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Gas detectors 

• Wire Chambers 

• Drift Chambers, MDT 

• MWPC 

• TGC，sTGC 

• Time Projection Chambers 

• RPC  

• GEM detectors 

• Micromegas Detectors 

Condense Detectors: similar principle 

as gas detector 
• Liquid Ar detector 

• Si- Detectors 
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Drift Tube 

ATLAS MDTs, 80m per tube 

ATLAS Muon Chambers 

ATLAS MDT R(tube) =15mm Calibrated Radius-Time 
correlation 
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Large Drift Chambers 

Drift cell 
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Central Tracking Chamber CDF 

Experiment. 

 

660 drift cells tilted 450  with respect to 

the particle track. 
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Drift Fields 100-400V/cm. Drift times 10-100 s. 

Distance up to 2.5m ! 



7/29/2016 W. Riegler, Particle Detectors 8 

STAR TPC (BNL) 

Event display of a Au Au collision at CM energy of 130 GeV/n.  

 

Typically around 200 tracks per event. 

 

Great advantage of a TPC: The only material that is in the way of the 

particles is gas  very low multiple scattering  very good momentum 

resolution down to low momenta ! 



View of Wire Detector 



How is signal produced 



Electric field close to a thin wire (100-300kV/cm). 

E.g. V0=1000V, a=10m, b=10mm, E(a)=150kV/cm  
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临界电场

增益：
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一点感性认识： 

雪崩产生后，电子向阳极丝漂移，正
电荷电荷向阴极漂移，在阳极丝和阴
极上分别感应出电荷形成信号。 
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V   下降：V(t) depends on the how the charge drift 

孤立的平板电容 



从能量守恒角度： 

匀速分离的正负电荷导致电容上的电压差
匀速降低，电压降低的速度决定于电荷漂
移的速度， 
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孤立的平板电容 



平行板有恒压源供电的情况下， 

并且供电时间常数足够小 
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V   不变：但是有电荷向电容板上流动，流动的速度（电流）也
决定于电容之间的电荷漂移 



能量守恒角度：看到有稳恒的电流向电容充电,

充电的总电荷等于漂移电荷总量（雪崩电荷） 

 如果漂移电荷不是匀速漂移，那么观察到的电流信号的
形状将出现更复杂的形状。 
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 实际上电源和探测器之间形成的回路上总有电阻，而且
为了防止电源的波动干扰探测器，以及不同信号道之间干扰，探
测器和电源之间会接入一个电阻，比如10MΩ 。而探测器一个信
号道的电容大约几十pF量级，这样电源为探测器充电时间常数为

毫秒量级，因此实际上电源不能很快的补充电荷，探测器之间的
电压将降低。 

 信号读出电容上的电压变化，将传递给低阻抗通路的电

子学，表现为探测器信号。同时电源为探测器充电，一般时间很
长，强度很弱。 
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10MΩ 

电子学“虚地” 



  

 300kv/cm at wire surface to 

100kv/cm at 50m away from wire 

离子迁移率0.9 cm^2/vs 

速度： 0.9*100k=90kcm/s 

用时： 0.05mm/90kcm/s = 55ns 

20kv/cm. 电场放射区 

离子迁移率1.4 cm^2/vs 

速度：1.4*20kv/cm = 28kcm/s 

用时：0.5mm/28kcm/s = 1700ns 

 

 

前50 微米 放射电场区漂移 

10kv/cm at 均匀电场区. 

离子迁移率1.53 cm^2/vs 

速度：1.53*10kv/cm = 15300cm/s 

用时：1mm/15300cm/s = 6000ns 

 

 



 电子雪崩产生的离子向阴极漂移，经历的电场由强到
弱，漂移速度先快后慢。则在上式：在阳极丝上引起的电信号
先快速增加，后缓慢到达最大值。 

 如果时间轴取对数，上式接近于直线 

 但是因为电子学的过滤，一般几百纳秒就可以让信号
尾巴消失。 
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 当使用示波器观察电流时，如果示波器的输
入阻抗较小（50），放电常数很小，上页
的信号在上升到最大值之前就开始下降。 

 



实验上观测到的探测器信号 



格林倒易定理：更精确的计算感应信号 
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倒易定理将两个毫不相关的
静电场联系在一起： 

1. 电荷分布1产生电势场
V1. 

2. 电荷分布2产生电势场
V2. 

 



格林倒易定理的应用 

 
q1 ,v1=1                                                    q’1 ,v’1=1  
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                                                 q3 ,v3=0                                      q’3 ,v’3=0     

             q2 ,v2= 0                                                       q’2 ,v’2=0 

 



感应电荷和电流：weighting field 
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       为了计算在导体1上的感应电荷（电荷变化），我们将导体1的电势设
为1v，其他所有导体的电势设为0v，这样的配置所形成的电场称为
weighting field，通过观察移动电荷在该电场中的移动可以精确的计算在导
体1上形成的感应电荷。 

        如果计算在导体2上的感应电荷，则需要将导体2的电势设为1，其他设
为0，计算导体2的weighting field。因此weighting field是一个虚拟的电场，
针对每一个考察的导体，有一个weighting field。 

 

        weighting field和探测器中实际加的电场没有关系。 
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 虽然实际情况下，各个导体
的电势分布并非一个1伏其他0伏，
但是由于电势的可加性，实际的电
势分布可以看做是若干个上述情况
的叠加。因而结果是相同的。 

 
q1 ,v1=1                                                     
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                        q3 ,v3=0                                                               

             q2 ,v2= 0                                                        

 



探测器信号的模拟 

对与同一个漂移电荷，
在不同的感应电极上的
感应电荷是不同的。因
而形成一个感应电荷的
分布 

被考察的感应信号条 

阳极丝 

Weighting field 



阴极面上电荷分布形状 

 
该电荷分布被分割的阴极
感应条抽取成直方图，离
线通过计算电荷中心来更
精确的定位 



staw detector 

感应电荷在阴极面上的分布和漂移电荷与
阳极丝的距离的关系 



Current on circuit 

 Current flows along the low impedance 

path 



Signal on detector  

 The impedance to the signal is more 

complicated. 

 Signal is high frequency, the impedance 

comes not only from resistance, but also 

capacitance and inductance 

 R, i/C, iL 

 Signal loop choose the high capacitance 

and low inductance path  



Structure of sTGC detector 

 Low inductance require the area surrounded by 

signal path to be minimum. We need to clear the 

minimum inductance path for detector 

Low resistance 

high resistance 



Low inductance path 

 The real path of high frequency signal are 

always as close to each other.  



Signal flow on detector 

 



How is signal processed 
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探测

单元
前端电子学 采集主系统 存储

触发处理 用户接口

探测器

信号

子事例

信息

控制

检测

全事例

信息

触
发

判
选

触
发
用

数
据

系统

参考信号



电荷灵敏型前置放大器 



( ) 0 ( )O iv A v  

输入电荷为： 

 

电荷 
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式子中          为输入信号。 



0 f i fA C C C 如果满足                     

有： 

 

可以得到 ：当A足够大的时候只要保持反馈电容

不变，不管输入电容和增益是否增大，其放大倍
数都是稳定的了。 

om f

f

Q
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C
 

 与反馈电容并联的电阻起到泄放电荷的作用，一般
取值为108—109Ω，太小了会增加噪声，太大了起

不到泄放作用。另一个作用是产生直流负反馈以稳
定放大器直流工作点。 



探测器：        沉积能量E ∝ 探测器信号电荷量Q  

前置电子学：    探测器信号电荷量Q ∝ 前放输出电压V 

能谱测量  
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理想情况下： 

 实际测量： 

  由峰位确定粒子能量； 

  由分布的宽度确定测量误差。 



探测器的固有分辨：电离或激发过程中的涨落，电离电子和光子的收集
效率的涨落，电子雪崩的涨落，光电子转换的涨落等， 方差为sD 。 

 

噪声引起的谱线展宽：电子学噪声随机涨落叠加在信号上，从而造成信
号幅度的随机分布，加宽了能谱曲线。对能谱线展宽的方差贡献为sn 。 

影响能谱仪能量分辨的几个因素  

堆积和基线涨落：探测器产生的信号在时间上是随机的，因而有可能出
现后面信号叠加前一个信号尾巴上的情况，对谱线方差贡献为 sp 。   

径迹亏损（弹道亏损）：探测器电流脉冲并不是理想冲击信号，存
在着一定宽度和一定形状，电子学对于不同宽度和形状的信号的
响应会有所不同，造成输出信号幅度波动，因而也会引起谱线展
宽sb 。 
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探测器信号处理方法 

       ''' dttthtVtV io

h(t) 
激励d(t) 响应h (t) 

H() 
激励1 响应H() 

)(*)()( thtth d：

)(1)(  HH ：

      hVV io 

h1(t) 

H1() 

d(t) 
h (t) = h1(t)* h2(t) 

h2(t) 

H2() H() = H1() H2() 
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为阶跃函数

输入

频域响应函数：
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积分电路 
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微分电路 
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：输入电压

频域相应函数：
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信号的复频域 

 拉普拉斯变换比傅里叶变换具有更广的适用性，因而通
常使用拉普拉斯变换。方法和傅里叶变换类似 
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拉氏反变换：

，其中



 

信号成形可以有效的降低探测误差： 

•为了减少堆积和基线涨落对能谱线的
影响，要求信号宽度尽可能窄，尾部
拖的时间短。 

•为了减小径迹亏损的影响，要求波形
顶部有一定平坦度等， 

 

信号成形 



极零相消 

电荷灵敏放大器的反馈回路存在泄放电阻，为
了进行电荷积分，泄放电阻需要很大，这样泄
放电流很小，是造成尾巴很长的根本原因 
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经过     网络之后的输出为： 

 

如果             且其零点  和极点       相等， 

 

我们可以将长尾巴去掉，而新的极点   ，选择大一点（时间常数小一
点）那么最后将出现一个短小的尾巴，这种方法就是极零相消方法。    
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则可以使输出信号变窄：    

 

fR

CR

C
RR

RR

S

S

SH
























11

11

21

21
2

2

1

1

1

使调节

其中

下：后续电路的激励函数如
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而系统的传递函数

时当
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做拉氏反变换，
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•探测器产生电流为 iD(t) ，产生的幅
度为VmT  

•电荷相同的冲击电流信号，在系统输
出端的信号幅度为Vmd ， 
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简单例子：探测器的电流脉冲为矩形脉冲的情况 

面积面积

面积

21
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直观上讲，响应函数能够
保持一段时间不泄放电荷，
则可以防止径迹亏损 

若h(t)存在一段宽度大于
iD(t) 的平顶，则 S2 面积
0, DB 0。    

 h( t ) 顶部越平坦，径迹亏
损就越小。  


