它的短寿命子体 y90有能

茧为 2.283MeV 的 F 射线。根据卢谱最大能量 E 与射程 R 的经验公式[4J

R = O. 543 E - o. 160 (附 4. 1) 

式中 ， R 单位为 g/cm气E 单位为 MeV;E>0.8MeV。可知 y90的 2.283MeV 高能 F 射线能
度约1. 19/cm 2 的铝，即约 4. 1mm (铝密度 ρ= 2. 7g/cm3 ) 或厚度约 10.5mm 的塑

料闪烁体(密度 ρ= 1. 032g/cm3 ) 。注意J谱平均能量约为其最大能量的 40% ，且其强度

粗略地按指数衰减(半减弱层厚度为 0.15g/cm 2 ) 。因此，若利用稍强一些的源和两块较

的塑料闪烁体(例如厚度小于 1cm)置于薄壁气体探测器的两侧作为符合触发系统，选用
y90的硬 F 射线是能贯穿三者的。特别当用宇宙线测量符合计数率很低时，选用这种硬 F
源测量探测器的效率、时间分辨率等特性参数是很有用的。另外，用 Sr90检测正比模式气

体探测器时，其产生的脉冲信号幅度并不-定比用 Fe55糠的大很多，这是因为卢粒子只有

很小一部分能量沉积在气体室内。例如，粗略地估计→下，如上所述 ， Sr 90的 F 射线在氧气

中的射程为 (1. 19/cm2 )/(0. 00178g/cm 3 ) = 618cm。例如，穿过直径为 3cm 的漂移管，只

能在管内沉积约几 keV 到几十 keV ，并取决于粒子径迹的哪一段沉积在管内以及粒子入

射位置等。电子的电离能损和重粒子类似也是在末端较大(参见第→章1. 1. 1 节) ，因此包

含末端的径迹段产生的电离信号大。

Rum:其寿命虽不如 Sr90长，但它的特点是其子体 Rh106的 F 射线谱最大能量比 y90的

更高，为 3.54MeV。它可穿透厚度约 6.5mm 的铝层。

Cd 107 , Bi 207 :这两种源的共同特点是有多组单能内变换电子，因此可同时刻度探测器

的几种能量下的响应，例如能量分辨率和线性等。内变换机制是核从原子内 K 壳层俘获

电子(户十r 一+n十ν)后使核处于非连续的一组激发态，激发核与核外电子作用击出能量不

连续的一组电子。

C060: 为最常用的 Y 射线源。其 F 射线很软，极易屏蔽掉。两组 Y 射线的平均能量为
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1.25MeV。当气体探测器的室壁较厚而利用上述的硬卢射线也难以穿入且用宇宙线计数
又过低时，也可用此源的 Y 射线同探测器室壁和室内气体作用产生的次级电子(效率约
1%数量级)粗略地检测探测器。注意，因为 Y 光子与物质作用一次后就消失，因此不能作

为粒子贯穿型的符合测量用。

Csmt常用于闪烁计数器d性能测量。这是因为其 Y 射线能量较低，不能产生电子对，因

而它在闪烁晶体中的谱型相对简单，即有明显的能量为 0.662MeV 的全能峰。它由光电
效应及多次次级效应(如 L.M 层 Auger 电子)所贡献。即在闪烁晶体中的能量沉积仅比
0.662MeV 低 10- 1 keV 数量级(外层电子结合能) .己极近似 Y 射线能量。故常以此全能峰

校准各种闪烁晶体探测器等。常用其半高全宽(FWHM)与谱峰位之比作为测定能量分辨

的标准。与全能峰相伴随的是能量较低且平坦的能量从 O 到 Er/ (1 + 1/(4Er ))的连续

普顿电子谱和能量更低的反散射峰。反散射峰由没有与闪烁晶体作用而逸出的光子与

闪烁晶体壁发生康普顿效应所产生的散射光子等返回闪烁晶体后又产生光电效应所致，

因此峰位更低，大约为 Er 的1/3.即在 200keV 附近。另外，还可观察到能量最低的约为

31. 8~37. 5keV 的 X 射线峰。它来源于由 CS 137的子体 Ba137的内变换电子效应导致的原

子外层电子到 K 空位跃迁所产生的 K..Kp.Ky 的 X 射线。

AmZ41: 为常用的 α 射线源。需用很薄(例如 10~30μm 的 Mylar)的窗才能使其能量为

5.5MeV 的 α 射线穿入探测器并产生很大的电离信号，在空气中有约 3.5cm 的射程。另外

它的子体 Np 产生的 60keV 的 X 射线也是很好的硬 X 射线源。用这个源可进一步照射锢

(Mo)锢在 Ar 气中产生 17keV 次级电子，可测量薄壁气体探测器性能，其峰宽比 Np 的窄

很多。如利用其幅度谱随时间的变化检测探测器的稳定性，甚至m 、?可。

(2)用于检测探测器的宇宙线特性

利用宇宙线 μ 子测量探测器是常用的方法。特别是对厚壁或多层探测器系统，除了

用加速器束流外，在一般实验室中只能借助于宇宙线 ρ子。主要是高能质子和原子核的

原初宇宙射线大约在地面以上约 15km 的大气层处因各种次级作用已产生大量高能 μ

子，ρ 子穿过大气层后主要通过电离损失丢失约 2GeV 能量。到达地面的 μ 子的平均能量

约为 4GeV[气海平面宇宙线包括穿透性很强的硬成分和穿透性较弱的软成分。硬成分主

要是指穿透性很强的 μ 子，约占总通量(强度)的 75% .软成分占总强度的 25%[的。软成分

为大气簇射和与周围物质作用的各种次级低能粒子如 π、 e 和 μ 子等，它们经过约 10cm

厚的铅(相当于约 O.3GeV 能量以下的 μ 子)就可以完全被吸收。投射到地面的 ρ 子强度

按 cos 28 分布(对平均能量为 3GeV 的 μ 子) .其中。为天顶角，即与地面垂线的夹角。垂直

入射(8=0)到地面的能量约为 1GeV 以上的 μ 子通量最新的通量数据为 1v=70m-2 • S-1 

• sr- 1 [盯1994 年 PDG 给出的硬成分通量为 80m-2.s~1·sfl[6]，并指出随纬度的不同
有约 10%的差别)。从地面上方 2π 立体角内投射到水平面上的硬 μ 子总强度 J~110m-2

• S-1。实验工作者常很粗略地对水平放置的探测器用每分钟每平方厘米 1 个(1cm-2 •

min -1)以便于记忆。 1GeV 以上的质子通量为 O. 9m-2 • S-1 • sr- 1 。质子、筑、氟和 α 粒子
的通量依次约为 μ 子的 10-2~10 巾，汀，在探测器测量中完全可以不考虑。

经常在测量探测器特性时要用到一对或更多个闪烁计数器组成的望远镜系统，参见
图 4. 14。对大面积闪烁计数器系统要注意其光收集和传输效率等问(参见第七章 7.5.2
节)。己知望远镜系统的接收度 A 和 μ 子通量 10'即可确定该系统记录到的总 μ 子数，并

• 629 • 



可进一步确定待测探测器的效率等。由两块短形闪烁体计数器(或其他有相间灵敏面积的
探测器)组成的望远镜系统的接收度 A 可用专门的公式计算[7]汀]

) A = ('tωv2勺/4的)[口(3挝t/Lh咆g一→1 (οt/L)+t2/μ(tμ2+V勺)J (附 4. 2) 

式中 ， t 为闪烁体长度 ， W 为闪烁体宽度 ， L 为上下闪烁体间距离。例如 t = 31cm;w= 

25cm;L=233cm ， 由(附 4.2)式得到 A= 10. 99cm2 • sr。当闪烁体为任意形状且其尺度相

对于两者距离 L 比较小时，接收度 A 可简单地这样估算 z
A = Sda (附 4. 3) 

式中 ， Sd 为下方闪烁体面积;ο 为上方闪烁体对下方闪烁体中心所张的立体角，即

ο=S.!v。对上述的例子 ， Su = t • w = 31cm X 25cm = 775cm 2 ，则。= 775/(233)2 = 

O. 014sr , A = 10. 9cm2 • sr。可见，在闪烁体尺度相对于两者距离 L 较小的条件下，

(附 4. 3)式与(附 4. 2)式的结果是很接近的。利用这套装置测得北京地区海平面宇宙线严

子通量为 (9. 2士 0.4)XIO- 3 .cm一2S-1 • sr一 1[9] 这样，记录的 μ 子数为 N = Alo = 
(11. 1cm2 • sr) X (9. 2X 10-3cm- Z 

• S-1 • sr- 1 )=0.1s一 1 。在两块闪烁体的下面再增加一

组铅-闪烁体构成三重符合系统可以只选取硬 μ 子。例如，选用不同厚度为 6. 8~85. 8cm 

的铅层，得到能量下限分别为 O. 20GeV~ 1. 31GeV 的 μ 子强度，测得了北京地区海平面

宇宙线 μ 子积分能谱f970 检测探测器时可用约 7--10cm 厚的铅即可剔除能量在O. 2~ 

0.3GeV 以下的宇宙射线软成分。用相应厚度的铁也可达到同样效果。这些数据可供安排

检测探测器时参考。利用多层二维位置灵敏探测器重建宇宙线 μ 子(最小电离粒子 MIP)

可快速和精细地测出待测探测器(特别是其面积较大时)的效率分布和刻度量能器多

个单元的能量沉积等。另外，当需要测量探测器的时间性能或是测量漂移管或漂移室时，

确定与 μ 子穿过望远镜系统"同时"的时间零点 To 是很必要的。例如，当使用大面积闪烁
计数器时要利用时间平均器等以获得与入射粒子位置无关的的 To。仔细了解系统的定时

性能和减小时间分辨率也都是很重要的(参见第七章 7.2.5 节与 7.5.2 节和文

[10 ，l1 J) 。

(3) 放射源强度和剂量单位[1]

1)放射摞强度单位。

放射源活度(强度)的法定单位为贝可勒尔(Bq) ，即每秒衰变一次 (s一 1 )。它与单位赫

兹相同，但后者是周期性的，而前者是随机的即统计性的。最常用的单位为居里(Ci)

lCi = 3.7 X 1010Bq (附 4.4)

其他非法定单位如卢瑟福(Rd .1Rd= 106Bq)等皆不常用。

2)放射性剂埠。

放射性吸收剂量 D 即人体或其他动植物组织等单位质量所吸收的射线能量。其单位

为戈瑞(Gy)

1Gy = 1 焦耳/公斤。/kg) (附 4. 5) 

另一常用的 CGS 制单位的吸收剂量单位为拉德(rad ,Roetgen Absorbed Dose) .1rad 

= 100erg饵 .rad 为非法定单位，它与过去常用的伦琴 (Roetgen ，即 19 组织吸收 93erg 或

19 空气中吸收 88erg)的关系为

lrad = 1. 14R (附 4. 6) 

Gy 和 rad 的关系为
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1Gy = 100rad (附 4. 7)

这里要注意的是:上述的伦琴(R)为照射剂量单位，为我国的非法定单位。我国的法
定单位为 C/kg(库仑每千克) 0 1R=2. 58X 104C/峙。它有如下的发展过程 z最早的伦琴定
义为由 X 射线和 Y 射线导致每 cm3 中标准状态的空气电离产生离子对的正或负电荷电

量为 CGS 制 1 静电单位(esu) ，即可产生 2. 08X 109 个离子对(一个电子或离子的电荷

为 4. 8 X 10- 10esu 或 1.602X10- 19C) 。设空气中产生一离子对所需平均电离能为 34eV ，则
总能量为 2. 08X 109 X 34= 7.07 X 104MeV =0. 114ergOMeV = 1. 6110- 6erg) 。由空

气密度可得 19 空气的辐射剂量为 0.114/0. 001293=88erg o 20 世纪 50 年代前后称为克­
伦琴，并因软组织与空气的有效原子序数相近，因此也称对"组织伦琴"，即目前所称的伦
琴。由于对 X 射线及 Y 射线以外的其他粒子用伦琴表示不够适当，为此引入物理当量伦
雷普 (re肘，即任何一种电离辐射所产生的剂量，在这样的辐射作用下， 1g 物质所吸收的

等于剂量的 1R 的 X 射线或 Y 射线在 19 空气中消耗于电离的能量，如前述相当于
88erg(以前定为 85ergL 考虑到 lR 在组织内吸收的能量因组织和射线能量的差异，大约

在 60""""100erg 范围内。经各方面论证后，确定为 93erg o lrep=93erg=8. 38X 10- 3Gy。我

国现规定 rep 是吸收剂量的非法定单位。

由于不同射线对人体的危害不同，引入相对生物效应园子 RBE (Relative Biological 

Effect) 0 RBE 因子表示该射线与同量标准射线。日 Co6飞y)的吸收剂量 D 相比引起的生物
作用或危害程度的倍数。不同射线的 RBE 因子为 :ß、 Y 、 X: 1; 热中子: 3 ;快中子(<

20MeVλ质子: 10川、重反冲核、快中子(>20MeV) :20 0 为了度量对人体或其他生物组织

作用或危害的程度，引入剂量当量H

H = RBE. D (附 4.8)

与戈瑞对应的剂量当量的单位为希沃特(Sievert ,Sv) OSv = 1] /kg) ，为法定单位。非

法定单位为雷姆[rem 与拉德(rad)对应]和生物当量伦(与物理当量伦 rep 对应)有以下

关系 z

lSv = 100rem (附 4. 9) 

(4)放射源屏

对 α 和卢射线很容易屏蔽。一层薄纸和几毫米的铝板即可分别屏蔽 α 和卢射线，例如

对 P0210 (5. 3Me V) 、 Am241 (5. 5MeV)和 RaC(7.1MeV)的 α 射线源在一大气压空气中的

射程分别为 3.7cm 、 4.0cm 和 6.3cm 或穿过 40"""" 60μm 的 mylar 膜(ρ= 1. 38) ;Sr90的 β 射

线在空气中有长达几米的射程。因此要避免在空气中直接照射，特别是照射眼睛。另外不

能选用重物质作为卢射线的屏蔽材料，因为高 Z 物质产生的韧致辐射的 X 射线很强，不

利于屏蔽，因此强 F 源也要放入铁柜中。下面主要介绍 Y 射线的屏，帆。

由第一章和相关书籍[1.2]可知 ， Y 射线与物质的三种作用 2对中等和较高 Z 的物质，大

致有:能量小于 0.06MeV 以光电效应为主; O. 06"""" O. 09Me V 光电和康普顿效应相同 ;0.2

-2MeV 以康普顿效应为主 F大于 2MeV 以上以电子对产生效应为主。这三种效应导致 Y

射线强度随物质的厚度严格按指数衰减 I=Ioexp( 一 μ川，其中 I。为射入前的强度 ;1 为

穿过厚度为 Z 的物质层后的强度。吸收系数 μ 依赖于 Y射线能量加和物质的原子序数

Zo Z 愈高吸收愈有效。要注意的是:上述关系只是指窄束而言。实际的屏蔽计算必须考

虑宽束，即不仅要考虑防护层的原子序数 ZJ 射线能量加、还要考虑射线的几何形状、多
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次散射作用等，后者还与透入深度 Z 有关。引入宽束因子 B(仙 ， x ， Z) ，则有
1 = IoB(hν ， x ， Z)exp(一 μx) (附 4. 10) 

例如 Y 射线被厚度为 14.5cm 的铁 (μ=0. 47cm一 1)层屏蔽后的减弱倍数 k ，当不考虑多次
散射作用时为是=Io/I=exp(μx)兽e7 =1096;但考虑多次散射后为矗立Io/I=exp(μx)/B

=e7 /10.21兽100。可见两者有 10 倍之差。因宽束因子 B 的复杂性，没有简单的公式可以
遵循。为估算屏蔽方便，附表 4.2 给出常用的不同能量的宽柬 Y射线在不同的减弱倍数是

时铅的厚度。对铅、铁、混凝土、水更详细的数据表参见书 [2J中第十三章。从对铅的表中数

可见，当 Y 射线能量为 3MeV 左右时要求的厚度最大。而对铁则为 6MeV 左右。这正是

线性衰减系数 μ(或衰减长度 À ， λ= 1/μ)随能量变化的结果[内见第一章1. 5) 。另外，也不

能按照这些材料的密度 ρ 之间的关系(即等质量厚度)简单地进行减弱倍数或厚度换算，

但可利用它进行粗略估计。例如利用附表 4. 2 中铅的数据求铁的厚度。由 PPb/ρF，-

11.34/7.89兽1. 44。对能量为 lMeV 的 Y 射线，当减弱倍数是=10 时，可得铁的厚度为

3. 8X 1.44=5. 5cm。但由铁的宽柬 Y 射线的减弱倍数 h 与厚度关系表查得为 =8. 5cm ，此

值为用简单关系估算得到的结果的 G 倍(G=8. 5/5. 5= 1. 54) 。在相当宽的减弱倍数 h 范

围内修正因子 G 变化不很大(是= 1. 5 ~ 100 , G = 1. 8 ~ 1. 5) 。对减弱倍数 k= 10 ， 能量为

0.5MeV时 ， G=2.5。能量为 2MeV 时 ，G=1.3;对水泥也有类似的结果。ρPb/ρ水泥 =1 1. 34/ 

2. 3且4. 9 。对 1MeV ，是 =10 ，有 G= 1. 6 ， 在是= 1. 5~100 范围内 ，G=2. 8~ 1. 5 。当于边缺

乏相应的表恪时，可以利用表 F4.2 和这些数据粗略地估算几种屏蔽材料的厚度。

表 F4.2 宽束 Y 射线在不 k 时铅的厚度(单位为 cm)

铅的密度p = 11. 34g/cm3 

减弱倍数 Y 射线能量(hν)/MeV

k 0.2 0.4 O. 6 0.8 1. 0 1. 25 1. 5 1. 75 2.0 2.2 3 4 6 8 10 

1. 5 O. 1 0.2 0.3 O. 6 O. 8 0.95 1. 1 1. 2 1. 2 1. 2 1. 3 1. 2 1.0 0.9 0.9 

2 0.2 O. 4 O. 7 1. 0 1. 3 1. 5 1. 7 1.85 2.0 2.0 2. 1 2.0 1. 6 1. 5 1. 4 

5 O. 4 0.9 1. 5 2. 2 2.8 3.4 3. 8 4. 1 4. 3 4.4 4. 6 4. 5 3. 8 3. 3 3.0 

8 O. 5 1. 1 2.0 2.8 3.5 4.2 4.8 5.25 5.5 5.7 5. 9 5.8 5.0 4.3 3.8 

10 0.55 1. 3 2. 1 3. 1 3. 8 4.5 5. 1 5. 6 5. 9 6. 1 6.5 6. 4 5. 5 4. 9 4. 2 

20 0.6 1. 5 2. 6 3. 9 4.9 5.8 6. 6 7. 2 7. 6 7.8 8.3 8.2 7. 1 6. 3 5. 6 

30 O. 7 1. 7 3. 0 4.3 5. 5 6. 5 7. 3 8.0 8. 5 8. 8 9. 3 9. 2 8.0 7. 2 6. 3 

40 O. 8 1. 8 3. 1 4.5 5.8 6.85 7.8 8.6 9. 1 9.4 10.0 9. 9 8. 7 7.8 6. 8 

50 0.85 2.0 3.3 4.6 6.0 7. 2 8.2 9.0 9. 6 10. 0 10. 6 10. 5 9. 2 8. 3 7. 3 

60 O. 9 2. 1 3. 5 5.0 6. 3 7.5 8. 6 9. 5 10. 1 10. 4 11. 0 10. 9 9. 7 8. 7 7. 7 

80 1.0 2. 2 3. 7 5. 3 6. 7 8.0 9. 2 10. 1 10.7 11. 1 11. 7 11. 6 10. 4 9. 4 8. 2 

100 1.0 2.3 3.9 5. 5 7.0 8.45 9. 7 10.6 11. 3 11. 7 12. 2 12. 1 10. 9 9. 9 8. 7 

在考虑剂量防护时了解关于放射源强度与剂量率的关系是很重要的。一般用毫克

当量为单位的量 m 或 Kr 常数给出惊强与剂量率关系。毫克锚当量定义为:某射源放出的

Y 射线和 lmg 错(置于 0.5mm 厚的铀管内)在同样条件下引起的电离作用相等时，则其

放射性称为 1mg 锚当量。 1mg 锚当量，即在空气中距离源 1cm 处产生的剂量率为



8.4R/h 。

Ky 定义为 z强度为 1mCi 的任意射源在相距 1cm 处的空气的剂量伦数。显然 Kr 与放

射摞每次衰变的 Y 光子数及其能量 hν 和在空气中的吸收系数等有关。这说明物理剂
放射源的衰变方式和末态粒子的能量等有关。几种常用的放射源的 Ky 为 :Co60 : 13.20; 

Rh106 : 1. 17;Cs137(+Ba137 ) : 3.55;Am241(+Np2勺: O. 20。有以下的关系，即 KrM=

8.4m ，其中源强 M 以 MCi 为单位，m 以毫克锚当量为单位。例如， 1mCi 的 Co60相当于

13.20/8.4= 1. 57 毫克锚当量的剂量率。任何点源，强度为 M(mCD在 t(h)内的剂量 D 和

当量剂量 H 分别为以下两式:

D = K rMt/R2(X 1。一恨，或 X 0.88μGy) (附 4.1 1)

H = 0.88(RBE)KrMt/R2(μSv) (附 4. 12) 

式中 ，R 单位为 m。当考虑容许剂量时一般用剂量当量 H。目前，我国新规定的容许剂

为 20mSv/年(以前为 50mSv ，美国为 50mSv/年，英国为 15mSv/年) ，每天连续 8h 的容许

剂量为 80μSv。例如对 lmCi 的 Co60源在 1m 远处每小时的当量剂量为 H=O. 88X13. 2= 

11. 6μSv>10μSv/h ，稍高于容许剂量。显然，在 30cm 附近 ，H=126μSv，只能连续工作约

驰。一般 1mCi 的 Co60源(平均能量为 1.25MeV)就需用防护层约厚约 4.5cm 的铅罐容

器。据表 F4.2 ，减弱系数 K主:2 10。利用半减弱层(1. 5cm)粗估，也得到相近的结果。这样

在 30cm 附近就是容许剂量。例如用 1mCi 的 Co60源的铅罐壁厚为 4.5cm。在其外侧

的剂量率为 9.2μSv/ho 打开源孔塞后，在 1m 远处的实验测量区测得为 12μSv/ho 在源旁

3cm 的铅砖后减弱 5 倍。在 1m 远处测得剂量率降为2. 5μSv/h。实际测得的各

项结果符合上述估算。
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