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本次作业：

1. 符合测试是核物理与粒子探测实验中的基础信号筛选技术。实验中布置两个

及以上探测器，当它们在预设的极短时间窗口（符合时间窗，通常为纳秒量级）

内均产生输出信号时，判定这些信号来源于同一个物理事件，记为一次符合事件；

若信号时间间隔超出窗口，或仅单个探测器产生信号，则判定为无关联本底事件

并剔除。

自己理解：就是在设定时间内，如果传感器同时传来信号，则说明是有用信号，

否则就是无用信号

为什么要进行符合测试



压低随机本底，提升信噪比：探测器始终存在热噪声、宇宙射线、环境放射

性等随机干扰信号，单探测器无法区分有效事件与本底。符合要求多个探测器同

时响应，可将偶然符合的假事件概率压低数个量级，是粒子物理实验中最核心的

本底抑制手段之一。

筛选目标物理事例：利用物理过程的时间关联性（如粒子束望远镜、级联衰

变产生的多粒子、正负电子湮灭产生的双光子），精准选出符合物理预期的事例，

排除非关联过程。

提供事件时间关联信息：通过符合时间窗的宽度和时间差分布，可进一步测

量粒子飞行时间、探测器时间性能等参数。

自己理解：降低无用事件的占比，可以为其他需要时间参考的事件提供标准

为什么时间分辨率的测量要用符合信号

时间分辨率表征探测器对同一事件的时间测量精度，其测量本质是统计时间差

的涨落，必须依赖符合结构实现：

提供时间参考基准：单个探测器只能输出信号的绝对时刻，无法得到时间差。

符合测量采用 “起始 - 停止（Start-Stop）” 架构：一个探测器作为时间基准输

出 Start 信号，待测探测器输出 Stop 信号，通过 TDC（时间数字转换器） 测

量两者的时间差。

保证事件的物理关联性：符合筛选确保所有被统计的事件，都是同一个粒子穿过两

个探测器产生的关联事件，时间差的涨落仅反映探测器本身的时间分辨能力，排除

随机事件的干扰。

量化时间分辨能力：统计大量符合事件的时间差，得到时间差分布谱，其半高

宽（FWHM）即为探测器系统的时间分辨率。

个人理解：只通过一个探测器测出来的信号只能看出来当前信号，而不知道这个信

号到底准不准确，通过两个探测器测出来的信号进行比较，相差时间的测量就能反

推出探测器的时间分辨力；第二个作用就是排除无关时间干扰；然后通过统计有效

时间的时间差分布，取其半高宽作为分辨率，数值越小精度越高

2.(1) 什么是朗道效应

高能带电粒子穿过薄层探测介质（如硅传感器、气体漂移室）时，与介质原子发

生库仑电离碰撞的过程具有统计随机性，导致粒子在介质中沉积的能量并非固定

值，而是服从非对称的朗道分布。

从微观机制上，带电粒子与介质原子的库仑电离碰撞可分为两类，二者共同决定

了朗道分布的形态：

软碰撞：粒子与原子发生远距离库仑作用，每次只转移很小的能量（略大于

原子电离能）。这类碰撞发生概率极高、次数很多，是电离能量损失的主体，决

定了能损分布的峰位。

硬碰撞：粒子近距离掠过原子，将很大一部分能量传递给某个核外电子，产

生具有较高动能的敲出电子（也称 δ 电子 /δ 射线）。这类碰撞发生概率极



低，但单次转移的能量远大于电离能，δ 电子自身还会在介质中继续电离，沉

积额外能量。

强非对称性与高能拖尾

分布的低能侧（小能量损失方向）有陡峭的上升沿 —— 能量损失不可能小

于 0，也很难出现远低于最可几值的情况；

而高能侧（大能量损失方向）存在一条很长的 “拖尾”，延伸到数倍于最

可几能损的区域。这条高能拖尾正是由稀有硬碰撞产生的 δ 电子导致：绝大多

数事件只发生软碰撞，能量沉积集中在峰位附近；少数事件伴随一次或多次硬碰

撞，能量沉积会远高于正常值，且能量越大的事件出现概率越低，在谱形上表现

为平滑下降的长尾。

朗道效应直接导致同一粒子在上下两层探测器中沉积的能量存在差异，输出电

信号的幅度不一致。

(2) 怎么消除信号幅度不一致带来的误差

信号幅度差异主要通过时间游动（Time Walk）效应引入时间测量误差：若采用固定

阈值的前沿定时，幅度大的信号会更早越过阈值，幅度小的信号更晚越过阈值，即

使粒子真实到达时间相同，定时输出也会产生偏差。

可从硬件和离线数据两个层面消除该误差：

硬件层面

恒比定时（CFD, Constant Fraction Discriminator） 这是消除时间游动的经

典方案。将输入信号按固定比例衰减后，与延迟后的原信号做相减运算，得到的过

零时刻与信号绝对幅度无关，仅由波形上升沿决定。通过过零点提取定时信息，从

原理上消除了幅度变化带来的定时偏移。

快 - 慢符合测量系统 设计两条信号通路：快通道负责高精度时间提取，慢通

道负责能量测量与甄别；仅当能量落在预设合理区间的事件，才会被纳入时间统计，

从数据采集端剔除幅度过大 / 过小的极端事例。

离线数据处理层面

能量窗筛选（幅度截断） 在数据分析中设置能量阈值区间，只选取能量沉积在

朗道分布最可几值附近的符合事件，筛除幅度差异过大的极端事例，以牺牲统计量

为代价减小幅度涨落对时间分辨的恶化。

时间游动校正（Time Walk Correction） 预先标定 “信号幅度 - 定时偏移”

的对应关系，拟合出时间偏移随幅度变化的函数；对每个事例根据其实际信号幅度，

用拟合公式修正时间测量值，定量补偿幅度带来的定时偏差。



打比方便于理解

最基础的定时方式叫「前沿定时」，规则非常简单： 电路提前设好一个固定不

变的电压阈值，只要信号电压从下往上越过这个阈值，就立刻输出一个定时脉冲，

把这个时刻认定为「粒子到达时刻」。两个信号同时开始上升（粒子真实到达时刻

完全相同），但幅度一大一小：

大幅度信号：上升沿陡，斜率大，很快就爬到了固定阈值，定时时刻偏早

小幅度信号：上升沿缓，斜率小，要更久才能爬到阈值，定时时刻偏晚

大幅度信号 = 开闸 10 秒，最终注满 10 厘米高的水，水位上升速度是 1 厘

米 / 秒 → 碰到 3 厘米刻度线只需要 3 秒

小幅度信号 = 开闸同样 10 秒，最终只注到 5 厘米高，水位上升速度是 0.5

厘米 / 秒 → 碰到 3 厘米刻度线需要 6 秒

两次都是同一时间开的水龙头，就因为最终水位高度（幅度）不一样，停表的

时间差了整整 3 秒。这就是时间游动的完整过程。

1.恒比定时（CFD）

不固定在 3 厘米刻度线了，改成「水位升到最终高度的 30% 就停表」。 10 厘

米高的水在 3 厘米处停，5 厘米高的水在 1.5 厘米处停。因为注水速度是均匀的，

不管最终注多高，升到 30% 高度的时间永远是总时长的 30%，停表时刻永远在开闸

后第 3 秒，和最终水位完全无关。

2. 快 - 慢符合系统

设两个岗：

快岗：专门掐表记时间，反应极快，但不管你最终注多少水；

慢岗：专门测最终水位，只有水位在 6~9 厘米之间的正常样本，成绩才算有效。

两者都通过的事件才保留，既保证计时快，又提前剔除了太极端的情况。

3. 能量窗筛选

事后统计的时候，直接把最终水位低于 5 厘米、高于 10 厘米的样本全部删掉，

只留中间正常区间的。剩下的样本水位都差不多，停表时间的偏差自然就小了，代

价是丢掉一部分数据。

4. 时间游动校正

先做标定实验：拿 1~10 厘米各种高度的注水测试，都从 0 秒准时开闸，记下

每一种最终水位对应的停表时间，做成一张「水位 - 偏差对照表」。 正式测试时，

每一次我们既记下停表时间，也知道最终水位。比如一次最终水位 5 厘米，停表时

间是 6 秒，查表就知道它会晚 3 秒，修正后的真实开闸时间 = 6 - 3 = 3 秒。每

个样本单独补差，一个数据都不用丢。
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