
一、符合测试 

1. 

符合测试是高能物理实验中一种基本的测量方法。符合指当两个或多个探测器在极短

的时间窗口内同时或在设定的时间差范围内产生信号时，我们就认为这些信号是"符合"

的，即它们很可能来自同一个物理事件，如同一个入射粒子依次穿过多个探测器。 

在 β 望远镜测试装置中，上下两层探测器对齐排列。当一个高能带电粒子从上方入射

时，它会先后穿过两层探测器，在两片 LGAD 器件中分别产生信号。如果这两个信号

在时间上"符合"，就可以确认它们是同一个粒子产生的。 
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.在实际实验环境中，探测器周围充满了各种噪声和随机信号。单个探测器的触发可能

是噪声而非真实粒子信号。要求两个独立探测器同时响应，极大地提高了筛选真实粒

子事件的效率，信噪比显著提升。HL-LHC 中单次束团对撞产生的本底堆积（Pile-up）

事例数高达 140–200 个。在如此高的事例率下，如果不使用符合方法，几乎无法从海

量噪声和重叠事件中识别出真实的粒子径迹。并且符合测试能够将不同探测器中对同

一粒子的响应关联起来，这是进行后续物理分析的基础。 

 

3. 

时间分辨率描述的是探测器测量粒子到达时间的精确程度。 

   使用符合信号测量，可以提供精确的时间参考，还可以系统地分析各个因素（对总

时间分辨率的贡献，同时可以消除绝对时间源的需求，并且对大量符合事件的时

间差分布进行高斯拟合，拟合的 σ 就是时间分辨率 

β 望远镜法中将参考探测器的信号作为时间基准，与待测 LGAD 器件的信号做时间差

分析。这个时间差的分布宽度（标准差）反映了两片探测器联合的时间分辨率，再

通过已知 Ref 的分辨率即可推算出 DUT 的时间分辨率。 

 

二、朗道效应 

1. 

朗道效应描述的是带电粒子在薄介质中能量损失的统计分布规律。当高能带电粒子

穿过薄的硅传感器时，通过库仑作用与硅原子中的电子碰撞，电离出电子-空穴对。

这里的能量损失不是一个固定值，而是遵循朗道分布——一种不对称的统计分布：

大多数粒子的能量损失接近一个最小值（最概然值），但少数粒子会发生单次大能量

转移产生 δ 射线，导致能量损失明显偏大，分布向高能方向拖着一条"长尾"。这种

能量沉积的不均匀性使得不同粒子在 LGAD 中产生的信号幅度存在显著涨落，进而

影响信号的时间特征，成为时间分辨率中 项的主要来源。 

 

2.  

信号幅度不一致会直接导致时间游走效应：幅度大的信号上升沿更快越过阈值，过

阈时间偏早；幅度小的则偏晚。这种幅度与时间的关联会显著展宽时间差分布。要

消除这一误差，有两种办法  

第一种是恒比定时法（CFD），这也是实验中最常用的方法。它不是设置固定的绝对



阈值，而是取信号上升沿的某个恒定比例点（如峰值的 20%或 50%）作为定时点。由

于 LGAD 信号的上升沿形状近似线性，不同幅度的信号在恒定比例位置对应的"真实

时间"偏移是相同的，这样就从根本上消除了幅度对定时精度的影响，使测量结果与

朗道涨落脱耦。 

第二种是前沿定时配合离线幅度修正。如果电子学上使用的是固定阈值触发，可以

在数据采集时同时记录每个事件的到达时间和信号幅度（或电荷量），然后在离线分

析中建立"时间差—信号幅度"的关联曲线（walk curve），根据每个事件的幅度对测得

的时间进行补偿修正。此外，β望远镜的符合测量本身也有助于抑制朗道效应的影响

——同一入射粒子先后穿过参考探测器和待测器件时，可以在分析中要求两层的信

号幅度处于相近范围，或利用两层的幅度关联做进一步修正，从而减小能量沉积不

均匀带来的统计误差。 

 

三、Claude code 尝试 

几种 ai 都尝试了一下，然后用 Claude code 做了个贪吃蛇小游戏，虽然非常简单，

也不是很好玩，但是生成的速度极快，不禁让人感叹 ai 工具的强大 

 

 



 


