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摘 要

量子色动力学 (Quantum chromodynamics，QCD) 是描述强相互作用的理论，为

研究夸克和胶子之间相互作用提供了理论基础。QCD 理论最主要的两个特征是渐近

自由和色禁闭。其中渐近自由理论描述的是当两个带色荷的夸克之间的距离越近时，

它们之间的相互作用就越弱；反之就越强。色禁闭则揭示了夸克一般不会单独存在，

始终被束缚在强子内。理论上认为在足够高的能量下，色禁闭可以被打破，称为解禁

闭。解禁闭的夸克和胶子可形成一种新的物质，称为夸克胶子等离子体 (Quark-gluon
plasma，QGP)。QGP 这种高温高密核物质的研究以及核子结构的研究是近年来中

高能核物理实验领域的热点。

实验上，我们可以通过相对论重离子对撞来产生 QGP，从而开展对其的研究；

还可以通过极化质子-质子对撞进行核子自旋结构的研究。位于美国布鲁克海文国家

实验室的相对论重离子对撞机 (Relativistic Heavy Ion Collider，RHIC) 是世界上首

台高能重离子对撞机，也是目前唯一一台能够实现高能极化质子-质子对撞的实验装

置，提供了高温高密核物质以及核子结构研究的绝佳平台。螺线管径迹探测器 (The
Solenoidal Tracker At RHIC，STAR) 是目前 RHIC 上的一个主要探测器。STAR 在

2019 年之前进行了一系列子探测器的升级，旨在提升中间快度区的测量能力，为

RHIC 的束流能量扫描计划提供支撑。近几年，为了更好的研究核子自旋结构，以及

超子整体极化等重要物理课题，STAR 计划并实施了前向快度区间 2.5<η<4 的探测

器升级。

STAR 前向探测器升级主要包括前向量能器系统 (Forward Calorimeter System，

FCS) 和前向径迹系统 (Forward Tracking System，FTS) 的升级。其中前向径迹系统

要求能够区分带电粒子电荷。在重离子碰撞中，要求其对横动量 0.2<pT<2GeV/c 的

带电粒子的动量分辨率为 20%∼30%。前向径迹系统结合前向量能器系统还需能够进

行电子和光子的鉴别。为满足前向径迹系统的升级需求，山东大学于 2018 年提出把

微条窄隙室 (small-strip Thin Gap Chamber，sTGC) 技术应用到前向径迹系统。该方

案通过了合作组的审核，得到批准。在匹配 STAR 前向极尖（pole tip）空间的前提下，

前向微条窄隙室径迹探测器 (Forward sTGC Tracker, FTT) 要求能够测量 2.5<η<4
快度区的 4 个径迹点，且位置分辨达到 200µm。

山东大学 STAR 组在 FTT 升级中主要负责升级方案的总体设计以及探测器模

块的研制。FTT 在整体设计上有如下需求：探测器模块需能提供二维坐标，同时具

有排除假击中的能力；安装位置的空间尺寸有严格限制，要做到在 η=2.3 的范围内

实现 η=2.5 的大面积覆盖。上述要求对探测器的几何结构以及与电子学适配后的读

出通道设计提出了挑战。

本文介绍了 STAR FTT 探测器模块的研制工作。通过三个版本的探测器样机研
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制，最终设计的五边形探测器模块解决了上述难点。首先，五边形单元室的几何结构

让其在翻转 180° 后仍保证对称，与另一个单元室组合成探测器模块后可提供二维坐

标的读出。其次，每个单元室中的一侧阴极板设计有 45° 读出条，可实现假击中的

排除。最后，为满足电子学相邻通道强制读出的功能需求，探测器的读出顺序设计为

Z 字形，且每四个通道为一组进行布线，总体呈镜像对称。这样的设计使单元室翻转

180° 后电子学可从背后连接，且读出信号顺序仍与电子学相邻通道顺序一致。

研制过程中，进行了基于 Garfield++ 的模拟，旨在验证工作气体选择。模拟包

括：电子雪崩漂移径迹、以及不同工作气体下增益随工作电压的分布。研究为 STAR
实验在考虑不同工作气体选择时提供参考数据。基于模拟和束流测试结果，选择的工

作气体为 45% 正戊烷和 55% 二氧化碳。批量研制中，制定了一套详尽的制作流程和

严格的制作标准，同时辅以每个环节对应的质量监控手段。长时间的高压漏电流测试

结果显示，批量研制的探测器在几何均匀性、工作稳定性等方面满足要求。

通过闪烁探测器触发和三层 sTGC 径迹探测器模块符合的方案，设计搭建了一

套基于宇宙线的性能测试系统。测试结果显示: 60cm×60cm 样机的位置分辨率达到

128µm，探测效率为 97%；批量研制的五边形 sTGC 径迹探测器，使用电子学适配板

的条件下达到了 170µm 的位置分辨率和 94% 的探测效率。以上性能测试结果满足

STAR FTT 探测器的设计要求。批量研制的探测器已于 2021 年 7 月全部运抵美国布

鲁克海文国家实验室，并于 2021 年 10 月安装调试完毕。FTT 系统于 RHIC Run22
开始顺利运行取数。

关键词: 相对论重离子对撞机，STAR 实验，前向快度区探测器升级，微条窄隙室径

迹探测器，探测器研制和性能测试
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ABSTRACT

Quantum chromodynamics (QCD) is a theory that describes strong interactions and
provides a theoretical basis for studying the interactions between quarks and gluons.
The two most important features of QCD theory are asymptotic freedom and color
confinement. The asymptotic freedom theory describes that the closer the distance
between two color-charged quarks, the weaker the interaction between them. On the
contrary, it becomes stronger. Color confinement reveals that quarks generally do not
exist alone and are always bound within hadrons. Theoretically, it is believed that with
high enough energy, color confinement can be broken, which is called deconfinement.
Unconfined quarks and gluons can form a new substance called Quark-Gluon Plasma
(QGP). The study of high-temperature and high-density nuclear materials such as
QGP and the study of nucleon structure have been hot topics in the field of medium
and high-energy nuclear physics experiments in recent years.

Experimentally, we can produce QGP through relativistic heavy ion collisions to con-
duct research on it. Polarized proton-proton collisions can also be used to study the
structure of nucleon spin. The Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) at Brookhaven
National Laboratory in the United States is the world’s first high-energy heavy ion
collider and is currently the only facility capable of carrying out high-energy po-
larized proton-proton collisions, providing an excellent platform for studying high-
temperature, high-density nuclear matter and nucleon structure. The Solenoidal Tracker
At RHIC (STAR) is currently a major detector at RHIC. Until 2019, STAR underwent
a series of sub-detector upgrades aimed at enhancing the measurement capabilities
in the mid-rapidity region, supporting RHIC’s beam energy scan program. In recent
years, in order to better study important physics topics such as nucleon spin struc-
ture and global polarization of hyperons, STAR planned and implemented detector
upgrades in the forward rapidity region of 2.5<η<4.

The upgrade of the STAR forward detectors primarily includes the Forward Calorime-
ter System (FCS) and the Forward Tracking System (FTS). The Forward Tracking
System is required to distinguish particle charges. In heavy-ion collisions, it is required
to have a momentum resolution of 20%∼30% for charged particles with transverse mo-
menta of 0.2 < pT < 2.0 GeV/c. The Forward Tracking System, in conjunction with
the Forward Calorimeter System, also needs to be capable of discriminating between
electrons and photons.

To meet the upgrade needs of the Forward Tracking System, Shandong University
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proposed in 2018 the application of small-strip Thin Gap Chamber (sTGC) technology
to the Forward Tracking System. This proposal passed the review of the collaboration
group and was approved. With the prerequisite of fitting into the space at the STAR
forward pole tip, the Forward sTGC Tracker (FTT) is required to measure tracks in the
rapidity region of 2.5<η<4 at four points, with a spatial resolution reaching 200µm.

The STAR group at Shandong University is primarily responsible for the design of
the FTT upgrade and the development of the detector modules. The FTT has the fol-
lowing requirements in its design: the detector modules must provide two-dimensional
coordinates while having the capability to eliminate false hits; there are strict spa-
tial constraints on the installation location, aiming to achieve extensive coverage at
η=2.5 within the range of η=2.3. These requirements pose challenges to the geometric
structure of the detectors and the design of readout channels after adapting to the
electronics.

This paper introduces the development work of the STAR FTT detector modules.
Through the development of three versions of detector prototypes, the final pentagonal
detector module design solved the above difficulties. Firstly, the geometric structure
of the pentagonal chamber ensures symmetry even after being flipped 180°, and when
combined with another chamber to form a detector module, it can provide readout of
two-dimensional coordinates. Secondly, one side of the cathode plate in each cham-
ber is designed with 45° readout strips to enable the elimination of false hits. Lastly,
to meet the requirement for electronics to enforce adjacent channel readouts, the de-
tector’s readout sequence is designed in a zigzag (Z-shaped) pattern, with every four
channels wired as a group, overall presenting a mirror symmetry. Such a design allows
the electronics to be connected from the back after the chamber is flipped 180°, and
the readout signal sequence still matches the order of the adjacent channels in the
electronics.

During the R&D of the detector, simulations based on Garfield++ were conducted
to validate the choice of working gas. These simulations included the drift tracks of
electron avalanches and the distribution of gains under different working gases as a
function of the working voltage. The study provides reference data for the STAR
experiment when considering different working gas options. Based on the simulation
and beam test results, the selected working gas composition was 45% n-pentane and
55% carbon dioxide. In mass production, a detailed manufacturing process and strict
standards were established, supplemented by quality control measures for each step.
Long-term high-voltage leakage current test results showed that the mass-produced
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detectors meet the requirements in terms of geometric uniformity and operational sta-
bility.

A performance testing system based on cosmic rays was designed and built using
a scheme that combines scintillator triggers and three layers of sTGC track detector
modules. Test results showed that the 60cm×60cm prototype achieved a position
resolution of 128µm and a detection efficiency of 97%; the mass-produced pentagonal
sTGC track detectors, under conditions using electronics adapter boards, reached a
position resolution of 170µm and a detection efficiency of 94%. These performance
test results meet the design requirements of the STAR FTT detector. The mass-
produced detectors were delivered to Brookhaven National Laboratory in the United
States by July 2021 and were fully installed and operational by October 2021. The
FTT system has been successfully operating and collecting data since the beginning of
RHIC Run22.

关键词: Relativistic Heavy Ion Collider, STAR experiment, Forward rapidity region
detector upgrade, small-strip Thin Gap Chamber Tracker, Detector R&D and perfor-
mance testing
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4.8 （a）60cm×60cm sTGC 样机模块；（b）60cm×60cm sTGC 样机模块

爆炸视图。两个室之间使用蜂巢板进行连接的，丝室的内部结构一样 . 62

4.9 五边形样机的 PCB 板分为直条板（左图）和斜条板（右图）。在直条

板中，阴极读出条被分为三组：Row0 共有 167 根条，Row1 有 153 条，

而 Row2 有 94 条。每组读出条的长度各不相同，分布情况如图 4.10 所

示。斜条板上，阴极读出条被分为两组：Row0 有 151 条，覆盖了整个

下半区域并全部进行读出；Row1 有 58 条，仅部分进行读出，其余未

读出的读出条需接地处理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.10 五边形 PCB 板内读出条长度变化，上面三张图是直条板的三个 Row
的读出条长度变化，下面两张图是斜条板的两个 Row 的读出条长度变化 64

4.11 五边形 sTGC 模块由 X 室与 Y 室组合构成，Y 室是通过将 X 室沿对

角线旋转 180◦ 得到的。组合后的 sTGC 模块 X 室在上方，Y 室在下

方，用于二维读出的直条板在模块最内层，而斜条板位于模块的外层，

并可确保斜条可以完全覆盖整个 sTGC 模块。（a）三组棕色条带代表

X 室的直条板读出条，绿色条带表示斜条板中用于读出的读出条，灰

色条带为未进行读出且已接地的读出条；（b）三组红色条带为 Y 室的

直条板读出条，蓝色条带为斜条板读出的读出条，灰色为未读出且接

地的读出条 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.12 黑色条带为直条板内的读出条响应，蓝色为斜条板内读出条响应。如

果两个带电粒子同时击中探测器，探测器可重建出 x1、x2、y1、y2 四

个位置坐标，而斜条的存在可以区分出 C、D 为虚假击中点，A 和 B
是真实击中点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.13 (a) 五边形 sTGC 探测器实物图照片；（b）每个单元室室内设计有两

根支撑条，如图所示的两根黄色条带。长支撑条长度为 53.5mm，短支

撑条长度为 35mm，两者宽度均为 0.7mm。因此由两个单元室组成的

sTGC 模块内共有 4 根支撑条，分别为 X 室的两根黄色条带和 Y 室

的两根白色条带，这些支撑条的总体占比约为 7% . . . . . . . . . . . . 66
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4.14 五边形 sTGC 模块阴极读出条通道设计。上下两张图分别展示了 FEB1
和 FEB6 电子学板的读出焊盘编号布局，编号顺序代表了读出条在单

元室室内的排列顺序，每个 FEB 板对应两个 connector 的焊盘接口。

读出通道被设计为“Z”字形走线，以便支持电子学的正反两向插入 . . . 67

4.15 五边形 sTGC 探测器模块的接地方式。（a）非法拉第笼接地方案：单

元室的 PCB 铜皮、读出条、阴极石墨以及高压电源的地是连接在一起

的，共用同一个地，即高压电源的地；（b）就噪音水平而言，黄色通道

的平均噪音值为 522µV，RMS 大约为 14.2µV，蓝色通道的平均噪音

值为 594µV，RMS 约为 14.4µV，玫红色通道的平均噪音值为 666µV，

RMS 约为 166µV。所有通道的噪音值都控制在 1mV 以内 . . . . . . . 68

4.16 法拉第笼接地方案 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.17 （a）阴极条带信号分布，法拉第笼接地后在基底上引入 1MHz 的正弦

波的噪音震荡，运行高压为 2.9kV；（b）如图 4.15a 所示的非法拉第笼

接地方案信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.18 （a）改造前：斜条接地读出条集成一起后再与石墨层连接接地，可能

造成多个接地回路。改造后：每两个接地铜皮断开后分别接地，减少

回路的形成；（b）法拉第笼设计方案下的五边形 sTGC 模块的噪音水

平。黄线通道（通道 1）和玫红通道（通道 3）为直条板的噪音水平，噪

音的平均值分别为 697µV 和 608µV，RMS 分别为 10.9µV 和 11.0µV。

蓝色通道（通道 2）为斜条板的噪音水平，平均值为 2.71mV，RMS 为

37.4µV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.19 （a）最内层圆圈为安装在 z=307cm 位置的 FTT 探测器覆盖的 η=2.5
范围。与探测器相切的圆圈为安装在 z=361cm 位置处的五边形 sTGC
模块所覆盖的 η=2.5 范围；（b）五边形 sTGC 探测器模块成功安装在

STAR 前向区域 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.20 批量制作流程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.21 半室的合成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.22 单元室的合成。在单元室组装过程中，首先将用于合成的 PCB 板通过

真空吸附的方式固定在大理石平台上，以确保其平整度。在组装期间，

将重约 11g/cm2 的铁块放置在腔室顶部，使得腔室整体受到约 34kg 的

压力，这一过程至少持续 18 小时。在合成过程中，还会向腔室内充入

二氧化碳气体，持续 6 小时，其目的是将室内由胶水挥发出来的水分

子带出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.23 喷涂石墨系统原理图 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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4.24 （a）自动喷墨机一次可喷涂 4 块 PCB 板。PCB 板使用真空吸附技术

吸附在平台。自动喷枪控制喷出的大小和形状。由于喷出的石墨中间

厚边缘薄，因此调整合适的步长，使得喷出的区域有一定的重合。从

而实现石墨喷涂的均匀性；（b）数控操作平台是由喷涂程序搭配电脑

以实现对整个喷涂流程的控制，尤其是 X、Y 滑轨步进间距的参数设

置，石墨材料供应器采用空气作为动力源，调整进气阀门控制出料量 . 75

4.25 绕丝平台 [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.26 （a）绕丝平台是由厚 PCB 板和 mylar 膜组成，吸真空气孔在其表面，

内部中空走吸真空管道。电脑设定编程软件的丝张力和丝间距，旋转

绕丝平台进行落丝；（b）五边形 PCB 板旋转绕丝过程：每面可搭载 2
块 PCB 板，一次可绕丝 4 块 PCB 板；（c）焊丝过程：焊点需全面、

光滑无毛刺，且高度不超过 Y 板边框上预留的凹槽深度 . . . . . . . . 77

4.27 两种不同的气体系统 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.28 （a）图中反光涂层是涂完绝缘清漆 Luka 后的效果，L 槽为中间凸起

部分与两侧平面相连接的 L 表面；（b）是涂抹 Luka 后密封保存的支

撑条和边框 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.29 使用 solidworks 设计的 mylar 膜模具，中间红色的圆圈是大理石平台

的吸真空孔洞位置，每个方形模块是粘贴 mylar 膜的位置，每两个正

方形模块之间是留出的吸真空气道 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.30 （a）X 射线扫描平台：使用塑料把手和胶带固定探测器，工作气体至

少充 24h，工作高压 3200V；（b）Mini-X2 由两个组件组成：Mini-X2
X 射线管模块和 Mini-X2 控制器，靶头功率为 4W 或 10W，靶点尺寸

大小约 2mm，材料为银，电压可选择范围在 10∼50kV [98] . . . . . . . 83

4.31 60cm×60cm 样机异常丝室的 X 射线扫描测试，x、y 轴代表探测器区

域，z 轴表示漏电流大小。异常丝室指的是石墨层溅上胶，后续修复的

丝室 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.32 正常丝室的 X 射线扫描结果 FWHM=10%（要求 < 20%），表明丝室

均匀性满足设计要求 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.33 正常丝室的高压漏电流测试，测试时间为 11 小时 . . . . . . . . . . . . 85

4.34 漏电流监控数据采集：模拟信号输入，经过信号平滑滤波、增益调整、

安全保护电路和模数转换（ADC）后经过 RS232 通信接口连接电脑软

件，进行实时波形显示和数据储存 [99] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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5.1 三层 sTGC 径迹探测器宇宙线测试系统示意图。每个 Layer 对应一个

sTGC 丝室探测器（棕色的长方框），位于棕色方框中间的直线为阳极

丝（Anode wire），位于边框的黑色宽虚线为阴极读出条（Strip）。黑

色箭头为入射的宇宙线粒子，红色点表示宇宙线在丝室内的实际击中

位置。读出条位置上的红色虚线代表有信号响应的读出条。黑色点代

表探测器对粒子击中位置的重建（分别为 X1、X2 和 X3），蓝色点代表

的是由第一层和第三层探测器的重建位置 X1 和 X3 而拟合得到的期

望点（即 X2−project），绿色虚线是拟合直线 . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.2 测试方案设计 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.3 左图是两个闪烁体组成的触发系统，右图为闪烁体信号在示波器上的

显示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.4 宇宙线测试平台设计图纸 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.5 （a）STAR TPX 前端电子学主要配备了 2 个 PASA 和 2 个 ALTRO 芯

片。PASA 可实现对模拟信号的放大和整形，ALTRO 可实现模拟信号

的数字化、滤波、进一步整形、基准电平减除和零抑制 [104]；（b）STAR
TPX 读出板用于收集多个 TPC FEE 输出的数字化数据，并通过光链

路将数据传输到数据采集系统 [102] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.6 FEE 地址位的配置以及焊盘连接器的针脚编号布局 . . . . . . . . . . . 97
5.7 STAR TPX 前端电子学 FEE 的通道标定 . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.8 TPX 电子学 16 个 FEE 的“Pedestal”噪音扫描 . . . . . . . . . . . . . . 98
5.9 脉冲信号识别 [104] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.10 STAR TPX 电子学获取的宇宙线信号分布 . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.11 VMM3a 通道的信号处理结构图 [92] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.12 VMM3a 前端电子学板 [115] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.13 前端电子学板中的前端保护电路和前端衰减电路 [115] . . . . . . . . . . 103
5.14 VMM 电子学系统读出板（ROD）的结构 . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.15 FEB 板基线扫描测试，以及获取 pedestal 运行阈值和 physics 运行阈值 105
5.16 VMM 芯片多次上电或长时间运行期间基线的稳定性测试 . . . . . . . 106
5.17 VMM 内部测试脉冲工作原理图。设置合理阈值 DAC，产生相应的电

荷量，经 VMM 测量后输出模拟信号和数字信号 . . . . . . . . . . . . 106
5.18 左图为同一个 VMM 芯片中不同电子学通道对相同电荷量的测量结果；

右图为不同增益下不同电子学通道对相同电荷量的测量结果 . . . . . . 107
5.19 VMM3a 芯片模数转换过程分析，信号是以地线为参考电位进行数字

化的，包含 pedestal PDO 基底 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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5.20 方法一：左图为设置合理的 pedestal 阈值（蓝线），触发反冲信号的上

升沿，实现 pedestal 噪音窗口的数据采集。应注意 pedestal 阈值应大

于阈值红线。右图为通过触发宇宙线信号的上升沿，实现 physics 窗口

的数据采集 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.21 （a）Pedestal 取数界面；（b）在 ROD2 FEB6 VMM4 CH16 的 pedestal

PDO 分布；（c）ROD2 FEB6 VMM2 上的 64 个通道的 pedestal PDO
值分布，误差为 PDO 分布的 RMS 值，红线为平均值，约为 37.6 . . 109

5.22 方法二 pedestal 测试结果。（a）当前 VMM 通道的电压幅值与 PDO
对应关系；（b）不同增益下的 pedestal 测量值 . . . . . . . . . . . . . 109

5.23 方法三 pedestal 测试 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.24 不同增益下 PDO 扫描结果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.25 （a）经过不同电荷量的测量，外推出当输入电量为 0fC 时，pedestal

的 PDO 值约为 35；（b）能量分辨率随着电荷量的增加而降低，最终

趋近于 4% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.26 问题一：PDO 是使用十六进制表示的，最后一位会随机重置 . . . . . 111
5.27 问题二：VMM 某些通道的 flag 标记失误 . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.28 问题三：多个 ROD 触发数据不同步。ROD1 在接收相同触发信号时未

能与 ROD2 和 ROD3 保持同步 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.29 问题四：多个 ROD 击中位置重建的矛盾。第一层和第三层探测器共用

一个 ROD，而第二层探测器为另一个 ROD . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.1 sTGC 探测器半个丝室（阳极丝到一侧的阴极板）的等效电路图 . . . 114
6.2 sTGC 信号走向分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.3 sTGC 阳极丝丝间、以及读出条之间串扰的影响 . . . . . . . . . . . . . 116
6.4 串扰对 Cluster 的影响，表现为随着距离击中点对应的读出条越远，相

邻读出条上的电荷量将按比例减少 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.5 （a）在示波器上显示探测器阴极读出条信号；（b）同一个事例中多层

探测器脉冲信号分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.6 （a）分析第一层探测器的前 2000 个事件，将读出条脉冲信号最大 ADC

值出现的 TimeBin 设置为参考点 0，并将位于远离信号区的右侧，如

TimeBin 小于 10 的部分视作测试系统的噪音区域；（b）噪音区域的

ADC 分布，以 3Sigma 值作为电荷维度的挑选条件，即 ADC_Cut ≥30 118
6.7 上面两张图为 Cluster 中的 MaxADC 与其对应的 MaxADC_TB 之间

的分布关系；下面两张图为 Cluster 中的 MaxADC 与其所在读出条上

连续 N 个 TimeBin 之间的分布关系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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6.8 宇宙线信号平均响应条数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6.9 Cluster 中的 MaxADC 与其具有的读出条数目之间的分布关系，右图

中圆圈区域认为主要是噪音的贡献（NStrip=1&MaxADC<50） . . . . 120

6.10 左图为 Cluster 的 3D 结构分布，x 轴代表探测器响应的读出条的编号

（StripID），y 轴代表的是时间轴（Timebin），Z 轴代表的是在各条带

上随着时间变化的电荷量（ADC）；右图展示了使用重心法公式 6.2 计

算粒子击中位置，横轴为左图 Cluster 响应的读出条 StripID，纵轴为

在各读出条上与 MaxADC_TB 对应的电荷信息 . . . . . . . . . . . . . 121

6.11 Cluster 分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.12 在同一事例且同一探测器内，存在多个 Cluster 的情况 . . . . . . . . . 122

6.13 三层 sTGC 径迹探测器对入射宇宙线粒子的信号响应示意图。每个棕

色长方框代表一个 sTGC 径迹探测器，中间直线为阳极丝，下边框黑

色宽虚线代表阴极读出条。红色点表示宇宙线在丝室内的击中位置，红

色长方形表示在多根相邻读出条上感应到的脉冲信号，绿色长方形代

表该层探测器第二个 Cluster，黑色圆点代表的是对探测器内 Cluster
的位置重建，分别对应着 X1、X1

2、X2
2 和 X3，X2−project 是对一、三两

层探测器测量点位置拟合得到的期望点，绿色虚线为拟合直线 . . . . . 123
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第一章 绪论

1.1 高能重离子碰撞

物质世界的本质及其组成历来是科学研究的核心，其研究过程涉及了数个世纪的

科学发现与理论框架的搭建。从古希腊哲学家关于原子概念的提出，到现代粒子物理

学中的夸克和胶子的发现，这一历史进展揭示了人类对自然界最基本构成的深入理

解。古代哲学家德谟克利特提出了原子概念，认为物质由不可分割的最小粒子组成。

这种理论尽管未被当时主流科学接受，但为后来的进一步科学研究埋下了伏笔。

19 世纪末至 20 世纪初，当时人们对电和磁有了深入的了解，但对物质构成的认

识还很粗糙。物理学家通过一系列实验揭示了原子的内部结构。约瑟夫·汤姆逊通过

阴极射线实验发现了电子，这是人类首次认识到原子不是不可分割的。而欧内斯特·

卢瑟福的金箔实验进一步揭示了原子核的存在，推翻了之前的“布丁模型”，建立了原

子的行星模型。在确定了原子核的存在后，科学家们继续研究原子核的组成。1919
年，卢瑟福通过氮气轰击实验，发现了质子，确定它是原子核的构成之一。1932 年，

詹姆斯·查德威克在实验中发现了中子，这是一种不带电的粒子，它与质子共同构成

了原子核。

20 世纪中叶以来，粒子物理学的进展引领了对物质更深层次的探索。夸克模型的

提出及其后的实验证明，将粒子物理学推向了一个新的高峰。1964 年，两位物理学

家默里·盖尔曼和乔治·茨威格独立提出了被称为夸克的亚原子粒子的存在 [1]。夸克

作为一类费米子，除了携带自旋外，还具备一种被称为“味”的量子自由度。迄今为止，

已发现的夸克共有六种味道，分别为上 (u)、下 (d)、奇异 (s)、粲 (c)、底 (b) 和顶

(t) 夸克。夸克理论认为质子、中子和所有其他强子都是由夸克、反夸克和胶子组成

的。比如质子和中子是由三个价夸克构成的，其中质子是由两个上夸克（u）和一个

下夸克（d）组成（符号为 uud），而中子由一个上夸克（u）和两个下夸克（d）组成

（符号为 udd）。

量子色动力学（quantum chromodynamics ，QCD）是研究夸克和胶子之间强相互

作用的理论，是现代物理学标准模型的基石。它用点状夸克通过规范玻色子（称为胶

子）交换相互作用来解释所有强相互作用物质。夸克和胶子是不能被单独观察到的，

它们被束缚在核子内部。与传递电磁力的光子、传递弱力的 W/Z 玻色子相似，胶子

是传递色相互作用的媒介粒子。胶子自身也携带色荷，使得它们能够相互作用。QCD
理论最主要的两个特征是低能区的色禁闭和高能区的渐近自由 [2] [3]。其中 QCD 的渐

近自由告诉我们，当两个带色荷的夸克之间的距离越近时，它们之间的相互作用就越

弱; 当距离越远时，它们之间的相互作用就越强。而色禁闭则揭示了夸克在低能、大

– 1 –



山东大学博士学位论文

距离条件下不会单独存在，始终被束缚在强子内。理论上认为在足够高的能量下，色

禁闭可以被打破，以至于无法将夸克和胶子束缚在强子中，从而表现出自由粒子的行

为，称为解禁闭 [4]。解禁闭的夸克和胶子可形成的一种新的物质的态，即夸克-胶子

等离子体（Quark Gluon Plasma，QGP）。宇宙大爆炸理论提出，在宇宙早期的演化

过程中。特别是在大约宇宙诞生后微秒量级的时间内，就充满了夸克-胶子等离子体。

随着宇宙的膨胀和冷却，温度下降到一个临界点，夸克和胶子开始组合形成了质子、

中子等强子。

为了探究夸克-胶子等离子体的性质，物理学家开始利用高能重离子碰撞来创建这

种极端高温高密的环境。这类碰撞能在极短时间内，在极小的空间范围集中产生极高

的能量和高温，导致夸克和胶子从强子束缚状态解禁闭，从而形成 QGP [5]。这一过

程也反映了宇宙大爆炸后最初几微秒内的物质状态。因此，通过高能重离子碰撞实

验 [6]，我们不仅能够深入理解强子如何由夸克和胶子组成的，还能实现早期宇宙的研

究，进一步揭示基本相互作用是如何塑造了我们所知宇宙的。这些实验为我们提供了

一个独特的视角，用以理解宇宙的起源和演化过程，增进我们对宇宙早期状态的研

究。

在当前的粒子物理研究领域中，世界各地已经建立并运营着很多粒子加速器，其

中，一些著名的设施包括：托马斯·杰斐逊国家加速器设施（Thomas Jefferson Na-
tional Accelerator Facility，JLab）的连续电子束加速器设施（Continuous Electron
Beam Accelerator Facility，CEBAF）、布鲁克海文国家实验室 (Brookhaven National
Laboratory，BNL) 的相对论重离子对撞机（Relativistic Heavy Ion Collider，RHIC）、

欧洲核子研究组织 (European Organization for Nuclear Research，CERN) 的大型强

子对撞机 (Large Hadron Collider，LHC) 等等。

其中 RHIC 启动的束流能量扫描（Beam Energy Scan，BES）计划，其目的就是

寻找从强子态到夸克胶子等离子态的转变，以及 QCD 相图上的临界点，并实现对其

相变特征的研究。通过改变碰撞能量，使得能够观测到在不同条件下 QGP 的信号变

化。因此可以在 QCD 相图的化学势和温度上进行扫描，从而探索 QGP 临界点的位

置 [7] [8]。

1.2 相对论重离子对撞机

位于美国布鲁克海文国家实验室的相对论重离子对撞机 (Relativistic Heavy Ion
Collider，RHIC) 是世界上首台高能重离子对撞机，也是目前唯一一台能够实现高能

极化质子-质子对撞的实验装置 [9] [10]。RHIC 具备两个独立的储存环，分别标记为蓝

环和黄环，注入到不同环中的离子束流以相反的方向运行。它们能够加速重离子和极

化的质子至光速的 99.995%，让其在对撞点发生碰撞进行对撞实验。高能重离子对撞
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可以实现对 QGP 性质和 QCD 相图的研究，极化的质子质子对撞可以进行核子结构

和质子自旋的研究。

RHIC 设有六个对撞点，目前正在运行有两个对撞点，分别为 STAR 和 sPHENIX。

STAR 位于 RHIC 储存环的 6 点钟位置，而 sPHENIX 位于 8 点钟的位置。此外，

RHIC 可以加速金、钌、锆、铀等多种重核，能够实现高达 200GeV 的重离子碰撞能

量。除此之外，RHIC 还进行了极化质子的碰撞，最高可达到 510GeV。极化质子在

加速过程中通过特殊装置，如“西伯利亚蛇”等螺旋二极磁铁，改变极化方向。至今为

止，RHIC 已探索过的对撞类型包含：p + p、p + Al+、p + Au+、H+ + Au+、He+

+ Au+、Cu+ + Cu+、Cu+ + Au+、Zr+ + Zr+、Ru+ + Ru+、Au+ + Au+ 和 U+ +
U+。对于 Au+ + Au+，对撞能量可设置在 7.7GeV 至 200 GeV 之间。

图 1.1: 相对论重离子对撞机

RHIC 是整个加速器“链条”的一部分，如图1.1所示。除此之外还包括直线加速器

（Linear Accelerator，LINAC）、电子束离子源 (Electron Beam Ion Source，EBIS) 、圆形

助推同步加速器（Booster Synchrotron）、交变梯度同步加速器 (Alternating Gradient
Synchrotron，AGS)、串列范德格拉夫加速器 (Tandem Van de Graaff)。

其中直线加速器（LINAC）可以产生质子束流。通过使用射频线性加速器中的时

间变化电场，为带电粒子提供能量，使其沿直线路径加速。同时，使用给定的射频频

率对其进行约束，然后加速至所需的最终能量。LINAC 基本组件包括离子源、射频四

极杆和横跨 459 英尺隧道长度的九个加速器射频腔 [11]。电子束离子源加速器（EBIS）

是一种新型预注入器系统。其产生的离子束流可用于 RHIC 和旁边的美国宇航局空
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间辐射实验室 (NSRL) 。EBIS 可以从几乎任何元素产生高电荷离子束。然后这些离

子束被两个小型线性加速器加速并传送到助推器。EBIS 可以同时向 RHIC 和 NSRL
输送不同种类的离子束，并且还可以在不同离子种类之间快速切换。EBIS 主要由电

子束电离源、射频四极直线加速器和叉指 H 直线加速器组成 [12]。

助推同步加速器（Booster）是一种强大的圆形加速器，通过让离子在射频电磁波

的加速区内进行“相位同步加速”，粒子能够在电磁场的相位恰当位置获得能量，从而

以逐渐增加的速度前进，最终接近光速。在这个过程中，粒子在射频电磁场中被加速，

利用电磁波的电场分量推动粒子加速 [13]。交变梯度同步加速器（AGS）可实现离子

的进一步加速和电子的完全剥离。当离子从助推器进入 AGS 时，它们以大约 37% 的

光速行进。当离子围绕 AGS 旋转时，将获得更多能量，最终以 99.7% 的光速行进。

其中加速器的 240 个磁体的场梯度依次向内和向外交替，允许粒子同时在水平和垂

直平面上聚焦。AGS 能够通过每个脉冲加速 70 万亿个质子以及金和铁等重离子，它

从助推器接收质子和其他离子，并在加速后将它们传送到相对论重离子对撞机 [14]。

以金原子为例，金原子从电子束离子源 (EBIS) 产生并开始加速，并初步实现电子

的剥离，最终产生的粒子动能为 2MeV/c、带有 32 个正电荷的金离子。这些金离子

随后在圆形助推同步加速器（Booster ）中实现进一步加速和电子的剥离，最终动能

增大至 100MeV/c，剥离了 43 个电子。此时的金原子则带有 77 个正电荷。之后，离

子被注入到交变梯度同步加速器 (AGS) 中，在那里它们的动能达到 8.86GeV/c，并

实现电子的完全剥离。最终，这些离子通过 AGS 至 RHIC 的束流管被注入到 RHIC
的储存环中，并可在环内“绕轨道”运行数小时。在以上过程中，重离子束流还可以通

过串列范德格拉夫加速器 (Tandem Van de Graaff) 来获取，通过静电加速，并剥离

部分电子。RHIC 进行的极化质子束流的碰撞实验，与离子束流的处理方式类似。在

直线加速器（LINAC）可以产生质子束流，这些质子同样经过后续的 Booster、AGS
和 RHIC 的一系列加速过程。

1.3 螺线管径迹探测器

螺线管径迹探测器（Solenoidal Tracker at RHIC，STAR）是位于布鲁克海文国家

实验室相对论重离子对撞机（RHIC）上的一个主要实验装置，它由多个子探测器系

统组成 [15]。STAR 设计的目的是用于全面研究高能量密度条件下强相互作用物质的

行为，特别是探索夸克-胶子等离子体的形成与特性。RHIC 环境的主要特征是产生大

量粒子，其中就包括许多来自硬散射过程的高动量粒子。STAR 需要能同时测量多个

可观测数据，以研究可能的 QGP 相变的特征，并了解超相对论重离子碰撞中碰撞过

程的时空演化。最终目标是获得对高能量密度下这些强子相互作用的微观结构的基

本了解 [16]。
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图 1.2: STAR 探测器结构示意图

因此为了实现以上研究目标，STAR 需要对中心快度区域内的大部分带电粒子进

行径迹跟踪、动量分析以及粒子鉴别。STAR 探测器覆盖中心快度区域为 |η| < 1.8，

且提供 2π 的完整方位角接受度。该探测器能够测量的带电粒子动量范围广泛，从 0.2
到 30GeV/c [16]。

STAR 探测器结构布局如图1.2所示，从探测器技术的角度来讲，其主要使用的是

气体探测器技术和闪烁探测器技术。其中使用气体探测器技术的探测器有：时间投影

室（Time Projection Chamber，TPC）[17] [18]、飞行时间探测器（Time Of Flight detector,
TOF）[19] [20] [21] [22]、缪子探测器 (Muon Telescope Detector，MTD) [23] [24] [25]、以及本

文中介绍的刚完成升级的前向微条窄隙室探测器 (Forward sTGC Tracker, FTT) [26]。

此外，STAR 使用了闪烁探测器技术的探测器包括：桶形电磁量能器 (Barrel Electro-
Magnetic Calorimeter, BEMC) [27]、事例平面探测器（Event Plane Detector，EPD）[28] [29]以

及刚升级完成的前向量能器系统（Forward Calorimeter System, FCS）[30]，量能器系统

主要包括两部分分别为电磁量能器 (Electromagnetic Calorimeter, Ecal) 和强子量能

器 (Hadron Calorimeter, Hcal)。除以上探测器外，STAR 还包括前向硅探测器 (For-
ward Silicon Tracker, FST) 和磁铁 [31]。

每个探测器的功能不同，并在 STAR 中都扮演着重要的角色。现在就对其中主要

的探测器进行介绍。
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1.3.1 时间投影室

正如上文所说，RHIC 探测器每次碰撞都会产生大量带电粒子。例如，Au+Au 中

心碰撞每单位赝速度将产生超过 1000 个初级粒子。每个粒子的平均横动量约为 500
MeV/c。每次碰撞还会产生高通量的次级粒子，这些次级粒子主要是由于初级粒子与

探测器材料之间相互作用导致的，或者是来源于短寿命的初级粒子衰变所致。STAR
探测器必须要对这些次级粒子以及初级粒子跟踪和识别，以实现实验的物理目标。

STAR 探测器使用 TPC 作为其主要径迹跟踪装置。TPC 的功能是：记录粒子的

轨迹，测量粒子的动量，并通过端盖的多丝正比室来测量粒子的电离能损失 (dE/dx），

从而实现粒子的鉴别。TPC 覆盖的快度区间为 |η| < 1.8，并涵盖了整个方位角。可

实现动量范围 100MeV/c 到 1GeV/c 的粒子鉴别，TPC 可测量粒子的动量范围为

100MeV/c 到 30GeV/c 。

图 1.3: STAR TPC 三维结构示意图 [17]

STAR TPC 是一个典型的桶状结构，其结构如图1.3所示。它位于一个可产生 0.5T
磁场强度的大型螺线管磁铁中。TPC 的尺寸信息如下：其长度为 4.2m，外漂移直径

为 4m，内漂移直径为 1m。它内部的空腔体积被中间的负高压膜（28kV）分为两部分，

且内部充有 P10（90%Ar 和 10%CH4）工作气体。这两个漂移区都处于电场强度为

135V/cm 的均匀电场中，电场的方向是沿着束流方向的，且这两个漂移区的电场方

向相反。同时，磁铁产生的均匀磁场的方向也是沿着束流方向的，其方向和磁场强度

都是可调节的。TPC 端盖部分是由内外两层的多丝正比室（Multi Wire Proportional
Chamber，MWPC）组成，每层的数量为 12 个。

碰撞产生的带电粒子穿过该气体体积时，将会在其路径上与工作气体发生电离事

件。电离产生的这些电子将沿着电场的方向漂移到腔室末端的端盖处，被多丝正比室

– 6 –



山东大学博士学位论文

图 1.4: 位于 TPC 端盖的多丝正比室的几何结构 [18]；（a）MWPC 的扇区分解图，主

要由 Strongback-铝合金支撑框、Pad plane-pad 读出板、阳极丝平面、阴极丝平面、

门极丝平面以及各自的丝挂载组成；（b）组装后 MWPC 模块

测量。从而实现对原初带电粒子高精度的径迹重建。从该过程可看出 TPC 内电场均

匀性至关重要，因为电子的漂移路径长约 2.1m，但是径迹分辨率为亚毫米级别。除

此之外，起主要作用的是端盖的多丝正比室，需要其能高精度测量次级粒子的电离位

置以及放大电离信号。因此多丝正比室及其读出系统是 TPC 功能实现的核心组件，

其测量到的位置和电荷信息结合时间和磁场等信息，就能够实现对带电粒子能损和

动量的测量，最终实现带电粒子的鉴别。

多丝正比室的结构如图1.4所示。其主要由 Strongback-铝合金支撑框、Pad plane-
pad 读出板、阳极丝平面、阴极丝平面、门极丝平面组成。丝室的详细结构信息如

下，阳极丝是由直径为 20µm 的镀金钨丝构成，丝间距为 4mm，丝张力为 0.5N。阳

极丝距离 Pad plane 读出板和阴极丝 Shield 的距离都为 2mm。阴极丝主要是由直径

为 75µm 的铍铜丝构成，丝间距为 1mm，丝张力为 1.2N。阴极丝到门极丝的距离为

6mm。门极丝也是由直径为 75µm 的铍铜丝构成，丝间距为 1mm，丝张力为 1.2N [32]。

源自于漂移室的漂移电子将会在 20mm 阳极丝附近发生电子雪崩，使电荷信号至

少放大 103 倍。雪崩中产生的正离子在阴极 pad 上感应出感应电荷。感应电荷由前

置放大器/整形器/波形数字化仪等电子学系统测量。雪崩产生的感应电荷将分布在几

个相邻的 pad 上，因此原初带电粒子在 φ 平面的位置可以根据相邻 n 个 pad 上感应

电荷的分布，并使用重心法进行位置重建。多个电离点位置的拟合就是该带电粒子的
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径迹，根据径迹半径和磁场就可以得到带电粒子的动量，公式为 [33]：

P = 0.3zBρ (1.1)

其中 ρ 为半径（m），B 为均匀磁场的强度（Tesla），z 为带电粒子的电荷（电子的电

荷为单位），动量 P 的单位为 GeV/c。因为多丝正比室工作在正比区，当工作电压确

定的情况下，单个原初电子的雪崩后产生的雪崩电子的数量相对固定。因此，我们就

可以根据测得的信号的电荷量反推出原初电子的数量，并计算出带电粒子的能损的

大小。根据其径迹上多个电离点的能损总和以及径迹长度，可以计算出单位距离上的

电离能损 dE/dx。

1.3.2 飞行时间探测器

STAR 的时间飞行时间探测器（TOF）是基于多气隙电阻板室（Multi-gap Resistive
Plate Chamber，MRPC）技术建立的。TOF 探测器显著提高了 STAR 的粒子鉴别

能力，并拓展了粒子鉴别的动量覆盖范围。使得对 Kaon 和质子的粒子鉴别能力，在

MRPC-TOF 的快度接受范围内高达 95% [21]。

由于处于不同动量区间的粒子在系统演化过程中往往会经历不同的环境，并在末

态与其他粒子产生不同程度的相互作用。因此大的动量范围将对充分理解碰撞动力

学过程至关重要。在之前的粒子鉴别，Kaon 的动量鉴别范围为 0.1 < p < 0.7GeV/c，
质子的动量范围为 0.1 < p < 1GeV/c [19]。因此，STAR 使用与 TPC 具有类似接收度

覆盖范围的桶形 MRPC 来进一步拓展粒子鉴别的动量范围。最终 TOF 将 Kaon 的

动量范围提升到 1.7GeV/c，质子的动量范围提高到 3GeV/c [22]。

MRPC 是从 RPC 的基础上进行研发的，其同时具备好的时间响应和高的计数率。

除此之外，其还具有高探测效率、高的位置分辨率以及制作成本较低等特点，是建造

大型飞行时间谱仪的理想探测器。其中时间分辨率可达到 60∼80ps，探测效率高于

95%。而且相较于相同性能指标的闪烁体探测器来说，MRPC 的成本大大减少，是前

者的 1/5∼1/10 [22]。

MRPC 的结构如图1.5所示。MRPC 基本上是一堆带有一系列均匀气隙的电阻板

组成。电阻板是由具有高体电阻率的玻璃及其表面的电阻石墨层组成。玻璃之间构成

非常窄的气隙，每个模块具有 6 个气隙，每个气隙的高度为 0.22mm。其中最外层玻

璃的尺寸为 206×78mm2，厚度为 0.7mm。内层玻璃的尺寸为 200×61mm2，厚度为

0.54mm。电极施加到外层玻璃板外表面的碳膜上。通过在这些外部电极上施加高电

压，在每个子间隙中产生强电场，电场强度接近 100 kV/cm。每个模块由 6 个读出焊

盘 pad 组成，每个 pad 的尺寸为 3.1×6.0cm2。每两个 pad 之间的间隙为 3mm。电

极与读出板之间间隔有 0.35mm 厚的绝缘聚醋薄膜 (Mylar)。且为防止玻璃变形最外

层粘有 4mm 厚的蜂巢板。使用的负电性气体为 95% F134a 和 5% 异丁烷。
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图 1.5: MRPC 模块结构的两个侧视图。上（下）视图显示长（短）边，这两个视图

并未以相同的比例显示 [21]

玻璃的体电阻率要求高达 1012 ∼ 1013Ω/cm，这种高电阻特性将有助于稳定电场

分布，并且在电子雪崩过程中限制电荷的增长，将雪崩放电过程限制在一个小范围

内。电阻石墨层的面电阻率约为 2×105Ω/cm2。由于玻璃板和电阻石墨都具有高电阻

性，它们对于间隙中雪崩产生的快的脉冲电信号是透明的。因此读出条 pad 上的感

应信号是来自所有气隙的雪崩信号的总和。

每个事件产生的带电粒子穿过 TPC 后通过 MRPC 测量其飞行的终止时间，通

过位于束流管位置的 VPD 测量该事件的起始时间。二者将会产生一个时间差值，这

个时间间隔 Δt 通过径迹外推至 TOF 探测器，并与 STAR TPC 中的径迹相互关联。

TPC 可以提供带电粒子的动量 p 和径迹的总长度 s，因此可以计算速度为 [21]：

1

β
= c

∆t

s
(1.2)

其中 c 为光速，粒子的速度和动量将可以给出粒子的质量：

M = p

√
(
1

β
)2 − 1 (1.3)

综上所述，通过粒子的飞行速度与粒子的质量都可以实现粒子的鉴别。TOF 与 TPC
的结合，将大大扩展 STAR 的粒子的鉴别能力。
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(a) EPD 示意图 (b) 一个扇区内的尺寸图，单

位：cm

图 1.6: 事例平面探测器（EPD）[29]

1.3.3 事例平面探测器

事例平面探测器（EPD）是在 RHIC 束流能量扫描二期期间进行升级的探测器。

它的主要作用是重建每次碰撞的初始几何形状。EPD 需要测量相对于束流初始方向

角度为 0.7° < θ < 13.5° 产生的向前和向后发射的带电粒子。因此 EPD 系统是由两

个 EPD 轮组成，分别位于 STAR 的东西两侧，距离对撞点约 3.75m 处。每个 EPD
轮的结构如图1.6a 所示，EPD 轮径向延伸的距离范围为 4.5cm 至 90cm（束流管半径

为 4cm），快度覆盖区间为 2.1 < |η| < 5.1。每个 EPD 轮由 12 个扇区组成，沿着其

径向方向分有 16 个径向段，最里面的径向段有 12 个方位角分区，跨度为 30°。其余

段有 24 个方位角分区，跨度为 15° [28]。

每个扇区是由一个 1.2cm 厚的 Eljen 闪烁体楔块 (Eljen EJ-200) 构成，经过研磨

和光学分离以形成 31 个块。在其中嵌有波长位移光纤，用于收集 EPD 的光信号，并

将光信号传输到扇区的边缘。每个扇区共连接到一束 31 根的光纤，通过光纤将光信

号传输到硅光电倍增管 (SiPM)，完成光电转换。之后，来自 SiPM 的电信号被放大

并发送到 STAR 模数转换系统和数据采集系统中。

事例平面是根据发射粒子的方位角分布，并通过傅里叶分解来确定的。与粒子的

种类无关，因此 EPD 不需要有粒子鉴别能力。其次，发射粒子是否直接源自于碰撞

顶点，或者它是否是在飞行中发生衰变的粒子的子体也不是很重要。STAR 经模拟

发现因 0.5T 磁场产生的带电粒子的轨迹弯曲也不会显著影响事例平面的确定。因此

EPD 需要记录每个粒子的单个命中点就足够了。
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(a) FST 安装在 STAR 上 (b) 单面双金属硅微条传感器 [34]

图 1.7: 前向硅探测器（FST）[34]

1.3.4 STAR 前向探测器介绍

STAR 的前向探测器沿着 z 轴从对撞中心点向外，分别是前向硅探测器（FST）、

前向微条窄隙室探测器（FTT）、事例平面探测器（EPD）、顶点探测器（VPD）、以

及量能器系统（FCS）。其中 FTT 探测器是本论文的主要内容，详情请参考 1.5 节。

首先介绍前向硅探测器（FST）[34]。FST 与前向微条窄隙室探测器（FTT）共同组

成了 STAR 前向径迹系统探测器。FST 包括 3 层硅探测器平面，用于提供三个径迹

点，且分别放置在距离 STAR 对撞中心约 146、160 和 173cm 位置处。如图1.7所示，每

个平面由 12 个硅探测器组成。由于必须控制假击中和材料占用率，最终选择使用单

面双金属硅微条传感器。为了实现良好的电荷分离和要求的动量分辨率（20%∼30%），

FTS 的硅传感器需要在方位角方向上具有精确的位置分辨率（即 Φ 的粒度细），对径

向分辨率的要求不是很高（即 r 的粒度粗）。硅微条传感器是从硅探测器圆盘的边缘

进行读出的，其覆盖的快度区间为 2.5 ≤ η ≤ 4，电子学和冷却系统将会安装在该快

度区域之外，以尽量减少内部的材料用量。

顶点探测器（VPD）是完全集成到 STAR 触发系统中的探测器。VPD 触发系统

共有两个，分别位于 STAR 探测器的东西两侧，距离中心对撞点 5.7m 处。并且紧

贴在束流管的外侧，其原因如下，例如在 Au+Au 碰撞中，来自 π0 衰变的数十到数

百个光子，以光速的速度从主碰撞顶点向 STAR 的两侧飞出，并且非常接近束流管。

因此，VPD 需要放置在紧贴束流管的位置。VPD 通过测量这些光子到达探测器的时

间，提供事件的触发信息。VPD 探测器模块的结构如图1.8a 所示，每个组件由 19 个

闪烁体探测器以环状结构围绕在束流管正外侧排列而成，且分为内外两圈。如图1.8b
所示。每个探测器外壳是一个外径 5.08cm、厚为 0.12cm 的铝制圆柱体，并带有 1cm
厚的铝制前盖和后盖。该圆柱体内有一个 6.3mm 的绝缘垫片，之后就是 1.6cm 的 Pb

– 11 –



山东大学博士学位论文

(a) 两个 VPD 模块组装照片 (b) VPD 探测器侧视示意图

图 1.8: 顶点探测器（VPD）[35]

(a) 强子量能器（Hcal） (b) 电磁量能器（Ecal）

图 1.9: （a）左图为 Hcal 完全堆叠，右图展示了 Hcal tower 的铁吸收层、闪烁体、

WLS 光纤、连接板；（b）左图展示了用于收集 Ecal 光信号的光纤末端与光导、SiPM、

以及电子学 FEE 连接，右图为 ECal S LED 面板安装

转换器和一个 1cm 厚的闪烁体 (Eljen EJ-204) 。该闪烁体与直径为 3.81cm 的光电倍

增管（PMT，Hamamatsu R-5946 ）进行耦合，实现触发信号的读出。

前向量能器系统（FCS）是由 1491 个 ECal tower 和 520 个 HCal tower 组成，

占地面积约 2.6m×2m，距离对撞中心点约 7m 的位置处。覆盖的前向快度区间为

2.5<|η|<4。这两种量能器将具有非常好的能量分辨率，电磁量能器（Ecal）的能量分

辨率为 10%/
√
E ∼ 20%/

√
E，强子量能器（Hcal）的能量分辨率为 50%/

√
E + 10%。

因此，可满足前向升级的需求。其中强子量能器（Hcal）是由 3mm 厚的塑料闪烁

体和 20mm 的铁二者相间堆砌而成。Hcal 共有 520 个 tower，每个 tower 的尺寸为

10 × 10 × 84cm3，且使用 SiPM 进行读出。电磁量能器（Ecal）是对 PHENIX 的塑

料闪烁体和铅组成的取样量能器的重新翻新，以此来降低成本。其中每个 tower 是

由 4mm 厚的塑料闪烁体和 1.5mm 厚的铅相间堆砌而成的，每个 tower 的尺寸为

5.52 × 5.52 × 33cm3。每四个 tower 为一个模块，如图1.9b 的左图所示。每个 tower
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内部穿有波长位移光纤（Wave length shift fiber，WLS），用来收集 tower 内部的光

信号，光纤的末端与光导和 SiPM 粘合，之后再与读出电子学连接。总之，两种量能

器将共享相同且经济高效的读出电子设备和光电传感器 SiPM，可在磁场和高辐射环

境下无屏蔽运行。

1.4 STAR 前向升级物理动机

2015 年核科学长期计划 [36]提出未来核科学领域需要解决的一些问题。通过对质

子和原子核内部的胶子和海夸克进行精确成像，有关 QCD 核特性出现的一些最深刻

的问题将得到解决。这些问题包括：（1）胶子和海夸克及其内在自旋在核子内部的

空间和动量中是如何分布的? 海夸克和胶子轨道运动在构建核子自旋中起什么作用?
（2）高能下原子核中的胶子密度会发生什么变化? 它是否饱和，产生在所有原子核

（甚至质子）中具有通用特性的胶子物质成分? （3）核环境如何影响夸克和胶子的分

布以及原子核内的相互作用? 丰富的低动量胶子是否仍被限制在原子核内的核子内?
（4）核物质如何响应穿过它的快速移动的色荷? 不同味的夸克如何在核物质中打扮成

无色强子? 这个修饰过程告诉我们夸克通常被限制在核子内部的机制是什么?

(a) pppA 中的物理测量，最右栏总结了前向升级的哪个探测器对该测量量的重要性

(b) A+A 碰撞中的物理测量与前向探测器升级相关性

图 1.10: 前向探测器升级物理动机总结 [34]
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图 1.11: 在不同质心能量下，测得的 π+（左）、π−（中）和 π0（右）介子的横向单

自旋不对称随 Feynman-x 的变化 [34]

图 1.12: AN 自旋不对称测量的预测。左图是 π+、和 π− 在前向快度区间 2<|η|<3 的

不同能量下的测量，右图是在 3<|η|<4 的测量 [34]

RHIC 表示可以在 p+p 和 p+A 物理计划中，在 EIC 之前的未来几年解决这些问

题 [34]。STAR 为 BES II 之后的未来运营提供了丰富的计划，解决了 p+p、p+A 和

A+A 物理领域的许多重要和创新主题。如图1.10分别展示了在 pp、pA 和 AA 中可

测量的物理量，以及其需要升级的探测器。其中最有趣的是前向物理，将能够研究新

的反应道，包括几种特定的衍射反应和感兴趣的超周边碰撞。从重离子的角度来看，

在非对心碰撞中的 QGP 涡度和 Lambda 整体极化的测量将解决微观层面涡度的产

生问题。

此外，在核子自旋的研究中，产生了很多重要且令人惊讶的结果。本次升级的探

测器系统，加上 RHIC 的多功能性，将使我们能够对长期存在的难题获得新的见解，

并更深入地探讨 QCD 中突发行为的复杂性。比如在强子的 AN 的横向单自旋不对

称性 (Single Spin Asymmetries，SSA) 的测量中，PHENIX 和 STAR 的测试结果如

图1.11所示，图中展示的是带电和中性 π 介子在不同质心能量下的横向单自旋不对称

测量作为 Feynman-x 的分布。结果表明在很宽的能量范围内（
√
s：4.9 GeV 至 500

GeV），AN 不对称性几乎与
√
s 无关。

为了理解观察到的这种单自旋不对称现象，目前理论科学家已经提出了两种不同
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图 1.13: 使用 STAR 的 iTPC 和 FTS 探测器在前向快度范围内对 Λ（Λ−）超子整体

极化进行测量预测，这将有助于解决不同理论模型预测之间的矛盾趋势，此外，还显

示了自旋 1/2 Ξ 和自旋 3/2 Ω 粒子的测量 [37]

的理论，为了解释 QCD 框架中存在的相当大的单自旋不对称现象。例如 Sivers 和

Collins 函数等。对于自旋不对称性的解释，每个理论函数在不同过程都有所贡献。其

中 Sivers 函数是对初始状态核子的理论解释，它是与横向动量相关的部分子的自旋

相关的理论解释。而 Collins 函数是对末态粒子碎裂过程自旋依赖性的解释。基于

包含 Ĥ⊥
FU(z, zz) 项的碎裂函数对 RHIC 上的 π0 数据符合的很好，因此就可以尝试

使用它对 π+、和 π− 在前向快度范围内的分布做出预测。从图1.12中可看出，对于
√
s =200GeV 和 500GeV 在不同的快度范围 2<|η|<3 和 3<|η|<4 的预测结果表明，

这种不对称度与快度之间有非常强的依赖性，在前向快度区间表现出更强的不对称

性。因此为了更深层次的去理解这种单自旋不对称现象，我们需要更多快度区间为

2.5<|η|<4 的实验测量数据，因此需要对前向区间的探测器进行升级，以实现 AN 等

物理量的测量。

除了核子自旋结构的研究外，前向探测器升级的另一个物理动机为超子的整体极

化。整体极化的概念是在 2004 年由理论物理学家梁作堂和王新年共同提出 [38]。文章

中指出在相对论重离子非对心碰撞的过程中，碰撞产物存在一个显著的轨道角动量，

该轨道角动量通过自旋-轨道耦合可以使得 QGP 中的夸克极化，这种极化现象将会

在末态粒子中体现，这样就给我们研究 QGP 提供了一个新的角度，即自旋自由度。

这将使得实验上初始核子不需要复杂的极化过程，就可以在末态粒子中观测到极化，

从而可以研究在自旋自由度下 QGP 的性质和相变特性 [39] [40]。

STAR 已观测到中心快度区域中 Au+Au 碰撞中产生的超子的全局极化。迄今为
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止，这种现象的起源尚未完全明了。仍有几个悬而未决的问题。由两个重离子产生的

全局涡旋及其相关的强磁场到底是如何在碰撞的快速时间尺度上动态转移到类流体

介质的? 在强子化和衰变过程中，流体的局部热涡旋如何转换为产生粒子的自旋角动

量（磁矩）的? 为了解决这些问题，人们考虑可以测量在碰撞系统的不同空间或不同

时间产生的不同粒子的整体极化度。具体如下：（1）测量 Λ（Λ−）的极化作为赝快度

的函数；（2）测量不同粒子（例如 Ξ 和 Ω）的极化。但两者都受到 STAR 当前接收

度和统计数据的限制。

如图1.13所示，添加了 iTPC 和刚升级完成的前向径迹系统（Forward Tracking
System, FTS），并利用将来 2023 到 2025 的高统计数据后，我们可以看到可能的具有

合理显著性的极化测量。时间投影室（TPC）具有出色的粒子鉴别能力来测量所有超

子。虽然前向径迹系统没有粒子鉴别的功能，但我们可以通过位移顶点对 Λ（Λ−）粒

子进行组合，尝试进行粒子的重建。STAR 使用之前的 FTPC 进行并发布了类似的分

析。为了进行保守的预测，假设其具有类似的动量分辨率 10%∼20%，FTS 和 FTPC
的总体跟踪效率、电荷状态识别能力相似。我们假设 FTS 及其新颖的径迹追踪装置

将能够测量 20cm 的最小间距。因此来自事件主顶点的所有一对正负轨迹之间。将产

生约 5% 的 Λ（Λ−）重建效率，其中约 15%∼20% 的背景贡献来自 K0
S→π+ + π− [37]。

这样我们就可以对 Au+Au 200GeV 40%∼80% 中的极化测量进行预测，如图1.13所
示。考虑到两个不同的误差条分别对应于下限和上限，主要是因为目前带电粒子轨道

重建效率和 Λ 重建的最终效率存在不确定性。

目前的理论模型预测了 Λ 整体极化快度依赖性的矛盾趋势。如果由碰撞几何结构

驱动的初始局部轨道角动量起主导作用，它将导致整体极化随着快度增大而增大。另

一方面，如果局部热涡旋和流体动力学演化起主导作用，它将预测随着快度的增大而

下降的趋势或与快度的弱相关性。因为我们知道，随着演化时间的增长，其整体极化

度是快速下降的，就有可能观测不到这种整体极化效应了。由于目前还缺少前向区间

的实验数据，因此其结果还不能确定。最终期望通过 2.5<|η|<4 前向探测器在未来

Run-23 和 Run-25 期间测量的实验数据，应该可以轻松解决这种矛盾的趋势。

1.5 前向微条窄隙室径迹探测器升级

为了实现以上课题研究的测量需求，我们需要提升前向快度区间 2.5<|η|<4 的探

测能力。前向探测器需满足以下要求：能够区分强子的电荷符号，结合前向量能器实

现光子和电子的鉴别等。其中区分强子电荷符号主要通过观察强子在 STAR 螺线管

磁场（不均匀的 0.5T）中的不同弯曲方向来实现。这项能力对于研究横向不对称性尤

其重要，例如在高达 80GeV/c 的动量下区分带负电和带正电的 π 介子。而对电子和

光子的分辨，则主要通过测量带电粒子的动量，并将其与前向量能器系统（FCS）中

– 16 –



山东大学博士学位论文

的能量沉积进行比较来实现电子的鉴别。针对前向 Drell-Yan 测量，优异的电子和光

子鉴别能力是必需的，以便将庞大的强子背景抑制到 3∼4 个数量级。

如图1.14所示，STAR 前向探测器升级系统主要包括两个部分，一个是前向量能器

系统（Forward Calorimeter System, FCS) ，另一个是前向径迹系统（Forward Tracking
System, FTS）。FTS 系统升级包含两个部分，分别是前向硅探测器 (Forward Silicon
Tracker, FST) 和前向 sTGC 探测器（Forward small-strip Thin Gap Chamber Tracker,
FTT）。在重离子碰撞中，FTS 应能够测量横动量为 0.2 < pT < 2GeV/c 的带电粒子，

且其动量分辨率为 20%∼30%。为了抑制多次散射和光子转换背景，FTS 的材料预算

必须尽可能的少 [34]。这些要求对径迹探测器的位置分辨率和低物理量材料的使用等

方面提出了挑战。

众所周知，动量分辨率不仅与探测器的几何尺寸、磁场强度、次级粒子受到的多

次库伦散射有关，还和探测器的位置分辨率有关。前向径迹探测器就是通过对次级带

电粒子在磁场中的径迹的测量，来推出粒子的动量。其中径迹主要由 FST 的 3 个径

迹点和 FTT 的 4 个径迹点组成。STAR 探测器是围绕对撞中心点的一个圆柱体，因

此采用柱坐标系（r�ϕ�z）来描述，磁场沿着 z 方向。在径迹探测器的平面（r�ϕ）内每

个测量点的位置误差为 σrϕ，则在平面内位置测量误差对动量测量精度的贡献为 [33]：∣∣∣∣σ(PT )

PT

∣∣∣∣
M

=
σrϕPT

0.3zBL2
T

√
720

N + 4
(1.4)

式中，粒子的电荷为 z，粒子的动量为 P = (Px�Py�Pz)，PT =
√
P 2
x + P 2

z 为粒子的

横向动量，带电粒子在磁场下将发生偏转，偏转的角度为 θ，LT 为粒子径迹在（r�ϕ）

平面的投影，N 为用于径迹测量的多个等间距的探测器的层数。公式可看出，位置测

量的精度直接影响动量测量的精度。动量分辨率将随着动量的增加而变差，但是随着

测量次数 N 的增加、磁场 B 以及 LT 的增大而得到改善。

使用 FTT 探测器的一个主要优势是它显著降低了项目成本的同时，仍保持了所

需的出色动量分辨率 [34]。FTT 探测器是气体探测器的一种，成本低且具有很好的位

置定位功能，其位置分辨率小于 200µm。且气体探测器具有灵活且可调节的尺寸和形

状比较容易做到在有限空间内的大面积覆盖。因此为满足升级需求，山东大学 STAR
组于 2018 年提出，使用 FTT 探测器作为径迹升级的一部分，实现前向径迹系统的

探测需求。该提议通过了合作组的一致审核，得到批准。本文将主要介绍前向微条窄

隙室径迹探测器 (FTT) 的研制以及性能测试工作。

如图1.14所示，设计将由多个 FTT 探测器组成四个八边形探测器平面，实现四

个径迹点的测量。这四个探测器平面将分别放置在距离对撞中心点 307cm、325cm、

343cm 和 361cm 位置处，彼此间隔 18cm。其安装的位置部分位于 STAR pole tip 端

盖内，且处于不均匀磁场区域。每个八边形探测器平面将由四个完全相同的 FTT 探

测器模块依次旋转 90◦ 拼接组成，且中间留出中间束流管的空间。每个 FTT 探测器
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图 1.14: STAR 前向探测器升级系统

模块由两个完全相同的单元室组成，第一个面主要提供局部 x 方向的测量，而第二

个面提供局部 y 方向的测量。其丝室的详细信息，请参考第 2 章的 2.6 节。

1.6 论文安排

基于 STAR 前向探测器升级项目。本文详细介绍了在该升级项目中前向 FTT 探

测器的模拟、样机设计、批量制作、质量监控以及性能测试等内容。因此文章主要分

为以下几个部分：

1. 绪论部分概述了 STAR 前向探测器升级的物理背景，并对 RHIC 和 STAR 探

测器的功能及其子探测器系统进行了介绍。之后介绍了 STAR 前向探测器升级的物

理动机，以及前向探测器升级中前向径迹系统的升级。为满足前向径迹系统的升级需

求，山东大学提出使用微条窄隙室探测器技术作为径迹系统的一部分。

2. 微条窄隙室径迹探测器是气体探测器的一种，因此第二章节对气体探测器的发

展历史进行介绍。从早期的电离室、多丝正比室、窄隙室探测器、一直发展到微条窄

隙室探测器，并分别对各探测器的工作原理进行介绍。

3. 基于 STAR 考虑使用不同的工作气体，本人完成了基于 Garfield++ 软件包的

sTGC 丝室的模拟工作。在第三章中，首先对气体性质进行了模拟，主要包括电子在

电场下的漂移和扩散的模拟、电子吸附系数的模拟、以及 Townsend 系数的模拟。之

后，分别对 sTGC 丝室的几何结构搭建以及丝室电场的建立进行模拟。同时还模拟
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了电子雪崩过程的漂移径迹以及在不同混合气体下气体增益随工作高压的分布。该

模拟结果为 STAR 在考虑更换气体选择时给出合理的参考数据。

4. 为实现 STAR 前向径迹系统升级的需求，山东大学共进行了三个版本样机的

迭代工作。第四章着重介绍了设计中遇到的挑战以及对应的解决方案，同时也会介

绍丝室的批量制作流程和质量监控措施，以及新研制的 CEM 气液混合蒸发气体系

统。STAR sTGC 设计工作面临的挑战包括：（1）sTGC 探测器模块需能提供二维坐

标；（2）需要具有排除虚假击中点的能力；（3）在安装位置的空间尺寸有很大的限制，

FTT 探测器要做到在 η=2.3 的空间范围内实现 η=2.5 的大面积覆盖。以上要求对探

测器的几何结构和与电子学适配后的读出通道设计提出了显著挑战。

最终设计的五边形 sTGC 模块能完美解决以上难点。在批量制作过程中，为了保

证 sTGC 的制作质量，制定了一套详尽的制作流程和严格的制作标准，对每个环节

设计有对应的质量监控手段，并将其测试结果记录在质量监控表中。其中高压漏电流

监控是主要的监控措施。新研发的气体系统通过质量流量计实现精确配比，且该气体

系统安全性高，不容易受到外界环境的影响。

5. 在该研制项目中，本人独立完成并搭建测试系统。在第五章中将会介绍测试方

案设计、测试系统平台的搭建及调试，并对使用的两种不同的电子学系统进行介绍，

分别是 STAR TPX 电子学系统和 VMM3a 电子学系统。

6. 第二版样机以及五边形 sTGC 径迹探测器的性能测试工作也是本人独自完成

的，将会在第六章进行介绍。将对丝室的噪音和信号水平，以及数据分析过程中信号

的挑选工作进行介绍。并对第二版样机的性能测试结果和五边形 sTGC 径迹探测器

的性能测试结果进行了对比。
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第二章 气体探测器

本章节首先介绍了粒子探测器能够实现粒子测量的理论基础，之后简要介绍了

1960 年代之前的粒子探测器的发展以及各探测器的工作原理。在 2.3 节到 2.4 节，将

分别介绍电离计数器的发展、多丝正比室探测器（MWPC）的发展及其工作原理、以

及窄隙室探测器（Thin Gap Chamber，TGC）的应用。最后在 2.5 节介绍了本文使

用的微条窄隙室探测器（sTGC）的丝室结构及其丝室信号。微条窄隙室探测器是新

型的气体探测器之一，成本低的同时具有良好的位置分辨率和探测效率，且其具有灵

活可调节的尺寸和形状，比较容易做到探测器的大面积覆盖，比较广泛地应用在各大

型实验装置中。

2.1 粒子探测器的理论基础

粒子与物质之间的相互作用是粒子探测器设计的基本原理。具有一定质量、能量

和电荷的粒子与物质发生相互作用，将粒子的能量沉积在介质中，发生的相互作用主

要是电磁相互作用 [41]。如图2.1所示是在铜中，入射粒子 µ+ 能量损失随着动量 βγ 的

变化。从低能到高能可分为：核损失、电离损失和辐射损失。

核损失（βγ < 0.1）：入射粒子的能量较低，意味着它们的运动速度相对较慢，因

此与物质的相互作用时间相对较长。在这种情况下，粒子更有可能与原子核近距离相

互作用，而不是只与电子相互作用。这些近距离相互作用可能包括弹性散射和非弹性

过程，如核反应。由于粒子的穿透能力较弱，核相互作用成为能量损失的主要机制，

而电磁相互作用（主要是与电子的相互作用）相对较弱。

随着粒子速度的增加，它们与电子的相互作用变得更加频繁，进入了由电离和激

发主导的能量损失区域，即电离能量损失（0.1 < βγ < 100）。此时带电粒子的能量

损失由 Bethe-Bloch 公式2.1表示。并在 βγ ≈ 3.2 处呈现最小值，并称为最小电离。

βγ > 4 后，能量损失开始缓慢上升直至接近一个常数值，称为相对论上升或费米坪。

即当粒子的能量大于几百 MeV 到几百 GeV 区间，都处于最小电离区域，这也是气体

探测器的主要工作区域。注意该公式适用于描述重离子 m ≥ mµ，对于正负电子的情

况需特殊处理 [33]。

随着入射粒子能量的进一步增大，辐射能量损失（βγ > 1000）开始占据主导地

位，即入射粒子通过发射高能光子来损失能量。辐射损失主要包括在磁场中由于粒子

被加速运动而发射的同步辐射、韧致辐射和由于高能粒子与物质相互作用时产生的轻

子对和光子等次级粒子。图中也展示了辐射损失在粒子能量很高时变得更加重要，入
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图 2.1: 0.1MeV 至 100TeV 范围内 µ 子的质量阻止本领，单位为 MeV·cm2/g。辐射损

耗的增加在 100 GeV 以上变得很重要 [42]

射粒子的速度通常在几十 GeV 以上，粒子开始发射大量的辐射，导致能量损失显著

增加。

Bethe-Bloch 公式表述如下 [33]：

−
(

dE
dx

)
= 4πNar

2
emec

2z2
(
Z

A

)(
1

β2

)[
ln
(
2mec

2γ2β2

I

)
− β2 − δ

2

]
(2.1)

其中，Na 为阿伏伽德罗常量，re 为经典电子半径，me 为电子静止质量，c 为光

速。这些常数与电子的静止能量 mec
2 相乘给出了粒子与电子相互作用的总概率。常

数部分 4πNar
2
emec

2 = 0.3071/(MeV. cm2 · g−1)。z 为入射粒子电荷数，表示带电粒

子的电荷对能量损失的影响。Z 和 A 分别为介质原子的原子序数和质量数，这个比

率给出了单位质量中正电荷的数量。β = v/c = pc/E (v 为入射粒子速度，c 为真空中

光速，E 为入射粒子总能量，p 人射粒子的动量)，这里 β 是带电粒子速度与光速的

比值，这个项表明能量损失与粒子速度的关系，速度越低，能量损失越大。洛伦兹因

子 γ = 1/
√

1− β2 = (E/ Mc2) ( M 为入射粒子的质量)。I 为介质的平均激发能量，

表示电子从束缚状态被移动到自由状态所需的能量。δ 为表示密度效应修正项，密度

效应是在高能粒子穿过物质时观察到的现象，尤其是在电子能量高到足以影响介质

的电子密度分布时。在这种情况下，物质的电子能量状态会因为带电粒子的通过而变

得极化。这种极化会减少带电粒子与介质电子的相互作用概率，因此降低了能量损失

率。x = X · ρ，称为约化介质层厚度，X 是以长度为单位 (cm) 的介质层厚度，ρ 为

介质密度 (g/cm3)，则 −
( dE

dx
)

表示的是粒子通过单位约化介质层厚度 (g/cm2) 介质
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图 2.2: 介子和电子在相对论上升区域的能量损失作为粒子速度的函数分布 [44]

的能量损失 [33]。

总而言之，该表达式表明：dE
dx 能量损失仅取决于入射粒子的速度 β，而与其质量

无关，速度越大，能量损失越小。除此之外还和入射粒子的电荷量相关，电荷量越大，

相互作用程度越强，能量损失越大。

使用 Bethe-Bloch 表达式计算的能量损失仅代表了能损的平均值，每个能损事

件的数值在平均值附近波动，其分布取决于粒子能量和吸收介质的性质、厚度和条

件 [43]。因此在较厚的介质材料中，能量损失分布接近高斯分布。在薄吸收体中，由于

每个碰撞事件传递的能量变化范围很大，会产生的高动量转移的电子，且可能会从薄

吸收体中逸出。此处具有很高能量逸出的电子称为 δ 电子。δ 电子的产额低但携带较

大的能量，因此决定了在薄层介质中的粒子能量损失的不对称分布，称为朗道分布。

公式表达如下 [33]：

f(λ) =
1√
2π

e−
1
2
(λ+e−λ) (2.2)

薄层探测器中能量损失这种大的涨落，将会使探测器能量分辨率变差，以及读出

电子学需具备较大的动态范围。如图2.2所示，从薄层介质中能量损失的相对论上升

过程可知，对于给定动量的入射粒子，在相对论上升区域下，不同类型（具有不同的

质量）的粒子平均能量损失不同，因此可作为粒子鉴别的关键。在最小电离区，由于

所有粒子每单位长度损失差不多相同的能量，因此是不能进行粒子鉴别。需要通过测

量粒子飞行的时间信息，从而确定最小电离区的各粒子的速度，之后可以通过相对论

性能量-动量关系进一步得到粒子的质量，并由此区分粒子类型。公式如下：

E2 = (pc)2 + (mc2)2 (2.3)
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p =
mv√

1− (v
c
)2

(2.4)

2.2 早期粒子探测器的发展

在核物理和粒子物理的研究领域中，以及粒子辐射的应用中，粒子探测器都扮演

着至关重要的角色。这些探测器能够捕捉到粒子与探测器材料相互作用时产生的物

理信号，例如电信号或光信号。这些信号包含了粒子的基本信息，是实验物理学研究

的基础。实验物理学家利用电子学设备来处理这些信号。信号会被放大和整形，然后

转换为数字信号，以便计算机系统进行记录和存储。通过对记录的信号数据进行深入

分析后，研究人员就能够得出一系列的物理参数。这些参数包括粒子的击中位置、在

探测器材料中的能量损失、粒子的动量、飞行时间以及速度等。这些数据对于理解粒

子的性质和行为，以及宇宙中的基本力和粒子相互作用的本质，都是极其重要的。粒

子探测器的发展史正是人类对物质世界的认识历史。

在 20 世纪 70 年代之前，实验物理学中普遍使用的粒子探测器是非电子学读出的

径迹室探测器，包括云室、乳胶室、气泡室和火花室等。这些探测器在粒子探测历史

中扮演了重要角色，以下是对这些传统径迹室的简要概述。

1911 年，查尔斯·威尔逊（Charles Thomson Rees Wilson，1869-1959）发明了云

室，这是第一个用于可视化电离辐射轨迹的装置 [45] [46]。云室内充满饱和水蒸气，当

带电粒子穿过时，会引发凝结形成可见雾滴，显示出粒子的运动轨迹。云室的工作原

理基于带电粒子电离空气，导致局部电子和离子的形成，这些带电粒子作为凝结核，

使周围蒸汽分子凝结成微滴。其中微滴的形成是因为局部蒸汽变成过饱和状态导致

的。之后科学家开始利用云室探测器去研究自然界的高能粒子——宇宙射线。这些研

究揭示了一系列新粒子，例如正电子（1932 年）和 muon 介子（1936 年）[47]。

1940 年代，科学家们利用乳胶室的照相底片探测射线。在 1939∼1945 年期间，英

国科学家塞西尔·鲍威尔（Cecil Powell）改进了乳胶的灵敏度并增加了其的厚度，使

带电粒子穿过乳胶时产生电离。乳胶在显影后呈现的黑色晶粒显示出带电粒子通过

乳胶时留下的径迹 [47]。至今为止核乳胶技术仍然在宇宙射线和核探测领域中发挥作

用 [48] [49]。先后发现了一些新的粒子，比如：Pion 介子，Kaon 介子以及超子，反超

子等 [50]。

1952 年，唐纳德·格拉塞尔（Donald A. Glaser）发明了气泡室。这是一种用于探

测高能粒子的装置，工作原理类似云室。但与其不同的是，气泡室使用的是过热的液

体而不是饱和蒸气。通过减小压强，使液体处于过热状态。高能带电粒子通过时，在

粒子经过的路径上就会发生局部沸腾产生大量气泡，从而实现对高能粒子的鉴别 [51]。

气泡室主要用于研究复杂事例和稀有事例 [47]。根据实验的主要目的选择液体的类

型，比如发生较少亚原子事件的液态氢，辐射长度小的氙或氟利昂等。但是气泡室由
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于不能实现触发，且其质量不够大，不能阻挡产生的粒子，使得它不能成为电磁量能

器或强子量能器。但是因为其几微米的高本征空间分辨率，可用作顶点探测器 [52]。气

泡室作为粒子探测器并提供复杂事件的精确三维光学图像 [53]，在粒子物理学中成功

使用了数十年。

20 世纪 60 年代，开发了一种新型气体计数器，称为火花室。火花室是在多丝正

比室之前最常用的、可触发的径迹探测器 [47]。火花室通常由多层平行板组成，且各

平行板间交替接地和连接高压源。内部充有标准气压的惰性气体，如氦氖混合气体。

当带电粒子通过两个电极之间的薄气体层后不久，施加高压脉冲时，可检测到的火花

将沿着气体中留下的电离轨迹生长。使用一组闪烁计数器作为外部触发系统，提供触

发信号来挑选符合特定能量损失要求的事例。自 1959 年起，火花室开始在高能物理

实验中使用。为了实现多径迹同时观测，还发展出了限流火花室。尽管火花室比前几

代探测器具有选择性且响应速度更快，但由于在施加另一个脉冲之前需要时间从火

花区域清除激发和电离物质，因此火花室的运行速率仅限于几十赫兹。

以上粒子探测器在粒子物理学的发展史上起到过重要的作用，并利用它们做出了

很多重要的发现。但是这种通过图像来进行数据分析的粒子探测器，虽然具有出色成

像能力，但是其缓慢的图像记录及处理步骤，大大限制了处理速率。随着火花室的发

明，我们发现可以通过检测导线电极上火花所引发的电流脉冲，来实现信号的记录。

这推动了电脉冲信号的记录和电容式电荷存储技术的发展。随着该技术的应用，更快

速的全电子设备记录信号的方法，逐步代替了基于图像记录的粒子探测器。这种转变

激励了探测器技术的进一步完善。

2.3 电离计数器

电离室最早发展于 20 世纪初期，是最早的辐射探测器之一。其基本原理在 19 世

纪末就已经存在了。早期的电离室是用来研究放射性现象的，特别是在亨利·贝克勒

尔（Henri Becquerel）发现放射性以及居里夫妇（Marie and Pierre Curie）对放射性

元素的研究中。这些早期的电离室是研究放射性衰变和测量辐射强度的基本工具。

2.3.1 平行板计数器

最简单的电离室就是平行板电离室。其几何结构如图2.3a 所示：在一个充有混合

气体的密闭容器中，放入一对平行板电容器，在平行板的两极加上电压，则可以产生

一个均匀电场。当带电粒子穿过探测器时，带电粒子会电离气体产生电子-离子对。电

子和离子在均匀电场中分离，并分别漂向阳极和阴极，实现信号的测量。
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(a) (b)

图 2.3: （a）平行板电离室的工作原理 [47]；（b）平行板信号测量示意图

其中电离气体是指当入射粒子与气体原子或分子发生非弹性碰撞时，导致一个或

多个电子获得足够的能量，以至于能够克服原子核的电场束缚力，从而从原子或分子

中释放出来。该过程产生正离子（即电子被移除的原子或分子）和自由电子。

其次信号的测量可做以下理解。如图2.3b 所示，在恒压电源下，认为电离室两端

的电压不变。当室内产生电离电荷时，有电荷向电容板上运动，相当于电源提供电荷

与室内漂移来的电离电荷进行中和。外电源导线回路中电子的流动速度（即电流）与

室内电离电荷的漂移速度相关。当电荷漂移的速度为匀速时，外导线的电流也是恒定

的。且在外回路中流经的总的电荷量与电容板间产生的电离电荷的总量相等。根据能

量守恒公式可知：d(QV + qV ′)/dt = 0

i = −qE

V
v (2.5)

q 为电离电荷，E 为平行板间的电场强度，v 是电离电荷的漂移速度，由于电子和离

子的质量不同，漂移速度也不同。二者最终贡献的信号幅度参考公式2.6。
通常电离室工作高压较低，即无放大功能的电离计数器。假设产生的电离电荷最

终被全部收集，在漂移过程中不发生次级电离，也不会被负电性气体俘获。则信号幅

度 ∆U 的贡献来自于漂移速度快的电子和速度慢的离子。经过计算电子收集时间为

2µs，而离子的收集时间约为 2ms，且信号幅度与产生荷电粒子的位置有关。平行板

电离室中信号幅度公式 [47]：

∆U = −Ne

Cd
x0 −

Ne

d
v+R

[
1− e−∆t/(RC)

]
(2.6)

其中 x0 是产生电子-离子对的位置，v+ 是离子的漂移速度，∆t 是漂移时间。

除了平行板电离室外，后续还发展出了圆柱形电离室。顾名思义，圆柱形电离室

的结构通常由一个金属圆筒（作为阴极）和位于圆筒中心的一个细金属丝（作为阳极）

组成。圆筒内充满了低压惰性工作气体（如氩或氖），并在阳极丝和圆筒之间施加高

电压。在圆柱形电离室中电子和离子对信号幅度的贡献分别为 [47]：
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电子：

∆U− = −Ne

C
ln
(
r0
ri

)
ln
(
ra
ri

)−1

(2.7)

离子：

∆U+ = −Ne

C
ln
(
ra
r0

)
ln
(
ra
ri

)−1

(2.8)

当 r0=ra/2 时，二者的幅度比为：

∆U+

∆U− =
ln(ra/r0)
ln(ra/ri)

=
ln(2)

ln(ra/2ri)
(2.9)

其中 ra 为圆柱形电离室的半径，ri 为中间阳极丝的半径，r0 为发生电离的位置。从

公式中可看出，信号幅度也与发生电离的位置有关，且为对数的依赖关系。通常来说，

电离室的半径（ra）远大于阳极丝的半径（ri）。因此由公式2.9可得，电子对信号幅度

的贡献较大。这种无放大功能的电离室，通常用于辐射剂量测量。

2.3.2 正比计数器

正比计数器的研发可追溯到 20 世纪初，在欧内斯特·卢瑟福 (Ernest Rutherford)
在研究原子结构的过程中，他设想了一种能够检测自然放射性在气体中留下的单个电

离的仪器。结合约翰·西利·汤森 (John Sealy Townsend) 关于高电场下气体碰撞电

荷倍增的研究成果 [54]，并在汉斯·盖革 (Hans Geiger) 的帮助下，建立了一种能够放

大微弱的初级电离信号的装置。其结构与上文中的圆柱形电离室类似，但不同的是，

电离室只是实现对电离电荷的收集，并没有进行气体放大，没有很强的电场。但在正

比计数器中，我们在阳极丝上加上强的高压，使得阳极丝周围的电场强度很大，气体

中释放的电子向阳极丝漂移时，在其漂移路径上将会与气体发生多次非弹性电离碰

撞，并迅速繁殖产生大量电子和离子，该过程称为雪崩倍增过程。

由于雪崩倍增过程产生的电荷信号与原初电离电荷成比例，因此称为正比计数

器 [55]。如图2.4所示，雪崩过程仅限于阳极丝周围的狭窄区域，大约 10µm∼20µm 范

围内 [47]，并且不会沿着阳极丝传播，约为 0.1mm∼0.5mm [33]。因为雪崩产生的离子

和电子其质量有差异，因此速度快的电子在前面，速度较慢的离子在尾部。

除了发生原子的电离过程外，还会发生激发过程。当入射的带电粒子与气体原子

或分子发生相互作用时，使电子获得能量从低能级跃迁到高能级，产生激发态的原子

或分子。然而由于激发态是不稳定的，激发态的电子通常会在短时间内再返回到较低

的能级，并同时以光子的形式辐射能量。光子与物质的相互作用有三个过程：光电效

应（针对低能光子）、康普顿散射（中能光子）和电子对的产生（高能光子）。在氩气

等惰性气体中，产生的光子的波长通常约为 100nm∼200nm，属于低能光子。因此雪
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图 2.4: 阳极丝附近雪崩过程 [56]

崩产生的光子会与气体或探测器壁发生光电效应产生新的电子，从而引发新的雪崩，

称为次级雪崩 [33]。

总而言之，由于正比计数器输出信号的大小与入射带电粒子的能量成正比。因此

正比计数器能够提供关于带电粒子能量信息。

2.3.3 盖革米勒计数器

相较于正比计数器来说，盖革-米勒计数器 [57]的阳极丝高压进一步增加，电场强度

的进一步增加会导致雪崩过程产生大量的光子。如图2.5a 所示，光子发生光电效应产

生新的光电子，进一步引发多次次级雪崩过程。且以上过程将会沿着阳极丝传播，并

且可能发生在距离初始电离事件较远的位置。次级雪崩的发生将导致测量信号与初

始电离事件之间的正比关系被破坏。具体来说，测得的信号电荷量不再依赖于原初电

子产生的电离量，将这种工作模式称为盖革区，如图2.5b 的 IV 区。

工作在盖革区的计数器其雪崩放电过程是不可控的，若不引入猝灭气体，雪崩过

程将会持续不断进行。通常的做法是在工作气体中加入猝灭气体，其原子或分子能够

吸收光子，将光子的射程限制在大约 100µm 以内 [47]。从而确保雪崩过程主要在阳极

丝附近发生，并沿着阳极丝进行。工作在盖革区的计数器的信号表现出显著的“饱和”

效应：与入射粒子的能量大小，以及粒子类型无关，一旦触发，产生的信号幅度几乎

总是相同。信号的大小仅取决于电极间的电压。

图2.5b 展示了计数器收集电荷量随电压的分布 [33]。区域 I 为复合区，电压低时，

电荷漂移速度慢，因此电子-离子对在被收集之前又“重组”成原子。区域 II 为电离区，

产生的所有原初电子-离子对被全部收集。呈现出一个平台的分布。区域 III 为分为

正比区和有限正比区。正比区是因为收集的电荷量与原初电荷量成正比，二者的比值

M 称为倍增因子 [47]。但随着电压的增大，雪崩产生的电子离子将形成不可忽视的空

间电荷效应，使得电场发生畸变，称为有限正比区 [33]。区域 IV 为 Geiger-Muller 区，
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(a) (b)

图 2.5: （a）盖革计数器中多级雪崩过程 [58]；（b）计数器收集的电荷随电压分布 [59]

雪崩将沿着整个阳极丝传播，产生的雪崩电荷将最终包围整根阳极丝，增益接近饱和

产生的信号幅度几乎总是相同。

2.3.4 流光管

流光管的概念于 1963 年由苏联科学家 G.E. 奇科瓦尼及其同事提出。该装置的结

构为：将一个封闭的室分隔成两个部分，中间电极接高电压，两侧电极接地。电极间

的距离通常为数厘米，室内充有氦氖混合气体。淬灭气体的添加将有效控制 G-M 计

数器中沿着丝方向的传播，如图正比计数器一样，产生与原初电离事件相关的局域雪

崩放电过程。在电极之间施加高达数千伏的高压脉冲，脉冲持续时间短，在 3ns 到

20ns 之间。当带电粒子穿过流光室时，在原始雪崩位置产生大量的光子，并可进一步

发生次级雪崩，以及第三级雪崩等。所有的次级雪崩将会与原始雪崩结合。带电粒子

的轨迹因此可以通过一串流光点来显示并记录 [60]。

2.4 多丝正比室

1967 年 Georges Charpak 发明了多丝比例室 (Multiwire Proportional Chamber，
MWPC) ，这种新设备具有出色的纳秒级的时间分辨率、微米级的位置精度、以及高

的探测能力。类似于上文介绍的正比计数器，MWPC 利用气体中漂移电荷的雪崩倍

增特性探测粒子。但不同于正比计数器的是，多丝正比室的阳极丝是由一组平行排列

的丝组成。如图2.6a 所示。阳极丝之间的间距是均匀的，多组排列的阳极丝形成一个

丝平面，整个丝平面位于上下两个阴极板之间。
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每根阳极丝与阴极形成闭合电场，如图2.6b 左图所示。MWPC 可以像正比计数器

一样独立的工作，类似于多个并形排列的正比计数器。MWPC 这种新型的多丝室结

构，简化了机械结构的复杂性，并且大大提升了探测器的测量精度。在 MWPC 的最

初构想中，位置测量精度主要由阳极丝的丝间距决定，最多几毫米。但是随着对电场

结构的彻底优化和对电子漂移特性的详细研究 [61] [62]，发现它们在垂直丝的方向上能

够达到 150µm 左右的位置精度 [63] [64]。探测器独特的位置精度特性很快就在实验中

得到了利用。为了满足粒子物理实验的需要，已经开发了二维 MWPC 的许多变体。

大多数人认为这种没有屏蔽的平行丝之间存在相当大的电容，因此由于丝间电

容耦合效应，信号将传递到相邻丝上，从而破坏探测器本身的定位特性 [33]。但是经

过查帕克及其他研究人员测试后发现：多丝结构中如果有一根丝“着火”产生雪崩放

电，正离子鞘向阴极移动时，将在与这根丝相邻的其他丝上感应产生正信号，这些

正信号将补偿丝间电容耦合传递的负信号，因此这些平行阳极丝的可看做互相独立

的 [65] [56] [66] [61]。如图2.6b 右图所示，对于该结论可作以下详细理解。

1. 丝间电容耦合传递的负信号，其背后的物理图像为：当丝室内有一根阳极丝“着

火”，雪崩后产生的电子被阳极丝吸收。对于阳极丝的电子学系统来讲，电流的方向是

从电子学的地流向阳极丝的。即表现出吸收电子的现象，因此阳极丝表现为负信号。

如果阳极丝之间存在耦合电容，其产生的影响是“着火”的丝上运动的电子可以推动相

邻丝上的电子向外流动（即为串扰）。由于和“着火”丝上的电子流动方向一致，因此

向相邻丝上传递的是负信号。同时由于耦合电容小，因此产生的负信号（串扰）相对

较小，可参考6.3b 图。

2. 相邻丝上感应产生正信号，该过程可理解为：当正离子鞘向阴极移动时，对相

邻丝也有很强的吸引电子的倾向，即相邻丝上电子运行方向是从地到阳极丝，表现出

与中间丝上信号相反的方向，因此感应出正信号。

3. 综合以上两点，由于正离子鞘向阴极运动在相邻丝上感应的正信号与因丝间电

容耦合产生的负信号互相“补偿”。应该注意的是，这里的补偿的意思并不是互相抵消。

在 MWPC 丝室的测试中，相邻丝上可以测得正信号，这表明由于正离子鞘远离感应

出的正信号大于丝间电容耦合的负信号 [65]。

4. 因此，平行的阳极丝之所以可看做互相独立，正是因为第三点所说的测试结果。

最终“着火”的中间丝测得负信号，相邻丝测得正信号，表现出明显的差异性，这就是

“独立”的含义 [66] [61]。

最初的 MWPC 可以获得 105 左右的雪崩增益，在当前增益下，测量带电粒子（约

几十个电子离子对）释放的信号是需要使用低噪声放大器。这对当时不发达的电子学

工艺来讲，难度是非常高的。之后，Charpak 小组发现，在氩、异丁烷以及微量氟利

昂的混合气体下，雪崩增益可以达到 107 以上，此时提供的信号幅值脉冲与初级电离

数量无关。在这种更高增益的饱和模式下，对读出电子设备的要求相对较低，可满足
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(a) (b)

图 2.6: （a）多丝正比室（MWPC）的丝室结构示意图；（b）左图显示每根阳极丝与阴

极形成闭合电场。对右图中阳极丝信号分析，红色区域为正离子对信号的贡献，当离

子向阴极移动，在雪崩位置的丝上的信号与电子一样都是负信号，在相邻丝上感应出

正信号；蓝色为电子对信号贡献，因丝间电容耦合电子在相邻丝上产生的负信号 [66]

部分测试需求。因此该混合物气体当时被命名为“神奇气体”[67]。

2.5 窄隙室探测器

随着 MWPC 多丝室探测器以及阴极阻性电极技术的发展，后续又发展出了窄隙

室探测器（Thin Gap Chamber，TGC）。常在大气压下运行的气体探测器，其典型厚

度约为 1 厘米 [68]。而且在实际应用中，非常薄的探测器发挥着重要作用。早在 1986
年起，窄隙室探测器便在 OPAL（Omni-Purpose Apparatus for LEP）的强子量能器

中发挥作用 [69]。其设计初衷是在量能器中对簇射粒子进行采样，该量能器的结构通

常采用铅与窄隙室探测器夹层交替堆叠构成。

在高增益下运行的窄隙室探测器可实现对簇射粒子的精细采样，并在量能器的应

用中显示出其独特的优势。窄隙室探测器的结构布局不仅能够限制量能器的纵向尺

寸，抑制簇射的横向扩展，还能允许在不增加量能器整体纵向尺寸的情况下构造具有

大量采样层的量能器 [70]。并能在其饱和工作模式下保持对簇射粒子的高饱和的信号

幅度响应，与传统的多丝正比室相比，显示出显著的性能优势。

2.5.1 TGC 结构和工作原理

窄隙室探测器 (Thin Gap Chamber, TGC) 最初由 Majewski 和 Charpak 等人提

出 [68]。在饱和模式下工作的窄隙室探测器具有类似于多丝正比室（MWPC）的几何
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(a) (b)

图 2.7: （a）TGC 模块的几何结构：原型机由两个丝室构成，中间使用蜂巢板连接，

strip 读出条到阴极石墨的距离为 1.6mm，条宽为 9mm，间隙为 1mm [71]；（b）TGC
阴极读出条及阳极丝信号读出 [72]

结构，不同之处在于阳极丝之间的距离大于阳极到阴极的距离。

窄隙室的丝室结构如图2.7所示，TGC 原型机由两个 TGC 丝室组成，分别放置在

蜂窝板的两侧。阳极平面由直径为 50µm 的镀金钨丝组成，丝间距 1.8mm ，丝张力

为 350g。阳极丝的两端焊接到腔室侧面的 G10 框架上。此外，为避免阳极丝因高电

场而下垂，室内设计有支撑结构，尽量使得每个区域的阳极丝长度不超过 32cm [69]。

使用 200µm 厚的石墨层作为探测器的阴极，石墨是喷涂在 G10 板的内表面，且其面

电阻率为 1MΩ/cm2。阴极石墨面经过抛光研磨后再进行接地。G10 板的作用是为探

测器腔室提供机械刚性。在 G10 板的另一侧蚀刻有铜读出条，读出条的宽度为 9mm，

条间隙为 1mm，且与石墨阴极的距离为 1.6mm。读出条设计的目的是为了拾取感应

信号，且与阳极丝方向垂直。工作气体入口和出口都位于窄隙室的侧面。

窄隙室的工作原理与多丝正比室类似，不同点是由于 TGC 设计有石墨阻性电极

和阴极读出条。当室内电荷移动时，在阴极后的铜读出条就会电容性地感应出电荷信

号。读出条上的电荷量会随着距离粒子击中位置越远而按比例降低，因此其分布类似

与以粒子击中位置为中心的高斯分布。通过电荷重心法或电荷分配法重建出粒子击

中位置的信息 [73]。

阳极丝的信号通常是将相邻的阳极丝组合在一起，然后连接到一个去耦电容实现

读出的。由于漂移距离短，丝室产生的信号脉冲时间短且上升时间快，因此使得探测

器具有良好的定时特性。同时，越窄的腔室也会加速离子的泄放，这也是使得探测器

具有窄的时序特性的原因之一。因此窄隙室探测器也可用于触发。

窄隙室使用的工作气体是高度淬灭混合物气体 45% n-pentane 和 55% CO2。该气
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体允许 TGC 在饱和模式下运行，因此穿过 TGC 的每个带电粒子产生大约相同的信

号幅度。其次，工作在饱和模式下的探测器，其具备的优点是对机械变形的敏感度小，

这对于制作大型的探测器来说也是非常重要的。

2.5.2 工作气体的选择

最初的 TGC 大多数工作在有限流光区，其探测单元尺寸约为 1cm×1cm [70]。如

此大的尺寸是由雪崩中产生的光子造成的。由于光子会与阴极材料发生光电效应，从

而引发次级雪崩过程。次级雪崩也可能发生在其相邻的探测单元，从而恶化探测器的

信号幅度和位置分辨率的测量。最初是通过在相邻探测单元之间引入可以吸收光子

的吸收壁来解决，但仍然存在光子沿着阳极丝传播的问题。之后，人们发现在阴极板

上使用石墨阻性涂层的方式可有效限制次级雪崩。阴极板上的阻性电极可以使原始

流光雪崩周围的探测器局部不敏感，从而限制次级雪崩过程。随着进一步的研究和发

展，发现最简单的解决方案是选择使用能够充分吸收光子的混合工作气体。能够吸收

光子从而抑制次级雪崩的气体，称为淬灭气体。淬灭气体的使用尤其是对工作在饱和

区以上的气体探测器来说尤为重要，是其能稳定运行在高增益水平下的必要条件。

对于运行在高增益（约为 106）下窄隙室探测器来说，在选择工作气体时，应避免

使用氩气，或严格限制工作气体混合物中氩气的含量，减少紫外光子的贡献。因为氩

气一般稳定运行在增益为 103 ∼ 104 下 [33]。在实验上对纯碳氢化合物与中性气体（如

二氧化碳、氮气）的二元混合气体进行了测试 [70]。纯碳氢化合物中测试了正己烷和

正戊烷。但是正己烷的混合气体不能在高增益模式下工作，而二氧化碳和正戊烷可以

满足增益需求。

正戊烷（C5H12）在室温下具有非常高的蒸气压。根据液体正戊烷蒸气压的温度依

赖性以及理想气体的 Amagat-Dalton 定律 [75]，可参考公式4.6。该定律指出，在气体

混合物中，组成气体的体积 (V) 分数与其各自的压力成正比。因此，通过控制压力可

以控制混合气体的体积分数。如图2.8a 所示，显示了正戊烷在-10℃ 到 30℃ 的温度范

围内正戊烷的占比，即正戊烷的饱和蒸气压随温度依赖关系。当温度升高时，正戊烷

的蒸气压迅速增加。这表明正戊烷在室温下的挥发性非常高，它可以在相对较低的温

度下迅速蒸发。蒸气压的概念是指在特定温度下，液体或固体表面上的分子逸出形成

饱和蒸气时的压力。它是一个特定物质在给定温度下从液态转化为气态倾向的度量。

当蒸气压高时，这意味着分子从液态逸出成为气体的速率较高，因此该物质更容易蒸

发或沸腾。

在研究为什么只有某些碳氢化合物可以进行高增益模式操作中发现。具有高增益

的碳氢化合物气体分子中至少具有两个 CH3 原子团，正戊烷的分子结构式如图2.8b
所示，有两个 CH3 原子团。其次是具有较低的电离势，在碳氢化合物中，乙烷的电

离势为 11.1 eV，正戊烷的电离势是 10.28eV。正戊烷在碳氢化合物中拥有较低的电离
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(a) (b)

图 2.8: （a）正戊烷液体的饱和蒸气压在-10℃ 到 30℃ 温度范围的依赖关系 [74]；（b）

正戊烷原子团结构：CH3(CH2)3CH3

势。因此正戊烷和二氧化碳的混合气体可在高增益操作下使用。其中高浓度的二氧化

碳具有很强的淬火效应，而且正戊烷本身是多原子分子气体也具有一定的猝灭性。在

这种新型的工作气体中，能达到非常高的增益，约为 107。大的饱和信号读出且几乎

没有噪声问题，并且对朗道分布中的长尾巴效应有很好的抑制 [76]。

工作气体选择时还需要注意的是，探测器在对撞机环境下，辐射水平相当高。可

能会发生一些由于辐照在丝室内出现其他的气体组分，比如：乙烯、乙烷、丙烯和丙

烷。但是由于气体是一直流动的，因此对性能的影响可忽略不计。

2.5.3 石墨面电阻的通透性

早在 1978 年，battistoni 和 Iarocci 等人就提出丝室内的阴极可以使用适当的电阻

材料制成 [77]。这样的设计允许我们通过在探测器阴极外设置拾取电极来检测室内的

脉冲信号。电阻阴极由连续电阻层制成，在适当高的电阻率范围内，阴极对脉冲信号

是透明的 [78] [79]。因为如果阴极是导体，则仅可考虑其屏蔽效应。现在，如果阴极是

高电阻率电极，则电荷流速会减慢，它不会屏蔽脉冲场。在这种情况下，电阻性阴极

外部可放置任何形状的拾取电极，且此时拾取电极和阴极石墨之间是物理分离的。该

方案在设计探测器时具有很强的灵活性，因此在实际应用中具有很强的优势。

带有外部拾取电极（以下统称为读出条）以及阴极石墨的探测器的等效电路图如

图2.9a 所示。2.9a 中的图 a）展示了探测器横截面阳极丝的一侧，电阻阴极代表 TGC
的阴极石墨平面，在阴极后面设置有与阳极丝正交的读出条，最外层是金属屏蔽面并

连接地平面。2.9a 中的图 b) 是探测器的电气连接，读出条通过读出电路的输入电阻

Rs 接地。2.9a 中的图 c) 显示了丝室的等效电路。根据条带的几何形状，将其绘制为
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(a) a 为探测器横截面，b 为电气连接示意图，

c 为半个丝室的等效电路图

(b) a 的条宽为 1cm，b 为 2cm，连续曲

线是模拟计算的结果

图 2.9: （a）探测器半室的等效电路图，该丝室设计有石墨阴极和读出条；（b）“着火”

的阳极丝读出条上脉冲信号的峰值与相邻条的峰值比值随阴极电阻率的分布 [79]

线性且均匀的电路元件的阵列。“着火”的阳极丝可看成电流源 △i，石墨阴极由电阻元

件 R∗ 表示，电阻元件 R∗ 通过电容元件 C∗ 耦合到读出条。由于电荷感应在阴极表

面是圆对称性，因此实际情况下的电路元件阵列应该是二维的，在此处近似简化为一

维的线性均匀电路。

在该等效电路模型中，通过检查等效电路对极短电流脉冲 δi 的响应，可以得出通

过阴极的脉冲传输的基本特征。结果分别显示在图2.10a 中，a 为中央条带和 b 为侧

条带。在短脉冲时间内，电流对流经该读出条负载 Rs 的电容 C∗ 进行充电。在中央

条带上测得初始的正脉冲信号，以及后面指数形的负尾部信号。负尾部信号主要是因

为电容元件 C∗ 通过电阻 R∗ 的放电过程。因此电流尾部对应着电阻阴极上感应电荷

的积累。在侧条带上，脉冲 i 的形状在性质上有所不同，初始正脉冲之后的尾部在最

终变为负值之前开始为正值。事实上，任何横向 C∗ 元件都会通过电阻元件 R∗ 从更

中心的元件接收额外电荷。如果 R∗C∗ 的放电时间（即石墨阴极屏蔽时间）远长于脉

冲持续时间，则通过石墨阴极的脉冲传输不会发生失真。很明显，阴极屏蔽时间对称

地取决于 C∗ 和 R∗，是它们乘积的函数。但实际上，唯一有效的参数是阴极电阻率，

因为阴极条电容的变化范围可以忽略不计。

石墨阴极具有一定的透明性，对于透明度测试是通过改变阴极电阻率、条带宽度

和条带距石墨阴极的距离来进行的。在2.9b 图所示，透明度平台开始于约 105Ω/cm2，
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(a) (b)

图 2.10: （a）读出条上电流脉冲信号，a 为中间条，b 为相邻条 [79]；（b）相邻条与中

间条的电荷信号之比，条宽为 10mm，当光束扫描条带“A”时，r 从 0 到 10mm（与读

出条“B”的边界）。正方形的大小表示该事件的数量。曲线显示了几种不同的表面电阻

率的电荷扩散模型 [72]

以此作为阴极透明度的衡量标准。假设中心条带和相邻侧条带峰值振幅之间的比率，

归一化为非常高电阻率的平台极限。这个参考标准的选择来自于实践经验。当屏蔽时

间与脉冲持续时间相当时，侧条带上峰值幅度会增加，即低电阻率的影响是侧条带上

振幅分布的加宽。以上在阴极屏蔽时间应远大于脉冲持续时间，即信号不失真的情况

的讨论，所涉及的影响都是局部的，且与阴极和读出条电极长度无关。当考虑长的读

出条时，任何两个相邻的条带通过串联 C∗-R∗-C∗ 耦合。忽略其他条带的影响，从一

个条带传输到其他相邻条带的电压信号 A 的分数可以写为 [79]：

A =
0.25

1 + jωRC/4
(2.10)

它与长度无关，由衰减乘以积分项组成。j 表示虚数单位，ω 表示角频率。在实际应

用中，通过选择阴极石墨面电阻率和读出条对石墨的电容来决定其通透性。

阻性阴极的制作是通过在 G10 内表面涂有石墨清漆混合物。就均匀性而言，必须

注意的是，石墨面电阻率需要高于一定的下限值以确保不受其他脉冲传输的干扰，并

低于某个上限值以避免电荷流动速率受到限制，就在上下限制范围内而言，不需要均

匀性。

由于阳极丝上的雪崩在读出条上感应出的信号是通过阴极石墨平面实现的，因此

石墨的表面电阻率将影响读出条之间的电荷分布以及读出条上的脉冲形状。若相邻条
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(a) (b)

图 2.11: （a）改变阳极-阴极之间的间隙前后，丝室脉冲信号的输出，小的脉冲信号其

间隙为 1.5mm，大的脉冲信号是间隙减小 200µm 后的结果。阳极丝直径都为 50µm，

工作电压都为 3.9kV [70]；（b）由 ATLAS TGC 测试：将具有不同尺寸的阳极-阳极和

阳极-阴极的探测器暴露于 π 束流下，测试达到 99% 效率所需的持续时间随高压的分

布。阳极丝间距/阳极-阴极间隙分别为：TGC6（1.8mm/1.3 mm）、TGC7（1.8mm/1.5
mm）、TGC8（1.8mm/1.4mm）、Data94：2.0mm/1.6 mm [76] [72]

带之间的串扰会降低位置确定的准确性。如图2.10b 所示，是由 ATLAS 束流测试的

两个 TGC，一个电阻率为 40kΩ/cm2，另一个电阻率为 1MΩ/cm2，测量间距为 1cm
的相邻条带的信号电荷比率，正方形的大小表示该事件发生的数量。图中的曲线是计

算的预期。它清楚地表明该模型很好地描述了条带上感应信号的机制。即最终结果表

明，在实际应用，大于 100kΩ/cm2 的面电阻率产生的串扰在可接受范围内。

2.5.4 TGC 丝室结构的选择

TGC 对丝室间隙长度变化的灵敏度的测试，是通过改变阳极丝平面到阴极板的

距离来进行的。使用最小电离电子穿过丝室时，对输出的脉冲高度进行测量，结果如

图2.11a 所示，对于 1.5mm 间隙长度下，当向内部推移 200µm 的长度时，在 3.9kV
时脉冲高度增大了 20% 。因此如果想获得相同的信号高度，间隙为 1.5mm 的丝室需

要进一步提升运行电压 [70]。

为提高 TGC 的时间分辨率特性，需要改变丝间距和阳极丝-阴极的间隙来实现，

如图2.11b 所示，其中丝间距分别为 1.8mm 和 2.0 mm。阴极到阳极的间隙距离变化

在 1.8mm 到 1.3mm 范围内。测试不同尺寸的探测器，以获得在尽可能低的工作电

压实现最佳时间分辨率。最终结果显示，最佳时间分辨率是通过最小的阳极间距离实

现的，即最小的阳极丝之间的距离为 1.8mm。最低的工作电压是在最小的阳极到阴
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极距离 1.3mm 下实现的。且在 1.3mm 到 1.5mm 的距离内，结果变化不大。但在实

际应用中，考虑到机械公差，最终选择阳极-阴极的距离为 1.4mm 的尺寸。因此大型

探测器的丝室的尺寸信息为：1.8mm±0.1mm 的阳极-阳极间隙、1.4mm±0.1mm 的阳

极-阴极间隙和 3.1±0.1kV 的工作电压。

以上内容介绍了 TGC 丝室尺寸、石墨面电阻的影响以及工作气体的选择，现对

以上内容进行总结，如表2.1所示。

Gas gap 2.80± 0.14 mm
Anode wire pitch 1.80± 0.10 mm

Wire diameter 50 µm
Wire potential 3100± 100 V
Gas mixture n-pentane + CO2 (45:55)

Gas amplification 106

Cathode resistivity 1± 0.5 MΩ/sq

表 2.1: TGC 丝室结构信息总结

2.6 微条窄隙室探测器

从 TGC 到微条窄隙室探测器的技术进步标志着粒子探测技术在位置分辨率、时

间分辨率以及对高速粒子束流的适应能力方面的显著提升。TGC 的设计初衷是为了

提供快速、高效的粒子探测能力，如大型强子对撞机 (LHC) 环境下，需求对粒子进

行快速且准确的鉴别与跟踪。TGC 通过利用粒子通过探测器时产生的短时间离子化

过程，实现了对粒子飞行时间的精确测量。

然而，随着实验上束流环境的更高的要求，尤其是在空间分辨率和对高亮度下、高

频率事件处理能力方面。TGC 面临着一些限制。这些限制促使研究人员开发出 sTGC，

sTGC 采用了更小的间隙和更细的读出条，在保证阴极石墨具有相同通透性的同时，

显著提高了空间分辨率。这种改进使得 sTGC 不仅能够提供与 TGC 相当的快速响应

时间，还能够在高粒子束流环境下实现精确的轨迹点的重建。

TGC 的限制主要是不能满足高速粒子束流环境下的高速率的测量 [80] [81]。ATLAS
TGC 的阴极读出条与石墨之间的距离为 1.6mm，面电阻率为 1 MΩ/cm2。在该丝室

配置下，发现速率在高达 100kHz/cm2 时丝室还能稳定运行，但大于该速率后，存在

明显的空间电荷的影响而导致增益的降低 [80]。但是后经研究发现，空间电荷效应并

不是导致 TGC 的速率限制的原因。主要因素是受到阴极板中电阻涂层的限制，若面

电阻率太高，在高速率背景下将会明显降低探测器在远离接地点区域中的有效工作
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图 2.12: 在 2900 到 3200 的工作高压下平均位置分辨率随读出条间距的分布，入射角

度范围 0° 到 10°（点，实线），20° 到 30°（方块，虚线）[80]

图 2.13: sTGC 丝室结构

电压。因此，为了修正这一点，与 TGC 相比 sTGC 使用了更低的面电阻率涂层，约

为 100kΩ/cm2 [81]。同时，为保持石墨阴极相同的透明度，减小了读出条与石墨层之

间的距离（相当于增大阴极与读出条的电容），约为 200µm。通过以上几个方面的优

化，加上使用较低的工作电压和去耦电阻，足以使得探测器可在更高频率下运行 [81]。

同时，为实现优化后的触发系统所需的位置分辨率，进行了位置分辨率随条带间

距的研究工作 [80]。如图2.12所示，结果显示在入射角度 0° 到 10° 的范围内，位置分

辨率变化趋势不大，最终选择的读出条间距为 3.2mm。

因此，对 sTGC 的丝室结构进行总结。如图2.13所示，中间为阳极丝丝平面，是由

直径 50µm 的镀金钨丝组成，丝间距为 1.8mm，丝张力为 350g（约为 3.4N）。阳极丝

两侧为阴极平面，距离丝平面 1.4mm。阴极平面由面电阻率为 160 kΩ∼240kΩ/2.5cm2

的石墨-环氧树脂混合物制成，喷涂在 1.5mm 厚的 FR-4 板上。在阴极石墨平面外侧

有用于精确坐标测量的铜读出条，条间距为 3.2mm，条宽为 2.7mm，条之间的间隙
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为 0.5mm，且与阳极丝垂直。sTGC 是工作在高于 2900V 的饱和区，工作气体是 45%
n-pentane 和 55% CO2。

2.7 总结

本章介绍了粒子探测器的发展，从最初的电离室到多丝正比室、窄隙室探测器以

及微条窄隙室探测器。这一系列的技术进步不仅显著提高了探测器的空间分辨率和

时间分辨率，而且增强了对粒子类型的识别能力。每种探测器技术都代表了特定时期

的科学技术成就，并对实验粒子物理学的研究产生了深远的影响。

在本论文中，选择气体探测器作为 STAR 前向升级系统的重要组成部分。这一选

择基于气体探测器在多个方面的显著优势：它们不仅成本效益高，技术成熟，而且在

应用上展现出极高的灵活性；此外，它们在抗辐射方面的能力强大，并且能有效实现

气体倍增效应达到可观的信号幅度。在满足实验物理的需求的同时，气体探测器因其

这些特性广泛应用于多个大型实验中。气体探测器主要有以下几个方面的优点：

1. 高度的灵活性与可操作性：气体探测器的设计和操作参数，如工作气体类型的

选择、室内压力、电场强度等，可以根据需要灵活调整，以适用于不同类型和不同能

量的粒子的检测需求。这种灵活性使得气体探测器能够广泛应用于各类实验需求。

2. 适合于大面积探测：气体探测器的设计相对容易扩展到大面积，这对于需要大

面积探测器的实验（如高能物理实验中的粒子追踪）非常重要。

3. 低成本：与固体探测器（例如半导体探测器）相比，气体探测器在大面积应用

时通常具有更低的成本，使其在资金有限的情况下成为更优选择。

4. 高抗辐射阈值：由于气体探测器使用的是低密度气体材料，在辐射环境下产生

的电离数量相对较少，且辐射引起的损伤通常是可逆的。这种耐受性和恢复能力，相

比于固体探测器，不易产生永久性晶格缺陷的特性，使得气体探测器特别适用于长期

暴露于高辐射环境的应用，如高能物理实验和核设施监测。

5. 优良的分辨率。气体探测器能够提供出色的能量分辨率、时间分辨率和位置分

辨率。这些特性对于粒子的鉴别、能谱测量、时间飞行测量、快速事件检测以及粒子

径迹的重建至关重要。
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第三章 基于 Garfield++ 的 sTGC 探测器性能模拟

本章节详细介绍了采用 Garfield++ 软件包进行的 sTGC 的模拟工作，涵盖了其

几何结构搭建、内部电场的生成、以及电子在不同电场强度下的漂移、扩散和倍增性

质的模拟，如电子在不同电场强度下的漂移速度，横向和纵向扩散范围，吸附系数

以及决定雪崩过程中电荷倍增因子的汤森系数等。另外，还模拟了不同混合气体下，

sTGC 探测器增益随施加高压之间的依赖关系。以上这些模拟不仅为之后探测器的设

计和研制提供了宝贵的依据，还为 STAR 实验在考虑替换工作气体时提供了重要参

考数据。

3.1 Garfield++ 模拟软件简介

Garfield++ 是一个面向对象的工具包，用于基于气体和半导体的电离测量来详细

模拟粒子探测器 [82]。Garfield++ 是基于 Garfield 程序的升级，主要表现在 Garfield++
提供了一个更新的电子输运处理方式、能够模拟硅传感器、以及提供了基于 ROOT
的用户界面。在 Garfield++ 中，Heed 和 Magboltz 是两个用于模拟与粒子探测器相

关的重要物理过程。

其中，Heed 是专门用来模拟粒子在气体中的电离和能量沉积过程的。它可以计算

带电粒子在穿越气体介质时所产生的初级电离电子的数量和分布。Heed 通过考虑不

同种类的原子和分子的电离截面、激发态以及其他相关的物理过程来进行这些计算，

从而为探测器的信号生成提供精确的模拟。

Magboltz 是专门用于模拟发生电离事件后产生的电子在电场和磁场中的运输性

质。它计算电子在气体混合物中的漂移速度、扩散系数等参数 [83] [84] [85] [86]。Magboltz
通过对大量电子在模拟气体混合物中的运动轨迹进行蒙特卡罗模拟，来统计电子的

平均行为。

Garfield++ 结合了 Heed 和 Magboltz 的功能，使得能够在统一的框架下模拟气

体探测器中的电子生成和运输过程。sTGC 就是气体探测器的一种，其相应的性能和

物理过程可以使用 Garfield++ 来进行模拟研究。因此接下来的部分，将详细论述如

何利用 Garfield++ 构建 sTGC 探测器的几何结构、模拟其电场分布，以及模拟雪崩

电子的漂移径迹和计算气体增益，并给出不同工作气体下的结果对比。
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3.2 带电粒子在气体中的运动模拟

3.2.1 无电场情况下的运动

在气体探测器中，电离事件产生的离子和电子会与周围的气体分子发生频繁碰撞。

这些碰撞过程中，离子和电子迅速地失去它们的初始能量，并逐渐获得与气体介质相

符的热能分布，即它们的能量状态趋于与周围气体分子的热运动相平衡。因此在没有

外部场和非弹性碰撞过程的情况下，气体中释放的离子和电子的行为类似于中性分

子，使用经典气体动力学理论-麦克斯韦-玻尔兹曼定律来描述其特性。该理论提供了

原子或分子在绝对温度 T 下具有能量 ε 的概率 [67]：

F (ε) = 2

√
ε

π(kT )3
e−

ε
kT (3.1)

其中 k 为玻尔兹曼常数，该定律指出能量分布与粒子的质量无关，与气体的温度密

切相关。对于局部的分子或离子经多次碰撞后，几乎对称分布，即遵循高斯分布：

dN

N
=

1√
4πDt

e−
x2

4Dtdx (3.2)

其中 dN
N

是在距离原点 x 处且经过时间 t 后在 dx 中发现的粒子的分数，D 表示扩散

系数。

3.2.2 离子在电场下的漂移和扩散

当探测器内部施加电场时，这些带电粒子在扩散的同时也会受到电场的作用，沿

电场方向发生定向移动。这种移动使得电荷穿过气体介质，直到它们在气体中找到适

合的粒子组合或在容器壁上被中和。

对于离子来说，离子沿电场的方向的运动。这种运动的平均速度被称为漂移速度

w+，并且与电场强度成正比，直到电场强度 E 非常高 [87]。因此，通常将离子漂移速

度公式为：

w+ = µ+E

p
(3.3)

其中 p 为气体压强，且将 E/p 定义为约化电场。µ+ 是离子迁移率。离子迁移率是一

个很重要的概念，是离子在气体中运动能力的量度。当电场强度很大时，离子迁移率

几乎为一个常数，离子的平均能量几乎不变 [33]。

离子的扩散系数和离子迁移率之间的关系，由 Nernst-Townsend 经典理论公式给

出：
D

µ+
=

kT

e
(3.4)
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图 3.1: 在正戊烷和二氧化碳混合气体中的电荷转移过程。离子类型包括 CO+
2 和

(C5H12)+，正戊烷分子电势低 10.38eV，与 CO+
2 碰撞后失去电子变成 (C5H12)+

其中 D 是扩散系数，e 是电子电荷。离子在长度 x 上迁移时间 t，按照3.2给出的

概率分布扩散，沿着漂移方向具有线性标准偏差：

σx =

√
(
2kT

e
)(
x

E
) (3.5)

因此，离子在电场中的空间扩散仅取决于电场强度。

需要注意的是，离子在向阴极漂移过程中可能会与气体分子之间发生电荷转移。

电荷转移是一种能量上可能的过程，对于离子来说，在它们自己的气体中，离子与分

子的电离势相近，电荷可以通过碰撞转移到一个中性分子上，从而使原来的离子变成

中性分子，同时生成一个新的离子。当离子在碰撞过程中发生电荷转移时，它的运动

状态会被重置，因为新生成的离子将从静止状态开始运动。这导致了平均漂移速度的

降低，相应的离子的迁移率就会降低。该过程也可能发生在混合气体中，在混合气体

中存在多种气体分子，产生的离子在漂移过程中遇到具有较低电离电势的气体分子

时，也会发生上述提到的电荷转移过程 [67]。

在本文中，使用的混合气体为 45% n-pentane 和 55% CO2，正戊烷的电离能为

10.28eV，二氧化碳的电离能为 13.78eV。如图3.1所示，产生的电子离子对在电场下漂

移过程中，电子通常会很快到达阳极并被收集，而正离子则移动得慢得多。在这个过

程中，正离子可能会通过电荷转移过程失去它们的电荷，特别是如果它们遇到了电离

势较低的分子（在这里是正戊烷分子）。电荷转移过程通常导致电离势较高的离子将
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电荷传递给电离势较低的分子。因此电离势较低的离子更有可能在电场中存活，这里

是正戊烷离子，因为它们不太可能通过电荷转移失去电荷。

3.2.3 电子在电场下的漂移和扩散

以上是离子的漂移和扩散。在没有外部场的情况下，气体中电离释放的电子很快

与周围分子达到热平衡，参考表达式3.1。当存在电场时，电子沿与电场矢量相反的方

向移动。可以按照与离子相同的思路来设定电子的迁移率。研究发现，除了在非常低

的场外，电子的迁移率并不是恒定的。由于电子质量较小，电子在与气体分子碰撞之

间可以大大增加其能量 [88]。与离子的漂移相比，在相同电场下，离子的漂移速度是

电子的千分之一。J.Townsend 给出电子漂移速度可以写为 [89]：

w− = k
eE

m
τ (3.6)

其中 τ 是碰撞之间的平均时间。常数 k 在 0.75 和 1，取决于关于电子能量分布的假

设 [67]。在实践中，w− 和 τ 的值取决于混合气体和电场。如图3.2所示，是在常温常压

（25℃，1atm）下，45% n-pentane 和 55% CO2 的混合气体中，电子漂移速度随着电

场的分布。结果表明，漂移速度随电场强度的增大，迅速增大，尤其是在高场强下。

图 3.2: 电子漂移速度随电场强度的分布

电子的扩散程度取决于气体，但也很大程度上取决于电场强度。类比于离子的线

性扩散3.4，引入特征能量 εk，电子的线性扩散公式为 [67]：

σx =

√
2εk
e

√
P

E

√
x

P
(3.7)
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图 3.3: 电子的横向扩散和纵向扩散随电场强度的变化

在存在电场的情况下，电子的扩散不是对称的，可分为在漂移方向上的纵向扩散

系数 DL 和横向扩散 DT。越小的纵向扩散将有助于提高漂移时间分辨率。因此在实

验上需挑选合适的气体混合物，以实现纵向扩散的减少。如图3.3所示的是电子在 45%
n-pentane 和 55% CO2 混合气体中的横向扩散和纵向扩散分布，结果表明，在该工作

气体中，电子具有较低的纵向扩散，有利于探测器的位置探测。

3.2.4 电子吸附系数和 Townsend 系数模拟

电子在气体中的运动较为复杂，它们在漂移和扩散的过程中不断与气体分子碰撞。

这些电子可以通过几种途径失去能量：一是被气体中的正离子捕获，从而实现电荷的

中和。二是附着在具有电子亲和力的分子上，形成负离子。三是在撞击到容器壁或安

全壳的壁上时被吸收 [67]。假设电子在与气体分子碰撞过程中被吸附的概率为 h，h 被

定义为吸附系数。

对于稀有气体来说，电子的吸附系数可忽略不计。但是在负电性气体中吸附系数

非常明显，不可忽略。常见的负电性气体有二氧化碳（CO2）、氟利昂（CF3Br）、氧

气（O2）等。表3.1中列举部分不同气体在无电场下的电子吸附系数（h）、每单位时

间的碰撞次数 N）以及电子附着所需的平均时间 th(s)
[67]。

th =
1

hN
(3.8)

电子吸附系数是电子能量的函数，因此也是电场的强函数。每单位漂移长度的电

子-分子碰撞次数由 (wt)−1 给出，其中 w 和 t 分别是漂移速度和平均碰撞时间。带
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表 3.1: 不同气体在无电场情况下的电子吸附系数、碰撞频率和平均捕获时间 [67]

气体 h N(s−1) th(s)

CO2 6.2× 10−9 2.2× 1011 0.71× 10−3

O2 2.5× 10−5 2.1× 1011 1.9× 10−7

H2O 2.5× 10−5 2.8× 1011 1.4× 10−7

Cl 4.8× 10−4 4.5× 1011 4.7× 10−9

入公式3.6后，漂移单位长度后碰撞吸附的次数为 [67]：

h
1

wτ
= h

e

m

E

w2
(3.9)

漂移期间的电子损失由微分方程描述：

dn = − e

m

E

w2
dx (3.10)

电子漂移距离 x 后幸存电子的数量：

n = n0e
−h eEx

mw2 = n0e
− x

λc (3.11)

其中，λc 为平均吸附自由程，在 Garfield++ 中，吸附系数定义为 λc 的倒数，即：

hGarfield++ =
1

λc

(3.12)

图3.4模拟了在常温常压（25℃，1atm）下，45% n-pentane 和 55% CO2 混合气体中

电子吸附系数随电场强度分布。结果表明，在该工作气体下，电子吸附系数在很低的

电场下几乎为 0。随着电场强度的增大，吸附系数也随之增大。当大于 50kV/cm 后，

在该高电场下表现出逐渐趋于稳定的吸附系数。

我们知道平均自由程（λ）是电子在发生电离碰撞事件之前必须行进的平均距离。

将它的倒数称为第一汤森系数 (α = 1
λ
)，其代表每单位漂移长度产生的离子对数量。

经过一个平均自由程后，将产生一个电子-离子对，两个电子继续漂移，在另一个平

均自由程后，再产生两个离子对，依此类推。如果 n 是在经过 dx 距离后电子的个数，

在路径长度 x 上积分：

n = n0e
α(x)x,M =

n

n0

= eα(x)x (3.13)

将 M 定义为电荷倍增因子。一般情况下，在非均匀场中第一汤森系数为 α = α(x)，

即与电场有关，公式中不同 x 具有不同的电场强度。因此：

M = e
∫ x2
x1

a(x) dx (3.14)

图3.5模拟了汤森系数随电场强度的变化。其结果表明，随着电场强度的增加，每单位

漂移长度产生的离子对数量也在增加。在小于 35kV/cm 的低电场下，汤森系数约为

0。只有在大于 35kV/cm 以上的电场下，才开始产生电子-离子对。
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图 3.4: 电子吸附系数随电场强度的变化

图 3.5: Townsend 系数随电场强度的变化
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3.3 sTGC 探测器几何结构及电场模拟

在模拟中，我们使用 Garfield++ 软件包中的 GeometrySimple 和 SolidBox 函数

来设定 sTGC 丝室内阳极丝的详细参数信息。这些参数包括阳极丝的直径、相邻阳

极丝之间的间距、阳极丝的总数以及阳极丝与上下阴极板之间的间隙。图3.6展示了

sTGC 丝室的一个横切面视图，x 方向为丝的方向，y 是与探测器垂直的法线方向，z

是沿着丝的方向。以下阴极平面为参照原点，阳极丝丝平面以及另一个阴极面分别位

于 0.14cm 和 0.28cm 位置处。

电场的建模通过调用 ComponentAnalyticField 函数完成，对每根阳极丝上施加高

压，同时设置两侧阴极板的电压为 0V。其他详细丝室信息见表3.2。图3.7展示了丝室

在 xy 平面的电场电势分布，z 轴是电场的电势。并输出阳极丝表面到阴极板（0.28cm
或 0cm）的距离随电场电势的变化。如图3.8所示，模拟了阳极丝运行高压在 2400V
到 3200V 范围内的电势的变化趋势。结果表明，距离阳极丝越远电势越小，在阳极

丝附近的电势下降梯度最为显著，随着距离阳极丝越远，电势下降的梯度越缓，直到

在阴极板处降为 0V。

图 3.6: sTGC 丝室几何结构

温度 298 K
压强 762 torr

阳极丝数量 51

阳极丝间距 0.18 cm
阳极丝到阴极板间隙 0.14 cm

阳极丝高压 3000 V
工作气体 45%n-pentane + 55%CO2

表 3.2: sTGC 丝室模拟参数设置
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图 3.7: sTGC 丝室电场电势分布

图 3.8: 从阳极丝（0.14cm）到一侧阴极板（0.28cm）的电势变化，高压范围为 2400V
到 3200V

如图3.9a 所示，展示了阳极丝表面到阴极平面之间电场强度的分布。横轴的范围

为 0.09cm 到 0.18cm，即从两根阳极丝间隙的中间位置到其中一根阳极丝的中心。纵

轴的范围是从这根阳极丝的中心到丝室一侧的阴极板（0.28cm）。由于电子将沿着电

场线的方向（即纵轴方向）漂移雪崩，因此我们比较关心纵轴范围内电场强度的变化。

如图3.9b 所示，模拟结果表明越靠近阳极丝的位置，其电场强度变化梯度越明显，在

丝附近拥有最强的电场强度。这也是为什么电子雪崩过程时发生在该区域的原因。距

离阳极丝越远，电场强度变化越平缓，直到在阴极板附近电场强度趋近于一个常数，

即在阴极板附近是一个均匀电场。
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(a)

(b)

图 3.9: （a）在 3000V 下，阳极丝与阳极丝间隙的一半位置（0.09cm）到丝表面的电

场强度变化；（b）阳极丝表面（0.14cm）到一侧阴极板（0.28cm）的电场强度变化，

高压范围为 2400V-3200V
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3.4 电子雪崩与气体增益的模拟

在第二章中我们已经讨论过，电子雪崩过程的发生是气体探测器实现带电粒子探

测一个很重要的机制。电子雪崩大大增加了电子的数量，从而产生足够的电荷以被探

测器的读出系统检测到，这就使得探测器能够记录下原初带电粒子的穿越事件。因此

对于 sTGC 来说，高的气体放大倍数是其测试带电粒子击中位置的关键。因此我们在

45% n-pentane 和 55% CO2 工作气体中进行了丝室增益的模拟。同时，基于 STAR
有更换 sTGC 探测器工作气体的想法，因此在此基础上，还需要对比 sTGC 在不同

混合气体下的增益的分布，为挑选适合的气体提供相关的数据参考。

电子雪崩过程的径迹模拟是通过 Garfield++ 中的 AvalancheMicroscopic 函数来

实现的。在该函数内设置原初电子的数量、位置、能量、以及方向等信息。模拟参数

的设置在表3.2的基础上，设置原初电子的位置为（4.5cm，0.27cm，5cm)，电子的数

量为 5，初始能量为 0，方向随机。获得的电子雪崩径迹如图3.10所示。橙色的曲线

为原初电子在电场和工作气体的作用下，向阳极丝漂移过程的径迹模拟。径迹上的点

为与气体原子或分子碰撞后产生的次级电子-离子对，点的颜色越深代表次级电子的

能量越大。可以看出，在丝附近产生的雪崩电子的能量较高，颜色最深。同时，由于

电子的捕获有些电子在漂移路径上就被吸附了。单电子雪崩增益的分布服从 Pólya 分

布，如图3.11a 所示。

Pólya 分布（也称为负二项分布的一种），公式如下：

Fpolya(G, θ) =
(θ + 1)θ+1

Γ(θ + 1)

(
G

G

)θ

exp
(
−(θ + 1)

G

G

)
(3.15)

其中，G 代表每次雪崩产生的电子数，G 通常表示电子雪崩过程中的平均增益。θ 是

形状参数，决定了分布的宽度。在气体探测器中，这个参数与气体的不均匀性或电场

的波动有关。Γ(θ + 1) 是伽玛函数，在这里它作为一个正规化因子，确保概率分布函

数的总和为 1。Pólya 分布通常用来描述气体探测器中电子雪崩过程的统计波动，其

中气体增益的波动性反映了由于局部场强变化和其他随机因素导致的电离过程的不

确定性。θ 参数的大小影响着分布的尾部，较大的 θ 值意味着增益分布的尾部较长，

即有较大概率出现远大于平均增益的增益值。

图3.11b 展示在工作气体中，单电子雪崩增益随高压的分布。由于随着电压的增

加，电场强度在探测器中增强，从而加快了电子的漂移速度，并增加了电子在到达阳

极之前能够引发的次级电离事件的数量，导致增益增加。这个关系在一定范围内是指

数的，意味着很小的电压变化可以导致增益的大幅变化。图3.12中展示了在不同的工

作气体中，电子雪崩增益随电压的分布。从图中可以看出，分别挑选了多种类型以及

不同比例的混合气体，包括：TPC 探测器使用的 P10 气体（90%Ar + 10% CH4）、

60%Ar + 40% CH4、C10 气体（70% Ar + 30% CO2）、90% Ar + 10% CO2、以及本

文使用的工作气体（45% n-pentane + 55% CO2），并对其包含的两种气体更改占比分
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图 3.10: 在 2700V 下，45% n-pentane 和 55% CO2 工作气体中电子雪崩径迹模拟

别为 20% n-pentane + 80% CO2 和 15% n-pentane + 85% CO2。为了保证模拟程序

的可靠性，还使用了 iTPC 的实验数据进行验证，如图3.12中玫红点所示。与 iTPC
的模拟数据符合很好。

在选择工作气体时，由于 sTGC 探测器主要的作用是提供径迹点位置的坐标，因

此我们主要关注的是探测器位置分辨率的探测精度。根据前面的模拟我们知道，电场

强度越高，电子的横向和纵向扩散范围越小。因此通常会选择在相同增益下时，运行

高压较高的混合气体。如图3.13所示，高压越高，对电子漂移径迹的约束越明显，将

有利于探测器的位置探测。因此，我们最终选择的工作气体为 45% n-pentane + 55%
CO2。
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(a) (b)

图 3.11: （a）在 2600V 下，sTGC 丝室内单电子在 45% n-pentane 和 55% CO2 工作

气体中产生的雪崩电子数目分布，并服从 Polya 分布；（b）高压在 2000V 到 2600V
范围内的单电子雪崩分布的模拟

1000 1500 2000 2500 3000
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610
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sTGC gas gain simulation using Garfield++

iTPC:experiment data in P10

iTPC:simulation data in P10

sTGC:P10=90%Ar+10%CH4

sTGC:90%Xe+10%CO2

sTGC:90%kr+10%CO2

sTGC:40%Ar+30%CO2+30%CF4

sTGC:60%Ar+40%CH4

sTGC:70%Ar+30%CO2

sTGC:90%Ar+10%CO2

sTGC:45%npentane+55%CO2

sTGC:20%npentane+80%CO2

sTGC:15%npentane+85%CO2

图 3.12: 不同混合气体下，气体增益随电压的分布

– 53 –



山东大学博士学位论文

(a) 45% n-pentane 和 55% CO2 (b) C10：70%Ar+30%CO4 (c) P10：90%Ar+10%CH4

图 3.13: 在相同增益下，不同工作气体中电子雪崩径迹模拟。图（a）显示的正戊烷混

合气体下的工作高压为 2300V；图（b）显示的在 C10 气体下的工作高压为 1700V；

图（c）显示的 P10 气体下的工作高压为 1250V。对于工作在饱和区的 sTGC 来说，

将倾向于选择运行在较高电压下的混合气体，这将有利于探测器的定位精度
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第四章 微条窄隙室探测器的研制

本章介绍了前向微条窄隙室径迹探测器的样机设计、批量制作流程以及丝室的

质量监控工作。山东大学 STAR 组共研发了三个不同版本的探测器样机，分别是

30cm×30cm 样机、60cm×60cm 样机、五边形样机。首先，本章将阐述为满足前向

FTT 探测器的升级需求，在样机设计过程中所面临的挑战。随后，本章详细说明为

了克服这些挑战而进行的三个版本样机设计的迭代过程，包括对每个原型进行的设

计升级和性能改进，以及如何最终确定五边形 sTGC 样机的设计方案。

同时，本章详细介绍了探测器的研制流程。从原材料的选择、加工，以及各个部

件的组装、质量控制等关键环节。微条窄隙室的制作和批量生产是一件非常具有挑战

性的工作，在制作过程需要考虑多方面因素的影响，比如机械加工精度和外部环境的

影响等。因此需要严格的批量制作和质量监控流程。丝室的高性能运行与丝室的机械

结构以及制作精度有着密切的联系，因此在质量监控过程中需要对丝室的平整度、厚

度进行严格的把控。除此之外，长时间的丝室高压漏电流测试也是必不可少的，这是

保障丝室能够长时间正常运行的重要手段。以上质量监控步骤贯穿于整个生产过程，

通过交叉验证来确保整个生产流程的高效和高质量，并且所有这些步骤都需记录在

质量监控记录表中。

4.1 FTT 探测器设计要求与挑战

在第一章节中已经介绍前向 sTGC 径迹探测器需要提供 4 个径迹点、位置分辨率

需要小于 200µm、且需要做到前向快度区间 2.5<η<4 的大面积覆盖以及匹配 STAR
pole tip 端盖空间。为了抑制多重散射和光转换背景，需要控制 FTT 径迹探测器的

材料尽量的少 [34]。

基于以上要求，FTT 设计过程中需要面临以下挑战：

1. 安装位置空间尺寸限制：由于 STAR 要求 FTT 探测器安装在 STAR 端盖的

pole tip 位置处，如图4.1所示。需要在 η=2.3 范围内，实现 η=2.5 的全覆盖。且由于

安装位置空间的限制，最终电子学需设计为单方向插入，因此对探测器的几何结构设

计和与电子学适配后的读出通道设计都提出了显著挑战。

2. 探测器模块能实现二维坐标读出：在材料可控和读出通道有限的情况下，可提

供二维坐标的 sTGC 模块，需要由两个完全相同的单元室组成，因此每个单元室保

持一定的旋转对称结构，才能保证其反转后能与另一个单元室组合。

3. 探测器模块需具有一定的假击中排除能力，如图4.12所示。快度（η）与安装位
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(a) (b)

图 4.1: （a）蓝色锥形体积就是赝快度区间 2.5<η<4 的空间体积，中间为束流管，4
层 FTT 平面将垂直于束流管间隔放置，同时还受到 STAR pole tip 端盖空间尺寸限

制；（b）当 z=361cm 可覆盖 η=2.5 快度区间，直径为 1.2m。该安装位置孔径内壁的

快度为 η=2.3，直径为 1.5m

置（z）之间的计算公式如下所示：

η = − ln
[
tan

(
θ

2

)]
, tan(θ) =

d/2

z
(4.1)

式中，z 为距离碰撞中心点的位置，d 为 FTT 径迹探测组成平面的直径，即 θ 平面

边缘与 z 轴的夹角。

如图4.1a 所示，蓝色锥形体积就是快度区间 2.5<η<4 的空间体积，中间为束流管，

z 方向即为束流管方向，FTT 径迹探测器组成的 4 层平面将垂直于束流管，分别放置

在距离对撞中心点 z=307cm、325cm、343cm 和 361cm 位置处，彼此间隔 18cm。从图

中要求覆盖的锥形空间结构可看出，随着距离碰撞中心点越远，FTT 平面将覆盖的

η 范围更大。按照升级要求即需要满足当 z=361cm 时，FTT 探测器在匹配安装位置

的同时仍满足 η=2.5 的覆盖，如图4.1b 所示。图中内圈为安装在 z=361cm 位置处的

FTT 径迹探测器平面覆盖的快度范围，可满足 η=2.5 快度覆盖，直径为 1.2m。外圈

为 z=361cm 安装位置处空间限制，其孔径内壁的直径为 1.5m，覆盖的快度为 η=2.3。
由于中间还要留出束流管的空间（束流管半径为 4cm），因此安装位置空间十分有限。

4.2 探测器样机设计

山东大学 STAR 组于 2018 年提出使用微条窄隙室探测器作为前向径迹系统的一

部分，实现前向径迹系统的探测需求，并最终通过了合作组的一致审核。在该研制项
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图 4.2: 30cm×30cm sTGC 样机使用 STAR TPX 电子学进行通道噪音测试

目中，一共设计并制作了三种版本的 sTGC 样机，最终设计的五边形 sTGC 模块能

完美解决以上难点。现对这三种版本的样机进行介绍。

4.2.1 第一版样机设计

第一版本样机尺寸为 30cm×30cm，是最早研制的一款样机。它是基于 ATLAS
sTGC 技术而预研制的一款用于 STAR 上的样机。该样机是使用 STAR TPX 的电

子学（ALTRO ASIC，详情参考图5.5）读出的。样机结构如图4.2所示，该版本样机

的读出条与读出焊盘是分离在两块不同的 PCB 板上，并通过焊接的方式进行连接。

其中焊盘是独立于探测器附着在一块 1.5mm 厚的印刷电路板 (Printed circuit board，

PCB) 的表面，屏蔽接地点位于 PCB 的另一侧。30cm×30cm 样机内部丝室结构与

ATLAS sTGC 探测器相同，不同的是该样机采取的是正方形结构，内部读出条长度

为 30cm。

该版本样机在山东大学进行了通道噪音测试。如图4.2所示，图中展示的是使用

STAR TPX 电子学搭建的测试平台，sTGC 上的两个读出插槽连接到前端电子学

FEE（Front End Electronics）。有关 STAR TPX 电子学详情可参考 5.3 节。在 2900V
工作高压下，脉冲信号的测试结果如图4.3所示，宇宙线信号的分布清晰可见。图中

纵轴表示信号的电荷量 ADC ，横轴表示时间轴 TimeBin，每个 TimeBin 为 100ns。
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图 4.3: 基于 STAR TPX 电子学读出的宇宙线信号分布，纵轴为电荷量 ADC，横轴

为时间窗口 TimeBin，每个 TimeBin 为 100ns

图 4.4: 基于 STAR TPX 电子学的通道噪音测试，横轴为噪音的 RMS 值，纵轴为事

例数。图（abc）为电子学通道连接探测器读出条后整体噪音水平，RMS 约为 38；图

（d）为电子学通道的噪音水平，RMS 约为 1
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图 4.5: 30cm×30cm sTGC 样机参与了 STAR 束流能量扫描二期数据采集，测试不同

混合气体下的探测效率

在信号的最大峰值位置出现出一个 ADC 平台，这表明在该工作高压下，信号幅度超

出了电子学测量的上限。为了在电子学读出的限制范围内完整读出探测器信号，可以

通过降低工作电压来实现。在测试过程中，注意到连接探测器读出条后的噪音水平偏

高，如图4.4所示。图4.4d 是仅有电子学通道时的标准噪音水平，噪音 RMS 值为 1。
而当连接了探测器读出条后，如图4.4a、b、c 所示，整体噪音的 RMS 大约为 38。探

测器具有较高噪音水平的原因可能来源于以下两个方面：首先，怀疑可能是由于接地

方式不当导致的噪声增加；其次，读出条与前端电子学之间通过焊接连接，这种方式

可能会捕捉到更多外部环境的电磁噪声。对于第一个原因，经过多次改进接地方式后

已经排除了由于接地不当导致的噪声问题。对于第二个原因，在第二版的样机设计中

将进行进一步的优化。

山东大学于 2018 年 10 月完成了第一个版本样机的制作，并在全面测试之后，于

2019 年 6 月将该原型机运至 BNL，并成功安装在 STAR 探测器上，参与了 RHIC 束流

能量扫描二期的数据采集工作。sTGC 探测器通常使用的工作气体为 45% n-pentane
和 55% CO2 的混合气体。由于正戊烷易挥发、高度易燃，在室温下为液态，且沸点

仅约 36°C，这些特性都导致其在安全性上需要特别注意。因此，考虑到以上存在的

安全问题以及 STAR 实验当时并未获得正戊烷的使用许可，便考虑使用其他的混合

气体替代。BNL 对 30cm×30cm 样机在不同混合气体下进行了束流测试，测试平台

如图4.5所示。同时，本人也对不同混合气体下 sTGC 丝室的气体增益进行了模拟研

究，详情可见 3.4 节。根据模拟的结果，BNL 测试了包括 C10 在内的不同气体混合
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物的探测效率。最终结果表明，C10 气体的探测器效率不满足设计要求。正戊烷混合

气体在 2900V 下的探测效率高于 98%，满足设计要求 [90]。综合模拟与 BNL 束流测

试结果，最终确定仍以 45% n-pentane 和 55% CO2 的混合气体作为工作气体。

总而言之，第一版本的样机设计不仅让我们积累了前向微条窄隙室的制作经验，

确定了探测器的工作气体。还为我们第二版本的样机设计提供了宝贵的优化方向，比

如该版本样机的通道噪声水平偏高，需要对下一个版本样机进行降噪优化。

4.2.2 第二版样机设计

第二个版本样机的尺寸为 60cm×60cm，基于 30cm×30cm 样机的经验，进行了多

项设计优化。首先，为降低探测器读出条的噪音，我们设计将阴极读出条与读出焊盘

集成在同一块 PCB 板上，如图4.6所示。样机测试结果显示，此方法能有效降低读出

条的噪声水平，如图4.7所示，60cm×60cm 样机的通道噪音的 RMS 降为 4.5，相较于

30cm×30cm 样机的噪音 RMS 38，读出条噪音得到显著降低。

(a) 水平板 (b) 垂直板

图 4.6: 60cm×60cm 样机设计有三种 PCB 板，分别为绕丝板、水平板和垂直板。（a）
水平板用于 y 方向坐标读出，第三象限为加密区域。红色线条为读出条，读出条之间

有 0.5mm 的间隙。绿色线条为读出条走线，作用是将读出条信号引到读出焊盘。顶

端亮红色板块为读出焊盘，共设计有为 3×3 和 3×2 两个板块，通过与电子学的 FEE
通道连接从而实现读出条信号的读出；（b）垂直板用于 x 方向坐标读出，且第四象限

为加密区域
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图 4.7: 60cm×60cm 样机读出条通道噪音水平，RMS 约为 4.5

其次，为在高亮度区域进行更精细化的测量，60cm×60cm 样机在靠近束流管的部

分增加了读出通道数，详情可见图4.6a 的第三象限和图4.6b 的第四象限，即称为“加

密区域”。与 30cm×30cm 样机一样，60cm×60cm 样机也是适配 STAR TPX 电子学

读出而设计的。

如图4.6所示，60cm×60cm 样机共设计了 3 种不同版本的 PCB 板，分别为带有阴

极读出条的水平板和垂直板，以及不带读出条的绕丝板。其中水平板和垂直板分别与

绕丝板组成两个室，分别称为水平室（chamber1）和垂直室（chamber2），如图4.8b
所示。sTGC 模块是由这两个室组成的，用来提供 xy 方向的二维空间坐标。注意在

这里的“水平”和“垂直”的只是在探测器制作过程中为了区分不同板的相对命名，两块

板的读出条设计是镜像对称的，PCB 板内的读出条的机械结构完全相同。PCB 板内

加密区域的读出条长度为 15cm，非加密区域的读出条长度为 30cm，每个室的读出条

数量为 470。

60cm×60cm 样机模块如图4.8a 所示，组成模块的两个单元室中间通过蜂巢板进

行间隔，通气通道在探测器的侧面。图4.8b 展示的是 sTGC 模块的爆炸视图，可详

细查看模块前后的组成部分。由图可知，每个单元室室内有一个十字形的支撑条结

构，且每一个象限中都有一个支撑扣。其中支撑条宽度为 0.7mm，支撑扣的半径为

0.3mm。支撑结构所覆盖的区域应视为死区，因为在该区域探测器的性能（比如探测

效率）将大大降低 [91]。经计算在第二版本样机中死区面积约占 2.36%。60cm×60cm
样机一共制造了 4 个模块，已于 2020 年 6 月运抵美国布鲁克海文国家实验室，并在

2020 年的 10 月成功安装在 STAR 探测器上。
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(a) (b)

图 4.8: （a）60cm×60cm sTGC 样机模块；（b）60cm×60cm sTGC 样机模块爆炸视

图。两个室之间使用蜂巢板进行连接的，丝室的内部结构一样

总体来说，在 60cm×60cm 样机中，我们确认了使用焊接方式连接读出条和电子

学读出焊盘确实会导致外部环境噪声的引入，进而增加探测器读出条的噪声水平。我

们通过将读出条和电子学读出焊盘集成在同一块 PCB 板上，显著降低了通道噪声，

这一改进将被应用到新版样机的设计中。然而，由于此版本样机采用了三种不同的

PCB 板，这不仅增加了探测器后期批量制作的难度，也增加了材料的预留成本。针

对这一问题，我们需要进一步的优化。同时，在样机制作和测试期间，STAR 提出了

一个新的要求，即将 FTT 探测器安装在 STAR pole tip 的端盖内，这要求我们进一

步考虑探测器安装位置的空间尺寸限制，并对样机的几何结构设计进行优化。

4.2.3 最终版样机设计

根据前两个版本样机的设计和测试反馈，同时考虑到安装位置的空间限制，最终

版样机被设计成多边形结构，具体是一个边长大约 55cm×55cm 的五边形 sTGC 样

机。如图4.9所示，在五边形 sTGC 样机中，我们进行了以下几个项升级：首先，延

续了 60cm×60cm 样机中的设计理念，将读出条与读出焊盘集成在同一个 PCB 板上。

其次，设计了两种不同的 PCB 板：直条板和斜条板。其中直条板用于 x 和 y 方向的

二维坐标读出，而斜条板内的斜向读出条（呈 45◦ 排列）旨在消除假击中点。五边形

sTGC 样机设计适配于 VMM3a 电子学。

如图4.9所示。直条板的读出条分为三组，分别为 Row0、Row1 和 Row2。如图4.10所
示，同一 Row 内的读出条长度并非完全相同，不同 Row 之间的读出条不仅长度不

– 62 –



山东大学博士学位论文

图 4.9: 五边形样机的 PCB 板分为直条板（左图）和斜条板（右图）。在直条板中，阴

极读出条被分为三组：Row0 共有 167 根条，Row1 有 153 条，而 Row2 有 94 条。每

组读出条的长度各不相同，分布情况如图4.10所示。斜条板上，阴极读出条被分为两

组：Row0 有 151 条，覆盖了整个下半区域并全部进行读出；Row1 有 58 条，仅部分

进行读出，其余未读出的读出条需接地处理

同，其包含的读出条数目也不同。在直条板内的读出条详情如下：

1. Row0：条带总数目为 167，编号范围从 1 至 167。前 153 条带的长度均为

160.8mm。编号从 154 至 167 的条带长度构成一个等差递减数列，起始长度

为 205.4mm，终止长度为 163.8mm，每相邻两条带的长度差为 3.2mm。

2. Row1：条带总数目为 153，编号范围从 1 至 153。前 94 条带的长度均为 188.5mm。

编号从 95 至 153 的条带长度构成一个等差递减数列，起始长度为 232.8mm，终

止长度为 47.2mm，每相邻两条带的长度差为 3.2mm。

3. Row2：条带总数目为 94，编号范围从 1 至 94。前 51 条带的长度均为 184.4mm。

编号从 52 至 94 的条带长度构成一个等差递减数列，起始长度为 178.2mm，终

止长度为 47mm，每相邻两条带的长度差为 3.2mm。

斜条板内阴极读出条分为两组，分别为 Row0 和 Row1，读出条长度分布可参考

图4.10。斜条板内的读出条详情如下：

1. Row0：条带总条数为 151，以 PCB 板内直角的第一根条开始，编号从 1 到

151，布满下半读出区域，前 118 条带的长度构成一个等差递增数列，起始长度
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图 4.10: 五边形 PCB 板内读出条长度变化，上面三张图是直条板的三个 Row 的读出

条长度变化，下面两张图是斜条板的两个 Row 的读出条长度变化

为 6.6mm，一直递增到 381mm。第 119 到 152 条带长度构成等差递减数列，每

相邻两条带的长度差为 3.2mm。

2. Row1：前 58 个读出条读出，其他读出条需要接地。前 58 根读出条的长度也是

构成一个等差递增数列，起始长度为 9.6mm，直至增加到 195.2mm，每相邻两

条带的长度差为 3.2mm。

单元室是通过将斜条板沿着对角线旋转 180◦ 后与直条板结合而成。合成后的单元

室室内的读出条分布如图4.11a 所示。五边形 sTGC 模块是由两个单元室组合而成，

即 X 室和 Y 室，其中 Y 室是将 X 室沿着对角线旋转 180◦ 而来，如图4.11b 所示。

因此，组合后的五边形 sTGC 模块能够提供三维坐标（x，y，d），其中 X 室位于上

方，Y 室位于下方。这种结构设计使得用于测定 x 和 y 坐标的直条板位于模块的内

层，有助于降低用于位置定位 PCB 板的噪声。斜条板用于提供 d 坐标，位于模块

的外层，并可实现斜条全覆盖整个 sTGC 模块。如图4.12所示，设计斜条的目的是为

了去除假击中点。当两个粒子同时击中探测器时，探测器只能给出四个位置坐标 x1、

x2、y1、y2。若无斜条存在，将无法辨认 A、B、C、D 四个坐标点中那些是真实的击

中点。斜条的位置定位将可确认 A、B 为真实的击中点，而无斜条位置响应的 C、D
为虚假击中点。

图4.13a 为五边形 sTGC 探测器的实物图。每个五边形 sTGC 模块设计有六个读
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(a) X 室 (b) Y 室

图 4.11: 五边形 sTGC 模块由 X 室与 Y 室组合构成，Y 室是通过将 X 室沿对角线

旋转 180◦ 得到的。组合后的 sTGC 模块 X 室在上方，Y 室在下方，用于二维读出

的直条板在模块最内层，而斜条板位于模块的外层，并可确保斜条可以完全覆盖整个

sTGC 模块。（a）三组棕色条带代表 X 室的直条板读出条，绿色条带表示斜条板中用

于读出的读出条，灰色条带为未进行读出且已接地的读出条；（b）三组红色条带为 Y
室的直条板读出条，蓝色条带为斜条板读出的读出条，灰色为未读出且接地的读出条

图 4.12: 黑色条带为直条板内的读出条响应，蓝色为斜条板内读出条响应。如果两个

带电粒子同时击中探测器，探测器可重建出 x1、x2、y1、y2 四个位置坐标，而斜条的

存在可以区分出 C、D 为虚假击中点，A 和 B 是真实击中点
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(a) (b)

图 4.13: (a) 五边形 sTGC 探测器实物图照片；（b）每个单元室室内设计有两根支撑

条，如图所示的两根黄色条带。长支撑条长度为 53.5mm，短支撑条长度为 35mm，两

者宽度均为 0.7mm。因此由两个单元室组成的 sTGC 模块内共有 4 根支撑条，分别

为 X 室的两根黄色条带和 Y 室的两根白色条带，这些支撑条的总体占比约为 7%

出焊盘，这些焊盘分别对应于 FEB1 至 FEB6 的 VMM 电子学读出板。对 X 室而言，

电子学板的分配如下：FEB1 和 FEB5 用于直条板的读出，而 FEB3 用于斜条板的读

出。对 Y 室而言，FEB2 和 FEB6 负责直条板的读出，FEB4 用于斜条板的读出。关

于五边形 sTGC 模块室内死区面积（即支撑条区域）占比的计算，如图4.13b 所示。

由于每个单元室内有两根支撑条，因此组合后的 sTGC 模块共有 4 根支撑条，包括

两根长度为 35mm、宽度为 0.7mm 的短支撑条和两根长度为 53.5mm、宽度为 0.7mm
的长支撑条。据此，五边形 sTGC 模块内死区面积大约占总面积的 7%。

4.2.3.1 读出通道设计

为了进一步优化 STAR 前向区域的空间利用，实现探测器与电子学的紧密集成。

我们最终决定采用单方向插入的电子学设计方案，这要求电子学板的设计和安装必

须适应特定的空间限制。为满足这一要求，探测器的读出通道设计不仅需要满足电子

学能正面插入，还要支持探测器翻转后的反面插入。以图4.13a 中 X 室适配 FEB1 电

子学板的读出焊盘为例，该焊盘是探测器正面放置时的读出口。相应地，翻转后 Y 室

的 FEB6 读出焊盘与之对应。FEB1 和 FEB6 的读出焊盘及其对应的通道分布展示在

图4.14中，每个读出焊盘分别对应两个 connector 的读出，编号 1∼120 表示读出焊盘
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图 4.14: 五边形 sTGC 模块阴极读出条通道设计。上下两张图分别展示了 FEB1 和

FEB6 电子学板的读出焊盘编号布局，编号顺序代表了读出条在单元室室内的排列顺

序，每个 FEB 板对应两个 connector 的焊盘接口。读出通道被设计为“Z”字形走线，

以便支持电子学的正反两向插入

的序号，这些编号也代表了阴极读出条的排列顺序。为了实现电子学的单方向插入，

FEB1 与 FEB6 的读出条通道在上下方向上必须是对称的。

此外，鉴于 VMM 电子学的 NeighborON 功能——即 VMM3a 芯片相邻通道强

制读出的特性 [92]，探测器的相邻通道设计需要与 VMM 电子学的相邻通道严格对应。

并且，VMM 芯片内部以每组 4 个进行布局。基于这些要求，我们将读出通道设计成

“Z”字形布线，以 4 个通道为一组进行布线。这种设计确保了两个 connector 之间的

读出条通道走向为镜像对称，从而在探测器翻转后，通道布局仍能维持其对称性。

4.2.3.2 最终版样机接地设计

正如之前所述，五边形 sTGC 模块由若干独立的单元室组成，每两个单元室构成

一个模块，并通过纸质蜂窝板实现电气隔离。每个室的外层覆铜面既提供屏蔽作用，

也充当整个模块的接地点。所有接地元件都通过焊接与参考地相连。例如图4.9b 中

的边缘红色区域展示了阴极石墨层的接地铜带，在铜接地条带的边缘通过焊接的方

式与外层覆铜面连接，从而实现接地。在组装完毕的单元室周边，采用 2cm 宽的铜

带包裹边缘，并每隔 4cm 焊接一次，如图4.15a 所示。这种设计确保了每个单元室都

位于由其 PCB 覆铜面构成的法拉第笼内，有效限制外部噪音干扰。如图4.15b 所示，
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(a) 非法拉第笼接地方案 (b) 非法拉第笼噪音水平

图 4.15: 五边形 sTGC 探测器模块的接地方式。（a）非法拉第笼接地方案：单元室的

PCB 铜皮、读出条、阴极石墨以及高压电源的地是连接在一起的，共用同一个地，即

高压电源的地；（b）就噪音水平而言，黄色通道的平均噪音值为 522µV，RMS 大约

为 14.2µV，蓝色通道的平均噪音值为 594µV，RMS 约为 14.4µV，玫红色通道的平

均噪音值为 666µV，RMS 约为 166µV。所有通道的噪音值都控制在 1mV 以内

图 4.16: 法拉第笼接地方案

所有通道的噪音均保持在 1mV 以下。其中，黄色通道（通道 1）和蓝色通道（通道

2）分别代表直条板中最短和最长走线通道的噪音水平，平均噪音值分别为 522µV 和

594µV，RMS 分别为 14.2µV 和 14.4µV。玫红色通道（通道 3）展示了斜条板的噪音

水平，平均噪音值为 666µV，RMS 约为 166µV。

以上介绍的单元室的接地方案是我们最终版五边形 sTGC 径迹探测器的接地方

案。基于前向探测器材料用量的限制，无法增加额外的金属板来构成一个传统意义上

的法拉第笼，因此我们将图4.15a 所示的接地方式称为非法拉第笼接地方案。

在 STAR 探测器的接地方案中，探测器应配备有 solid 地和信号地两种接地方式。

考虑到以上存在的问题，我们只能探索改变探测器自身的接地方案，以期望探测器能

提供一个 solid 地。Solid 地负责整个探测器外壳覆铜面的接地，尝试形成一个理想的

法拉第笼，而信号地则是连接所有室内读出条和阴极石墨的接地点。在设计五边形样

机的过程中，团队面临了多项挑战，尤其是在接地方案的设计上。尽管实验室进行了

创新性的尝试，并没有最终采纳，但这个过程增进了我们对探测器工作原理的理解并
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(a) 法拉第笼接地方式下信号在示波器上读出 (b) 非法拉第笼接地方案下信号在示波器上读出

图 4.17: （a）阴极条带信号分布，法拉第笼接地后在基底上引入 1MHz 的正弦波的

噪音震荡，运行高压为 2.9kV；（b）如图4.15a 所示的非法拉第笼接地方案信号

积累了宝贵经验。因此在五边形模块的接地设计中，我们的目标是在确保良好信号接

地的同时，也尽可能地达到法拉第笼的效果。

设计细节见图4.16。在此方案中，最外层铜皮（即两个单元室的斜条板的覆铜面）

通过铜胶带焊接连接实现整体接地，旨在提供屏蔽效果，这种接地方式被称为“Solid”

地。所有 PCB 板内的读出条和阴极石墨则与中间直条板的覆铜面连接，这被称为

“Signal”地。根据此设计方案的测试结果显示，在 2.9kV 的高压下并采用法拉第笼接

地时，阴极条带信号基底上出现 1MHz 正弦波的噪音振荡（如图4.17a 图所示）。

在无高压运行环境下，使用示波器测得的直条板的噪音水平为 2mV，斜条板的噪

音约为 2mV∼6mV。以上结果表明，该接地方式未能有效屏蔽外部噪音，反而使探测

器更易受到外界干扰。信号读出端容易引入未知信号，严重影响探测器性能。造成此

结果的可能原因包括：1. 相比非法拉第笼设计，改进后的接地方案可能与 VMM 电

子学电路不匹配，导致振荡。2. 探测器缺乏有效接地点。尽管已进行接地处理，但是

实验室条件限制，地面噪音仍存在，无法提供完美接地，因此反馈至法拉第笼。3. 斜

条板信号回路变长，回路越长，越易受外部噪音影响。

此外，还需注意斜条板接地条带批量接地的影响。鉴于法拉第笼设计方案，斜条

板的接地应与直条板的接地一起连接至“Signal”地。如图4.18a 所示，所有条带的读出

信号汇总至一处并与石墨层的接地相连。然而，这种设计可能导致多个接地回路，进

而增加噪音问题。为此，我们尝试断开每两个接地铜带之间的连接，以减少接地回路。

经过改进后，直条板的噪音降至 1mV，斜条板的噪音约为 2mV。尽管噪音有所减少，

但仍未达到要求。在改进的法拉第笼基础上，我们也模拟了合成的五边形 sTGC 样机

模块。对整个模块进行噪音测试，结果显示内部直条板的噪音维持在 1mV（见图4.18b
中的黄线和玫红线），而外侧斜条板的噪音从单室的 2mV 增至 3mV（如图4.18b 中的

蓝线所示），并且噪音水平易受外部环境辐射影响。因此，”Solid” 法拉第笼接地方案
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(a) (b)

图 4.18: （a）改造前：斜条接地读出条集成一起后再与石墨层连接接地，可能造成

多个接地回路。改造后：每两个接地铜皮断开后分别接地，减少回路的形成；（b）法

拉第笼设计方案下的五边形 sTGC 模块的噪音水平。黄线通道（通道 1）和玫红通道

（通道 3）为直条板的噪音水平，噪音的平均值分别为 697µV 和 608µV，RMS 分别

为 10.9µV 和 11.0µV。蓝色通道（通道 2）为斜条板的噪音水平，平均值为 2.71mV，

RMS 为 37.4µV

的噪音水平过高，不能采用该设计方案。

综上所述，由于探测器材料用量限制，最终的五边形 sTGC 模块没有一个单独的

法拉第笼并作为一个楔盒子，实现探测器的 solid 接地方案，因此探测器的噪音水平

面临着较大挑战。此外同上所述，探测器在气密性方面也存在一定的漏气风险。

4.2.4 样机设计总结

为满足 FTT 探测器升级的需求，山东大学一共设计并制作了三种版本的 sTGC
样机，最终设计的五边形 sTGC 模块成功克服了所有设计难题。五边形的单元室设

计能够在旋转 45° 后仍保证其对称性，并与另一个单元室配合组成 sTGC 模块，实

现二维坐标读出。此外，每个单元室内的一侧阴极板设计有 45° 读出条，有效排除虚

假击中点。同时，考虑到安装空间的限制，五边形这种多边形结构能最大限度的实现

快度区间 2.5<η<4 的覆盖。如图4.19a 所示，4 层 FTT 探测器平面分别位于距离对

撞点 307cm 至 361cm 的位置范围内，距离对撞点越远，探测器需要覆盖 η 的范围越

广。因此查看最外层探测器的 η 覆盖范围，并确定是否满足设计要求。从图中可看

出，最外层探测器可完美覆盖 η=2.5 的范围，且由于需要留出中心束流管的空间，因

此探测器两侧盈余的空间非常有限。此外，五边形 sTGC 样机的通道设计考虑到了

电子学的需求，采用了“Z”字形布线，每四个通道为一组进行布线。综合考虑以上因

素，最终确定五边形样机为最终设计版本，并进入批量生产阶段。

山东大学一共制造了 25 个五边形 sTGC 模块，其中 19 个模块被运往 BNL，并
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(a) (b)

图 4.19: （a）最内层圆圈为安装在 z=307cm 位置的 FTT 探测器覆盖的 η=2.5 范围。

与探测器相切的圆圈为安装在 z=361cm 位置处的五边形 sTGC 模块所覆盖的 η=2.5
范围；（b）五边形 sTGC 探测器模块成功安装在 STAR 前向区域

且 16 个模块在 2021 年 10 月成功安装在 STAR 探测器上，如图4.19b 所示。这些模

块从 2022 年起参与了数据采集工作。

4.3 探测器制作流程

山东大学实验室具有多种版本气体探测器的研制经历，积累了丰富的制造经验。

探测器的生产牵涉到许多工程技术挑战，核心在于如何高效而精准地制造出符合标

准的探测器。生产过程的每个步骤都需经过精心规划和严格管理，以保障探测器的性

能与精度。在从传统的 TGC 过渡到新一代的 sTGC 的生产流程中，我们积累了丰富

的经验和详尽的工艺流程知识，包括原材料的选择、零件的精密制作和装配、以及丝

室质量控制等方面。

图4.20详细展示了 sTGC 探测器模块批量制作的工艺流程。在这一过程中，首先

关注的是 PCB 板的质量监控，确保 PCB 板上的读出条能够正常工作且 PCB 表面

无异常情况。合格的 PCB 板接下来会进行阴极板石墨涂层的喷涂，并利用专用防静

电纸对石墨表面进行抛光，使其电阻值达到 160∼240kΩ/2.5cm2 的标准。半室的合成

主要包括内部支撑结构和外框的粘合，如图4.21a 展示。如图4.21b 所示，通过高压模

拟测试并合格的半室，将进入绕丝和阳极丝焊接的步骤。在绕丝过程中，将调整绕丝

机的张力至 350g 并设置步进电机的行走间距为 1.8mm，以实现丝平面的精确绕制。

单元室的合成过程中，通过高压漏电流监测合格的丝室将被用于单元室的合成，

如图4.22所示。随后是模块的合成，其步骤与单元室的合成相似。在这整个生产过程

中，每一步都伴随着厚度和平整度的测试以及高压漏电流的检测，这些数据会被记录
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图 4.20: 批量制作流程
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(a) 模具固定支撑条和边框并粘合 (b) 高压模拟测试，高压为 3100V

图 4.21: 半室的合成

图 4.22: 单元室的合成。在单元室组装过程中，首先将用于合成的 PCB 板通过真空

吸附的方式固定在大理石平台上，以确保其平整度。在组装期间，将重约 11g/cm2 的

铁块放置在腔室顶部，使得腔室整体受到约 34kg 的压力，这一过程至少持续 18 小

时。在合成过程中，还会向腔室内充入二氧化碳气体，持续 6 小时，其目的是将室内

由胶水挥发出来的水分子带出
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在质量监控表中。平整度和厚度测试贯穿整个丝室制作过程，确保了批量生产模块的

机械尺寸精度。此外，高压漏电流的质量监控是监测丝室纯净度的重要手段，它能敏

感地反映丝室的状况，保障丝室合成后能长期稳定运行。在接下来的章节中，将重点

介绍丝室制作中的关键环节，如阴极板的石墨涂层喷涂和绕丝过程。

4.4 喷墨和绕丝系统

图 4.23: 喷涂石墨系统原理图

喷墨系统能够自动完成 PCB 板面石墨喷涂的工作。如图4.23所示，该系统主要包

括上料吸真空平台、自动喷枪、XY 二维滑轨平台、控制器、动力源（即气泵）和石

墨材料供应容器等关键组成部分，实物如图4.24所示。

上料平台通过在基板上均匀布置多排真空吸盘来实现，吸盘之间的间距为 30cm，

总共有 4 行 ×6 列的吸盘结构。每个吸盘都配备独立的开关，且通过行列的总开关进

行局部控制，确保 PCB 板在喷涂过程中牢固吸附且保持平整。吸真空系统通过控制

正负压实现 PCB 板的固定与释放。上料平台的移动是由严格平行的滑行轨道控制，

轨道支架主要采用标准工业铝材制作，以保证足够的强度和平行度。滑轨包含 XY
轴，形成 XY 平面，而喷枪沿 Z 方向移动，即垂直于待喷涂的 PCB 板面，如图4.24a
所示。

自动喷枪可手动设置油量大小和喷涂形状等参数。不同的喷射形状通过调整喷头

的气枪与缝隙角度来实现。考虑到喷枪喷出的石墨区域有中间较厚、边缘较薄的特

点，为了达到石墨喷涂的均匀性，在正式生产探测器前需要进行多次石墨喷涂实验。

通过调整喷枪的角度、形状和合适的步长，确保喷涂区域有适当的重叠，这些设备的

协同工作保障了 PCB 板石墨喷涂的均匀性。

石墨喷涂过程如图4.24所示，该过程的注意事项如下：首先是石墨喷涂的均匀性。

其次，喷涂石墨时需控制室内温度 ≤ 23℃，湿度 < 30%。石墨和绝缘清漆混合物需
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(a) 自动喷墨机可实现自动喷墨 (b) 石墨材料供应和数控平台

图 4.24: （a）自动喷墨机一次可喷涂 4 块 PCB 板。PCB 板使用真空吸附技术吸附

在平台。自动喷枪控制喷出的大小和形状。由于喷出的石墨中间厚边缘薄，因此调整

合适的步长，使得喷出的区域有一定的重合。从而实现石墨喷涂的均匀性；（b）数控

操作平台是由喷涂程序搭配电脑以实现对整个喷涂流程的控制，尤其是 X、Y 滑轨步

进间距的参数设置，石墨材料供应器采用空气作为动力源，调整进气阀门控制出料量

按比例调配，并搅拌超过 48 小时。喷涂完成后的 PCB 板需在室内自然干燥 72 小时。

新喷涂的石墨层面电阻率高达 2MΩ，质地比较松散。通过抛光研磨，可以使石墨颗

粒重新紧密排列，变得更均匀，从而减少材料厚度，降低电阻，提高其导电性。经过

研磨后的面电阻率变小，直到达到要求的范围。需要注意的是，过度研磨有可能损坏

导电路径，导致石墨层断裂或脱落，从而增加电阻。因此研磨的过程需要谨慎控制。

因此我们要求石墨面电阻率小于最小值 160 kΩ/2.5cm2 的点不超过两个。阴极石

墨层的主要作为屏蔽层，其连续性对于维持良好的电信号传输性能至关重要，不连续

的石墨层可能导致信号传输延迟，影响信号形状。但是均匀的石墨层并不是要求其面

电阻率固定于一个特定值，只要确保面电阻率高于下限值（160kΩ/2.5cm2）以确保不

干扰脉冲信号的传输，并低于上限值（240kΩ/2.5cm2）以避免传输速率受限制即可。

在该范围内，面电阻率的均匀性不是硬性要求。
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图 4.25: 绕丝平台 [32]

图4.25展示的是绕丝系统 [32]。绕丝过程考虑的主要因素是丝室的丝张力和丝间距

的控制。其中丝张力控制是由大骨架全自动绕线机的滑轮系统、丝张力传感器以及丝

轴电机和桌面电机共同协同影响的结果。通过多种部件配合使得丝张力处于被要求

的范围内。滑轮系统的作用是传递绕丝平台上使用的丝线。丝张力传感器能够时刻反

馈丝线的丝张力大小，丝轴电机通过控制算法对反馈回来的丝张力进行分析，并及时

做出相应调节，以实现精确的丝张力控制。丝间距的控制主要是通过桌面电机、步进

电机编码器角度反馈以及步进导轨电机的来控制。桌面电机控制桌面以一定的速度

的旋转，步进电机编码器可以实时监控桌面的角度并将角度信息反馈给计算机，计算

机根据设定的步进指令控制步进导轨电机，以实现丝间距的精确控制。桌面电机旋转

半圈（180°）将前进 0.9mm，所需的丝间距为 1.8mm，因此通过设置桌面电机旋转 N
个整数圈，实现具有固定丝间距的丝平面绕制。

由于阳极丝是直接搭载在 PCB 板表面，PCB 的平整度直接影响丝平面的质量，

因此在 STAR sTGC 探测器的制作过程中，维持 PCB 板的平整度是绕丝过程的一个

重要因素。采用真空吸附技术固定 PCB 板于绕丝平台是一种有效的方法。如图4.26所
示，根据 PCB 板的形状，在绕丝平台上制作真空气孔以吸附 PCB 板。

绕丝完成后，需要进行手动焊接，注意焊接过程中焊锡融化不应超过 3 秒，以防

止金属镀层氧化脱落。焊点需全面、光滑无毛刺，且高度不超过斜条板边框上预留的

凹槽深度。焊接完成后，需去除靠近边框的第一根阳极丝，使得丝平面和边框保持一

定的距离。最后，使用高压水枪清洗焊接表面的助焊剂，并确保石墨面无缺损无污染。

在刷洗时，应沿着阳极丝的方向在焊盘上下刷洗，不可有角度或横向拉扯，防止把丝
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拉断。

图 4.26: （a）绕丝平台是由厚 PCB 板和 mylar 膜组成，吸真空气孔在其表面，内

部中空走吸真空管道。电脑设定编程软件的丝张力和丝间距，旋转绕丝平台进行落

丝；（b）五边形 PCB 板旋转绕丝过程：每面可搭载 2 块 PCB 板，一次可绕丝 4 块

PCB 板；（c）焊丝过程：焊点需全面、光滑无毛刺，且高度不超过 Y 板边框上预留

的凹槽深度

4.5 气体系统

探测器研制过程中使用了两种气体系统：第一种是传统冒泡气体系统 [74]，第二种

是在该研制项目中，新研制的 CEM（Controlled evaporator mixer）气液混合蒸发气

体系统 [93] [94]。

传统冒泡气体系统如图4.27a 图所示，使二氧化碳气体通过正戊烷液体冒泡产生

混合气体。该方法使用大尺寸封闭玻璃容器，并将容器置于装有水的不锈钢桶中，通

过室温下的过饱和蒸发产生混合气体，然后通过柔性塑料管输送到后续的冷却系统。

通过控制其温度为 17± 0.1℃，以实现固定比例的气体混合。在冒泡前，二氧化碳气

体通过流量计控制气体流速和压力。混合气体输出分为两路：一路是输出到探测器实

验装置，另一路作为紧急排气路径，用于安全观测，通过安全起泡器泄放过载气体，

避免对探测器端造成压力危害。

传统冒泡气体系统主要是通过温度控制来实现混合气体的配比的，因此很容易受

到外界环境的影响，导致混合气体的配比不精确。上文中提到先产生的过饱蒸汽后经

过冷却实现固定比例混合气体输出的原理是：每种液体随着温度都有一定的蒸气压，
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(a) 传统冒泡气体系统 (b) CEM 气液混合蒸发气体系统

图 4.27: 两种不同的气体系统

在 17℃ 下，正戊烷的蒸气压为 497mbar，详情可见2.8的图 a。我们最终输出的混合

气体为 1 个大气压，因此二氧化碳气体在完全蒸发中压力贡献为：

Pco2 = 1013mbar − 497mbar = 516mbar (4.2)

根据气体状态方程:
P1V1 = P2V2 (4.3)

496× V = 1atm× Vn−pentane (4.4)

526× V = 1atm× Vco2 (4.5)

推导出气压比等于气体的体积比，因此最终实现固定比例的混合气体输出。公式

如下 [74]：
Vn−pentane

Vco2

=
Pn−pentane

Pco2

=
49%
51% (4.6)
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需要注意的是，在使用冒泡气体系统时，由于在封闭容器中产生了正戊烷的气体。而

正戊烷是一种高度易燃气体，存在很大的安全隐患。因此需定期检查系统漏气情况。

除此之外，还需控制二氧化碳的流速，以防流速过快使得混合气体比例失调 [95]。

考虑到传统冒泡系统存在以上安全隐患，因此在该项目研制期间，研制了新的气

体系统，称为 CEM 气液混合蒸发控制系统。如图4.27b 图所示，通过精确控制液体

和气体的质量流量计，依据混合气体的比例固定输出各自液体（或气体），从而实现

混合气体的精确配比 [94]。输出的液体或气体通过三通混合阀门同时输送到 CEM 中，

在这里可以实现完全蒸发，控制温度约为 35℃。因此，这种能实时混合不同液体（或

气体）的气体系统，安全性高。且整个气体系统不容易受到外界环境的影响。CEM
系统因其高安全性及好的稳定性得到了 STAR 的认可，并在 BNL 中得到应用。

CEM 气体系统实际使用中需计算质量比，假设探测器每秒大约两个泡，一个泡

的体积为 1mL，那么流量是 2mL/s 或 120mL/min （即 120cc/min）。因此我们需要

考虑的是 120mL 的混合气体中各混合气体成分的占比，其中正戊烷为 120mL×45%，

二氧化碳为 120mL×55%。以正戊烷的计算为例，计算 120mL×45% 气体体积中需要

的正戊烷的质量 mn−pentane，根据热力学定律可知：

PVn−pentane = nn−pentaneRT (4.7)

nn−pentane =
PVn−pentane

RT
(4.8)

式中，R 是理想气体常数，也称为通用气体常数，它的值约为 8.314 J/(mol·K)。n

为摩尔数，T 为温度。已知正戊烷的摩尔质量为 M=72.15g/mol，二氧化碳的摩尔质

量为 44g/mol。因此 120mL 中正戊烷的质量为：

mn−pentane = nn−pentaneM (4.9)

因此，正戊烷的流量计应设置的质量为 mn−pentane/min。

4.6 探测器质量控制

为确保探测器的高品质生产，制作过程中的质量监控环节发挥着至关重要的作用。

这涵盖了从原材料 PCB 板的质量控制、丝室的厚度与平整度控制、探测器的抗辐照

性能验证，到高压漏电流的精准监测等多个方面。其中，探测器的平整度评估与高压

漏电流的测量是整个制作流程中持续执行的关键检测项目，以确保每一步骤均达到

严格的质量要求。每个 sTGC 模块都有一份详尽的质量检查记录表，用于记录每项

检测的结果。本文接下来的章节将详细介绍这些关键的质量检测项目。探测器的制造

和质量控制是一项既繁琐又精细的工作，涉及大量的重复性检查和详尽的记录，这对

保证最终产品的质量至关重要。
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4.6.1 原材料质量控制

原材料的质量控制主要包括阴极板外观检查、厚度平整度检查、阴极板的读出条

电容检查，边框和内部支撑条的加工处理情况检查，如外观是否有裂痕，毛刺，污渍

等是否符合要求。

首先进行原材料外观检查，需查看阴极板覆铜面是否完整。覆铜面的主要作用是

对外部噪音的屏蔽作用，覆铜面的完整性对后期探测器能否稳定运行以及是否拥有

良好的信噪比都具有很大的影响。因此需要仔细检查 PCB 的板材。手的触感对凸起

和裂缝是十分敏感的，因此检测方法是佩戴橡胶手套进行覆铜面和石墨面的检查。若

存在裂纹以及凹凸不平的现象，则视为废板。未知的污渍对探测器性能也可能会产生

影响，污渍可能在长期运行环境中与石墨材料发生反应，影响石墨面的电阻率及信号

传输特性；污渍还有可能挥发到室内与工作气体发生相互作用，形成大分子物质。这

些物质可能会附着在支撑材料表面或阴极石墨表面，使得漏电流增大，严重时会造成

阳极丝对支撑材料直接放电，对室内造成直接损坏。因此原材料上很小的问题就有可

能对探测器后期能否稳定运行存在安全隐患。若 PCB 板表面污渍可使用蘸取酒精的

无纺布进行擦除，则可继续使用。若不可去除则视为废板。

为了确保丝室间隙在可接受的误差范围内，PCB 板需进行厚度和平整度检查。在

探测器的制造过程中，控制 PCB 板的平整度是保证阳极丝与阴极 PCB 板之间均匀

电场分布的关键因素。不平整的 PCB 板可能会导致阴极处电场的畸变。因此，对于

供应商提供的 PCB 板，我们会进行严格的平面平整度测量。在进行平整度测量时，

首先需要确保用于测试的大理石平台本身具有高度的平整性。我们选用的是高精度

花岗岩大理石平台，其详细参数可参考下一节。在测量前，使用气枪清理大理石平台

和 PCB 板表面，随后用酒精进一步清洁，以确保表面无尘无污。之后，将 PCB 板

通过真空吸附的方式固定在大理石平台上。我们使用标准直尺和塞尺来检查 PCB 板

的整个表面。通过选取合适厚度的塞尺，采取轻松插入为原则进行测量，测试各个区

域，并将测量结果详细记录在记录表中。并规定平整度小于 0.1mm 为合格标准，大

于 0.1mm 的区域则需要重点标记。

此外，在探测器的大规模生产中，保证每个模块机械结构参数的一致性也非常重

要。因此，除了平整度的质量监控外，丝室的厚度控制也尤为重要。在样机生产的过

程中，这是最基本的质量监控操作之一。因此，我们还对 PCB 板的厚度进行测试，

以确保在相应制作环节下，每个样机的机械结构保持一致。我们在 PCB 板的每条边

均匀选择六个点，使用千分尺测量边缘向内 20mm 位置的厚度，并将测量结果记录

在表中，PCB 板的厚度要求不超过 1.5mm。最后，鉴于石墨平面的接地方式依赖于

PCB 板内石墨面的铜条与覆铜面的连接。为保证接地的质量，还需要检查石墨面的

接地线是否与铜面相通。这一步骤对于确保整个 PCB 板的电气性能和探测器的稳定

运行至关重要。通过这些细致而系统的检测流程，我们能够确保每一块 PCB 板都能
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满足探测器制作的严格标准，从而为实现高性能探测器提供坚实的基础。

阴极板读出条电容检查是探测器制造中的一个关键的质量控制环节。信号读出条

是通过在 PCB 板上施加蚀刻技术完成的，这些读出条位于距石墨面大约 200µm 处。

然而，在生产加工过程中，由于生产工艺、原材料质量、以及机械加工精度等多种因

素，读出条容易出现开路问题，这直接影响其导电性能。开路问题的原因有多种，包

括但不限于：生产工艺上的不均匀或过度蚀刻、钻孔时的误差、电镀层质量问题、以

及在多层板压制过程中层与层之间的对齐误差。此外，铜箔本身的质量和厚度不一

致，以及机械加工过程中的误操作（例如不当的切割或焊接）也是常见的原因。此外，

受到极端环境变化和操作失误等影响，如极端温湿度变化或过度弯曲的条件下，读出

条也有可能断裂。

在探测器中，这类问题可能导致阴极读出条不能接地，形成独立的导体。这种独

立的导体会积累电荷并最终放电，从而影响周围读出条的信号分布。因此，严格控制

读出条的质量至关重要。为确保读出条的质量，我们采用万用表测量 PCB 内部信号

读出条的电容值，并将结果记录在质量检查记录表中。如果相邻读出条的电容值超过

30µF，则被视为异常，需返厂处理。通过对每个读出条都进行精准定位测量的质量

检查流程，我们能够有效识别并排除潜在的质量问题。

(a) (b)

图 4.28: （a）图中反光涂层是涂完绝缘清漆 Luka 后的效果，L 槽为中间凸起部分与

两侧平面相连接的 L 表面；（b）是涂抹 Luka 后密封保存的支撑条和边框

边框和内部支撑条的加工处理在探测器的制造过程中也起着至关重要的作用。供

应商提供的这些材料，尽管在宏观尺度上符合要求，但在微观结构上往往存在不平整

和毛刺结构。这些微小的缺陷在高电场环境中容易引发放电。因此，对这些原材料进

行进一步的加工处理是必要的。首先，将支撑材料浸泡在含有酒精的容器中至少一小

时，这有助于软化和松散表面的微粒。接下来，使用硬质牙刷对材料特别是 L 槽内部

进行仔细清洗，以去除表面的毛刺或其他松散物质。随后，使用专用毛刷轻轻涂抹绝

缘清漆 Luka 于 L 槽的两侧。Luka 清漆的使用旨在填充微观结构的凹凸不平，使表

面变得更加光滑，从而降低放电风险。在操作过程中需特别注意，避免过量涂抹，以

免影响材料的机械精度，特别是在 L 槽处。任何溢出的 Luka 应该立即用干净的丝绸
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擦拭干净，并使用蘸有酒精的丝绸进行最终清洁。处理完毕后，材料需晾干两小时，

并妥善保存以备后续使用。如图4.28显示了处理后的支撑条。

4.6.2 加工平台平整度控制

在探测器制作过程中，除了对原材料本身如厚度和平整度等机械结构精度的控制

外，加工平台的平整度也至关重要。为了达到制作探测器所需的精确度，我们采用了

真空吸附技术，并选择花岗岩大理石平台作为操作台。

其中真空吸附技术已经在很多领域中进行使用，比如：半导体工业、航空航天工

业、3C 轻工业、医疗器械工业等。在以上涉及领域中，对制作材料的表面精度也同

样有很高的要求。真空吸附技术的优势在于它不会损害工件表面，能够实现快速而精

确的定位，同时保证加工件的高平整度和准确度。工厂生产的阴极板在自然条件下，

不能很好的与平台贴合，但经过真空吸附处理后，间隙可小于 0.03mm。在这样的精

度下，阴极板与平台可以视为一个密闭容器，在大气压下，每平方米的阴极板承受的

力可达 10 吨。为了使真空吸附产生的作用力对阴极板均匀，我们在平台上覆盖了一

层 mylar 膜，并设计了合理的真空气道，以保证阴极板的受力均匀，从而确保其平整

度。我们选择的 mylar 膜的厚度是经过多次实验测试得到的，最终定为 3mm，既能

保证足够的强度，又能避免对阴极板面造成过度的真空吸附损伤。mylar 膜具有优良

的强度、耐热性、绝缘性、平整度，并且具有防滑、防静电等特性。

图 4.29: 使用 solidworks 设计的 mylar 膜模具，中间红色的圆圈是大理石平台的吸真

空孔洞位置，每个方形模块是粘贴 mylar 膜的位置，每两个正方形模块之间是留出的

吸真空气道

此外，在选择操作平台时，我们按照技术要求，需确保平台的表面粗糙度和平整度

符合要求。所选用的花岗岩大理石平台经过粗糙度仪和电子水平仪的精确测量，表面

粗糙度在：0.4µm ≤ Ra ≤ 0.8µm（允许值为 Ra ≤ 0.8µm）范围内，平整度为 3.45µm
（允许值为 5µm），完全满足制作探测器的严格标准。为了实现有效的真空吸附，我们
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在大理石平台上预先打孔安装了真空系统，并在保证不损害大理石精度面的前提下，

在表面设置了吸真空气孔。依据探测器尺寸设计的贴膜模具（如图4.29所示）用于指

导 mylar 膜的精确放置。在粘贴过程中，确保大理石平面完全干净，无任何异物。任

何使膜面凸起的异物都会导致不合格。完成 mylar 膜的贴合后，我们通过阴极板的真

空吸附试验来验证其效果，确保压力表的数值降至-0.1kPa 以下。

4.6.3 X 射线扫描测试

在探测器模块制作的流程中，当单元室制作完成后，需要对丝室是否符合要求来

进行严格的检测。只有达标的丝室才能进入到后续模块的合成过程，否则需要拆解重

做或报废。其中，X 射线扫描测试是关键的质量控制手段之一，它既可以模拟束流下

的高辐射环境工作状态，也可以对每个点进行辐射测试，以监控漏电流情况和探测是

否存在打火现象 [96] [97]。在样机设计和制作的环节中，我们主要用 X 射线扫描来检测

样机的制作工艺是否满足设计要求。

(a) X 射线扫描平台 (b) X 射线靶

图 4.30:（a）X 射线扫描平台：使用塑料把手和胶带固定探测器，工作气体至少充 24h，

工作高压 3200V；（b）Mini-X2 由两个组件组成：Mini-X2 X 射线管模块和 Mini-X2
控制器，靶头功率为 4W 或 10W，靶点尺寸大小约 2mm，材料为银，电压可选择范

围在 10∼50kV [98]

如图4.30a 显示了 X 射线扫描平台。使用塑料把头固定探测器，在测试前需要至

少充气 24 小时，测试高压在 3200V。使用银靶 X 射线能发射出一个大小为 2 毫米

的靶点，银靶 X 射线可在二维移动平台上运行，从而实现对整个探测器平面的马赛

克式扫描测试。图4.30b 显示了一个微型 X 射线管系统，称为 Mini-X2，包括 X 射

线管、电源、控制电子器件和 USB 通信接口。Mini-X2 由 Mini-X2 X 射线管模块和

– 83 –



山东大学博士学位论文

Mini-X2 控制器两部分组成，可设置不同功率、以及电压等。控制器通过软件配置支

持各种 X 射线管模块，实现了 USB 通信和软件控制 [98]。

在实际应用中，我们主要对 60cm×60cm sTGC 样机进行了测试，以验证样机丝

室的制作工艺是否满足要求。使用银靶 X 射线扫过整个探测器平面，相当于将探测

器分割成约 90000 个大小为 2mm2 的测试单元，每个单元大约测试 3 至 5 次，测试

结果由计算机记录并在控制软件上实时分析显示，以监控整个扫描过程。如图4.31a
和4.32所示：测试结果可清晰区分丝室内的支撑区域（死区）和活跃区域。

(a) X 射线扫描测试 (b) 高压漏电流测试，测试时间为 10 小时

图 4.31: 60cm×60cm 样机异常丝室的 X 射线扫描测试，x、y 轴代表探测器区域，z
轴表示漏电流大小。异常丝室指的是石墨层溅上胶，后续修复的丝室

图 4.32: 正常丝室的 X 射线扫描结果 FWHM=10%（要求 < 20%），表明丝室均匀性

满足设计要求

图4.31a 展示了异常丝室的 X 射线测试结果。左侧热点区域为边框缝隙位置，相

较于其他区域漏电流偏大的原因可能是缝隙下有杂质没有清洁干净。左下方框内漏电

流偏大是因为 V3 板的石墨层不小心喷溅上胶，虽后续重新修补，但漏电流结果相较
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图 4.33: 正常丝室的高压漏电流测试，测试时间为 11 小时

于正常区域明显偏大。图4.31a 可看出，V3 板是组 Chamber1 室的其中一块阴极板，

另一块为绕丝板 W1。图4.31b 为高压漏电流质量监控，可发现异常丝室打火频繁。

而图4.32是正常丝室的测试结果，a 区漏电流最小，代表的是探测器边框。b 区

漏电流偏大，代表支撑条区域。c 区域的峰结构，代表的是丝室灵敏区的漏电流大

小。经计算 FWHM=10%（要求小于 < 20%），这表明丝室的均匀性满足设计要求。

图4.33为正常丝室的漏电流，与异常丝室的对比，正常丝室可长期稳定运行且漏电流

小于 500nA，满足设计要求。同时，也可看出高压漏电流监控也是一项非常有效的质

量监控手段，并且能够对丝室进行长时间的监控，这是 X 射线扫描测试做不到的。因

此我们在批量制作流程中，将其作为主要的监控手段。

4.6.4 高压漏电流监控

高压漏电流监控在探测器质量控制中扮演着至关重要的角色。相较于 X 射线漏电

流测试，它的主要优势在于具有更高的采样率以及可实现长时间的监控，从而提供了

更严格的质量保障。这使得高压漏电流监控成为了批量生产探测器时的主要监控手

段。通过这种方法，我们可以更有效地控制并评估探测器室内的漏电流情况。

数据采集是通过一个 8 通道 16 位高精度模拟量采集卡来实现的。工作原理如

图4.34所示，由于高压电源模块能输出实时的高压值和电流值。这些输出的模拟电流

信号将输送到数据采集卡的输入端，经过一系列处理，包括平滑滤波、增益调整、安

全保护电路，以及模数转换（ADC）后。通过 RS232 通信接口传输至计算机软件，实

现实时波形的显示和数据存储。每个通道的采样率可以达到 50Hz，最高可达 80Hz，
确保了高精度和实时性的监控。

测试结果如图4.35所示，图（a）展示了符合标准的漏电流情况，测试要求至少持

续 24 小时。可以看出正常丝室的漏电流可达到接近于 0。但是由于丝室探测器容易

受到外界环境湿度的影响，因此将漏电流的标准设置为在 500nA 以下且长期稳定运

行。而图（b）则展现了不合格的丝室测试结果，其中频繁的打火现象表明了丝室内
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图 4.34: 漏电流监控数据采集：模拟信号输入，经过信号平滑滤波、增益调整、安全

保护电路和模数转换（ADC）后经过 RS232 通信接口连接电脑软件，进行实时波形

显示和数据储存 [99]

(a) 合格情况 (b) 不合格情况

图 4.35: 高压漏电流监控
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的不稳定。通过这样的监控，我们能够及时识别并解决可能影响探测器性能的问题，

从而确保探测器的高性能和可靠性。高压漏电流监控因其高采样率和连续监测的特

点，成为了评估探测器内部漏电流稳定性的重要工具，在探测器质量控制过程中起着

至关重要的作用。

4.7 总结

本章节详细阐述了为实现 FTT 探测器的升级需求，一共进行了三个版本的样机

设计，本人主要参与了第二版样机以及最终版探测器的设计和制作工作，并负责制作

过程中的高压漏电流质量监控工作。

第一版本样机设计让我们积累了前向微条窄隙室的制作经验，并验证了工作气体

的选择。通过模拟与束流测试结果的综合分析，我们最终确定探测器的工作气体比例

为 45% n-pentane 和 55% CO2。此版本样机还揭示了未来探测器改进的方向，特别

是需要降低通道噪声水平。

在第二版本样机中，通过将读出条和读出焊盘集成在同一块 PCB 板上，显著降

低了通道噪声。然而，使用三种不同 PCB 板的方案，不仅增加了后期批量生产的难

度，也提高了材料成本。考虑到 STAR 计划将 FTT 探测器安装在 pole tip 的端盖内，

因此还需进一步考虑探测器安装位置的空间尺寸限制。基于以上存在的问题，我们需

要进一步优化 PCB 板的种类、以及探测器的几何形状。

第三版本样机，即五边形样机，代表了我们最终的设计版本。在该版本样机中，我

们继续沿用第二版中噪音的解决方案，并将 PCB 板类型简化至两种，并满足匹配

STAR pole tip 的端盖的要求。五边形设计方案成功克服了二维坐标读出、假击中排

除以及在有限空间实现大面积快度覆盖的挑战。面对 VMM 电子学相邻通道强制读

出的限制，五边形探测器的读出通道次序设计为“Z”字形走线，每四个通道作为一组

进行布线。该设计方案使得电子学板可从单方向插入进行信号读取，同时确保了探测

器相邻通道与电子学相邻通道的一一对应。五边形 sTGC 探测器没有一个传统意义

上的单独的法拉第笼用于接地，仍维持与前两版本一样的接地方案。

为确保丝室探测器的制造质量，我们制定了一套详尽的批量生产工艺流程，并为

每个环节配备了严格的质量监控措施。其中探测器平整度测试和高压漏电流测试是

批量生产中主要的质量控制手段，测试结果表明探测器的几何一致性和稳定性方面

符合设计要求。
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第五章 微条窄隙室探测器测试系统搭建

FTT 探测器作为 STAR 前向径迹探测器升级中的重要组成部分，主要是因为它具

有出色的位置分辨能力，这使得它能为前向区域提供精确的带电粒子径迹击中位置。

本章将重点介绍在山东大学进行的宇宙线性能测试的方案设计以及实验平台的搭建。

同时，还会介绍实验中使用的电子学系统，主要包括 STAR TPX 电子学和 VMM 电

子学。

5.1 测试方案设计

测试方案的基本思路如下：如图5.1所示，在宇宙线测试装置中，我们使用了三层

sTGC 径迹探测器，分别对带电粒子穿过测试系统的三个击中点的位置进行测量，三

个击中点的位置分别对应图中的 X1、X2 和 X3，探测器击中位置的重建请参考 6.2 章

节。为了评估第二层探测器的位置分辨率，我们采取了一种策略，即通过比较第二层

探测器直接测得的位置（X2）与从第一层和第三层探测器数据拟合预测的击中位置

（X2−project）之间的差异来进行估计。可以进行以上测试方案的前提是，首先，我们

认为地面宇宙线 muon 粒子在进入多层探测器系统时，可认为是直线入射的（详情参

考 5.2.1 章节）。其次，我们认为具有相同丝室结构以及在相同工艺流程下生产出的

sTGC 径迹探测器具有相同的位置分辨率，如 2.5.4 章节所述，在机械公差内，丝室

的性能无显著差异。基于以上两点，我们将第一层和第三层探测器作为参考系统，以

准确评估第二层探测器的位置分辨率。具体公式如下：由第一层和第三层探测器数据

拟合得到的期望值 x2−project：

x2−project =
x1 + x3

2
(5.1)

假设探测器的固有的测量误差为 σ，由标准误差传递公式可得期望值 x2−project 对应

的测量误差 σproject 为：

σproject =
σ√
2

(5.2)

比较期望值 x2−project 和测量值 x2 的差异：

x2−project − x2 =
x1 + x3

2
− x2 (5.3)

差值 x2−project − x2 的测量误差为 σresidual，最终可推导出位置分辨率计算公式：

σresidual =
√

σ2
project + σ2 =

√
3

2
σ (5.4)
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图 5.1: 三层 sTGC 径迹探测器宇宙线测试系统示意图。每个 Layer 对应一个 sTGC
丝室探测器（棕色的长方框），位于棕色方框中间的直线为阳极丝（Anode wire），位

于边框的黑色宽虚线为阴极读出条（Strip）。黑色箭头为入射的宇宙线粒子，红色点

表示宇宙线在丝室内的实际击中位置。读出条位置上的红色虚线代表有信号响应的

读出条。黑色点代表探测器对粒子击中位置的重建（分别为 X1、X2 和 X3），蓝色

点代表的是由第一层和第三层探测器的重建位置 X1 和 X3 而拟合得到的期望点（即

X2−project），绿色虚线是拟合直线

根据我们测试的基本思路和位置分辨率的计算原理，我们设计出了宇宙线测试平

台方案如图5.2所示。我们利用两个闪烁体探测器为中间待测试的探测器系统提供触

发信号。因此，这两个闪烁体将分别放置在三个待测 sTGC 径迹探测器的顶部和底

部。闪烁体的信号首先经过阈值甄别器处理，以滤除由闪烁体噪声引起的大多数无

效信号。只有当信号强度超过预设的阈值时，甄别器才会输出标准的 NIM（Nuclear
Instrumentation Module）信号。随后，这些 NIM 信号被送入符合器的逻辑门进行“与”

逻辑运算。这意味着只有当两个闪烁体探测器同时探测到信号时，才会向 STAR 的

触发系统发送一个标准的 NIM 触发信号。该触发系统随后发送时钟信号和数据采集

命令，通过读出板上的 FPGA 转发给前端电子学设备，实现对前端电子设备（Front
End Electronics，FEE）和读出板（Readout Board，RDO）数据采集的控制。

探测器都充有 45% n-pentane 和 55% CO2 混合气体。当宇宙线，特别是 muon 粒

子，击中 sTGC 径迹探测器时，muon 粒子会与探测器内的工作气体发生相互作用，

主要通过电离和激发机制损失能量。这一过程产生的原初电子离子对在电场的作用

下分别向阳极丝和阴极运动，并在阳极丝附件发生雪崩放大，最终电子被阳极丝吸

收，而离子在电场的作用下向阴极运动直至被吸收。从电子-离子对产生到离子的最

终泄放，整个运动过程在阴极外部拾取条带（strip，以下都称为读出条）上产生感应

信号。这些读出条上的感应信号随后被 FEE 进行放大、整形和数字化处理，最终由
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图 5.2: 测试方案设计
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RDO 通过光纤传输至计算系统，以供进一步的数据分析和记录。

5.2 测试系统平台搭建与调试

5.2.1 地面宇宙线缪子

地面观测到的宇宙线缪子（muon），主要源于大气层中由高能宇宙射线与大气原

子核相互作用后产生的 π 介子（pion）和 k 介子（kaon）的衰变。这些 muon 粒子是

到达地面宇宙线的主要成分。尽管这些末态粒子到达地面的具体数量和方向具有随

机性，它们在时间和空间上分布却相对均匀 [100]。然而，它们在地面的通量和角度分

布显示出明显的依赖关系：与斜角入射的 muon 粒子相比，垂直入射至地面的 muon
粒子的数量显著更多。这是因为斜角入射的 muon 粒子在到达地面之前需要穿越更厚

的大气层，这个过程中，更多的 muon 粒子因相互作用而衰变或损失能量。因此，垂

直入射的 muon 粒子在到达地面时数量较多。

尽管在穿越大气层过程中部分 muon 粒子会受到散射和能量损失，但由于它们强

大的穿透能力和小的相互作用截面，大部分 muon 粒子能够保持几乎直线的路径直达

地面。这意味着，当它们进入多层探测系统时，可以被视作几乎是直线入射。

地表宇宙线 muon 粒子是一种理想的天然粒子源，特别是因为这种粒子源不需要

外部激励就能够持续提供稳定而分布广泛的高能粒子流。绝大多数 muon 粒子的能量

分布在几 GeV 范围内，满足多种实验测试需求。在海平面，muon 粒子的垂直通量大

约为每分钟每平方厘米 1 个 muon（相当于每秒每平方米约 166 个），为粒子探测器

测试提供了连续的粒子流。在足够长的时间内，通过被测 sTGC 径迹探测器的宇宙

射线平均流率被认为是恒定的。利用地表宇宙线 muon 粒子作为粒子源，能够在不依

赖大型加速器的情况下，全面评估和验证粒子探测器的性能，包括响应特性、位置分

辨率和探测效率等关键指标，提供了一种既经济又有效的性能测试手段 [101]。

5.2.2 测试平台的研制与调试

本节首先讨论触发系统的调试过程。在实验中，我们选择使用的闪烁体是塑料闪

烁体，这种闪烁体是由有机塑料基底掺杂闪烁分子制成。相比于无机晶体闪烁体，塑

料闪烁体具有更好的坚韧性、耐用性和可塑性，能够根据需要制作成各种形状和尺

寸。虽然塑料闪烁体在光产额和能量分辨率上相对较低，但它们的响应速度非常快，

特别适合需要迅速响应的实验条件，正好满足我们当前实验的需求。

如图5.3左图所示，我们采用的闪烁体尺寸为 30cm×70cm，基于地面宇宙线的平

均频率，我们计算得到平均每分钟通过这种尺寸闪烁体的 muon 粒子数量约为 2016
个。通过将两个闪烁体垂直叠加来进行标定测试，同时光电倍增管（Photomultiplier
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图 5.3: 左图是两个闪烁体组成的触发系统，右图为闪烁体信号在示波器上的显示

Tube，PMT）在-1500V 的负高压下工作。在右侧图中展示了闪烁体的信号输出。为

确保探测到的宇宙线信号的真实性，我们设置了 30mV 的信号阈值，以期望得到的粒

子频率低于前面的计算值。实际观测到的粒子计数为每分钟 1527 个，这个结果反映

了通过阈值甄别和信号整合后的有效击中频率，提供了实验中快速响应触发系统调

试的有效数据。

其次，本节深入讨论了测试平台的设计和搭建，如图5.4显示的是测试平台的设计

图纸。我们成功设计并制作了一款使用铝合金材料的探测器测试平台。在平台的设计

过程中，我们优先考虑的是机械结构的合理性，确保平台能够适当的安装三层 sTGC
径迹探测器、高压电源模块以及电子学系统，同时也要便于未来的测试和调试工作。

考虑到测试原理是基于三层探测器进行宇宙线测试的，其中上下两层探测器用于提

供必要的参考径迹点，从而准确评估中间层探测器的性能，我们在设计平台时特别注

意保留了足够的空间，以确保电子学设备可以从单一方向顺利插入及拆卸。

测试平台本身是一个长方体结构，尺寸高达 130.7cm，长宽均为 86cm，内含六层

空间配置。顶层和倒数第二层分别安装了闪烁体探测器，且与上层的间隔为 11cm，以

便于放置和测试。中心的第二、三、四层分别放置了三层 sTGC 径迹探测器，每层之

间预留了 17cm 的间隔用于组件安装。平台底层则专门用于放置高压电源模块、计数

器、符合器、阈值甄别器，及电子学系统的低压电源和 STAR 触发系统，其与上一层

的间隔为 17.8cm，确保有足够的空间进行操作。

在平台的设计过程中，我们还特别重视了多层探测器之间的位置对齐和标定问题。

考虑到铝合金材料具有极高的平面精度，我们采用铝合金边框作为层与层之间对齐

的参考。通过在平台的侧面内部焊接四根铝合金边框，确保每一层探测器与边框紧密

接触，从而保证了层与层之间的相对位置精度。此外，为了保证探测平面的平整度，

我们使用水平测量仪进行了精确的平面精度标定。因为任何探测器的倾斜都可能直

接影响位置信息的准确度，并进而影响到探测数据的可靠性。总之，这个设计综合考

虑了结构稳定性、机械强度、电子学设备安装与拆卸的便利性，以及对齐精度的高标
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图 5.4: 宇宙线测试平台设计图纸

准要求，为实验提供了坚实的测试平台。

5.3 TPX 电子学系统

基于三种版本的探测器样机，本论文的工作中共涉及了两种电子学系统的应用。

其一是 STAR TPX 电子学，其二就是 VMM3a 芯片的电子学，首先介绍 STAR TPX
电子学。

5.3.1 简介

在本论文中，使用的电子学是传统时间投影室（TPC）升级后的电子学系统，被命

名为“STAR TPX”。该电子学系统显著提升了事件处理速率，能够达到高达 1kHz 的事

件速率，因此该项目也被称为“DAQ1000”[102]。与之前最大 100Hz 的事件处理频率和

每个事件 10ms 的死时间相比 [103]，新系统具有显著降低的死区时间，每个事件的死

区时间少于 100µs，这仅占 1kHz 死区时间的 5%。新系统的设计采用了基于千兆位以

太网的事件缓存技术，以及全新的前端电子学和读出系统。关于前端电子器件的改进，

新系统采用了两种由 CERN/ALICE 开发的定制专用集成芯片（Application-specific
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(a) STAR TPX 前端电子学 (b) STAR TPX 读出板

图 5.5: （a）STAR TPX 前端电子学主要配备了 2 个 PASA 和 2 个 ALTRO 芯片。

PASA 可实现对模拟信号的放大和整形，ALTRO 可实现模拟信号的数字化、滤波、进

一步整形、基准电平减除和零抑制 [104]；（b）STAR TPX 读出板用于收集多个 TPC
FEE 输出的数字化数据，并通过光链路将数据传输到数据采集系统 [102]

integrated circuit，ASIC）[104]，分别是“前置放大器及整形器”(Pre-Amplifier Shaping
Amplifier，PASA) [104] [105] [106]和“ALICE TPC 读出芯片”（ALICE TPC Readout Chip，

ALTRO）[104] [107] [108] [109]。

如图5.5a 所示，前端电子学（Front End Electronics，FEE）系统配备了 2 个 PASA
和 2 个 ALTRO 芯片，共同负责处理 32 个电子学信号通道。PASA，作为一款 16 通

道的模拟前置放大器和整形器，主要用于放大从探测器焊盘获取的初级模拟信号 [106]。

经放大后的差分信号随即被输入到 ALTRO 芯片 [104]，该芯片是一款专门为气体探测

器信号设计的混合模拟数字集成电路（ASIC），它包含有 16 个独立的信号处理通道。

一旦接收到一级触发信号，ALTRO 中的每个通道开始采样、处理信号，并将数据保

存在内部存储器等待二级触发。二级触发到来时，数据将根据需要决定是保留以供读
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出还是舍弃。

在 ALTRO 的处理过程中，模拟信号经过数字化、数字滤波、进一步整形、基准

电平减除和零抑制，最后缓存以备读出 [104]。数字化和缓存的数据首先以适于短距离

传输的 TTL（Transistor-Transistor Logic）信号标准进行传输。然后，为了适配长达

1 米的距离传输，数据信号从 TTL 标准转换为 GTL+（Gunning Transceiver Logic）
信号标准。最后，数据通过 68 针扁平带状电缆传输至 STAR TPX 读出板，以便进行

数据存储和传输至数据获取系统（Data Acquisition System，DAQ）[102] [108]。ALTRO
芯片能够缓存多达 4 个完整事件，这为去随机化处理提供便利，同时其模数转换模块

采用的同步时钟频率可达 20MHz，保证了触发事件的实时数字化与先前事件的读出

能够并行进行。

为了解决与焊盘平面连接器相关的敏感接地问题，FEE 电子学板中模拟接地（与

PASA 芯片和焊盘平面连接器相连）与数字接地（ALTRO 接地）被完全隔离。同时，

系统还配备了高效的冷却支架，以降低温度，确保芯片长时间稳定运行 [102]。

如图5.5b 所示，读出板（Readout Board，RDO）负责收集多个 TPC FEE 输出的

数字化数据 [110]。RDO 对这些数据进行缓冲存储后，最后通过光链路将数据从探测

器传输到数据获取系统。本质上，RDO 充当一个多路复用器，可以处理来自多达 36
个 FEE 的数据，并通过单个光纤进行传输。每个 RDO 配备了用于数据传输的光纤

子卡，即源接口单元（Source Interface Unit，SIU）。这些子卡以及整个网络系统，也

就是探测器数据链路（Detector Data Link，DDL），形成了一个双向的点对点网络。

这个网络的吞吐量可以达到 200 MB/s。DDL 的双向性是非常关键的，因为它允许从

DAQ 系统将基准电平和其它配置参数重新加载至前端电子学。整个网络主干使用了

成本效益高的千兆以太网技术。数据通过 20 针 PECL 连接器连接到 STAR 触发系

统接口，从而实现了与触发系统的无缝集成 [111] [112]。

另外，数据接收器板 (DAQ Receiver Boards ，D-RORC)，负责接收经过数字化处

理的数据。D-RORC 是光链路的一个重要组成部分，它是一款符合 PCI64 标准、在

66 MHz、3.3V 下运行的 PCI 卡。这种卡可以插入任何兼容的 PCI 插槽中，从而实

现与主机（PC）的连接，最终实现实验数据的记录。

5.3.2 电子学地址和通道标定

在宇宙线数据采集测试中，STAR TPX 电子学一共配置了 16 个前端电子学（FEE）

模块。对应的 RDO 中可配置的地址位范围设定为 15∼30。每个 FEE 模块都被赋予

一个固定的地址位，需要在 FEE 模块上配置并焊接。从上文中已知，由于每个 FEE
包含两个 ALTRO 芯片，分别命名为 ALTRO1 和 ALTRO2，它们各自分配有独立的

编号。如图5.6a 所示，列出了所有已配置地址的 ALTRO 编号，例如，地址位为 15
的 FEE，其对应的 ALTRO 编号分别为 30 和 31。图5.6b 展示了 FEE 连接器针脚的

– 96 –



山东大学博士学位论文

(a) 每个 FEE 焊接一个固定的地址，同时对应两个固定的 ALTRO 编号

(b) FEE 的焊盘连接器针脚的编号（TPX FEE Slot PIN）和对应的电子学通道编号（FEE ALTRO
& CH）

图 5.6: FEE 地址位的配置以及焊盘连接器的针脚编号布局

图 5.7: STAR TPX 前端电子学 FEE 的通道标定

编号布局。其中，针脚 1、2、43、44 为接地通道，针脚 4（20）、3（21）、6（22）、5
（23）、40（24）、39（25）、42（26）、41（27）用作地址位通道，前四位是低地址位，后

四位是高地址位。例如，地址位为 15 的二进制表示为 0000 1111，这意味着所有四个

低地址位全部接地（接地即为 1），而高地址位则不接地（不接地即为 0），以此实现

地址位的配置，如图5.7右图所示的地址位为 22 的配置及焊接。

如图5.6b 所示，ALTRO1 是靠近低地址位的一端，而 ALTRO2 则是位于高地址位

的一端。通过对电子学通道进行标定可获得图5.6b 的对应关系。操作如下：如图5.7所
示，通过信号发生器生成频率为 1kHz 的脉冲信号，并将其输入到阈值甄别器中，甄

别器输出标准的 NIM 信号。这个 NIM 信号随后分别接入到测试通道和 STAR 触发

系统，以便对指定测试通道进行数据采样。在数据分析阶段，可以观察到相应通道的

信号响应。每个 ALTRO 可以处理 16 个通道，FEE 通道编号从 0 至 15。在实际使

用中，需特别注意探测器读出条与电子学通道之间的对应关系。
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(a) 32 通道的噪音平均值随 timebin 的分布 (b) 32 通道的噪音 RMS 随 timebin 的分布

图 5.8: TPX 电子学 16 个 FEE 的“Pedestal”噪音扫描

5.3.3 噪音扫描和信号采集

电子学的“pedestal run”可以对接近参考电平的噪音样本进行数据采集，这些噪音

样本不包含有用的信息，代表了电子学系统的背景噪声水平。我们只关心消除噪音信

息后的样本，即超过阈值之外的脉冲信号样本，而不关心叠加在信号样本上的噪声。

因此，每次正式取数之前都要预先运行噪音扫描，可以有效去除信号样本中的背景噪

声，确保仅对阈值以上的有意义的脉冲样本进行数据采集。需要注意的是，当外部环

境变化较大时，为防止在信号样本混入过多的背景噪音，建议在每次数据采集前都执

行一次噪声扫描。

在本次测试中，对 16 个 FEE 运行了噪声扫描，生成了噪声数据文件。文件中的

数据格式为：FEE 索引、FEE 通道、时间窗口（TimeBin）、噪音平均值（Pedestal
Mean）和噪音 RMS（Pedestal RMS）。其中，FEE 索引范围为 1 至 16，FEE 通道范

围为 1 至 32。在宇宙线测试设置中，总时间窗口设为 94 个时间单位（TimeBin），每

个 TimeBin 时长为 100ns。如图5.10a 所示，鉴于信号在最长连续时间窗口内的持续

时间为 5 个 TimeBin，设置的总时间窗口长度已充分满足信号捕获需求。每个 FEE
通道的噪声扫描将统计并记录该通道在整个采集窗口内噪声的平均值和 RMS 值。如

图5.8所示，同一个 FEE 上的 32 个电子学通道的噪声平均值约为 46.71，RMS 约为

2.81。

在运行“physics run”的宇宙线信号数据采集过程时，信号脉冲是以参考电平为基

准而形成的。电子学需要对脉冲信号进行识别，并进行采样。如图5.9a 所示，脉冲检

测原理表示通过设定一个固定的阈值，电子学系统将会自动忽略所有低于该阈值的

信号样本，从而确保只有超过阈值的信号样本被认为是有效的脉冲。为了减少因噪声
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(a) 脉冲基本检测原理 (b) 毛刺过滤原理

(c) 完整脉冲波形采样 (d) 信号簇的合并

图 5.9: 脉冲信号识别 [104]

导致的误判，电子学系统加入了毛刺滤波功能，如图5.9b 所示。毛刺滤波器通过检

查高于阈值的连续样本数来确认脉冲是否真实存在。将高于阈值的最小连续样本数

定义为 MINSEQ，这个最小连续样本数可以设置在 1 到 3 之间。在这里我们设定一

个真实脉冲信号 MINSEQ 为 2，小于 2 的过阈值的样本将不视为信号的一部分，如

图5.9b 中黑圆点所示。

如图5.9c 所示，为了全面记录并保留完整的脉冲信号信息，不仅要记录超过阈值

的信号部分，还要记录信号上升到阈值之前和下降到阈值以下之后的样本，这些分别

称为前样本（PRES）和后样本（POSTS），它们的数值设定可在 0 到 4 的范围内独

立变化。这样处理后的脉冲信息，包括其完整形状和具体的时间窗口，以便能与其他

系统验证的触发决策进行同步。特别地，考虑到数据格式中不允许添加额外的标记来

区分采样数据和时间数据，需要在数据集中加入间隔符来进行区分。此外，如图5.9d
所示，通过对两个或三个连续的数据集进行合并，可以有效地识别并记录连续的脉冲

事件作为一个信号集群。值得注意的是，在信号采集开始前，已经对每个通道进行了

噪声值的自动调整和扣除，以确保数据的准确性和可靠性。

如图5.10所示，展示的是宇宙线信号随时间的分布。在同一个宇宙线事件中，通常

有大约 6 到 7 根相邻的读出条对信号有所响应，且感应信号越大，其上升沿速度越

快，相对应的时间窗口越早。总体而言，所有通道接收到的感应信号几乎同时发生，
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(a) 信号簇中最大的 ADC 随着连续时间 n-timebin
的分布

(b) 宇宙线信号簇随时间变化

图 5.10: STAR TPX 电子学获取的宇宙线信号分布

主要集中在第 15 个 timebin 开始，信号持续时间大约为 5∼6 个 timebin，这样就能

够记录下完整的信号过程。尽管在运行“physics run”时，会对信号数据进行噪音扣除，

但这只是去除了平均噪音值，部分噪声仍可能残留在电子学通道中。相对于信号，这

部分噪声已经相当微小，可以轻易区分出来。因此，在随后的数据分析阶段，我们可

以通过设置各种挑选条件来排除非信号脉冲的数据。例如，对于远离信号峰值的时间

戳，比如超过 40 个 timebin 的部分，所记录的数据通常属于噪声。更多关于这方面

的详细分析，请参见第 6.1 章节。

5.4 VMM 电子学系统

5.4.1 简介

本研究项目除了采用 STAR TPX 电子学系统进行测试外，还使用了基于 VMM3a
芯片的前端电子学技术。VMM 系列芯片，是由美国布鲁克海文国家实验室的微电

子设计团队开发，起初专为 ATLAS New Small Wheel 升级项目中的微网格探测器

（Micromegas）和微条窄隙室探测器（sTGC）的前端读出电子学而设计的专用集成电

路（ASIC）[92] [113] [114]。

VMM3a 代表该系列芯片的最新一代，采用了 130nm 工艺制造，并以球栅阵列

（Ball Grid Array, BGA）形式封装。芯片的外形尺寸为 21mm×21mm。这种封装方式

为芯片提供了较高的引脚密度和更好的电气性能。每个 VMM 芯片包含 64 个前端通
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图 5.11: VMM3a 通道的信号处理结构图 [92]

道，每个通道都设计有一套完整的信号处理功能，如图5.11所示。整体而言，探测器

输出的电荷信号依次经过低噪声电荷灵敏放大器（CA）、滤波成形器（shaper）、阈值

鉴别器、峰值检测器、时间检测器、3 个模数转换器等。接下来将对每个环节具体实

现的功能进行介绍。

如图5.11所示，其中使用的低噪声电荷灵敏放大器（CA），其主要作用是可实现

对正电荷或负电荷的测量。将电荷信号转换成与其电荷量成正比的电压信号。设计

有 8 档可调的增益（0.5mV/fC、1mV/fC、3mV/fC、4.5mV/fC、6mV/fC、9mV/fC、

12mV/fC、16mV/fC），以适用于不同电荷量范围的测量。滤波成形器（shaper）实现

对电压信号的进一步成形，也保证了稳定且一致的基线电压值。shaper 中存在四种可

调配的达峰时间（25ns、50ns、100ns、200ns）。

此外，阈值鉴别器可实现两种功能，首先，它能够判断各个通道上的信号是否有

效；其次，它能够控制相邻通道进行强制读出。信号的有效性判断是通过 VMM3a 芯

片内置的一个全局阈值数模转换器（Digital-to-AnalogConverter，DAC）实现的。这

个全局阈值 DAC 可实现对该芯片上的 64 个通道统一设置一个阈值。当脉冲信号经

过滤波和成形处理后，如果其幅值大于全局阈值 DAC 所设定的幅值，则判定为有效

信号。其次，相邻通道强制触发读出的功能，其目的是为了保持信号的完整性。尤其

是那些未超过全局阈值但属于有效信号组成部分的小信号。这一功能是通过搭载相

邻使能逻辑的次滞后鉴别器来实现的。例如，如果第 n 通道被阈值甄别器判断为有

效信号，而相邻的 n-1 和 n+1 通道没有超过阈值，VMM3a 芯片会强制对这两个通

道的信号进行读出。除此之外，阈值甄别器还配备了独立的阈值微调器，使得在全

局阈值的基础上，用户可以对每个通道的阈值进行细致的调整，实现精确的信号控
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图 5.12: VMM3a 前端电子学板 [115]

制 [92] [113] [114]。

峰值和时间的测量是通过峰值检测器和时间检测器来实现的。其中峰值检测器负

责峰值的测量并将其储存在一个模拟存储器中，即电容。时间检测器使用一个时幅转

换器（Time-to-Amplitude-Converter，TAC）测量对应的时间，在超过阈值或者在达

到峰值的时刻开始计算，一个时钟周期结束时停止。TAC 值也是存储在一个模拟存

储器，从而实现时间的测量。如图5.11所示的，信号通过三个模数转换器（6-bit ADC、

8-bit ADC 以及 10-bit ADC）完成信号峰值和时间的数字化过程。完成数字化后的

数据会暂时存储在缓存模块中，此时数据已经被转换成可以由电脑端处理和存储的

格式。随后，输出模块负责将缓存中的数据发送至电脑端进行最终存储。这一系列过

程概述了 VMM3a 在接收到信号后，如何对信号进行处理、数字化以及记录的整个流

程 [92] [113] [114]。

VMM 的前端电子学板的结构如图5.12所示，前端连接器与探测器端的焊盘相连，

将探测器输出的模拟信号输入到前端电子学板。在前端电子学板内将经过前端保护

电路和前端衰减电路，之后再进入 VMM3a 芯片，完成模拟信号的数字化。一个 FEB
板上集成了 4 个 VMM3a 芯片，总共有 212 个电子学通道，从左到右分别是 VMM0

（50 个通道）、VMM1（55 个通道）、VMM2（55 个通道）以及 VMM3（50 个通道）。

其处理好的数字信号将会传输到 FPGA 中，在此处将多个 VMM3a 的信号进行筛选

和编码处理。之后通过连接 Mini-SAS 线的数据输出接口将数据发送到读出板中。前

端读出板上的电源模块实现板上的 VMM 芯片和其他器件的供电。

前端电子学板上的保护电路和衰减电路如图5.13所示。前端保护电路可实现保护
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图 5.13: 前端电子学板中的前端保护电路和前端衰减电路 [115]

电子学板不被探测器端的打火和静电问题所干扰。由于探测器工作在饱和模式下，运

行高压较大。当出现打火现象时，将会在读出条上形成一个瞬时脉冲信号。这种瞬时

脉冲信号具有极高的电压幅值，若没有保护电路，将会直接对 VMM3a 芯片造成损

伤。前端保护电路由瞬态二极管 ( Transient Voltage Suppressor ，TVS) 、限流电阻

和钳位二极管组成。当瞬间脉冲经过 TVS 二极管时，TVS 二极管会在几纳秒内迅速

导通，吸收脉冲能量，并将信号电压钳位到预定值。经 TVS 二级管保护后，两个钳

位二极管将信号电压进一步钳位到-0.7∼1.9V，确保不会对 VMM3a 的输入端造成损

害 [115]。

前端衰减电路可拓展电荷测量的动态范围。经初步测试后，VMM3a 的最低增益

0.5mV/fC 下，虽然可以满足探测器的电荷测量范围，但也大大限制了电子学测量的

灵活性。当探测器信号幅度变大时，电子学读出饱和，将无法正确测量探测器的电荷

量。因此需要将信号经过合理的衰减后再进行进一步处理。可根据 VMM 提供的不

同增益档位进行选择，并结合探测器输出的信号幅度，进行灵活调整，以适应电荷量

的测量范围。前端衰减网络称为“π−network”电路，由 VMM3a 的设计官方给出 [92]。

具体的衰减比例可通过该公式进行计算：

Ratio = Cπ/(Cπ + Cstrip) (5.5)

其中，Cπ 为衰减电容的电容值，在此处设计为 100pF。Cstrip 为探测器端的 strip 对

石墨的电容，约为 200pF。因此对输入信号的衰减比例为 1/3。通过衰减电路，既可

以提高电荷测量的动态范围也可使得芯片工作在更高的增益模式下，提高通道的信

噪比。更高的增益模式下，将会对信号进行放大，而噪音将不会被放大，因此相对而

言会具有较好的信噪比。

VMM 电子学系统中读出板（Readout Driver Board，ROD）结构设计如图5.14所
示，一块 ROD 最多同时与 6 块前端电子学板进行通信和数据处理。读出板主要实现

的功能是将前端电子学的缓存数据上传到 STAR DAQ 系统，并接收 STAR DAQ 的
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图 5.14: VMM 电子学系统读出板（ROD）的结构

配置命令实现前端电子学板的配置，以及对前端电子学板提供统一的同步时钟。其中

数据传输主要依靠光纤通讯技术，光纤收发器可以实现将电信号转化为光脉冲信号。

光信号在光纤中传播到光纤模块接收端，接收端将光脉冲信号再转化为电信号，然后

进行进一步的处理并记录在电脑中。STAR DAQ 的配置命令也是采用相同的技术传

输到 ROD 中，在 ROD 的 FPGA 中配置命令经过处理后，加载到各个 FEB 中。外

部触发系统提供同步时钟和触发信号，触发信号接收端口接收时间信息后，将通过

FPGA 处理后，再分发给 FEB 板，以此实现在 FEB 板中信号的时间信息的记录 [115]。

5.4.2 电子学通道标定

在进行宇宙线测试之前，需要对电子学进行标定。为确定信号阈值的设定，获取

合理的阈值 DAC，需要进行基线和阈值进行扫描测试。除此之外，通过电子学内部

测试脉冲可以实现对 VMM3a 性能的研究，因此还需要对脉冲 DAC 进行标定。

基线和阈值扫描测试结果如图5.15和5.16所示。在5.15中左图显示的是 FEB 板上

VMM2 芯片的 64 个通道的基线扫描结果。基线的平均值为 169.40mV，同一个芯片

不同通道的 RMS 为 1.70mV，即在同一个芯片中基线相差较小。同一个 FEB 板上的

不同芯片之间基线的 RMS 为 4.84mV。不同 VMM 芯片之间差异性较大主要是由于

芯片本身的性能差异。因此需要对应用到的每块芯片都需要进行基线扫描，以便于设

置与自身相符的阈值。

除此之外，考虑到在测试过程中，芯片会面临多次上电以及长时间运行的情况，因

此需要进行相关情况的稳定性测试。图5.16a 所显示的是多次上电条件下基线扫描的

– 104 –



山东大学博士学位论文

图 5.15: FEB 板基线扫描测试，以及获取 pedestal 运行阈值和 physics 运行阈值

结果，每一个蓝色的数据点代表当前通道经过多次上电测量到的平均值，每个点的

误差约为 0.20mV，不同通道之间的 RMS 约为 1.68mV。图中两条黑色直线代表的是

±3Sigma，因此可看出多次上电对芯片基线稳定性影响很小，约为 0.1%。图5.16b 是

长时间运行环境下基线扫描的结果。同样可以看出，在长时间运行过程中，环境变化

对芯片基线影响约为 0.1%。

设置阈值的目的是在信号采集过程中，通过阈值筛选去除大量的噪音信号，因此

阈值至少大于 3 倍的噪音 RMS。噪音和信号都是在基线的基础上进行叠加的。经测

试后，在没有连接到探测器时，电子学端的噪音水平约为 500µV。连接到探测器读

出条后，综合的噪音小于 1mV，符合设计要求。图5.15中的右图显示的是阈值 DAC
扫描结果，可以看出不同阈值 DAC 对应一个阈值电压，二者之间成正比关系。阈值

DAC 的设置范围为 0∼1023，阈值电压的输出范围约为 40mV∼860mV，直线拟合后

可获得阈值 DAC 与电压幅值关系为：

V0(mV ) = 0.798×DACinput + 35.365 (5.6)

V0 是输入的阈值 DACinput 对应的电压幅值。根据基线电压幅值、噪音电压幅值以及

电压幅值和阈值 DAC 的对应关系，可以给出对应的 pedestal 运行阈值和 physics 运

行阈值。其中以 +NSigma 为 physics 运行阈值（如图5.15右图中的红线），以 −NSigma
为 pedestal 运行阈值（如图5.15右图中的黑线）。

VMM 芯片为了测试每个通道的性能，在每个通道中集成了一个测试脉冲电容。相

应的每个通道的测试脉冲 DAC 也对应一定的电压幅值，通过该电压施加在测试电容
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(a) 多次上电基线扫描结果 (b) 长时间运行基线扫描结果

图 5.16: VMM 芯片多次上电或长时间运行期间基线的稳定性测试

图 5.17: VMM 内部测试脉冲工作原理图。设置合理阈值 DAC，产生相应的电荷量，

经 VMM 测量后输出模拟信号和数字信号

上将会产生一个电荷信号。该电荷信号类比于探测器端读出条上的电荷信号。电荷信

号后续被输送到电荷灵敏放大器和 VMM3a 芯片中。因此该功能可用于模拟真实的

探测器输入信号，对电子学进行校正和标定。

如图5.17所示，最左图显示的是测试脉冲 DAC 与测试脉冲电压幅值的关系。测试

脉冲 DAC 的输入范围约为 200∼1023，输出的电压幅值范围约为 0∼650mV。DAC 越

大，代表着输出的电压越大，产生的电荷量越大。当设定 DAC 为 800 时，通过图中

的拟合公式计算可得，电压幅值约为 476mV。因为测试电容约为 300fF，因此大约产

生 0.143pC 的电荷量输入到芯片中。经过 VMM 处理后，可以得到右图所示的模拟

信号和数字信号。数字信号即芯片的峰值探测模拟输出（Peak Detector multiplexed
Output, PDO）。需注意的是，在测试过程中，若设置的阈值偏低，将会触发到反冲
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图 5.18: 左图为同一个 VMM 芯片中不同电子学通道对相同电荷量的测量结果；右图

为不同增益下不同电子学通道对相同电荷量的测量结果

图 5.19: VMM3a 芯片模数转换过程分析，信号是以地线为参考电位进行数字化的，

包含 pedestal PDO 基底

信号的上升沿，造成数字信号分布的 RMS 偏大。

同一个芯片中不同通道的扫描结果如图5.18的左图所示。结果表明，在同一个

VMM3a 中的 64 个通道针对相同的电荷量的测量到的 PDO 值具有很大差异，具

体体现在相对中间通道的测量值比边缘通道的测量值偏大。造成这种差异可能是由

多种因素造成的，包括：1. 通道间的电子学增益差异，每个通道的放大器可能有细微

的增益差异，导致相同的电荷量产生不同的 PDO。2. 通道响应的非均匀性，探测器

的个别通道可能因为制造过程或者运行条件的差异，对电荷的响应不一致。在左图的

基础上进行了不同增益下的测试，结果如5.18的右图所示。结果表明通道间的差异性

与增益大小无关，通道与增益大小之间是非线性变化的。

通过以上过程，在使用测试脉冲对通道的测试中发现，PDO 的最小值不为 0。这

表明模数转换过程的 PDO 不是以基线作为参考线进行数字化的，而是以地线为参考

电位的。若不同通道之间存在未知结构的 pedestal，对信号重心的影响是比较大的。

如图5.19所示，经过分析 PDO 可能由两部分组成，一部分由真实的信号组成，另一

– 107 –



山东大学博士学位论文

图 5.20: 方法一：左图为设置合理的 pedestal 阈值（蓝线），触发反冲信号的上升沿，

实现 pedestal 噪音窗口的数据采集。应注意 pedestal 阈值应大于阈值红线。右图为

通过触发宇宙线信号的上升沿，实现 physics 窗口的数据采集

部分由不同通道对零电位的 pedestal PDO 构成。该部分包含噪音和基线的综合电压

幅值。实际的重心位置应完全由真实信号部分贡献，不需要 pedestal PDO 值，若未

去除 pedestal PDO 将对重心有以下影响。

假设不同通道之间 pedestal PDO 水平相同，当相邻通道测量值的重心在中心线上

时，此时 pedestal PDO 对重心位置不产生影响；当相邻通道测量值的重心在中心偏

左时，减去 pedestal PDO 的重心位置向更偏左的方向移动；当相邻通道测量值的重

心在中心偏右时，减去 pedestal PDO 的重心位置向更偏右的方向移动；但是 VMM3a
官方没有明确给出测量 pedestal 的功能，因此使用以下方法尝试测量 pedestal 数值。

方法一：因为 VMM3a 的工作原理是上升沿触发进行取数。因此当探测器处于正

常运行条件下时，通过设置合理的阈值触发反冲信号的上升沿，然后进行噪音窗口的

数据采集，即可获得 pedestal PDO。如图5.20左图所示，将 pedestal 阈值设置在基

线和阈值红线之间，即可获得噪音区域的 pedestal 数值。如图5.20右图所示，若获取

真实的信号的取数窗口，需要将阈值设置在大于基线以上的 +NSigma 处，即可获取

信号区域的 PDO 数值。大部分通道的基线对应的阈值范围在 160 DAC 到 170 DAC，

因此 pedestal 阈值设置在 150 DAC 左右即可，且取数前需要关闭 Neighbor ON 功

能。测试结果如图5.21所示，最终结果表明 VMM 的 pedestal PDO 约为 37.6。

方法二：由于方法一在测试脉冲 DAC 小于 200 时，VMM 不能准确给出其模拟

电压值。因此通过将此测试脉冲 DAC 产生的模拟电压输送到示波器，来实现电压幅

值的读出。此时电压幅值范围大于 0mV，DAC 大于 100。测试脉冲信号同时读取其

PDO 值，因此可得到 PDO 值与 DAC 的对应关系，如图5.22a 所示，当输入信号幅

值接近 0mV 时，在 y 轴上的截距即为 pedestal 值，约为 33.72。图5.22b 显示了在不

同增益下 pedestal 的测量值，pedestal 值基本没有改变与增益无关，与预期相符。

方法三：使用信号发生器产生一定幅度的电压信号，后续接入一个 2pF 的电容，产

生的电荷信号输送到前端电子学通道内进行处理，如图5.23a 所示。当设置信号发生
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图 5.21: （a）Pedestal 取数界面；（b）在 ROD2 FEB6 VMM4 CH16 的 pedestal PDO
分布；（c）ROD2 FEB6 VMM2 上的 64 个通道的 pedestal PDO 值分布，误差为 PDO
分布的 RMS 值，红线为平均值，约为 37.6

(a) (b)

图 5.22: 方法二 pedestal 测试结果。（a）当前 VMM 通道的电压幅值与 PDO 对应关

系；（b）不同增益下的 pedestal 测量值

(a) 测试原理 (b) 模拟信号输出和 PDO 分布

图 5.23: 方法三 pedestal 测试
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图 5.24: 不同增益下 PDO 扫描结果

(a) 方法三测试结果：输入电荷量与 PDO 之

间的对应关系

(b) 不同增益下的能量分辨率

图 5.25: （a）经过不同电荷量的测量，外推出当输入电量为 0fC 时，pedestal 的 PDO
值约为 35；（b）能量分辨率随着电荷量的增加而降低，最终趋近于 4%

器的产生的脉冲充电时间为 2us，电压幅度为 160mV 时，产生的模拟信号和 PDO 分

布如图5.23b 所示。选择测试的电子学通道为同一个芯片上的第 35 到第 49 通道。在

0.5mV/fC 增益下，电压幅值范围从 20mV 到 380mV，幅值间隔为 20mV；在 1mV/fC
增益下，范围从 20mV 到 180mV，间隔为 10mV；在 3mV/fC 增益下时，范围从 15mV
到 55mV，间隔为 5mV；测试结果如图5.24所示。不同增益下，有不同的正比区间。

非正比工作区间电荷量化不稳定，相较于正比区 RMS 值偏大，例如在增益 3mV/fC
下，PDO 平均值为 876 的峰，其 RMS 约为 11.96。

已知输入的电压幅值和电容器的电容值，可以计算输入的电荷量大小。因此 PDO
与电荷量的对应关系如图5.25a 所示，通过图中不同电荷下的测量点可外推出当输入

电量为 0fC 时，pedestal 的 PDO 值约为 35。该测试结果与方法一和方法二的测试

结果基本相符。图5.25b 显示了不同增益下各通道在不同输入电荷量下的能量分辨率。
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结果表明能量分辨率与增益无关；能量分辨率数值随着电荷量的增加而降低；从增益

0.5mV/fC 和 1mV/fC 可看出，能量分辨率最终趋近于 4%。能量分辨率计算公式如

下：

ϵ = △E/E = 2.35σ/E (5.7)

综上所述，以上三种方法测得的 pedestal 值均为 35。

5.4.3 电子学存在的问题总结

在使用过程中发现 VMM 电子学还存在一些问题，主要包含以下几个方面：

问题一：VMM 电子学在 PDO 的转换过程中，是使用十六进制来表示的，最后一

位会出现随时重置的情况。目前了解到在其他版本的 VMM 芯片中也存在该问题。使

用机器语言二进制进行理解即从 160（1010 0000）到 176（1011 0000）过程中，后四

位从 0000 到 1111 过程会随机重置，导致出现很多数据为 16 的倍数，如图5.26所示。

图 5.26: 问题一：PDO 是使用十六进制表示的，最后一位会随机重置

图 5.27: 问题二：VMM 某些通道的 flag 标记失误

问题二：VMM 通道当判断当前信号为有效信号（即过阈值的信号）时，会进行标

记为 1，未过阈值但使用 Neighbor ON 功能强制读出的通道标记为 0。但是该标注功
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图 5.28: 问题三：多个 ROD 触发数据不同步。ROD1 在接收相同触发信号时未能与

ROD2 和 ROD3 保持同步

图 5.29: 问题四：多个 ROD 击中位置重建的矛盾。第一层和第三层探测器共用一个

ROD，而第二层探测器为另一个 ROD

能在某些通道内会出现一定的错误，可从图5.27中看出。在当前数据中，出现聚集的

情况发生在 VMM2 芯片的第 32 通道，该通道在数据中无论是否为有效信号，都标

记为 0。
问题三：多个 ROD 数据不同步：在测试期间，我们观察到不同的读出板（ROD）

在接收相同触发信号时未能保持同步。理论上，所有 ROD 都应该在同一个时钟信号

下同步运行，因此，每个 ROD 记录的触发事例索引应该相互匹配，且 ROD 的索引

范围从 1 到 65535。然而，实际测试中发现，如图5.28所示，ROD1 的触发事例索引

与 ROD2 和 ROD3 的不同步，这表明了同步机制可能存在问题。该异步现象的具体

原因尚未明确，需要进一步调查。

问题四：多个 ROD 击中位置重建矛盾：在同一个宇宙线事件中，不同 ROD 重建

的击中位置存在明显差异。在我们的设置中，第一层和第三层探测器共用一个 ROD，

而第二层探测器则使用另一个 ROD。测试结果显示，第一层和第三层探测器的击中

位置重建与第二层探测器的重建结果不一致，如图5.29所示。这一矛盾可能表明了

ROD 的数据处理或传输过程可能存在问题，特别是在处理来自不同 ROD 的数据时。
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第六章 微条窄隙室探测器测试数据分析

在本章节中，详细分析了由山东大学研制的三种版本 sTGC 径迹探测器中的两个

版本的宇宙线测试数据，分别为第二版本的 60cm×60cm sTGC 径迹探测器，以及批

量生产的五边形 sTGC 径迹探测器。首先，介绍了丝室的等效电路以及阴极读出条信

号的读出，并讨论了串扰对信号的影响。随后，介绍了如何从测试数据中有效去除噪

声，准确挑选出宇宙线信号。然后，详细讨论了对信号集群（以下统一称为 Cluster）
的筛选规则。紧接着，本章节深入探讨了如何根据 Cluster 重建带电粒子的击中位置，

并对同一事件中不同层探测器响应的多个 Cluster 进行匹配。最后，基于上述分析过

程，着重讨论了探测器的性能测试结果，包括探测效率和位置分辨率。在宇宙线测试

期间，我们采用了两套不同的电子学系统进行测试，将分别对其测试结果进行介绍。

6.1 sTGC 丝室电路及信号读出

6.1.1 sTGC 丝室等效电路图

图6.1显示的是 sTGC 探测器半个丝室的等效电路图 [116]。由于在丝室内，阳极丝

是以多根丝为一组，焊接在同一个焊盘上并通过一个 10MΩ 的电阻连接高压电源模

块的。因此，图中以其中的三根阳极丝为例，连接同一个电阻后，再与高压连接。该

电阻称为阳极丝充电电阻。大的充电电阻的可以实现对探测器缓慢充电，充电时间约

为 4.7ms。阳极丝的读出电子学是通过一个 470pF 的去耦电容来连接阳极丝的。去耦

电容的作用是通过将噪声信号（高频扰动）从电源线分离出来，用于减小电源电压噪

声和稳定供电系统，通常放置在电源引脚和地引脚之间。图6.1中的 R9、R10、R8 代

表的是阳极丝的等效电阻，C1、C2、C3 为阳极丝对阴极石墨的电容，C4、C5、C6 是

阴极石墨对阴极读出条的电容，R4、R5、R7 为阴极读出条的等效电阻，读出条通过

自身的等效电阻再与读出电子学连接。C7、C8、C9 为读出条对金属外壳屏蔽层的电

容，R1、R2、R3 是石墨面电阻接地，它们与石墨对读出条的电容（C4、C5、C6）是

并联关系，各自组成一个 RC 回路。C11、C10 表示存在相邻读出条之间的电容耦合。

该图中省略了阳极丝丝间的电容耦合，详情可参考图6.3b。

信号通常会选择阻抗（容抗）小的通道，读出条对铜皮的电容非常小，是读出条

对石墨电容的 1/7，电容越小，容抗越大。计算过程如下：

CGraphite→Strip

CStrip→Cu

=

εA
dGraphite

εA
dCu

=
dCu

dGraphite

≈ 7 (6.1)
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图 6.1: sTGC 探测器半个丝室（阳极丝到一侧的阴极板）的等效电路图

其中，A 为读出条对阴极石墨层或铜皮的有效面积，dCu 或 dGraphite 分别是距离铜皮

或阴极石墨的距离。最终推导得出电容之比就等于读出条分别对阴极石墨层和铜皮

的距离之比。因此对信号起主要作用的是石墨对读出条的电容，而不是读出条对铜皮

的电容。

6.1.2 sTGC 信号及串扰

众所周知，在电路中真正运动的是电子而不是正电荷，因此以下对 sTGC 丝室内

信号的分析以电子的运动为导向，电流是电子运动的反方向。如图6.2a 所示，当 C1

阳极丝室内发生电子雪崩过程，电子将会沿着电场线向阳极漂移最终与阳极丝的正

电荷中和，即表现出阳极丝吸收电子的现象。离子鞘将会向阴极漂移，并最终与阴极

石墨层的负电荷中和。整个雪崩电荷的漂移仅在 ns 级时间内完成，因此丝室内的信

号是高频脉冲信号。

在等效电路图中去理解，无论是电子的吸收或离子鞘的中和都表现为电子向阳极

移动。在阳极丝的外回路中，电子是经过读出电子学到地，该过程将会对去耦电容

（C12）充电。同时，在以上过程中阴极读出条表现出从地上吸引电子的倾向，因此 C4
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(a) 阳极丝吸收电子过程 (b) 离子泄放过程

图 6.2: sTGC 信号走向分析

代表读出条的电容板表现出负电荷。与其对应的石墨层可以理解为一个具有一定厚

度的导体，在一个电容中插入导体，并不会改变阳极和阴极的信号极性。因此与读出

条相对的石墨下表面表现为正电荷，石墨的上表面表现出负电荷。

以上就是当丝室内发生电子雪崩过程时，丝室的信号走向 [117]。我们知道阴极读

出条信号为正信号，阳极丝的信号为负信号。这是因为相对于阳极丝的读出电子学来

讲，电流的方向是从电子学的地到阳极丝的，因此信号为负。对于读出条的电子学系

统来说，电流的方向是从读出条流向电子学的地，因此信号为正。我们也可将阳极丝

的雪崩过程看成是一个电流源，电流的方向是图中红色箭头的反方向。

雪崩电荷漂移结束后，去耦电容将会补充由于雪崩过程发生时导致探测器的有效

电压降低，对雪崩的阳极丝进行缓慢充电。其次，粒子的泄放过程，根据图6.2b 可

做以下理解：相当于回路中的电子经过石墨面电阻与离子的中和过程。这个电子可以

理解为之前读出条电容上的电子，当电荷漂移结束后，strip 上的电子将会向地的方

向走，然后经过地和石墨面电阻 R1 后与石墨的离子中和。这也解释了为什么探测器

strip 信号后总会有一个反冲信号，且越大的脉冲信号往往其反冲信号的幅度也越大

（如图6.2b 所示），其根源就是石墨上的离子泄放过程。可以看出此时读出条电子学的

电流是从地流向读出条的，因此反冲信号为负幅值。

串扰的问题在探测器中是一个比较重要的问题，在第二章节也进行了相关的讨论。

比如石墨面电阻的大小对相邻条的信号的串扰的影响。最终我们发现石墨阴极的脉

冲传输不失真的条件是石墨阴极屏蔽时间要远长于脉冲持续时间。现在就其相邻条

的脉冲信号如何对相邻条产生干扰的? 这种干扰将会相邻条的脉冲信号造成什么样的

影响进行讨论。此处没有对串扰的具体计算，详情请参考文献 [116] [118]。图6.3a 为相

邻读出条之间的电容耦合，假设发生雪崩位置的是 C1 阳极丝，雪崩过程电子的走向
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(a) 相邻读出条之间的电容耦合 (b) 相邻阳极丝之间的电容耦合

图 6.3: sTGC 阳极丝丝间、以及读出条之间串扰的影响

已在上文进行讨论。因为阴极读出条将会表现出吸引电子的倾向，若与相邻读出条存

在电容耦合 C10 或 C11。此处 C10 和 C11 分别与 C4 的电容为并联关系，当电子经

过 A 点位置时将会发生分流。由于耦合电容很小，因此串扰电流也很小，经过电容

耦合，在相邻的条会出现一个与信号相反方向的电流 [119]。因此如果相邻条也同时有

信号的情况下，将会对其信号进行衰减。同时相邻条的脉冲信号也会对发生雪崩的读

出条也会产生削弱作用，只是相对而言衰减的没有那么强。a 图中红色箭头为每个读

出条脉冲信号的走向，蓝色箭头为串扰的影响。

总而言之，串扰的产生，使得发生雪崩位置读出条的脉冲信号自身的电荷量减少

的同时，也使的相邻条上的电荷量减少。对整个 Cluster 来说，是使得其响应条数减

少，Cluster 变窄。如图6.4所示，由于读出条信号分布随着距离击中点是成比例衰减

的，因此其分布类似于高斯分布。因此当发生串扰时对最远的小信号条的影响最大，

以至于消失。因此串扰将会对其击中位置产生影响。如果信号分布为均匀分布，则不

需要考虑衰减的影响，对击中位置的重建将不会产生影响。

图 6.4: 串扰对 Cluster 的影响，表现为随着距离击中点对应的读出条越远，相邻读出

条上的电荷量将按比例减少

阳极丝丝间串扰如图6.3b 所示，前文已经介绍，每组阳极丝经过一个充电电阻连
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接高压模块，并通过一个耦合电容连接读出电子学。图中 R4 到 R12 为阳极丝等效电

阻，R13 到 R21 为读出条等效电阻，并举例说明了三组阳极丝分别为：C1 到 C3、C5

到 C7、C9 到 C11，该电容是阳极丝对读出条的电容。现考虑 C3 与相邻丝 C5 之间的

串扰，C3 可看作为一个电流源，红色箭头为信号的运动方向，蓝色为串扰信号的运

动方向。当信号经过 A 点时也会发生分流，针对于相邻丝读出电子学来说，串扰信

号的方向和其本身信号的方向相同，因此阳极丝丝间电容耦合将会产生一个负信号。

阳极丝丝间的串扰将会削弱阳极丝的独立性，详情参考 2.4 章节。

6.2 信号挑选

在本文的第五章节中，已经对宇宙线测试方案进行了详细介绍，我们使用三层

sTGC 径迹探测器进行测试，并利用两个闪烁体来提供整个测试系统的触发信号。当

STAR TPX 电子学接收到触发信号时，电子学几乎可以同时捕捉到穿过三层探测

器的宇宙线脉冲信号。图6.5a 展示的是探测器读出条上的信号在示波器上的显示。

图6.5b 展示的是 STAR TPX 电子学记录到的同一事例中三层探测器上的脉冲信号分

布，图中黑色脉冲分布为 Layer1 的信号，红色代表 Layer2 的脉冲信号，绿色代表

Layer3 的脉冲信号。信号的电荷量越大，其信号的上升沿越快，达到峰值的时间窗口

（TimeBin）也相对较早；反之，信号电荷量较小的情况下，上升沿出现得较慢，峰值

所在的时间窗口较晚。

如图6.5b 所示，根据每根读出条脉冲信号的 ADC 随时间 TimeBin 的分布，可获

取在当前事例中所有响应读出条信号中的最大 ADC，简称为 MaxADC。与其相对应

的时间窗口 TimeBin，简称为 MaxADC_TB。在对第一层探测器的前 2000 个事件

进行分析时，通过调整所有读出条脉冲信号的 ADC 值对应的时间窗口，以相对于

MaxADC_TB 进行偏移处理，我们能够得到信号在时间轴上的分布情况，如图6.6a
所示。通过这种处理方法，我们可以清晰地观察和分析信号区域，并将其与噪音区域

有效地区分开来。信号区域几乎分布在时间窗口 -5⩽ TimeBin ⩽5 的区域内，而噪音

区域则认为分布在远离信号区域 <-10 TimeBin 的范围内。在信号区域内，大的脉冲

信号可能会超出电子学的测量范围，电子学将给出一个最大值，在这里大约是 1000
ADC。大的脉冲信号或因室内打火引起的信号都可能会引起电子学通道工作不稳定，

导致在信号区域外出现一个信号平台。噪音区域的 ADC 分布如图6.6b 所示，该 ADC
分布是一个半高斯分布。设定 3Sigma 作为电荷量的挑选条件，即 ADC_Cut≥30。

根据信号的分布特征，除了在电荷维度进行信号挑选外，还可以在时间维度和空

间维度上进行信号的筛选。在时间维度上，如图6.7上面两张图显示的是在 Cluster 中

的 MaxADC 与其对应的 MaxADC_TB 之间的分布关系。在图中可明确看出信号

区域的 MaxADC 值在 50 到 1000 范围内，且其对应的 TimeBin 比较集中在 16 或
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图 6.5: （a）在示波器上显示探测器阴极读出条信号；（b）同一个事例中多层探测器

脉冲信号分布

图 6.6: （a）分析第一层探测器的前 2000 个事件，将读出条脉冲信号最大 ADC 值

出现的 TimeBin 设置为参考点 0，并将位于远离信号区的右侧，如 TimeBin 小于 10
的部分视作测试系统的噪音区域；（b）噪音区域的 ADC 分布，以 3Sigma 值作为电

荷维度的挑选条件，即 ADC_Cut ≥30
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图 6.7: 上面两张图为 Cluster 中的 MaxADC 与其对应的 MaxADC_TB 之间的分布

关系；下面两张图为 Cluster 中的 MaxADC 与其所在读出条上连续 N 个 TimeBin 之

间的分布关系

图 6.8: 宇宙线信号平均响应条数

– 119 –



山东大学博士学位论文

图 6.9: Cluster 中的 MaxADC 与其具有的读出条数目之间的分布关系，右图中圆圈

区域认为主要是噪音的贡献（NStrip=1&MaxADC<50）

17。图6.7的下面两张图显示的是 Cluster 中的 MaxADC 与其所在读出条上连续 N 个

TimeBin 之间的分布关系，且连续 N 个 TimeBin 上的 ADC 满足 ADC_Cut 挑选条

件。可看出，真实宇宙线信号的连续 TimeBin 的平均值约为 5。当在一个 Cluster 中

MaxADC 偏小约为 50 且连续的 TimeBin 为 2 时，认为该 Cluster 大概率是比较大的

噪音的贡献，而不是小信号。因此设定在时间维度上的信号挑选条件为 Ntb_Cut≥3。
遍历全部事例数，挑选出 Layer1 中满足电荷量挑选条件的所有 Cluster，并对其响

应的读出条数量进行统计。结果如图6.8所示，使用 STAR TPX 电子学测得 sTGC 径

迹探测器的平均响应条数为 6.8。如图6.9所示，展示的是 Cluster 中的 MaxADC 与其

响应的读出条数量之间的分布关系。当 Cluster 中的读出条为 1 且其对应的 MaxADC
值小于 50 时，认为是噪音的贡献，即图中红色圆圈区域。因此设定在空间维度上信

号的挑选条件为 NStrip_Cut≥2。
综上所述，信号的挑选条件可在三个方面上进行，分别为：

1. 电荷维度: ADC_Cut ≥30；
2. 时间维度: Ntb_Cut≥3，以及 MaxADC 的 TimeBin 为 16 或 17；
3. 空间维度: NStrip_Cut ≥2；

6.3 信号击中位置重建

经过以上信号的挑选，可获得在探测器上响应的 Cluster 3D 分布，如图6.10左图

所示。x 轴为响应的读出条编号（StripID），y 轴代表的是时间轴（Timebin），z 轴

代表的是信号的电荷量（ADC）。从图中可清晰的看出各响应读出条的信号随时间

的分布。在对宇宙线击中位置进行重建时，只使用了 Cluster 中与 MaxADC 所对应

TimeBin（即 MaxADC_TB）的电荷信息，图中已使用红点进行标记。需要注意的是，

MaxADC_TB 并非总是对应着每个读出条上的最大 ADC。距离 Cluster 中 MaxADC
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图 6.10: 左图为 Cluster 的 3D 结构分布，x 轴代表探测器响应的读出条的编号

（StripID），y 轴代表的是时间轴（Timebin），Z 轴代表的是在各条带上随着时间

变化的电荷量（ADC）；右图展示了使用重心法公式6.2计算粒子击中位置，横轴为左

图 Cluster 响应的读出条 StripID，纵轴为在各读出条上与 MaxADC_TB 对应的电

荷信息

图 6.11: Cluster 分析

所在的读出条越近，在相邻读出条上的最大 ADC 所在的 TimeBin 和 MaxADC_TB
越接近。反之，距离中心读出条越远，使用的电荷信息就不是读出条中的最大 ADC，

而是之前一个 TimeBin 的电荷信息。

位置重建结果如图6.10右图所示，根据 Cluster 的电荷量 ADC 与读出条 StripID
的分布，可以重建宇宙线粒子在探测器中的击中位置。这是因为越靠近实际击中点的

读出条，其感应到的信号幅度越大，而信号幅度会随着与击中点距离的增加而递减。

我们可以通过计算信号电荷量的加权平均值，即重心法，来估计击中位置。这个过程

依据的计算公式如下所示 [33]：

x =

∑
Qixi∑
Qi

(6.2)

其中 xi 代表的是响应的读出条在坐标系中的位置，即 xi = 3.2mm×StripID。Qi 代

表的是响应的读出条上的电荷量（ADC）。

在数据分析中，我们遇到了一些特殊的 Cluster 分布情况，总结为如图6.11所示的

三种案例。案例一中显示的是在远离 MaxADC 的读出条存在 ADC 缺失的情况，像
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图 6.12: 在同一事例且同一探测器内，存在多个 Cluster 的情况

这种间隔一根条而存在的小信号情况，应被认定为属于同一 Cluster。发生该情况的

原因在排除不是探测器死条的情况下，可能来源于电子学通道间的差异性。案例二中

显示的是两个 Cluster 相邻或者部分重叠的情况。在分析中需要做到将这两个 Cluster
区分开。目前采用的方法是已知该 Cluster 的 MaxADC，以 MaxADC 所在的读出条

为基点，向左右相邻读出条进行遍历，只有当相邻读出条的电荷量逐渐递减时，才将

其纳入同一 Cluster，直至不满足要求为止。按照以上规则，两个 Cluster 之间重合或

相邻的小信号将归入 MaxADC 所在的 Cluster。若两个 Cluster 完全重合或探测器室

内存在一个极大的脉冲信号，将会造成案例三所示的情况。当中间三个读出条的电荷

相同且 ADC 为 1000 时，即表明信号已经超出了电子学的测量范围。在这种情况下，

两个 Cluster 将无法区分，因此在分析时应将此类情况排除。

除此之外，当一个事例中存在多个 Cluster 时，应对每个 Cluster 进行位置重建。

如图6.12所示，在某个事例中，Layer1 检测到 3 个 Cluster，它们全都满足信号挑选

条件以及 Cluster 的挑选规则。这种情况出现的原因可能包括：1. 宇宙线事例中存在

多个粒子几乎同时穿过 sTGC 径迹探测器，包括垂直和斜角入射的宇宙线。其中接近

垂直入射的宇宙线才是最有可能穿过整个测试系统的宇宙线，而斜角入射的宇宙线可

能只在某一层或两层探测器中有信号响应。因此，最终可能导致某一层探测器能够同

时记录到多个 Cluster；2. 探测器可能受到外界环境因素的影响，比如电子学系统的

噪音或周围环境的背景辐射，这类干扰可能产生假信号与真实粒子的信号一同被探

测器捕获，并形成额外的 Cluster；3. 可能存在的探测器室内局部放电情况，虽然放

电通常产生较大的电荷量导致信号饱和，但也可能发生较弱的放电现象，从而与真实

信号一起被记录下来。在数据分析过程中，如果某一层探测器内检测到多个 Cluster，
需要借助其他两层探测器中的 Cluster 信息来辅助判断哪个 Cluster 是由真实宇宙线
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图 6.13: 三层 sTGC 径迹探测器对入射宇宙线粒子的信号响应示意图。每个棕色长方

框代表一个 sTGC 径迹探测器，中间直线为阳极丝，下边框黑色宽虚线代表阴极读

出条。红色点表示宇宙线在丝室内的击中位置，红色长方形表示在多根相邻读出条上

感应到的脉冲信号，绿色长方形代表该层探测器第二个 Cluster，黑色圆点代表的是

对探测器内 Cluster 的位置重建，分别对应着 X1、X1
2、X2

2 和 X3，X2−project 是对一、

三两层探测器测量点位置拟合得到的期望点，绿色虚线为拟合直线

信号产生的。

如图6.13所示，每个棕色长方框代表一个 sTGC 径迹探测器，中间黑色直线代表

阳极丝，边框位置的黑虚线代表读出条。当入射的宇宙线粒子（黑色箭头）穿过三层

sTGC 径迹探测器时，将会在丝室内阳极丝附近发生电子雪崩过程，即宇宙线粒子的

击中位置，在图中使用红色圆点表示。以上过程将会在多根读出条上感应到信号，并

使用红色长方形表示，随着距离击中位置越远电荷量将按比例减少。第一、三两层

探测器有且仅有一个 Cluster，对应的重建位置分别为 X1 和 X3（对应图中黑色实心

点），而第二层探测器检测到 2 个 Cluster，分别为 X1
2（黑色实心点）和 X2

2（黑色

虚心点）。以一、三两层 sTGC 径迹探测器组成的探测器系统为参考系，对其测量点

X1 和 X3 进行拟合，拟合直线如图中绿色虚线所示，可在第二层探测器上得到期望点

X2−project（蓝色实心点）。为了判断第二层探测器中哪个 Cluster 是真实的信号，需要

借助于期望点 X2−project 。通过分别计算两个 Cluster 相对于 X2−project 的距离，然后

选择距离最近的 Cluster 作为真实的宇宙线信号。

以上过程也在真实的宇宙线测试数据中存在，该案例如图6.14所示。在同一事例

中，经过公式6.2对该事例中每个 Cluster 进行位置重建。经过计算，Layer1 中的击中

位置为 x1 = 128.82mm。Layer2 中 Cluster1 的击中位置为 x2 = 16.17mm，Cluster2
的击中位置为 x2 = 137.71mm。Layer3 中的击中位置为 x3 = 145.09mm。由 Layer1
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图 6.14: 同一事例中不同层探测器响应的多个 Cluster 进行匹配。认为 Layer1 和

Layer3 有且仅有一个 Cluster 的事例为有效宇宙线事例，重建的击中点位置分别为

x1 = 128.82mm 和 x3 = 145.09mm，对应的期望点为 x2_proj = 136.95mm。Layer2
中存在多个 Cluster，击中点位置为 x2 = 16.17mm（Cluster1）和 x2 = 137.71mm

（Cluster2），分别计算与期望点之间的距离，并选择距离最近的 Cluster2 为真实信号
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和 Layer3 两层探测器的测量点拟合得到期望点为 x2_proj = 136.95mm，并将该期望

点分别与 Layer2 检测到的两个测量点进行比较，可得击中位置为 x2 = 137.71mm 的

Cluster2 为真实的宇宙线信号。

按照以上思路进行 Cluster 匹配时，需要注意的是：首先，我们需挑选真实宇宙

线事例，我们认为那些在第一层和第三层有且仅有一个 Cluster 的事件为真实的宇宙

线事例。然后，再分别计算第二层探测器中所有 Cluster 的击中位置相对期望点的距

离，选择距离期望点最近的 Cluster 为真实信号。

(a) Layer1 和 Layer2 重建的击中点位置分布

(b) Layer3 重建的击中点位置分布

图 6.15: 三层 sTGC 径迹探测器击中点位置分布。闪烁体触发面积为 300mm ×
100mm，Layer1 和 Layer2 的测试面积为 300.8mm × 198.4mm，Layer3 的测试面

积为 204.8mm × 204.8mm 或 150mm × 150mm，图中红色圆圈是靠近边框的位置可

能存在打火的情况

最终，三层 sTGC 径迹探测器对击中点位置的分布如图6.15所示，由于闪烁体尺寸

和电子学数量的限制，只对探测器室内的部分区域进行的测试。Layer1 和 Layer2 的测
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试面积为 300.8mm×198.4mm，Layer3 的测试面积为 204.8mm×204.8mm 或 150mm×
150mm。测试高亮区域的宽度主要受限于闪烁体的宽度。当室内存在偶尔的打火现象

时，可以很明显的看出，如图6.15 Layer3 的探测器的边框位置。

6.4 位置分辨率

位置分辨率（或称为空间分辨率）通常指的是探测装置能够辨别两个接近的点或

线作为单独实体的最小距离。在气体探测器中，主要反映探测器能够准确测量粒子击

中位置的能力。分辨率越高的探测器可以更准确地确定粒子的击中位置，从而实现在

空间上区分距离很近的两个粒子。因此位置分辨率是评估探测器性能的重要参数之

一 [33]。

位置分辨率的量化通常使用标准偏差 σ 来表示，它描述了入射粒子实际击中位

置与探测器测量位置之间差异的分布宽度。在本论文的宇宙线测试实验中，以三层

sTGC 径迹探测器作为实验对象，其能够提供 3 个二维方向上的位置坐标。以第一层

和第三层探测器组成的系统作为参考系，其目的是用于提供期望点，以此作为入射粒

子实际击中位置。被观测的中间层探测器提供测量点，二者位置差值分布的 σ 来表

示被观测探测器的位置分辨率 [33]。可以使用三层完全相同的 sTGC 径迹探测器组成

的测试平台来研究位置分辨率的主要因素是，我们认为在相同的制作工艺及生产流

程下批量生产的 sTGC 径迹探测器具有相同的机械结构，因此认为具有相同的位置

分辨率 [80]。

假设探测器固有的位置分辨率为 Eintr，对第一层和第三层探测器的击中点位置进

行直线拟合，拟合直线在目标探测器上的拥有一个期望点。如图6.16所示，不包含目

标探测器测量点的直线拟合称为“Exclusive”，其对应期望点的测量误差为 Eproj。包

含目标探测器测量点的拟合称为“Inclusive”，其对应期望点的测量误差为 Etrack。在

“Exclusive”情况下测量点和期望点的残差为 Rexcl  = Eintr  −Eproj，由于分辨率被定

义为残差分布的标准偏差，因此对应的分辨率为 σ2
excl = ⟨(Eintr − Eproj)

2⟩。“Inclusive”
情况下目标探测器测量点和期望点之间的位置残差为 Rincl  = Eintr  − Etrack，对应

的分辨率为 σ2
incl = ⟨(Eintr − Etrack)

2⟩。
假设不包含目标探测器测量点拟合的期望点 Eproj 与探测器本身的测量点 Eintr 无

关。这表明由于探测器固有测量能力限制导致的误差和由于测试系统测量以及数据

处理等过程引入的误差是独立的。在统计学中，如果两个变量是不相关的，则它们的

协方差为零。即表示为它们的期望值的乘积的期望为零：

⟨EprojEintr⟩ = 0 (6.3)

则可得到：

σ2
excl =

〈
E2

intr

〉
+
〈
E2

proj

〉
= σ2

intr + σ2
proj (6.4)
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图 6.16: 不包含目标探测器测量点的直线拟合（黑色箭头）称为“Exclusive”，包含目

标探测器测量点的拟合（黄色箭头）称为“Inclusive”，红色圆点代表探测器的测量点，

蓝色圆点代表 Exclusive 在目标探测器上的期望点 Eprojection，黄色圆点代表 Inclusive
在目标探测器上的期望点 Etrack，Eintrinsic 为探测器本身的测量误差 [120]

从6.4公式可得，其中 σexcl 和 σincl 可以通过数据分析获得，而 σintr 是实验中想要

测量的值。Etrack 是一个综合所有测量点轨迹的误差评估，这个评估考虑了探测器本

身的固有误差 Eintr 和期望误差 Eproj。

根据统计学中的权重平均法，用于组合来自不同测量的信息，其中每个测量都有

其不确定性。在数据分析中，这是一种常见的统计方法，如果各个测量值的不确定性

不同，则会给予不确定性小的测量值以更大的权重，该方法通常会得到更可靠的平均

值。权重平均的基本公式如下：

x̄w =

∑n
i=1 wixi∑n
i=1 wi

(6.5)

其中 x̄w 是加权平均值，xi 是第 i 个观测值，wi 是第 i 个观测的权重，通常取为不确

定性的倒数，即 wi =
1
σ2
i
，其中 σi 是第 i 个观测的标准差，n 是观测值的总数。

因此，使用该方法，假设一个猜测值 σ′
intr 用于估计 Etrack 是 Eintr 和 Eproj 的加

权平均值，其中权重分别：

wproj =
1

σ2
proj

(6.6)

wintr =
1

σ′
intr

2 (6.7)
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Etrack = [(wintrEintr) + (wprojEproj)] /(wintr + wproj)

=
[
(Eintr/σ

′2
intr) + (Eproj/σ

2
proj)

]
/
[
(1/σ′2

intr) + (1/σ2
proj)

]
=

[
(σ2

projEintr) + (σ′2
intrEproj)

]
/(σ′2

intr + σ2
proj)

(6.8)

将上式带入可得：

σ2
incl =

〈
(Eintr − Etrack)

2
〉

=
〈
E2

intr
〉
− 2 ⟨EintrEtrack⟩+

〈
E2

track
〉

= σ2
intr − 2

〈
Eintr

[
(σ2

projEintr) + (σ′2
intrEproj)

(σ′2
intr + σ2

proj)

]〉
+

〈[
(σ2

projEintr) + (σ′2
intrEproj)

(σ′2
intr + σ2

proj)

]2〉
(6.9)

将 ⟨EprojEintr⟩ = 0，以及 σ′2
proj 和 σ′2

intr 代替
〈
E2

proj
〉

和 ⟨E2
intr⟩ 带入公式上式可得：

σ2
incl =

[
σ′4
intr

(
σ2
intr + σ2

proj

)
+ 2σ4

proj (σ
2
intr − σ′2

intr)
](

σ′2
intr + σ2

proj

)2 (6.10)

把方程6.4带入6.10可得：

σ2
incl =

[
σ′4
intrσ

2
excl + 2σ4

proj (σ
2
intr − σ′2

intr)
]

(σ′2
intr + σ2

excl − σ2
intr)

2 (6.11)

理想状况下 σintr 与 σ′
intr 应当是相同的：

σ′
intr = σintr (6.12)

将6.12代入6.11，最终得到测量值 σexcl 和 σincl 与探测器的分辨率 σintr 的计算公式

为 [120] :

σ2
incl =

σ4
intr

σ2
excl

(6.13)

σintr =
√
σinclσexcl (6.14)

6.4.1 第二版样机测试结果

第二版样机探测器的位置分辨率结果如图6.17所示，根据6.14公式计算可得，在

高压 2900V 下，σexcl 为 185.7µm，σincl 为 125.3µm，探测器本征的位置分辨率为

152.6µm。

在以上测试的基础上，我们进行了位置分辨率随运行高压的扫描测试。测试结果

如图6.18所示，横轴代表探测器的工作高压，高压范围为 2700V 到 3100V，纵轴代表
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图 6.17: 第二版样机探测器在 2900V 下的位置分辨率为 152.55µm

在不同高压下的位置分辨率。结果表明，位置分辨率随着工作高压的增大而降低，在

3100V 时达到 132µm。

在不同运行高压下，位置分辨率随宇宙线入射角度的分布关系如图6.19所示。每

个颜色代表不同运行高压下的角度扫描结果，图中每个点的角度挑选范围为-5° 到 5°。
经过拟合公式 [80]拟合后可得在接近垂直入射的角度（0°）下的位置分辨率，位置分辨

率随着高压的增大而减小，在 3100V 时达到 127.7µm。

除此之外，我们还可以看出随着宇宙线入射角度越大，位置分辨率越差。以 2900V
下的角度扫描结果为例，在 [−20°,−15°) 以及 (15°, 20°] 的位置分辨率为 168.4µm，以

此类推，在 [−15°,−10°) 以及 (10°, 15°] 角度下的位置分辨率为 155.8µm，在 [−10°,−5°)
以及 (5°, 10°] 角度下的位置分辨率为 149.9µm、在 [−5°,−0°] 以及 [0°, 5°] 角度下的位

置分辨率为 148.9µm，根据拟合公式6.15得到在垂直角度下的位置分辨率为 143.8µm。

而且从不同运行高压下拟合曲线分布可看出，高压越低越容易受到入射角度的影响，

比如在 2700V 下变化最明显。角度拟合公式如下 [80]：

σ =
√
σ2
0 + σ2

θ tan2 θ (6.15)

式中，θ 为入射粒子与探测器之间的夹角，σθ 为某角度下的位置分辨率，σ0 为探测

器本征的位置分辨率。

宇宙线入射角度越大位置分辨率越差的原因如图6.20所示，我们假设具有相同能

量的宇宙线带电粒子以不同角度穿过 sTGC 丝室探测器，左图为垂直入射，右图为

大角度斜入射，产生相同数量的原初电子-离子对，图中使用红色圆点表示。当宇宙

线粒子以垂直角度入射时，它们的径迹在探测器中的路径最短，因此沉积的能量相对

集中，这有助于探测器的读出条上产生一个明确的信号并提供一个精确的击中位置。

如6.20左图所示，Cluster 中电荷量（ADC）随读出条的分布较为紧凑，这将有助于

探测器准确重建粒子的击中位置。因此，测量点与实际击中点之间差值的标准偏差较
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图 6.18: 第二版样机探测器位置分辨率随运行高压的分布关系

图 6.19: 在运行高压 2700V 到 3100V 范围下，第二版样机探测器位置分辨率随宇宙

线入射角度的分布关系，每个点的角度范围为-5° 到 5°
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图 6.20: 宇宙线入射角度对位置分辨率的影响示意图。左图为宇宙线以垂直角度入射

sTGC 丝室，右图为以斜角角度穿过丝室。图中红色圆点表示原初电子离子对。垂直

入射粒子的径迹在阳极丝上的投影最短，在阳极丝上有一个雪崩点（黄色高亮圆点）。

斜入射粒子的径迹在阳极丝上投影长度较长，有多个雪崩点

小，表明位置分辨率较好。

相比之下，当粒子以较大的角度入射时，其在探测器中的路径相对较长，导致能

量沉积分布更为分散，增加了击中位置的不确定性。同时，这些粒子在丝室中较长的

径迹也意味着电子在达到阳极丝之前有更长的漂移路径，从而有更大的横向和纵向

扩散的可能性，使得粒子击中位置的测量更为模糊。如6.20右图所示，斜入射粒子在

读出条上产生的 Cluster 分布较宽，越宽的 Cluster 分布将不利于精确定位粒子的击

中位置，导致测量点与实际击中点差值的分布较宽，因此位置分辨率降低。

6.4.2 最终版 sTGC 探测器测试结果

首先介绍的是使用 VMM 电子学的测试结果。在最早版本 VMM3a 原型机的通道

标定过程中，本人发现 VMM 电子学存在以下几个方面的问题：十六进制的模数转

换数据最后一位出现随机重置现象、过阈值的有效信号 Flag 标记不准确、多个 ROD
触发数据不同步，以及无法通过多个 ROD 准确重建位置，详情请参考 5.4 章节。鉴

于升级项目进度紧迫，VMM 电子学的开发与探测器的研发几乎同步进行。在性能测

试阶段，未能获得 VMM 电子学的更新版本。因此，实验室不得不依赖最初版本的

VMM 电子学进行宇宙线性能测试。由于上述问题，测试仅能通过一个 ROD 来进行。

测试结果如图6.21所示，在使用 VMM 电子学测试系统下，五边形 sTGC 径迹探

测器的平均响应的读出条数约为 5，如图6.21a 所示。其位置分辨率结果如图6.21b 所

示，测量点与期望点的差值（x2-x2_proj）分布呈现多个峰结构。

为了合理解释该分布的原因，分别对三层 sTGC 径迹探测器响应读出条的奇偶性

进行挑选。如图6.22a 所示是挑选三层探测器全都为偶数条响应的事例，其残差分布

有两个峰分布，对第一个峰进行拟合计算后，其位置分辨率为 180µm。图6.22b 为三
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(a) 条带响应个数分布 (b) 所有事例数下的残差分布

图 6.21: VMM 电子学测试结果

(a) 三层探测器响应读出条数目全为偶数时的残差分布

(b) 三层探测器响应读出条数目全为奇数时的残差分布

图 6.22: 挑选三层 sTGC 径迹探测器的响应读出条数目为奇（偶）数
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层探测器响应读出条数目全为奇数时，其残差分布也是两个峰的结构，也对第一个峰

进行拟合计算，其位置分辨率为 175µm。

综上所述，通过挑选读出条的奇偶性并没有消除多峰结构。但可以看出，残差分

布的两个峰都分别满足位置分辨率的要求，但是两个峰结构的具体原因，目前仍未

知。为获得 VMM 电子学的测试结果，我们需要进一步依托 STAR 已经采集的数据，

特别是刻度数据进行探测器性能分析。通过最新版的电子学，测量探测器在束流运行

下的性能。

基于以上 VMM 原型机存在的问题，我们决定采用 STAR TPX 电子学加适配板

方案进行性能测试。

图 6.23: 五边形 sTGC 径迹探测器使用 STAR TPX 电子学加适配板的测试平台

最终版五边形 sTGC 径迹探测器的宇宙线测试平台如图6.23所示，为了使三层探

测器有相同的测试覆盖区域，在设计宇宙线测试平台时采取了特定的布局方式。首

先，设计将第三层探测器反面朝上放置，从下方插入电子学板。而第一层和第二层探

测器正面朝上放置，从上方插入电子学板。其次，调整第二层和第三层探测器的位置，

使其对齐，并将第一层探测器相对于第二、三层探测器错位约 27.4mm，以此配置保

证三层探测器在空间上有重叠的测试区域，其大小约为 70mm。

本小节重点介绍了使用 STAR TPX 电子学的测试结果。正如第四章所述，五边

形 sTGC 径迹探测器原本是设计使用 VMM 电子学进行信号读出的。为了实现使用

STAR TPX 电子学系统进行测试，我们采用了适配板来适应 STAR TPX 前端电子

学的接口需求，使其能够读取探测器读出条上的信号。鉴于 STAR TPX 前端电子学

最多支持 32 个通道的电荷信息读取，因此我们设计了三个版本的适配板，分别为 A
板、B 板和 C 板，以实现一个 connector 信号的读出。

在使用 STAR TPX 电子学及其配套的适配板进行数据采集期间，我们发现适配

板的接触不良问题导致部分通道出现异常，具体表现为数据丢失，如图6.24所示。这

种情况要求我们在处理信号时必须谨慎挑选数据区域，特别是要避开可能因接触不

良而出现问题的空白条区域，以及那些可能对信号产生影响的死区区域，比如支撑条
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图 6.24: 适配板的接触不良问题导致部分通道出现异常，其数据缺失

(a) 信号 ADC 随时间分布 (b) 信号 ADC 随读出条的分布

(c) 信号响应条数 (d) 信号响应条数随 MaxADC 的分布

图 6.25: 五边形 sTGC 径迹探测器信号分布
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和边框。

在对信号进行适当挑选和处理之后，我们得到了五边形 sTGC 径迹探测器的信号

分布情况，如图6.25所示。图6.25a 展示的是信号的电荷量（ADC）随时间（TimeBin）

的分布，结果表明信号的持续时间最长可达 5 个 TimeBin。图6.25b 展示的是信号的

电荷量（ADC）随读出条（StripID）的分布，并将信号中响应的读出条数量进行统

计，其结果如图6.25c 所示，五边形 sTGC 径迹探测器的平均响应条数大约为 7.5 根

条。图6.25d 展示的是信号的响应读出条数随 MaxADC 的二维分布，结果表明，使

用 STAR TPX 电子学进行测试时也存在过阈信号，这表明部分信号幅度超过了电子

学的测量范围，在分析中应去除过阈信号。

图6.26展示的是位置分辨率随宇宙线入射角度的分布，虽然由于适配板的影响，使

得探测器对击中位置的测量变得更加不确定，但从图中分布也可明显看出，随着入射

角度变大位置分辨率变差。拟合曲线的结果表明，在垂直入射角度下，探测器的位置

分辨率为 170µm，满足设计要求。图6.27展示的是 2900V 下的位置分辨率结果，在使

用 STAR TPX 电子学和适配板的情况下，五边形 sTGC 径迹探测器的位置分辨率为

190µm，满足设计要求。

尽管以上测试结果显示探测器性能满足设计要求，但因为我们采用了 STAR TPX
电子学加适配板的测试方案，位置分辨率的测量受到了适配板的影响，实际的位置分

辨率应好于上文测量的结果。

图 6.26: 位置分辨率随入射角度的分布。在垂直入射角度且高压 2900V 下，探测器的

位置分辨率为 170µm
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(a) 位置分辨率

图 6.27: 五边形 sTGC 径迹探测器使用适配板的情况下，测得 2900V 下的位置分辨

率为 190µm

6.5 探测效率

探测效率是衡量探测器性能的重要指标，反映了探测器对带电粒子或辐射的检测

能力 [33]。它定义为探测器实际检测到的粒子数与通过探测器的粒子总数之间的比值。

在宇宙线测试系统中，当宇宙线穿过第一层和第三层探测器时，必然也穿过了中间层

的探测器。因此，为了评估中间层探测器的探测效率，采用了一种基于特定事件选择

的方法，即以穿过 Layer1 和 Layer3 有且仅有一个 Cluster 的总事例数为分母。遍历

这些事例，对在中间层也有 Cluster 的事例进行计数，并将这些事件的数量作为分子。

通过以下计算公式就可以计算出中间层探测器的探测效率：

Efficiency =
x1, x2, x3 all have cluster events

Both x1 and x3 have one clustering event (6.16)

如图6.28所示，在宇宙线测试系统中，满足 Layer1 和 Layer3 有且仅有一个信号

簇的总事例数为 13919。由于靠近边框和支撑条结构的区域的点，Cluster 不能准确

地重建出宇宙线真正的击中位置。因此还需要进行击中区域的挑选。结合上文中已经

讨论过的其他挑选条件，现对在探测效率计算过程所用到挑选条件总结如下：

1. 电荷维度：Cluster 中每个条带上的 ADC 大于 30；
2. 空间维度：Cluster 内条带总数大于 1；
3. Cluster 挑选条件：去除过阈值 Cluster；
4. Cluster 挑选条件：Cluster 中的 MaxADC 所在条带的左右两侧都表现出其单

调性，当 Cluster 中条带总数量为 2 时，则为单调递增或递减；

5. 击中区域挑选条件：选择 Layer1 和 Layer3 的击中区域范围。在 x 轴范围为

30mm < x < 155mm，在 y 轴范围为 50mm < y < 135mm；
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图 6.28: 击中区域的挑选：x 轴范围为 30mm < x < 155mm，y 轴范围为 50mm <

y < 135mm

6.5.1 第二版样机测试结果

经过以上挑选条件后，第二版样机探测器的探测效率结果如图6.29所示。图中横轴

代表的是在第二层探测器中的测量值 x2 与期望值 x2_proj 之间的差值，其中 x2_proj

是由第一层和第三层探测器数据拟合得到的期望值，x2 是第二层探测器本身的测量

值。

图 6.29: 探测效率随 x2-x2_proj 差值的分布。不同颜色的代表不同的工作高压，高压

测量范围为 2700V 到 3100V

结果表明，在 2900V 饱和工作高压下，探测效率接近 97%。在不设限于期望值和

测量值之间距离（即差值大于 10mm）的情况下，电压范围在 2700V 至 3100V 之间

的探测效率几乎接近 100%。然而，当我们将二者的距离限制在 1mm 时，不同的工
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作电压对探测效率有明显影响，即探测效率随着高压的增大而增大。在较低的电压，

如 2700V 时，探测效率高于 92%，而在较高电压，即 3100V 时，探测效率可以超过

99%。

探测效率随着测量高压的增高而增大的现象，主要是因为在气体探测器中，丝室

对信号的探测是基于入射带电粒子与气体原子的相互作用实现的。丝室内产生的原

初电子-离子对在电场的作用下向阳极漂移，直到在阳极丝附近获得足够高的能量从

而实现电子雪崩。但在低电场下，电场强度可能不足以使电子达到足够的能量去引发

气体放电，这就会导致一些穿过气体的粒子并不产生可检测的信号，从而降低探测效

率。而当施加的高压增大时，电场强度增强，使得电子获得更多能量，足以引发越来

越多的二次电离，产生更强的信号可以被探测到。因此，即使是较低能量粒子穿过探

测器，其产生的初级电子也可能导致可检测的电子雪崩。这样，更多的粒子被记录，

探测效率也随之增加。

然而，这种效率的增加不是无限的，一旦高压达到一定程度，进一步增加高压不

会显著提高效率，即探测效率接近饱和。同时，如果电压过高，探测器可能会遭受击

穿放电，这会损害探测器并降低其性能。因此，必须仔细选择适当的工作电压，以优

化探测效率，同时保持探测器的稳定性和寿命。

6.5.2 最终版 sTGC 探测器测试结果

图 6.30: 使用 STAR TPX 电子学和适配板的情况下，五边形 sTGC 径迹探测器的探

测效率高于 92%
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图 6.31: 进一步限制探测区域，在 1mm 的限制条件下，探测效率高于 94%

最终版五边形 sTGC 径迹探测器的测试结果如图6.30所示。图中展示的是探测效

率随测量点与期望点差值（x2-x2_proj）的分布。结果表明，当限制期望点与测量点之

间的距离为在 1mm 以内时，2900V 下的探测效率超过 92%。如图6.31所示，当进一

步限制击中点的范围限制后，去除边缘区域的响应，在使用适配板且 2900V 下的探

测效率高于 94%。

相较于第二版样机探测器的探测效率，五边形 sTGC 径迹探测器的探测效率降低

的原因可能与适配板有关。因为适配板的引入增加了探测器的测量不确定性，使得探

测器在定位粒子击中位置时变得更模糊，进而影响探测效率。适配板引起测量不确定

性的原因主要是它容易受到外部环境的干扰，尤其是较大的辐射或电子学噪声，这可

能导致电子学系统无法准确量化真实信号，从而使其探测性能降低。

6.6 FTT 在 STAR 上的运行情况

目前 4 层 FTT 探测器已在 STAR 上正式运行并参与数据采集。如图6.32所示，将

每平面内的五边形 sTGC 模块在各象限内分别命名为：第一象限（Quad1）为 A、第

二象限（Quad2）为 B、第三象限（Quad3）为 C、第四象限（Quad4）为 D。如图6.33、
6.34、6.35、6.36 以及6.37所示，为 4 层 FTT 探测器在 pp200GeV 下的在线实验数据

运行情况，运行日期为 2024 年 5 月 17 日，运行编号为 25138011。
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图 6.32: 每 4 个五边形 sTGC 模块组成一个平面，分别命名为：A（第一象限 Quad1）、
B（第二象限 Quad2）、C（第三象限 Quad3）和 D（第四象限 Quad4）

图6.33a 展示的是，每层 FTT 探测器的累计击中次数。图6.33b 为在平面内各象限

sTGC 模块的累计击中次数。图6.33c 为所使用的 96 块前端电子学板的累计击中次数，

每个平面内使用的前端电子学板的数量为 24，共有 4 层，即总数为 96 块。图6.33d
为所使用的 384 个 VMM 芯片上的累计击中次数，每块前端电子学板上分布有 4 块

VMM 芯片，因此每层 FTT 探测器所使用的芯片数量为 96 个，4 层总共为 384 个芯

片。图6.34展示的是 4 层平面内各象限 sTGC 模块的累计击中次数 QA 图，2B 区域

的探测器累计次数偏低的原因是多个 VMM 芯片因损坏没有投入使用，如图6.37b 所

示。4C 区域的探测器累计击中次数偏高的原因为该测试区域部分 VMM 芯片对应的

读出条受到较多的击中，如图6.37d 所示。

图6.35所示的是 4 层 FTT 探测器中的第一层探测器的运行情况。图6.35a 为在该

平面内与水平读出条组成单元室的 45° 读出条，在各区域内的累计击中次数；图6.35b
为与垂直读出条组成单元室的 45° 读出条的累计击中次数；图6.35c 为该平面内水平

读出条所在单元室的击中次数对比；图6.35d 为该平面内垂直读出条所在单元室的击

中次数对比。图6.36 展示的是 4 层 FTT 探测器上使用的所有 VMM 芯片的运行情况，

可已看出 Plane2 区域的探测器的部分 VMM 芯片因为损坏没有开启使用，Plane4 区

域的部分芯片击中次数偏高，是因为该芯片对应的读出条过热导致的。图6.37为各平

面内所使用的 96 个 VMM 芯片累计击中次数分布图，可详细查看每块 VMM 的运行

情况。

FTT 探测器可稳定运行在 STAR 探测器上，目前束流数据正在获取中。
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图 6.33: 图（a）为 4 层 FTT 探测器的累计击中次数；图（b）为每个象限内的 sTGC
模块累计击中次数；图（c）为使用的 96 块前端电子学板的累计击中次数；图（d）为

每个 VMM 芯片的累计击中次数，共使用了 384 个 VMM 芯片

图 6.34: 4 层 FTT 探测器中每象限内的 sTGC 模块累计击中次数对比。2B 探测器击

中次数偏低是因为部分 VMM 芯片受到损坏没有使用，4C 探测器累计击中次数偏高

是因为该区域 VMM 芯片对应的读出条受到较多击中

– 141 –



山东大学博士学位论文

图 6.35: 第一层 FTT 探测器内部读出条累计击中次数对比。图（a）为在该平面内与

水平读出条组成单元室的 45° 读出条的累计击中次数；图（b）为与垂直读出条组成

单元室的 45° 读出条的累计击中次数；图（c）为该平面内水平读出条所在单元室的

击中次数对比；图（d）为该平面内垂直读出条所在单元室的击中次数对比

图 6.36: 4 层 FTT 探测器所使用的 VMM 芯片累计击中次数对比，每层 FTT 探测

器使用 96 个 VMM 芯片
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图 6.37: （a）第一层 FTT 探测器的 96 个 VMM 芯片累计击中次数；（b）第二层 FTT
探测器的 96 个 VMM 芯片累计击中次数；（c）第三层 FTT 探测器的 96 个 VMM 芯

片累计击中次数；（d）第四层 FTT 探测器的 96 个 VMM 芯片累计击中次数
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第七章 总结与展望

本论文主要介绍了为研究核子自旋结构和高温高密核物质中的一些重要的物理课

题，STAR 决定对其前向快度区间 2.5<η<4 的探测器进行升级。此次升级将为 STAR
提供新的探测能力，可实现以上物理课题中重要观测量的测量。STAR 前向探测器

升级主要包括前向量能器系统的升级和前向径迹系统的升级。其中对前向径迹系统

的要求是，它应该能够测量横动量为 0.2<pT<2GeV/c 的带电粒子并且动量分辨率为

20%∼30%，还需要能够区分带电粒子的电荷符号。前向径迹系统与前向量能器系统

结合还能实现光子和电子的鉴别。

为满足前向径迹系统的测量要求，山东大学于 2018 年提出使用微条窄隙室探测

器技术，并最终通过了合作组的一致审核。本文所介绍的内容主要涉及到的是前向

径迹系统中前向 sTGC 径迹探测器（FTT）的升级。作为前向径迹系统中的一部分，

FTT 需要提供 4 个径迹点，且其位置分辨率要小于 200µm，并需要做到在前向快度

区间 2.5<η<4 的大面积覆盖，同时在结构上 FTT 探测器要与 STAR pole tip 端盖空

间匹配。此外，为了抑制多重散射和光转换背景，探测器所使用的材料应尽量的少。

在 FTT 研制项目中，山东大学主要负责的是探测器的研制工作，主要包括 sTGC
径迹探测器的设计、批量制作、质量监控以及性能测试等工作。中国科学技术大学主

要负责 VMM3a 电子学的研制和生产。BNL 负责最终的组装，包括冷却系统、气体

系统以及电子学系统等。之所以选择 sTGC 探测器是因为它具有以下优点：1. 气体

探测器成本低；2. 具有较高的位置分辨率和探测效率；3. 气体探测器具有灵活且可

调节的尺寸和形状，可满足我们在有限空间内的大面积覆盖；4. 山东大学具有丝室

的研制经验，具有 sTGC 探测器研制的优势。因此综合以上几个方面，最终选择使用

sTGC 气体探测器技术来完成该升级任务。

在 FTT 设计和研制过程中，一共设计并制作了三种版本的 sTGC 样机，最终设

计的五边形 sTGC 径迹探测器能解决所有难点，主要为：

• 难点一：FTT 探测器需提供二维坐标的读出。因为在材料有限以及读出条通道

有限的情况下，组成 FTT 探测器的两个单元室（分别提供 x 和 y 方向的坐标）

结构上要保持一定的翻转对称，如此才使得其中一个单元室翻转 180° 后仍能与

另一个单元室组成 FTT 模块。最终的解决方案是，我们将探测器的几何结构

设计为五边形，这种多边形的结构可以解决翻转对称的要求。

• 难点二：FTT 探测器需具有排除虚假击中点的能力。在五边形单元室的基础上，

我们通过将单元室中的一侧阴极板设计有 45° 读出条，从而使 FTT 探测器具

有排除假击中点的能力，且斜条可覆盖整个探测器。
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• 难点三：FTT 探测器设计安装在 STAR pole tip 端盖内，由于安装位置孔径内

壁的限制，可用空间非常有限（详情参考第四章节）。为了在有限空间内实现快

度区间 2.5<η<4 的大面积覆盖，我们选择了五边形的设计方案。这种五边形的

结构能最大限度的实现快度覆盖。在电子学设计方面，为了适应有限的安装空

间并考虑到 VMM3a 电子学的特性，特别是其相邻通道强制读出的功能，我们

对探测器的读出通道进行了特殊走线设计。使得电子学能适配探测器的正面插

入和反面插入的同时，还能保证探测器的相邻读出通道次序与电子学的相邻通

道次序相匹配。最终我们将探测器的读出通道设计为“Z”字形走线，且每四个通

道为一组进行布线，来解决以上问题。

在 FTT 设计和研制过程中，本人的主要贡献如下：

• 样机的设计环节：在最终版样机的设计过程中，对探测器的通道读出方案进行

设计；同时，对探测器的各种接地方案进行了测试，给出了最佳的接地设计方

案。

• 丝室模拟环节：基于 STAR 考虑使用不同的工作气体，本人独自完成了基于

Garfield++ 软件包的模拟工作（详情参考第三章节）。首先，进行了气体性质

的模拟，主要包括电子在电场下的漂移和扩散、电子吸附系数和 Townsend 系

数的模拟。其次，使用 Garfield++ 结构函数和电场模拟函数生成 sTGC 丝室

的几何结构并计算相应的电场，并给出电场强度随着远离阳极丝距离的分布关

系。同时，模拟了带电粒子在 sTGC 丝室内的电子雪崩过程，并生成雪崩过程

电子的漂移径迹，以及在不同混合气体下气体增益随工作高压的分布。基于模

拟和 BNL 束流测试结果，最终选择的工作气体为 45% n-pentane+ 55% CO2。

• 批量制作环节：全程参与了第二个版本样机和最终版五边形探测器的制作过程，

并同时负责高压漏电流质量监控测试。为了保证 sTGC 的制作质量，参与制定

了一套详尽的制作流程和严格的制作标准。高压漏电流测试是批量生产环节中

主要的质量监控手段，测试结果显示批量研制的探测器在几何均匀性、工作稳

定性等方面满足要求。

• 新的气体系统：基于传统冒泡气体系统配比不精确且存在安全隐患。本人参与

研制了一套新的气体系统-CEM 气液混合蒸发气体系统，主要包括 CEM 气体

系统的搭建和配置工作。该气体系统最终得到 STAR 的认可，并在 BNL 中得

到应用。

• 性能测试环节：独自设计并搭建了一套基于宇宙线的性能测试系统，主要包括：

测试方案的设计、测试系统搭建以及测试数据的分析等工作。第二版样机的位

置分辨率为 128µm，探测效率为 97%。最终版五边形 sTGC 径迹探测器在使用
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适配板的情况下，位置分辨率为 170µm，探测效率为 94%，以上性能测试结果

满足 STAR FTT 探测器的设计要求。

山东大学 STAR 组按时完成了五边形 sTGC 探测器的批量生产工作，共研制了

25 个五边形模块，其中 19 个模块已于 2021 年 7 月全部运抵美国布鲁克海文国家实

验室，16 个模块已经成功安装在 STAR 探测器上，已从 2022 年开始参与取数。

sTGC 探测器不仅在 STAR 探测器上得到应用，还被布鲁克海文国家实验室（BNL）

提议在未来的电子-离子对撞机（EIC）上继续使用。目前在 STAR 上的运行相当于

为 EIC 的研发做预研工作。
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