
 

问题 1 

一、什么是符合测试 

符合测试是指：当两个或多个探测器在预先设定的时间窗口（符合窗口）内同时（或几乎同时）探

测到信号时，才将其记录为一个有效物理事件的技术。 

其核心思想是：一个真实的粒子事件应当在不同探测器层中同时产生信号，而噪声或本底事件则往

往是随机且不相关的。 

符合测量通常通过符合电路实现，其基本逻辑为： 

 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝐴⊗𝐵 = {
1, |𝑡𝐴 − 𝑡𝐵| ≤ 𝜏𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐
0, |𝑡𝐴 − 𝑡𝐵| > 𝜏𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐

 

其中𝜏𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐为符合分辨时间（符合窗口）。 

感觉理解起来有点像逻辑与事件，然后原理上应该是依托概率统计实现的 

二、为什么要进行符合测试 

 (1) 抑制本底与噪声 

探测器中的电子学噪声、暗电流、宇宙射线等随机本底事件在时间上是无关联的。符合测试能有效

滤除这些随机信号——两个不相关的随机信号在窄时间窗口内恰好重合的概率极低。 

 (2) 筛选真实物理事件 

只有当同一个粒子依次穿过各层探测器时，才会在不同探测器中产生有时间关联的信号。符合测试

相当于对粒子的"径迹"做了最简单的确认。 

 (3) 提供可靠触发信号 

在高能物理实验中，符合逻辑是产生数据获取系统触发信号（Trigger）的基础，决定哪些事件值得

记录下来。 

 (4) 减少偶然符合 

通过合理设置符合窗口宽度 𝜏𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐，可以在效率（真符合不漏掉）和纯度（排除偶然符合）之间取

得平衡。 

所以符合测试在探测器系统中，可以依靠不同探测器信号的时间关联性筛选同源粒子真实信号，同

时还能作为数据触发逻辑，调整符合窗口就能平衡探测器的探测效率和计数纯度 

三、为什么时间分辨率的测量要用符合信号来测量 

(1) 参考时间的自洽性 

当用同一个粒子穿过上下两层探测器时，该粒子到达两层探测器的真实时间差 𝛥𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙 是确定的（由

粒子速度和层间距决定）。两层探测器各自记录一个到达时间 𝑡1、𝑡2，其差值 𝛥𝑡 = 𝑡1 − 𝑡2 的分布宽度

直接反映了探测器自身的时间抖动。 

由于两个探测器相互作为彼此的"时间参考"，不需要外部绝对时间基准，这就是符合法测量时间分

辨率的本质优势。 

(2) 统计关系 

假设两层探测器具有相同的时间分辨率 𝜎𝑠，且它们的定时误差是独立的高斯分布，则： 
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因此，测量符合时间差 𝛥𝑡 的分布宽度𝜎𝛥𝑡，即可推算出单个探测器的时间分辨率。 

 (3) 消除共同系统误差 

采用符合测量时，粒子到达时间的共同抖动（如束流时间抖动、电子学共模噪声）在差值 𝑡1 − 𝑡2 中

互相抵消，使测量结果更纯粹地反映探测器本身的时间性能。 

 (4) 实验实现的 

符合法仅需测量两个探测器信号的时间差分布，无需高精度外部时钟或参考探测器，实验布置简单

且结果可靠。 

符合测试使得参考时间精度这一对仪器要求很高的参数，可以由系统本身来实现，而且还能同时保

证可靠度 

问题 2  

(1) 什么是朗道效应 

朗道效应（Landau Effect）是指：当带电粒子穿过薄探测器介质时，其能量损失（𝑑𝐸/𝑑𝑥）的统计分

布不服从高斯分布，而服从朗道分布，具有长的高能尾巴。 

物理原因： 

带电粒子在介质中主要通过库仑相互作用与原子电子碰撞来损失能量。 

如果探测器足够厚、碰撞次数足够多，根据中心极限定理，能损分布应收敛为高斯分布。 

但在薄探测器（如硅探测器、气体探测器）中，碰撞次数有限，少数大能量转移的碰撞（δ 电子产

生）会显著拉高能量损失，导致分布不对称 

(2) 如何消除信号幅度不一致带来的误差(因为同一个粒子打出来的幅度信号大小不一，而幅度越大

的信号越先踩线计时，导致两层探测器测出来的时间差不准，产生了幅度-时间耦合误差，我们的任务就

是减小乃至消除或者修正这个误差，基于此，我通过查资料得到了以下几种方法) 

针对同一粒子穿过上下两层探测器的情况，可采用以下方法消除能损不均匀带来的定时误差： 

方法一：恒比定时甄别 

原理：不在固定电压阈值处触发定时，而是在信号幅度的固定比例（如 20%）处触发。 

𝑉𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟 = 𝑓 ⋅ 𝑉𝑚𝑎𝑥, 𝑓为恒比因子（如 0.2） 

优点： 对于上升沿形状相似、仅幅度不同的信号，恒比定时点对应的过零时间与幅度无关，从原理

上消除了幅度-时间耦合。 

实现将原始信号衰减并延迟后与反相衰减信号相加，其过零点即为恒比定时点。 

既然是幅值不一样产生的误差，那就把定时点选定在上升阶段（上升段相同），直接使得产生误差的

源头消除 

方法二：幅度-时间校正 

原理：通过实验刻度建立时间游走与信号幅度（或电荷量）的关系曲线，然后对实测时间进行修正。 

𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑡𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑓(𝐴) 

其中𝑓(𝐴)为幅度-时间校正函数，通常通过测试脉冲或实验数据拟合得到： 



 

 

𝑓(𝐴) ∝
1

𝐴
或𝑓(𝐴) ∝

1

√𝐴
 

实际操作： 

1. 同时记录每个事件的时间信息和幅度/电荷量信息 

2. 绘制 𝑡𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 和 1/𝐴（或 1/√𝐴）散点图 

3. 拟合得到校正曲线 

4. 离线逐事件校正 

直接通过标定实验得到修正函数，我认为算得上是最直接暴力的方法 

方法三：时间-过阈时间法 

原理：测量信号超过阈值的持续时间（TOT），TOT 与信号幅度正相关，可利用 TOT 进行时间游

动校正。 

𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑡𝑙𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 − 𝑔(TOT) 

TOT 信息同时包含了幅度和脉冲形状的信息，校正效果往往优于仅使用峰值幅度的校正。 

也是需要提前做标定实验的方法，然后得到修正公式，不过这个修正有一点有点就是还能反应脉冲

形状等信息，缺点可能就是需要事先进行大量实验 

方法四：利用双层探测器的对称性——平均时间法 

原理： 同一粒子在上下两层产生的信号具有相关性。取两层探测器测量时间的平均值： 

𝑡𝑎𝑣𝑔 =
𝑡𝑡𝑜𝑝 + 𝑡𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚
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虽然单层的时间游动与幅度有关，但上下两层的时间游动方向相反（上层幅度大→提前触发→𝑡𝑡𝑜𝑝 偏小；

下层对同一粒子也幅度大→也提前触发→𝑡𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 也偏小）。在符合时间差中： 

𝛥𝑡 = 𝑡𝑡𝑜𝑝 − 𝑡𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 

关键思路：如果上下两层探测器结构相同且粒子垂直入射，则朗道涨落在两层中的表现具有关联性——

高能损事件在两层中都趋于产生大信号，使两层的时间游动同向偏移，差值𝛥𝑡 中游动部分抵消。 

但残留的不均匀性仍需要结合 CFD 或幅度校正来处理。 

通过探测器结构来消除误差，不用太复杂的公式，不过缺点可能是无法消除斜入射的粒子产生的误

差 

方法五：选择最概然能损事件 

原理：在离线分析中，仅选取信号幅度落在朗道分布最概然值附近（如 MIP 峰 ±1σ 范围）的事件

来统计时间分辨率。 

优点：直接剔除大幅度的 δ 电子事件和低幅度的噪声事件，使参与统计的事件具有相对均匀的能量

沉积。 

缺点： 损失统计量（效率降低）。 

剔除极端偏大和偏小的数据，使得数据集中一些，减少分散度，不过代价是有效数据统计量会减少 

 

 



 

第三问： 

Claude 下载成功并制作扫雷游戏 

 


