
一.符合测试

（1）是什么：符合测试是粒子探测实验中最常用的测试方法之一。其基本思想是：

只有当多个探测器在极短时间窗口内同时探测到信号时，才认为它们来自同一个粒子事

件。

Eg. β望远镜测试：

当一个β粒子同时穿过上下两个探测器时，上层产生一个时间信号 t₁ ，下层产生一个

时间信号 t₂ 。如果：∣�1 − �2∣ 小于设定时间窗口，则认为这两个信号来自同一个粒子。

这就叫做符合事件。

（2）为什么：因为实验环境中存在很多噪声，如电子学噪声（示波器噪声、放大器噪

声、电源噪声），这些噪声可能会产生假信号。利用符合测试可以去除随机噪声，去除

假触发，保证记录的是同一个粒子，进而提高数据纯度。

（3）之所以必须采用符合信号测量时间分辨率，是因为实验中无法直接获得粒子的真

实到达时间。如果没有参考探测器提供时间基准，就无法判断测量结果与真实时间之间

的偏差。因此，通过符合测试获得同一个粒子在两个探测器中的响应时间差，是测量探

测器时间分辨率最常用且最可靠的方法。

二.朗道效应

在高能粒子探测过程中，粒子穿过硅探测器时会通过电离作用损失能量，并产生电

子—空穴对。然而这种能量损失过程具有随机性，因此即使是完全相同的粒子，其在探

测器中的能量沉积也并不相同。这种由于统计涨落导致的能量沉积分布被称为朗道分布

（Landau Distribution），对应的物理现象称为朗道效应（Landau Effect）。

朗道效应的产生来源于粒子与介质原子之间的随机碰撞过程。在多数情况下，粒子只发

生普通电离，沉积较少能量；而在少数情况下，粒子会产生高能δ电子（Delta Ray），

从而导致较大的能量转移。因此能量沉积分布并不是对称的高斯分布，而是具有明显长

尾结构的朗道分布。



由于探测器输出信号幅度与沉积能量成正比关系：� ∝ �，而电荷量又与沉积能量相关：

� ∝ ����，因此：� ∝ ����。朗道涨落会直接导致不同事件之间的信号幅度存在明显差

异。

对于上下排列的两层探测器来说，即使是同一个粒子同时穿过两层器件，其在两层中的

能量沉积也会有所不同，从而导致两层探测器产生不同幅度的输出信号。这种幅度差异

会进一步影响时间测量结果，成为时间分辨率的重要限制因素之一。

Eg. 在该公式中：

σ（Landau）即由朗道效应引入的时间误差项。

三. 消除信号幅度不一致带来的误差

朗道效应本身无法消除，因为它来源于粒子与物质相互作用的随机性，是一种固有物理

过程。但可以通过改进时间提取方法来减小其对时间分辨率的影响。

（1）时间游走（Time Walk）效应及其产生机制

在实际测试中，最简单的时间提取方法是固定阈值法。

假设设定固定阈值： ��ℎ = 50��

对于大幅度信号，其上升速度较快，因此较早达到阈值；而对于小幅度信号，则需要更

长时间才能达到相同阈值。

因此： ������ < ������

即使两个粒子实际到达时间完全相同，测得时间仍会出现偏差。



这种由于脉冲高度不同而导致的时间偏移称为 Time Walk效应。

Time Walk误差正是朗道涨落造成时间分辨率恶化的主要原因之一。

（2）恒比定时法（CFD）

减小 Time Walk影响最常用的方法是恒比定时。

CFD不采用固定电压阈值，而是采用固定比例阈值。例如选取信号峰值的 20%、30%

或 50%作为时间提取点。

假设两个信号峰值分别为：�1 = 200�� 和 �2 = 100��

若采用 50%恒比定时，则对应阈值分别为：

0.5�1 = 100��

0.5�2 = 50��

这样时间提取点始终位于信号上升沿的相同位置，从而显著减小脉冲高度变化带来的时

间漂移，提高时间测量精度。

（3）Time Walk校正

另一种常见方法是离线数据校正。

实验中同时记录：�和�，然后研究时间与幅度之间的关系：

� = �(�)

如果发现时间随幅度变化存在明显趋势，则利用拟合得到的函数进行修正：

����� = � − �(�)

经过校正后，不同幅度事件对应的时间分布会更加集中，从而减小 Time Walk误差。

（4）电荷筛选方法

为了进一步降低朗道涨落带来的影响，实验分析中还经常进行电荷筛选：只保留沉积能

量接近平均值的事件：���� < � < ����，去除朗道分布长尾区域中的异常大信号和异

常小信号。这样能够减小能量沉积波动带来的影响，使测得的时间分辨率更加接近探测

器本征性能。


