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粒子探测作业
中国科学院高能物理研究所·第一、二、三题解答

第一题

题目：什么是” 符合” 测试，为什么要进行符合测试，为什么时间分辨率的测量要用符
合信号来测量？

一、什么是符合测试

符合测试是核物理与粒子探测实验中的一种基本信号筛选技术。在实验装置中，通
常布置两个或两个以上的探测器，当这些探测器在预设的极短时间内（即”符合时间窗”，
一般为纳秒量级）各自接收到信号时，电子学系统便判定这些信号来源于同一个物理事
件，从而将它们记录为一次” 符合事件”。

其核心思想在于：如果一个真实的粒子依次穿过多个探测器，那么各探测器产生信
号的时间间隔必然非常短，且与粒子的飞行时间相对应。相反，来自不同粒子或无关联
本底的随机信号，在时间上同时落入符合窗口的概率则很低。因此，通过设定合理的时
间窗，即可将真实物理事件与随机噪声有效区分。

二、为什么要进行符合测试

1. 抑制随机本底：探测器中不可避免地存在热噪声、宇宙射线、环境辐射等随机
信号。符合测试要求两个以上探测器同时有信号，能够大量排除这些无关联的随
机事件，显著提高信噪比。

2. 筛选特定物理事例：许多物理实验中，只有特定类型的事例才会在多个探测
器中产生关联信号。例如，在正电子湮灭实验中，两个背对背的 511 keV光子几乎
同时到达两个探测器，利用符合测试即可从大量单光子事件中筛选出湮灭事例。

3. 确定事例的几何径迹：通过多个探测器构成的符合逻辑，可以判断粒子传播
的方向和路径，进而重建事例的空间信息。

4. 减少数据量：在触发层面使用符合判选，能够在海量原始信号中快速筛除无
效数据，降低后端数据采集和存储的压力。
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三、什么是时间分辨率

在讨论” 为什么用符合信号测量时间分辨率” 之前，首先需要明确时间分辨率的含
义。在物理测量中，任何测量结果都包含一个” 测量值 ± 误差” 的表述。例如：使用一
台精度为 0.01 秒的秒表测量短跑用时，记录为 t = 6.90± 0.01 s，这里的 ±0.01 s 就是本
次测量的时间误差，换言之，就是秒表的时间分辨率。推及粒子探测器，时间分辨率表
征的是探测器系统对粒子到达时刻的测量精度，即系统能够分辨的最小时间间隔。

对于服从高斯分布的时间测量结果，拟合得到的标准偏差 σ 即为系统的时间分辨
率。通常也使用半高全宽（FWHM = 2.355σ）来定量描述。以低增益雪崩二极管（LGAD）
传感器为例，其设计目标为时间分辨率优于 50 皮秒（ps），空间分辨率优于 10 微米
（µm）。要达到这样的精度，必须使用符合信号进行标定测量。

四、为什么时间分辨率的测量要用符合信号来测量

要测量一个系统的时间分辨率，必须有一对在时间上具有已知关联的信号，分别提
供” 起始” 和” 停止” 时刻。符合信号天然满足这一要求：当同一个粒子（或一对同时产
生的粒子）穿过两个探测器时，两个探测器各自给出一个时间戳，这两个时间戳之差反
映的就是系统对同一物理事件的时间测量离散程度。

对大量符合事件的时间差进行统计，得到时间差分布，该分布的宽度（σ 或 FWHM）
即代表了系统的时间分辨率。如果使用非符合的随机单信号，则不存在可供参考的关联
时间基准，无法获得具有物理意义的时间差分布，因而也就无从测定时间分辨率。因此，
符合信号是时间分辨率测量的必要前提。

小结：符合测试利用多探测器在极短时间窗内的同时响应来甄别真实物理事件，
其核心功能包括抑制随机本底、筛选特定事例、辅助径迹重建及减轻数据采集负
担。时间分辨率是探测器对事件时刻的测量精度，对于高斯分布以 σ（或 FWHM）
定量表征。符合信号提供了一对具有确定时间关联的起始-停止信号，使其成为
时间分辨率测量的标准方法。

第二题

题目：由于朗道效应，真实的粒子在器件中的能量沉积不均匀，对于同一个粒子在两层
上下排列的两层探测器产生的信号，在进行符合信号来统计时间分辨率时，应该怎么样
消除能量沉积不均匀的因素。
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一、时间分辨率测量的误差来源总览

在讨论朗道效应之前，有必要先对时间分辨率测量的误差来源建立整体认识。以 β

望远镜法（一种利用放射源产生符合粒子的标准测试方法）为例，待测器件（DUT）的
时间分辨率由以下几项误差的平方和决定：

σ2
DUT = σ2

timewalk + σ2
TDC + σ2

jitter + σ2
Landau + σ2

Distortion

以下逐项解释各误差分量的物理含义：

1. 幅度游走误差（σtimewalk）：由信号幅度分布不均引起。不同事例中探测器输
出信号的幅度不同，在使用固定阈值甄别时，大幅度信号较早越过阈值、小幅度
信号较晚越过阈值，导致定时时刻随幅度漂移。其大小与信号幅度分布范围和前
置放大器响应速度有关。

2. TDC 量化误差（σTDC）：时间数字转换器（Time-to-Digital Converter）以固
定的时间单元（bin 宽度 ∆t）对时间进行离散化记录。在单个 bin 内，事例的到
达时刻满足均匀分布，由此引入的量化误差为 σTDC = ∆t/

√
12。

3. 抖动误差（σjitter）：由探测器系统的信噪比（S/N）和信号上升时间（trise）共
同决定，其关系为 σjitter ∝ trise/(S/N)。信噪比越高、上升沿越陡峭，抖动误差越
小。这是探测器本征性能的核心指标之一。

4. 朗道误差（σLandau）：由朗道效应引起。粒子在薄探测器中因电离能量损失的
统计涨落呈朗道分布，导致沉积能量逐事例波动，进而影响信号波形的形状和定
时精度。这是本题讨论的核心问题。

5. 信号失真误差（σDistortion）：信号在读出链路中传输时，因阻抗不匹配、传输
线色散、反射或放大器的非线性等因素导致的波形展宽和畸变。

在实际的 β 望远镜测试中，采用两个完全相同的参考探测器（Ref）和待测器件
（DUT）组成三层符合系统，系统总时间分辨率为：σ2

system = σ2
Ref + σ2

DUT。通过已知的
参考探测器分辨率，即可从系统总分辨率中提取出待测器件的真实时间分辨率。

二、什么是朗道效应

当带电粒子穿过物质时，会通过电磁相互作用与介质中的电子发生碰撞，从而损失
能量。在粒子穿过较厚介质的情况下，由于经历了大量独立碰撞，根据中心极限定理，
总能量损失近似服从高斯分布。

然而，在粒子探测器常见的薄层介质条件下（如 LGAD 传感器的耗尽层厚度约为
50µm），碰撞次数较少，且少数几次较大能量转移的碰撞（即产生”δ 电子”）对总能量
损失有显著贡献。此时，能量损失的统计分布不再呈高斯对称形态，而是遵从朗道分
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布（Landau distribution）：其概率密度函数在低能侧上升较快，在高能侧拖有一条长尾。
1944 年，苏联物理学家列夫·朗道（Lev Landau）首次给出了这一分布的数学描述，故
称” 朗道效应”。

朗道效应的直接后果是：即使是相同能量、同种类型的粒子，每次穿过探测器所沉
积的能量也可能明显不同。探测器输出信号的幅度正比于沉积能量，因此信号幅度会因
朗道涨落而产生逐事例（event-by-event）的波动，进而在时间分辨率误差预算中贡献朗
道误差项 σLandau。

三、信号幅度不均匀对时间分辨率测量的影响

在测量时间分辨率时，通常需要从探测器模拟信号中提取一个精确的时间标记点。
最简单的做法是设定一个固定的电压阈值：当信号幅度超过该阈值时，判定为事件发生，
并记录该时刻。然而，当信号幅度因朗道效应而发生波动时，固定阈值法会引入显著的
定时误差：幅度较大的信号上升速度快，较早越过阈值；幅度较小的信号上升速度慢，
较晚越过阈值。这一现象称为” 幅度游走效应”（time walk）。

若不对幅度游走加以修正，最终测得的时间差分布将被幅度涨落人为展宽，导致时
间分辨率劣化，不能真实反映探测器系统本身的定时精度。因此，必须在硬件层面或数
据分析层面消除幅度不均匀的影响。

四、消除能量沉积不均匀因素的常用方法

1. 恒比定时甄别（Constant Fraction Discriminator, CFD）：这是应用最广
泛、效果最显著的硬件方法。CFD 不采用固定电压阈值，而是将输入信号分为两
路：一路经衰减和延迟处理，另一路按一定比例衰减后与前者叠加。CFD 的触发
点位于信号上升沿的某一恒定比例处（例如峰值的 20% 或 30%），而非某一绝对
电压值。由于触发比例是固定的，不论信号整体幅度如何变化，触发时刻在信号
波形上的相对位置保持一致，从而大幅度消除了幅度涨落对定时的影响（即抑制
σtimewalk 项）。CFD 结构简单、性能可靠，是目前核电子学中的标准定时方法。

2. 幅度-时间校正（Time-Walk Correction）：同时记录每个事例的信号幅度
A 和定时时刻 t。对大量事例的 (A, t) 数据进行统计拟合，得到幅度游走曲线
t = f(A)。利用此校正曲线，将每个事例的定时时刻修正到某一参考幅度对应的时
刻，从而消除幅度依赖的系统偏差。该方法可在数据离线分析阶段灵活实施，且
可与 CFD 配合使用以进一步压低残余的 σtimewalk。

3. 过阈时间法（Time-over-Threshold, TOT）：记录信号超过某一固定阈值的
持续时间（即脉冲宽度）。TOT 的值与信号积分电荷量（正比于沉积能量）相关，
相当于获得了一个幅度信息的替代量。利用 TOT对定时时刻进行修正，同样可以
有效减小幅度游走的影响。此方法在像素探测器等读出通道密集的系统中应用尤
为广泛，因为它不需要额外的幅度测量电路。
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4. 选择特定能量沉积区间的事例：在数据分析中，通过设定能量窗（energy win-
dow），仅选取沉积能量落在某一窄小区间内的事例进行时间分辨率分析。在此区
间内，信号幅度差异已被控制在可接受的范围，朗道涨落引起的幅度游走影响较
小。该方法简单直接，代价是会减少有效统计量，需在精度和统计量之间权衡。

5. 波形数字化与离线拟合（Waveform Digitization & Offline Fitting）：使
用高速模数转换器（ADC）完整记录探测器输出波形，在离线分析中对波形进行
函数拟合（如用指数上升沿模型），提取不受幅度影响的波形相位或拐点作为定时
参考。该方法灵活度最高，可以获得最优的时间分辨率，但需要较高的硬件带宽
和数据处理资源。

小结：时间分辨率的误差来源包括幅度游走、TDC量化、抖动、朗道效应和信号
失真五个分量，它们以平方和的形式构成总时间分辨率。朗道效应导致粒子在
薄探测器中的能量沉积服从长尾分布，信号幅度逐事例涨落，通过幅度游走机
制（σtimewalk）恶化时间分辨率。解决方法涵盖硬件层面（恒比定时甄别 CFD）、
软件层面（幅度-时间校正、TOT 校正、能量窗筛选）以及前沿技术（波形数字
化与离线拟合）。实际实验中通常以 CFD 作为前端电子学的基础方案，并在离
线分析中结合幅度-时间校正，以将各项误差降至最低水平。

第三题

我选择 Vibe Coding 一个小插件，我觉得挺好用的，是一个 VS Code 插件，不用
打开浏览器也能查看 DeepSeek 的余额和 token 使用情况。

GitHub 地址：https://github.com/2731350936/deepseek-balance-monitor
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