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摘 要

相对论重离子对撞实验RHIC-STAR的第二期能量扫描(Beam Energy Scan

II, BES-II)计划正在进行，STAR谱仪的部分探测器需要进行必要的升级，其中

STAR时间投影室内层丝室(inner Time Projection Chamber, iTPC) 的升级是

此次探测器的升级的重点。 iTPC升级主要是重新设计和制作读出板 Padplane，

更换丝室所有的丝面，升级前端电子学。升级可以将 STAR TPC赝快度接收

度从 |𝜂| < 1.0扩展到 |𝜂| < 1.5，提高对低横动量粒子的探测能力，同时因为径

迹接收度和完整性的增加，可提高对粒子动量和电离能损 dE/dx的分辨率。山

东大学负责此次 iTPC升级中的关键部分即丝室的研制和测试。本论文的工作

涵盖了从原型研制、性能模拟优化、批量制作、测试系统搭建以及探测器性能

测试的整个过程。

iTPC制作主要分为以下几个步骤：读出板的粘接，丝挂载的安装和定位，

丝框绕制，丝面组装，涂胶焊接，丝张力和丝间距的测量以及电学检测等。由

于丝室性能对丝室几何结构比较敏感，多丝室制作最关键的是要精确控制丝面

的机械精度。其次，丝室本身集成了多项完全不同的工程部件，整个丝室制作

需要考虑较多的完全不同的工程物理问题。既要做到精度高又要能够高效地完

成多丝室的制作是该项工程的关键。对于丝面的机械精度来说，主要是控制其

张力和丝间距。实验室独有绕丝系统和 PID控制算法可绕制特定张力和间距的

丝框。基于激光反射平台、精密步进系统以及快速傅立叶分析算法 FFT的丝

张力及丝间距测量系统，可以极高的精度对丝框及组装好的丝室进行张力间距

检测，是丝室制作过程中不可或缺的质量控制设备。本人除了参与此测量系统

的研制之外，对该系统做了标定，对测量误差的来源和贡献做了详细分析。除

此之外，本人还参与了丝室的制作，主要是利用高平整度的大理石平台、丝框

位移系统和丝梳系统进行丝面的组装。对于丝室的批量制作来说，为了高效质

优的完成工程任务，在样机制作经验基础之上，总结开发了一套完整的制作流

程和质量控制方案。

iTPC是个典型的气体探测器，丝室工作的性能不仅与本身的机械结构有

关，还与其工作的环境密切相关。为了研究丝室工作中所涉及到的物理和对相

关性能的影响，利用 Garfield++对 iTPC多丝室做了一个系统的模拟和计算。

其中包括，模拟和计算了多丝室工作气体 P10(90%Ar+10%CH4)的基本性质，

如电子-离子在该气体中的漂移和扩散，P10的吸附系数和汤森系数；因实验所

用的放射源为 55Fe，故模拟了 55Fe X射线和 𝛿电子在 P10中的输运、电离、能

损和衰减；由于放射源本身是一个直径 0.5mm的面源，不经过聚焦，模拟了

放射源在丝室内电离点的空间分布，并视觉化了电离电子在丝室内的漂移和在

丝端的分布情况；对于 iTPC来说，我们着重其在不同电压下的增益及其正比
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性，模拟了电子在丝端的雪崩以及丝室在不同电压下的增益等。模拟结果不仅

与 TPC内的相关实验数据相吻合，而且与后期丝室性能测试的结果有个很好

的符合。

iTPC主要用于 STAR TPC带电粒子径迹的重建和粒子鉴别，该丝室的测

试着重的是其增益及其在整个丝面上的均匀性。测试系统利用的是已知能量的
55Fe射线源作为丝室的信号源。针对放射源的防护和聚焦，设计并制作了铜基

防护和聚焦装置。因 55Fe X射线的能量较低，测试箱的 X射线窗采用 100𝜇𝑚

的柔性 PCB。考虑到整个丝面的跨度比较大，设计并搭建了射线源的二维移

动平台。因为丝室性能与气体状态密切相关，所以开发了气体状态监控的数据

获取模块。利用电荷灵敏放大器和成形以及MCA进行丝端信号的放大和数据

获取。同时为了批量测试的考量，设计和制作了一个批量自动化测试的系统，

包括二维步进系统的控制，160路通道选择器的设计和制作，MCA控制与通

信，最后是控制软件的编写，比如串口通信、多线程、数据可视化的实现等

等。

利用搭建的测试系统和相关的模拟经验，对 iTPC多丝室进行了一个系统

的性能测试。包括多丝室丝端信号的读出，数据获取电子学如电荷灵敏放大

器，成形和MCA的标定。研究了多丝室增益随着电压的变化，测试结果显示

增益变化的正比性与理论有个很好的符合。同时在测试中发现了空间电荷效应

所造成的相对增益降低，建立了一个数理模型，能够很好的解释相关的变化曲

线。还测量了增益随着 X射线事例率的变化。研究了气体增益随着气体温度和

压强的变化。利用 55Fe对丝室进行了增益和能量分辨均匀性的扫描，测试结

果显示丝室的增益均匀性好于 1%(RMS/Mean)，能量分辨好于 20%(FWHM)。

利用高强度的 X射线管对丝室进行了强辐照测。其中一个制作完成的 iTPC探

测器成功安装到了 STAR TPC，参与了 STAR Run18的运行，完成了 Cluster

Finder等相关的径迹搜索算法，利用实验数据分析了 iTPC对 TPC性能的影

响，比如 TPC对低横动量粒子探测的阈值减至 60Mev/c，赝快度的覆盖区间

从 𝜂 < −1.5扩展到了 𝜂 < −1.9。总结以上，所有的探测器性能及对 TPC性能

的扩展都达到了升级设计的要求。

最后总结了本文中所涉及到的工作，对未来 TPC和丝室的进一步性能优

化和升级做了一定的设想和展望。

关键词: iTPC升级；多丝室制作；Garfield++模拟；X射线测试系统搭建；性

能测试
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ABSTRACT

The Beam Energy Scan Phase II(BES-II) program of the Relativistic Heavy

Ion Collision (RHIC) is underway, and some detectors of the STAR spectrometer

need to be upgraded. The upgrade of the STAR inner Time Projection Cham-

ber(iTPC) is significant for the BES-II. The iTPC upgrade will re-instrument

the inner pad planes, renew the inner sector wire chambers and corresponding

front end electronics. The upgrade will expand the TPC acceptance from pseudo-

rapidity |𝜂| < 1.0 to |𝜂 < 1.5|, and enable better acceptance for tracks with low

momentum, as well as better resolution in both momentum and energy loss dE/dx

for tracks of all momenta. The enhanced capabilities achieved from the iTPC up-

grade are crucial to the physics program of the BES-II. Shandong University is

responsible for the iTPC MWPC construction and performance test.This thesis

covers the whole process from prototype development, performance simulation,

batch production, test system setup and detector performance test.

The iTPC construction is mainly divided into the following steps: pad plane

bonding, wire mounts installation and pinning, wire frame winding, wire plane

mounting, epoxy, wire soldering and wire tension and pitch measurement and so

on. Since the performance of the MWPC is sensitive to their geometry, it is nec-

essary to control the mechanical precision of the wire grids for the iTPC MWPC

construction. Secondly, the iTPC sector integrates different engineering compo-

nents, we should consider a lot of different engineering and physical problems.

For the mechanical precision, it should mainly control the wire tension and wire

pitch. The unique wire-wound system of Shandong Universiy HEPG lab and its

PID control algorithm can be used to wind wire frames with specific tension and

pitch. They can be measured with high precision by the wire tension and pitch

measurement system based on the laser reflection platform, precision stepping

system and fast Fourier analysis algorithm(FFT). In addition to participating

in the development of this measurement system, I also did a calibration and a

detailed analysis of the source and contribution of the measurement error for this

system. I also participated in the wire mounting using high-flatness marble plat-

form, wire frame displacement system and wire combs. For the mass production

of the iTPC, a construction flow and quality control program are designed and

implemented based on the construction experience.

iTPC is a typical gas detector. Its performance is not only related to its own
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mechanical structure, but also closely related to its working environment. In

order to study the physics and the impact on MWPC performance, a relatively

comprehensive simulation was carried out using Garfield++. It includes (1) the

basic properties simulation of the working gas P10(90%Ar+10%CH4), such as the

electron-ion drift and diffusion, the attachment and Townsend coefficient of P10.

(2) Due to the 55Fe is used in the performance test. So the simulation for the

transport, ionization, energy loss and attenuation of 55Fe X ray and 𝛿 electrons

in P10 is performed. (3) And the 55Fe used in the performance test is a surface

source which has a 5 mm diameter. The X-rays emitted was not collimated, so

the distribution of ionization position in the test chamber is simulated. (4)For

the iTPC MWPC performance the gas gain is crucial to the track reconstruction

and dE/dx calculation. The electrons avalanche on the iTPC MWPC anode wire

and the gas gain under different anode voltages were simulated. The simulation

results are not only consistent with the experimental data in TPC, but also have

a good agreement with the results of the later performance test.

iTPC is mainly used for the charged particle track reconstruction and parti-

cle identification. The test of the iTPC MWPC focuses on the gas gain and its

uniformity. The 55Fe was used as the radiation source which could emit definite

energy X-ray(5.9 keV). Copper-based shield was designed and fabricated for the

protection. Because the energy of 55Fe X ray is relatively low, the X ray window

of the test chamber is a 100𝜇𝑚 flexible PCB. Considering the geometric span of

the iTPC MWPC is large, a two-dimensional mobile platform is designed and

built. Since the performance of MWPC is closely related to the gas temperature

and pressure, a data acquisition module for gas status monitoring has been devel-

oped. The charge sensitive amplifier, shaper are used to amplify the signal from

anode wire. The multichannel analyzer(MCA) are used to acquire the pulse data.

Meanwhile, in order to consider the batch test, a automatic batch test system

was designed and constructed. Including the control of two-dimensional stepping

system; the design and production of 160 channels selector; MCA control and

communication; the development of control software, such as serial communica-

tion, multi-threading, data visualization and so on.

A complete iTPC performance test was carried out using the built X-ray test

system and simulation experience. Including the readout of anode wire signals,

the calibration of data acquisition electronics such as charge sensitive amplifiers,

shaper and MCA. The gas gain under different anode voltage was tested. The
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results show the proportionality of the gain is in good agreement with the theory.

In addition, the relative gain reduction caused by the self induced space charge

effect was found in the test, and a mathematical model was established, which

can explain the relevant curve well. The variation of the gain with the count rate

of X-ray was also measured. The gain versus the temperature and pressure of

the gas also studied. Using 55Fe we scanned the uniformity of the gas gain and

energy resolution, the test results show that the gain uniformity is better than

1%(RMS/Mean), the energy resolution is better than 20%(FWHM). A strong

irradiation test on the MWPC was also done with the copper target X-ray tube.

One iTPC sector that was produced and tested was installed on the TPC and

the some tests was performed. And the test results show the low transverse

momentum threshold reduced to 60Mev/c, the 𝜂 coverage extended by 0.4 units.

Above all, these results are in good agreement with the performance requirements.

In the end, the works involved in this paper were summarized and the further

performance optimization and upgrade of TPC and the MWPC in the future are

conceived and prospected.

Key words: iTPC upgrade; MWPC construction; Garfield++ simulation; X-ray

test system; Performance test
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第一章 引言

1.1 STAR iTPC升级的物理背景

标准模型是描述强力、弱力、电磁力及组成所有物质的基本粒子的理论。

其中量子电动力学(Quantum Electrodynamics, QED) 用来描述电磁相互作用

[1]，弱电相互作用理论用来描述弱相互作用，这两种理论被实验精确而完整地

证实了。量子色动力学(Quantum Chromodynamics, QCD)用来描述强相互作用

[2]，因其部分理论的证实需要极高的能量和相对苛刻的实验条件，目前并没有

被实验精确完整地证实。强相互作用具有渐进自由和“色禁闭”的特征，上世

纪七十年代，国际物理学界提出通过相对论重离子碰撞，利用热力学的集体效

应改变 QCD的真空结构，使得夸克和胶子在一个较大的范围内运动，可以形

成一种新的物质状态-夸克胶子等离子体(Quark-Gluon Plasma, QGP)。随后人

们便开始研究 QGP的性质以及实验室的产生，并扩展到高温高密条件下 QCD

相变，讨论强相互作用的相结构。对 QGP性质及 QCD相变结构的研究不仅有

助于我们对微观量子效应的深入理解，检验标准模型的可靠性，更能帮助我们

理解宇宙初期演化和大质量星体内部的物理过程。目前对新的物质形态 QGP

的性质、实验室产生以及 QCD相变结构的研究已经成为高能核物理实验的核

心课题。

美国相对论重离子对撞机(Relative Heavy Ion Collider-RHIC) 是第一个设

计用来进行相对论重离对撞实验的大型对撞机。自 2001年运行以来的实验结

果显示，QGP很可能在重离子碰撞的早期阶段就已经形成了 [3, 4, 5, 6]。QCD

相图的两个关键参量是体系的温度和重子化学势，格点 QCD计算确定从夸克

相到强子相存在跨越 [7]，一些基于 QCD的理论模型预言在高化学势区域存在

一阶相变的临界点(Critical Point) [8]。因为体系的温度和重子化学势随着碰撞

能量的变化而变化 [9]，RHIC重离子碰撞试验的质心能量可以从 200GeV低至

7.7GeV，相应覆盖的温度和重子化学势范围更广，非常适合研究 QCD相变结

构和寻找 QCD相变边界。为了研究(1) 不同碰撞能量下 QGP信号产生和消失；

(2) 寻找 QCD一级相变的证据；(3) 寻找 QCD相变临界点，RHIC自 2010年

开始进行能量扫描计划(Beam Energy Scan-BES)，对撞能量包括从 7.7Gev到

200GeV的 6个能量点。在 2010-2011年进行了一期的能量扫描，在 5个质心能

量：39，27，19.6，11.5，7.7GeV下获得了金核-金核(Au+Au) 的碰撞试验数

据。数据的分析结果显示在以上三个方面都有一些迹象，但要给出明确的结论

还需要对不同能量下的对撞进行一个更加详细、具体、精确的研究和测量，所
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以 RHIC计划在 2019∼2020进行二期的能量扫描(BES-II) [10, 11]。在进行二期

的能量扫描之前，需要对部分探测器进行升级，以期获得更加优良的探测能

力。

图 1.1: QCD相变研究原理图 [10]

STAR 谱仪位于 RHIC 6 点钟方向，是六个对撞点之一。其时间投影

室(TPC)的升级是二期能量扫描计划中探测器升级的一个重要项目。TPC是

STAR谱仪的径迹探测器，是整个探测器的核心部分，是一个典型的圆柱状

结构，端盖部分由内外两层的多丝正比室和对应的读出系统组成。因其内层

扇区(inner TPC-iTPC)的读出覆盖率只有其面积的 20%，接收度范围仅限于

中心赝快度区 𝜂 < 1，且丝室也出现老化现象，因此 STAR 计划对内层扇区

进行重新设计和制作。主要是重新设计读出板 pad plane和更换丝室的三层丝

面，使得读出覆盖率从 20%提高的 100%，丝室的性能如增益均匀性更加优

良。以此可使得粒子测量的覆盖范围从 𝜂 < 1扩展到 𝜂 < 1.7，同时对低横动

量(p𝑇 <1GeV)粒子的探测效率将从目前的 3%大幅提高到 20%左右，同时因为

径迹长度和完整度的增加，其电离能损 dE/dx的测量精度也会由 7.53%提高到

5.75%，从而大幅度提高 STAR探测器的探测效率、径迹重建能力和粒子鉴别

能力。接收度和动量测量范围的提高和扩展将会提高测量的统计性、径迹重建

和粒子鉴别能力的提高将会降低系统的测量误差，进而对实现 BES-II能量扫描

目标中的重要参数测量如重子直接流、守恒荷高阶矩等起到关键作用，为QCD

相变结构和相变临界点给出确定的答案。
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1.2 RHIC-相对论重离子对撞机

RHIC 是唯一的重离子对撞专用对撞机，也是史上唯一的极化质子对

撞机。它位于美国纽约长岛的布鲁克海文，于 1991 年开始建造,历经十年

的时间于 2000 年开始正式运行 [13]。图 1.2是 RHIC 及周围实验装置的空

间布局图，它由两个同心圆加速器组成，周长 2.4 英里，利用超导磁铁环

进行束流的聚焦和引导对撞。利用这个装置，其可将对撞的重离子质心系

能量加速到
√
𝑁𝑁 = 200𝐺𝑒𝑉，将计划的质子束流的质心对撞能量加速到

√
𝑁𝑁 = 500𝐺𝑒𝑉。 RHIC加速重离子的工作流程为:(1) 重离子通过两个串列式

图 1.2: RHIC及周围实验装置空间分布照片

范德格拉夫静电加速器后被加速，同时电子被剥离，电荷达到+32e；(2) 随后

离子被注入到增强器(Booster Synchrotrom)，进一步加速及电子剥离；(3) 然后

注入到同步加速器(Alternating Gradient Synchrotron, AGS)，被进一步加速和

剥离电子，达到 10.8Gev/u和 +79e。(4) 然后离子被注入到 RHIC环内，被加

速到最高能量并保存数小时来进行相应的对撞实验。目前 RHIC进行的对撞实

验有Au+Au、Cu+Cu、p+p 以及d+Au。RHIC上一共有六个对撞点，STAR

作为其中主要的探测器之一，位于 RHIC的六点钟方向。

1.3 STAR 探测器

STAR探测器是 RHIC上的主要探测器之一，其内部结构紧凑，可追踪对

撞过程中产生的数千粒子 [14, 15, 16]。主要用来研究高温高密条件下的物质性
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质，寻找 QGP产生的相关信号，研究 QCD相变结构。图显示的是STAR探测

器的三维结构图， 在探测器的桶状部分，由内到外依次有：(1) 重味粒子探测

图 1.3: STAR三维结构示意图

器(Heavy Flavor Tracker, HFT) [17]，主要用来进行对撞点附近的径迹跟踪；(2)

时间投影室(Time Projection Chamber, TPC) [18]，主要用来进行带电粒子径

迹重建和粒子鉴别；(3) 中央环形触发探测器(Central Scintillator Barrel, CTB)

[19]，是一比较快速的探测器，主要用来为触发系统提供触发信号；(4) 飞行时

间探测器(Time Of Flight detector, TOF) [20]，也称为时间飞行谱仪，有着较

高的探测效率和极快的时间分辨，对中动量的粒子有较好的鉴别能力；(5) 桶

形电磁量能器(Barrel Electro-Magnetic Calorimeter, BEMC) [21]，用来鉴别高

横动量的光子和带电轻子如 𝜋,𝐾, 𝑒, 𝑝；(6) 磁铁 [22]，STAR探测器的磁铁可以

在束流方向上或者是纵向上提供一个 0.25-0.5T的匀强磁场，因为大部分的探

测器都在磁铁以内，通过带电粒子在磁场中的旋转，可以测量带电粒子的动量；

(7) 𝜇子探测器(Muon Telescope Detector) [23]，主要用来探测 𝜇轻子，提高 𝜇子

的鉴别能力。当然在探测器的端盖部分还有有：(1) 前向时间投影室(Forward

TPC, FTPC) [24]；(2) 端部电磁量能器(Endcap Electro-Magnetic Calorimeter，

EEMC) [25]；(3) 束流探测器(Beam Beam Counters, BBC) [26]等。在众多的

STAR探测器中，时间投影室 TPC一直以来是作为其功能的核心存在的。
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1.4 STAR TPC-时间投影室

1.4.1 TPC 结构及相关实验参数

STAR时间投影室可以重建带电粒子的径迹，测量带电粒子动量、能损以

及鉴别带电粒子的种类 [18]。它是一个典型的桶状结构，如图 1.4是 STAR TPC

的三维结构示意图。其长度为 2米，内外直径分别 0.5m和 2.0m。中间为一负

高压膜，将整个 TPC分成两个等长度的漂移区，创造了一个沿束流方向的电

场强度为 135V/cm的匀强电场。磁铁会在 TPC内形成一个沿束流方向的匀强

磁场，且磁场强度和方向可调。其端盖部分为内外两层的多丝正比室和读出

系统(分别称为 inner sector和 outer sector)，每个端盖内外两层各有 12个，每

层共有 24个。 整个 TPC可以覆盖整个方位角(𝜑 = 2𝜋)，赝快度覆盖范围为

图 1.4: STAR TPC三维结构示意图 [18]

𝜂 < 1.8。其内部充以 P10(90%+10%CH4)作为其工作气体。其相关参数可总结

为表格 1.1。

参数 值 描述

TPC长度 420cm 2个漂移区，每个 210cm长

外漂移直径 400cm 半径200cm

内漂移直径 100cm 半径50cm

负高压膜到接地平面距离 209.3cm 左右两边距离相同
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负高压膜直径 400cm 位于 TPC的中央

负高压膜电压 28KV 实验设置

漂移气体 P10 90%Ar + 10%CH4

气体压强 大气压强+2mbar 规定设置

电子漂移速度 5.45cm/𝜇𝑠 典型值

纵向扩散(𝜎) 200𝜇𝑚/
√
𝑐𝑚 140V/cm & 0.5T

横向扩散(𝜎) 360𝜇𝑚/
√
𝑐𝑚 140V/cm

多丝室数量 24 每边各 12个

读出 pad数量 136608

信噪比 20:1

电子学成形时间 180ns 半高宽

信号动态范围 10bits

采样率 9.4MHz

采样深度 512 time buckets

磁场强度 0,±0.25T,±0.5T 螺线管型

表 1.1: STAR TPC 结构和实验设置等参数

多丝正比室及其读出系统是 TPC的核心部件，用来放大电离信号和定位

电离位置，结合时间和磁场信息便能够得到能损、动量测量和粒子鉴别的能

力。它是一典型的多丝室结构，图 1.5显示的是内外两层多丝室的三维结构示意

图及相应的几何分布信息。由下往上依次是多丝室支撑铝框 Stong back，阴极

读出板 Pad Plane，阳极丝 Anode Wire，阴极丝 Shield Wire和门极丝 Gated

Wire。其中内层丝室也称为 ”Inner TPC Sector”即 iTPC，其阳极丝到阴极丝

和阴极读出板的距离相等为 2mm，阴极丝到门极丝的距离为 6mm，阳极丝

间距为 4mm，阴极丝以及门极丝间距为 1mm。其中图 1.6显示的是一个完整

sector上的读出板 pad plane的平面示意图，内层 sector上的 pad覆盖率只有稀

疏的几列，总数为 1750个，整体覆盖率只有 20%。

图 1.5: a STAR iTPC多丝室的几何结构 [27]
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图 1.6: 一个完整 sector上的读出板 pad plane平面示意图，可以发现，内层

sector的读出板相较外层来说数量较少，分布稀疏，覆盖率仅为 20%左右 [18]

2

4

6

2

4

6 

(a) (b)

图 1.7: 多丝室内电场线分布图，a门极丝整体加-115V，可见门极丝面电场线

为开门状态；b中门极丝间隔加-115±75V，可见门极丝面电场线为关门状态
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1.4.2 TPC工作原理

当对撞产生的带电粒子射入到 TPC内部时会因与气体分子的碰撞而损失

能量，产生的效果是工作气体被电离，从而在其飞行或者是旋转路径上留下电

离径迹。电离径迹上的电子离子对会沿着电场线运动，因为中间是负高压膜，

所以电子会飘向端盖部分的多丝正比室。在 135V/cm的匀强电场下，其漂移速

度为 5.45cm/𝜇s。

虽然 RHIC每秒对撞的频率很高，但 TPC工作时其记录数据的频率远低

于此，一方面受原初电离的电子从对撞点漂移到多丝室的时间和前端电子学

宽带限制；一方面针对不同的物理信号，我们只触发或者是记录感兴趣的事

例；还有一点就是多丝室上有一层门极丝，通过电压设置进行开关门，用来阻

挡回流的阳离子漂移到主漂移区以免影响空间电场的均匀性。而开关门涉及到

门极丝电压的升降，需要花费较多的时间。具体的，工作时阳极丝面加正高压

1120V，阴极丝接地，读出板接前端电子学。门极电场打开时，门极丝面统一

加 -115V，门极电场关闭时，则门极丝间交错相加 -115±75V的电压。由静电

学计算可得到截面上的电势为 [28]：

𝑉 (𝑥, 𝑦) =
𝐶𝑉0

4𝜋𝜀0

{︂
2𝜋𝑙

𝑠
− 𝑙𝑛

[︂
4

(︂
𝑠𝑖𝑛2𝜋𝑥

𝑠
+ 𝑠𝑖𝑛ℎ2𝜋𝑦

𝑠

)︂]︂}︂
(1.1)

电场强度为：

𝐸(𝑥, 𝑦) =
𝐶𝑉0

4𝜀0𝑠

[︂
1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜋𝑥

𝑠
𝑡𝑎𝑛ℎ2𝜋𝑦

𝑠

]︂1/2[︂
𝑡𝑎𝑛2𝜋𝑥

𝑠
+ 𝑡𝑎𝑛ℎ2𝜋𝑦

𝑠

]︂−1/2

(1.2)

如图 1.7，丝室产生了一个由阳极丝向阴极丝面和读出板辐射的电场，左右两

幅图分别显示了门极丝开关门状态的电场线分布示意图，可明显看到不同状态

下的电场线分布差别。 当门极丝状态为开时，高能带电粒子会沿着产生的电场

图 1.8: 电子-离子对在阳极丝表面的雪崩示意图 [28]

线运动。因为越靠近丝面其电场强度越大，当电场强度达到一定值时，电子会

在其一个平均电离自由程内获得足够的能量，在下一碰撞时，再一次产生次级

的电子-离子对。随着电场的不断加强，电子-离子对产生的越来越快，越来越
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多，从而产生电子雪崩，如图 1.8。雪崩产生的电子-离子对将整个阳极丝包裹

起来，因为电子的运动速度受电场强度的影响比较大，所以其很快就被吸收了，

雪崩产生的阳离子则会相对缓慢地沿着多丝室内的电场线移动直至被吸收。由

电磁感应原理我们知道，移动的电荷会在产生电场线的附近丝上产生负信号，

而在读出板 pad plane上产生正信号。由电荷中心或者是高斯拟合的方法可以

将电荷雪崩的重心计算出来，从而得到原初电子在 𝜙平面上的坐标。根据系统

触发时间、前端电子学信号到达时间以及电子的漂移速度就可以确定高能带电

粒子的三维径迹。根据磁场和径迹半径信息可得到带电粒子的动量。对于相同

的工作电压来说，单个原初电子雪崩产生的次级电子- 离子对数是相对固定的，

根据得到的信号电量的大小可以确定原初电子的个数或者高能粒子的能损，由

径迹长度和所得到的能损总和就能得到带电粒子在气体中单位距离上的能损

dE/dx。

图 1.9: STAR TPC内高能粒子能损随其动量的变化曲线 [18]

对撞产生的高能带电粒子在 TPC内的能损 dE/dx [29]可由 Bethe-Bloch公

式 [30]给出。

− 𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 4𝜋𝑁𝑎𝑟

2
𝑒𝑚𝑒𝑐

2𝑧2
(︂
𝑍

𝐴

)︂(︂
1

𝛽2

)︂[︂
𝑙𝑛

(︂
2𝑚𝑒𝑐

2𝛾2𝛽2

𝐼
− 𝛽2 − 𝛿

2

)︂]︂
(1.3)
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式中，𝑁𝑎 为阿伏加德罗常数；𝑍 和 𝐴 分别为介质原子的原子系数和质量

系数；𝑟𝑒 为经典的原子半径；𝑧 为入射粒子的电荷数；𝑚𝑒 电子静止质量；

𝛽 = 𝑣/𝑐 = 𝑝𝑐/𝐸(𝑣 为如何粒子速度，𝑐为光速，𝑝为入射粒子动量，𝐸 为入射

粒子的总能量)；𝛾 = 1/
√︀
1− 𝛽2；𝛿 为密度效应参数；𝑥 = 𝑋𝜌̇称为约化的介

质层厚度，𝑋 为介质层厚度，单位为 cm；𝜌为介质密度。可以看到能损与粒子

的质量无关，与入射粒子的种类和动量有关。对于不同的带电粒子来说，相同

的动量却有着不同的 𝑑𝐸/𝑑𝑥，这样就能达到鉴别粒子的目的。图 1.9 显示的是

STAR TPC内测量的粒子的能损随着其动量的变化曲线，可见不同的粒子其能

损曲线可以很好地分开，即其有较好的粒子鉴别能力。

1.5 STAR iTPC 升级

1.5.1 升级原因

前面提到了 iTPC升级的物理背景，接下来我们就从结构上看一下，iTPC

硬件升级的原因。我们从图 1.6看一明显的看到，对于内外两层的 Sector来说，

内层 Sector的 pad plane的覆盖率较外层来说少了很多，只有 20%，这明显

会对对于粒子径迹的重建以及对粒子鉴别的效率造成一定的影响。我们从图

1.10上可以看到，对于内层的 Sector 来说，重建的径迹投影的密度和完整度

都远逊于外层的 Sector，直观地说明了 iTPC对整个 TPC性能的影响。 首先

图 1.10: STAR TPC重建出的高能带电粒子在其端盖多丝室上的径迹投影

iTPC位于 TPC端盖的内层，属于大快度区域，对低横动量的带电粒子来说，

只有 iTPC能够看到他们在 TPC内的电离径迹，低横动量粒子的鉴别能力主

要依靠 iTPC。其次，由于 iTPC的读出板 pad plane覆盖率较低，会导致径迹

不完整，从而对径迹重建的效率产生一定的影响，再者，对重建出来的径迹来
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说，径迹不够连续，这样对整个带电粒子在 TPC内的能损计算不够准确。而

对二期的能量扫描来说，除了增加不同的对撞能量区间之外，对于探测器的性

能，或者对事例重建的精度同样提了一定的升级要求。TPC作为 STAR探测器

的核心部件，对其功能的升级是整个探测器一系列升级的重点，而对 iTPC的

升级正好能够大幅度提升 TPC的性能。总结来说对于 iTPC的升级，我们渴望

能够达到的目的有：(1) 提高 TPC在大快度区间的接受度；(2) 提高 TPC的径

迹重建效率和粒子鉴别能力；(3) 提高对低横动量的带电粒子的探测能力。

1.5.2 升级内容

1.5.2.1 硬件方面

从 iTPC的结构特征来说，我们可以进行的升级有：(1) 因 iTPC pad plane

的 pad覆盖率较低，要从原来的覆盖率的 20%提高到 100%，pad的数量从原

来的 1750增加到了 3440。在设计中就要考虑到在原有的框架尺寸下如何提高

覆盖率的同时使得读出通道的数量加倍。图 1.11显示的是 pad plane的设计分

布图和制作实物图，其中包括各 pad的位置以及所划分的读出区块，所有的

pad共分成 55个读出区，并用不同的颜色所区分。具体的变化有：pad的尺寸

从原来的2.85mm×11.5mm变为现在的 4.5mm×15.5mm；pad的行数从原来的

13行变为现在的 40行。 (2) 对 iTPC的三层丝来说，要替换老化的丝面，全部

图 1.11: 左为 Pad plane尺寸及布局设计图；右为加工制作的样品照片 [27]

换成新丝；(3) 因读出通道的增加，相应的前端电子学(Front End Electronics,

FEE)也需要升级。升级后的前端电子学使用称为 SAMPA的芯片，该芯片曾设

计为 ALICE TPC升级之用。新设计的电子学也成为(iFEE)可将原来每模块 32
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个读出通道的数量增加到 64个 [27]。(4) Strongback是 iTPC最大的一个部件，

用于支撑整个多丝室，由航空铝合金加工而成。在 iTPC的升级中同样需要重

新加工新的 Strongback。由于 Strongback直接决定了 iTPC在 TPC上的安装

精度，丝面的几何布局等等，所以对其加工精度有极高的要求。图 1.12显示的

是 Strong Back的三维结构照片，其中左图为 Strongback正面，该面用于粘接

pad plane等 PCB板，和三层丝面一样面向 TPC内测。右图为为 Strongback

背面，可以看到有很多预留孔位，用于安装前端电子学、冷却及密封装置等。

因为 Strongback加工的精度直接关系到读出板 pad plane的平整度，进而能

图 1.12: Strong Back三维结构示意图

够影响增益的均匀性，比如 Strongback粘接平面的平整度要好于 ±12𝜇m才能

保证增益的均匀性在 ±1%的区间内变化，而加工精度的最终要求是平面的平

整度要控制在 ±5𝜇𝑚。另外，和升级之前的 Strongback相比，有两点最大的

不同：(1) 新的前端电子学(iFEE)的安装结构和老的 FEE有些不同，安装这些

电子学需要 Strongback有新的安装结构；(2) 针对阳离子泄漏问题，可通过在

Strongback的两端安装金属边条的方式进行阻挡吸收，这样安装这些金属边条

也需要一些额外的安装孔。

1.5.2.2 性能方面

相应的从多丝室性能上或者是操作参数来说，可得到的改变有：(1) 多

丝室增益的均匀性要好于 2%(RMS/Mean)；(2) iTPC的探测效率应好于 92%

；(3) 能量分辨率(Sigma/Mean)应好于 15%；(4)阳极工作电压从 1170V 降到

1120V。
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1.5.3 升级后 TPC的性能改进

前面提到了，iTPC的升级可增加 TPC在大快度区间的接受度，和对低横

动量粒子的探测能力。图 1.13显示的 iTPC升级前后对各粒子在不同动量、快

度区间的探测能力的对比。 (1) 从左边的一列的三幅图可以看到，对𝜋、𝐾、𝑝

图 1.13: iTPC升级之后对粒子探测能力的提升 [27]

三种粒子来说，iTPC升级之后不仅提高了粒子的探测能力，还拓展了其在大

快度区间的接受度；(2) 从中间一列图可看到相同的快度区间，iTPC升级之后

在对整个动量范围的粒子探测能力也都有所提高；(3) 从第三列可以看到，在

大快度区间，iTPC升级之后对这三种粒子的探测能力相对来说有了更大幅度

的提高。

因为 pad plane上 pad覆盖率的提高，会使径迹重建效率和质量都得以提

高，同样也会使粒子的能损数据更加完整，所得到的粒子在单位约化距离上

的能损 dE/dx也会更加准确。图 1.14显示的是在快度 𝜂 < 1和 𝜂 > 1两种快度

区间下 iTPC升级前后 dE/dx的分辨率随径迹长度的变化。从这两副图中我们

可以得到的信息有：(1) 在 𝜂 < 1的快度区间，对于所有长度的径迹来说，其

dE/dx分辨提升 1%左右；(2)在 𝜂 > 1的快度区间，对不同径迹长度的 dE/dx

分辨提升百分之几到百分之几十。可见 iTPC升级能够使大快度区间的粒子鉴

别能力大幅提升。
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图 1.14: iTPC升级之后对 dE/dx分辨率和粒子鉴别能力的提升 [27]

1.6 论文安排

本文撰写的脉络是 STAR iTPC的升级相关背景、内容和意义，iTPC读出

丝室的研制和流程优化，性能的模拟，测试系统搭建和性能测试，因此论文分

成了一下几个部分：

(1) 首先引言部分概述了 STAR iTPC升级的物理背景，简要介绍了 RHIC

及 STAR的组成结构和相应的功能，重点介绍了 STAR TPC的组成结构和工

作原理，详述了 STAR iTPC升级的原因、内容和升级后给 TPC性能带来的相

应改进。

(2) iTPC的制作主要分为两个部分，一个是 Pad plane粘接和三层丝挂载

的定位，另一个是 iTPC丝室的组装。前一部分由美国劳伦斯伯克利国家实验

室来完成，后一部分也是最关键的一部分，由国内的山东大学来研制完成。接

下来会详细介绍 STAR iTPC多丝室的研制过程，包括如何利用绕丝系统绕制

特定张力和间距的丝框；如何利用丝张力和丝间距测量系统进行丝张力和丝间

距的测量，如何利用相应的工具和数学分析对该系统进行标定和误差分析；如

何利用专业的落丝系统进行丝面定位组装；如何利用研制的经验和专业的设备

进行制作流程化和质量控制等。

(3) 在制作完成后，要面临的一个任务便是对丝室性能的测量，但是在测

量之前，我们可以利用相关的模拟软件，对丝室的性能进行一个前期研究和调

研，同时也可以作为后期测试的一个检查。所以第三部分主要介绍了如何利用

探测器模拟软件 Garfield++来完成对丝室及其相关性能的模拟和计算。比如

对多丝室工作气体 P10(90%Ar+10%CH4)基本性能的模拟，对放射源在丝室内

电离点的空间分布模拟，对 X射线和 𝛿电子在气体中的传输、能损和衰减的模

拟，对丝室在不同电压下的增益模拟等。

(4) 同时在 iTPC测试前首先要进行测试系统的搭建，所以第四部分主要介

绍了如何设计和搭建 iTPC的测试系统，包括测试箱的设计和制作，放射源防
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护和聚焦，气体状态的监控，丝端信号放大和读出系统的组装等。同时为了批

量测试的考虑，搭建了一个自动化测试的系统，包括二维步进系统的搭建和控

制，多通道选择器的设计和制作，气体温度压强数据的获取，MCA通信及数据

获取，通信及控制软件的编写等等。

(5) 最后就是 iTPC的测试，主要包括丝端信号的读出，数据获取电子学的

标定，丝端增益随着电压的变化，增益随着放射源事例率的变化，增益随气体

温度和压强的变化。利用 55Fe X射线扫描了 iTPC多丝室的增益和能量分辨的

均匀性。同时利用高强度的 X射线管对丝室进行了强辐照测试。其中一个制作

完成的 iTPC探测器被成功安装到 STAR TPC上，并进行了相关测试。本文

的最后给出了所做工作的一个总结和对未来多丝室进一步升级的一个设想和展

望。
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第二章 iTPC多丝室制作

iTPC多丝正比室的制作和生产是一件极具挑战性的工作,首先 TPC的粒子

鉴别功能，需要多丝室有良好的增益均匀性和能量分辨率。这些性能与多丝室

的机械几何结构有着密切的联系，这就需要多丝室在制作的过程中拥有极高的

精度。其次，对于一个成熟的探测器来说，多丝室本身集成了多项完全不同的

工程部件，整个丝室的制作需要考虑较多完全不同的工程问题。怎样能够高效

且精度较高地完成多丝室的制作生产任务是该项工程的关键，本章主要介绍了

多丝室制作过程中的每个步骤，如何确保制作过程每一步的质量以及怎样统筹

整个制作生产的流程。一般的，一个探测器制作主要分为 3大部分：第一，机

械部分，包括丝室框架，各层丝及其支撑机构的制作组装；第二，电子学部分，

包括丝端及 pad plane读出；第三，质量检查部分，包括丝室几何结构的检查，

丝张力的检查，电子学检查，丝室性能测试等。每个部分在制作的过程中都会

有所穿插交错，通过流程统筹优化达到高效质优地完成整个丝室的制作。

2.1 iTPC三维结构及基本制作流程

2.1.1 iTPC几何结构及相关制作精度要求

 

 

 

 

 

 

 

Strongback
                                     Pad plane 

Anode 

Shield 

Gated 

Wire mounts 

 Assembly 

695.3 mm 

(a) (b)

图 2.1: iTPC sector三维结构示意图
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图 2.1a显示的是 iTPC sector的三维爆炸示意图，其主要分为 Strongback-

铝合金支撑框、Pad plane-pad 读出板、Anode-阳极丝、Shield-阴极丝、Gated-

门极丝以及各层丝的挂载-Wire mounts [32]。图 2.1b显示的是各部分组装之后

的示意图及 iTPC sector的整体尺寸。对于整个多丝室的机械制作来说，主要

分工为两大部分：其一是 Strongback和 Pad plane的生产粘接；其二是整个多

丝室 sector的组装。第一部分由美国劳伦斯伯克利国家实验室来完成，第二部

分由山东大学来完成。第二部分也可称为 iTPC的多丝室制作部分。该部分主

要是三层丝的组装，也是最关键的部分，不仅因为这一部分基本决定了整个

iTPC的性能，也是因为这一部分是最具挑战性的部分，对制作的工具和制作

精度要求都比较高。 表 2.1是各层丝面的几何布局及制作过程中所允许的误差。

Wire Anode Shield Gated

Material W Be-Cu Be-Cu

Diameter (𝜇m) 20 75 75

Pitch (mm) 4 ± 0.01 1 ± 0.01 1 ± 0.01

Dist. to pad plane (mm) 2 ± 0.005 4 ± 0.005 10 ± 0.005

Tension (N) 0.5 ± 0.03 1.2 ± 0.06 1.2 ± 0.06

表 2.1: iTPC 多丝室各层丝参数，及相应的制作精度(±)

其中丝间距及丝到 Pad plane的距离误差允许在 10 𝜇𝑚范围之内，阳极丝张力

允许误差为 ±3𝑔，阴极丝和门极丝张力允许误差为 ±6𝑔。

2.1.2 iTPC多丝室基本制作流程

图 2.2显示的是 iTPC多丝室的基本制作流程。对于多丝室的制作步骤来

说，首先要考虑的是三层丝的绕制，其次检测每层绕制好的备用丝框张力；第

三利用专业的落丝工具将绕制好的丝框再组装到 Strongback和相应的挂载上；

第五进行涂胶固定；第六进行焊接；第七进行相应的电学检测、张力和间距测

量；如此循环3次，将三层丝面制作完成，最后进行 iTPC性能的测试。其中每

一步骤都会相应的制作和测量要求，具体可见每节介绍。
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5 4

Wire frame Wire winding Wire tension Meas.

Mounting Prep.Wire mountingGlue Prep.

Gluing Wire soldering Wire tension Meas.

图 2.2: iTPC 多丝室制作基本流程示意图

2.2 绕丝系统

2.2.1 绕丝系统构成

丝框绕制需要考虑的因素主要有：(1)丝框的安装固定；(2)丝间距的控制；

(3)丝张力的控制。其中要涉及到丝框的旋转，旋转角度的反馈，丝轴的步进，

丝张力的反馈等等。图 2.3 显示的绕丝平台照片，该系统可绕制相应张力和间

距的丝框，其由三大部分构成：(1) 机械部分；(2) 传感器部分；(3) 控制机箱。

其中机械部分由旋转桌面或者丝框固定桌面、桌面电机、丝杠及丝杠电机构成；

传感器部分由张力、步进电机编码器构成；控制机箱由开关电源、运动控制器

等构成。

2.2.2 绕丝系统控制

2.2.2.1 丝间距控制

丝框绕制的丝间距控制主要通过桌面步进电机、步进电机编码器以及丝

杠(导轨)步进电机来控制。图 2.5是丝间距控制的组件照片。其中丝框固定在绕

丝桌面上，桌面步进电机控制桌面以一定的速度的旋转，桌面编码器可以实时

监控桌面的角度。 然后角度信息会反馈给计算机，计算机给导轨步进电机步进
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图 2.3: 绕丝系统照片

图 2.4: 丝间距控制部分：为桌面电机，编码器及步进导轨电机照片
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指令，从而达到绕丝间距的控制，其控制逻辑可参考图 2.6。

2.2.2.2 丝张力控制

图 2.5: 张力控制部分：滑轮系统，张力传感器、丝轴及丝轴电机照片

丝张力控制是整个系统最具挑战性的功能，因为要达到比较精确的张力控

制，需要多个部件的配合、对每个部件的精心设计以及对控制算法的优化。图

2.5显示的是决定丝线张力的部件，其中左图显示的丝轴和丝轴电机；从右图中

可以看到滑轮系统和张力传感器。丝轴电机用于与桌面电机配合，给丝线相应

的张力补偿，使得丝线张力处于被要求的范围之内；其中滑轮机构可以使丝线

更好更顺滑地往桌面丝框上输送丝线；张力传感器可以实时反馈丝线的张力，

计算机根据张力的变化对丝轴电机进行反馈调节，如此达到张力控制的目的。

该系统张力控制由成熟的模拟 PID算法 [33] 来负责调控各部分之间的运动，并

达到张力控制的目的。设绕丝设定张力为 𝑇0 ，张力传感器的反馈张力为 𝑇 ，

则张力偏差为 𝑒(𝑡) = 𝑇 − 𝑇0，则有系统根据 PID算法得到的对丝轴电机的实时

控制信号(电压输出)为：

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +𝐾𝑖

∫︁ 𝑡

0

𝑒(𝑡)𝑑𝑡+𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
(2.1)

式中，𝐾𝑝为比例系数，𝐾𝑖为积分时间常数，𝐾𝑑为微分时间常数。每个系数分

别与误差 𝑒(𝑡)分别组成比例单元(P)、积分单元(I)和微分单元(D)，即组成了所

谓的 PID算法，如图 2.6所示。 对于张力控制来说，为不使设定值与张力传感

器的反馈值的误差 𝑒(𝑡)出现累积效应，则系统的张力采样率需要越快越好，这

样才能保证及时地纠正丝张力的变化。通过 PID算法的控制闭环回路可以看

到，整个张力控制并没有将桌面电机 (Winding motor)考虑进来，桌面以恒定

的的速度转动，其旋转力矩以及相对于丝轴的瞬时速度会随着桌面的旋转角度

而发生变化，而系统的采样率是不变的，这就造成了算法纠正效果在时间或者

是在不同的桌面角度上出现了不均匀性。
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𝑢𝑡

P 𝐾𝑝𝑒(𝑡)

I 𝐾𝑖 0׬
𝑡
𝑒 𝑡 𝑑𝑡

D 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

Error/𝑒(𝑡) Wire axle motor Tension sensorSet value

-

+

𝑇𝑇0

PC Winding motor Encoder Stepper motorSet value

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

图 2.6: 绕丝系统间距与张力控制逻辑与算法

2.2.3 张力传感器标定

张力传感器本身是通过机械伸缩来反馈张力的大小，将机械信号转化为电

信号，传感器随着时间的推移以及工作环境的影响，其对张力的反馈可能会发

生一定的变化，所以对张力传感器的标定就显得尤为重要。 标定的方法是，用
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图 2.7: 张力传感器标定曲线

标准重量的砝码来个张力传感器提供一个拉伸力，然后得到相应的电压反馈，

通过不同重量的砝码可得到一个张力与传感器输出电压的曲线。通过该曲线就
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能得到传感器所反馈的真实张力值，图 2.7显示的张力传感器标定曲线，横轴

为张力传感器的输出电压，纵轴为所加的标准砝码重量。通过曲线可以发现，

该传感器在 0 ∼ 200𝑔的范围内都呈现一个线性变化，最终拟合得到的传感器输

出电压与张力的关系为：

𝑇 = 420.9𝑣 + 273.7 (2.2)

然后将标定好的张力曲线导入控制程序中，张力控制算法会根据较为准确的标

定关系得到更加准确的反馈值，从而间接得使得设定值与真实值之间符合得更

好。

2.2.4 张力监控

前面提到，张力传感器可以实时反馈(约每秒 1∼2个数据点)，图 2.8显示的

是阳极丝框绕丝张力实时数据，图 2.9a显示的是实时张力的统计分布，通过这

两副图可以看到，实时张力的变化还是比较大的，远大于我们要求的阳极丝绕

丝的精度要求 (±0.3𝑁)。 但是要考虑到的一点是，桌面在整个旋转的过程中，
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图 2.8: 绕丝张力实时监控
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图 2.9: a实时张力数据统计分布；b绕丝张力随绕丝角度的变化

其旋转力矩或者是瞬时速度是不一样的：当旋转桌面角度为 90𝑜或者 270𝑜的时
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候其作用力矩是最大的，而当角度为 180𝑜 或者 360𝑜 的时候，其作用力矩或者

是旋转速度相对较小，而对于张力控制部分来说，当系统的旋转速度越慢时，

系统张力控制越精确或者是越容易达到理想值。图 2.9b显示的是绕丝张力随角

度的变化，可清楚地看到，在角度为 180𝑜 或者 360𝑜 的地方，其张力浮动明显

降低，也正是在这两角度的时候阳极丝正好落在丝框上，此时的丝张力分布才

能较为准确地反应丝框上的丝的真实张力。以上对绕丝过程中丝张力的监控，

不仅可以很好地帮助我们检验绕丝过程中张力的浮动情况，还可以帮助我们检

验绕丝机张力的收敛性。

2.2.5 丝框绕制

丝框绕制的一般步骤是先将一对空丝框安装到绕丝系统的绕丝桌面上，然

后设置好绕丝参数，包括绕丝数、张力和间距，则可自动绕制。 图 2.10显示

图 2.10: 绕丝系统控制界面及相关设置

控制系统界面，绕制丝框之前，需要先设置好以下参数：(1)绕丝速度，即绕丝

桌面电压，阳极丝绕制一般设定为 1.3V，而阴极丝和门极丝绕制一般设置为

1.5V。该电压决定了绕丝桌面的旋转速度，从而决定了整个绕丝过程的快慢，

该值越小，则绕丝越慢，越大，则绕丝越快。如果太慢，则容易出现断丝的情

况，太快，则丝张力控制会出现较大的浮动。通过图的最上可以看到张力传感

器所传回的实时张力变化，可通过查看该实时张力的浮动宽度来判断绕丝张力

质量。(2)绕丝张力设置，阳极丝框绕制，设置为 51g。对于阴极丝和门极丝框

绕制来说，因为其丝面丝的数量太多，张力太大，一个丝框大概承受的压力在

85kg左右，因丝框中间部分没有支撑结构，就会导致丝框的中间部分凹陷，从
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而造成中间部分的丝线张力降低。所以阴极丝和门极丝绕制则要分别通过导入

特定的张力曲线，来补偿中间部分的降低。一般该两层丝补偿之后的张力中心

值在 125g左右。(3) 间距和丝数分别根据各层丝的要求设定。在丝线绕制完成

后，在丝与丝框的接触部分涂上环氧聚酯胶并静置 12小时，待等到两面丝框的

环氧胶完全晾干后，进行丝框张力的检验。

2.3 丝张力及丝间距测量系统

2.3.1 丝张力测量原理

Measured Wires

Photo Diode

Microscope 
Objective

Concave Lens

Air Jet

Diode Laser

PC

FFT

DAQ Pre Amp

图 2.11: 丝张力测量原理图

我们知道丝的振动信息可以传递丝张力的大小，即由丝的振动频率和丝的

本身的一些性质可以得到丝的张力大小。具体的假设一根丝的长度为 𝑙，线密

度为 𝜇，振动基频为 𝑓0，则有丝的张力可以表示为：

𝑇 = 4𝜇𝑙2𝑓 2
0 (2.3)

对于一个绕制好的丝框来说，我们已知参数有：丝框上丝的长度，丝的线密度，

只要我们测得丝的振动频率即可得到丝的张力大小。所以该系统的关键就是(1)

对丝的振动信号的捕捉；(2)丝振动频率的抽取。图 2.11显示的是丝张力系统的

测量原理 [34]，丝的振动捕捉是通过一光学平台和光电转化模块实现的。具体

的，激光器发射激光通过透镜阵列聚焦在丝的表面上，压缩空气的喷出可以使

得丝振动起来，丝面的反射光强会随着丝本身的振动而发生变化，光电二极管

再把变化的光信号转化为变化的电压信号传送到计算机上，从而实现了丝的振

动捕捉。再根据相应的算法实现丝振动频率的抽取，从而得到丝的张力。
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2.3.2 测量系统构成

图 2.12显示的是丝张力测量系统的实景照片，该系统主要有：控制计算

机、光学平台、步进导轨、光栅尺、压缩空气喷嘴、丝框和探测器固定装置等

部分构成。 光学平台由固体激光器、光学聚焦透镜阵列和光电转换模块构成，

图 2.12: 丝张力测量系统实景照片

其安装在步进导轨上，如图 2.13所示。固体激光器可以产生功率较低的激光光

束，透镜阵列可以将固体激光器发射的激光聚焦到丝平面上，然后反射并聚焦

到光电二极管的光入口。另压缩空气喷嘴依附于光学平台上，当步进导轨停止，

激光光斑聚焦在丝面上时压缩空气喷向丝面，此时丝便会产生振动。另外，光

栅尺可以实时反馈光学平台的位置信息，可用于丝间距的测量。

图 2.13: 丝张力测试系统光学平台
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2.3.3 基于 FFT算法的振动频率抽取

光电转化模块将光强信号转化为模拟的电压量，该模拟值会通过 NI数据

采集卡数字化并传送给计算机。一般的我们已知利用傅立叶变换可以从一组周

期性变化的数据点抽取到无穷多个频率出来。因为单位时间内数据获取模块所

获得的数据点较多，如果采用一般的离散型傅立叶变换算法从海量的数据点中

抽取到丝振动的频率是很耗时的。一个高效的离散傅立叶分析算法 FFT即快

速傅立叶分析可以准确快速的帮助我们抽取到相关频率。比如一般的对于一个

长度为 N的数据序列 𝑥(𝑛)来说，利用离散傅立叶变换 [35] 得到：

𝑋(𝑘) =
𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑥(𝑛)𝑊 𝑘𝑛
𝑁 , 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1 (2.4)

其中，

𝑊𝑁 = 𝑒−𝑗2𝜋/𝑁 (2.5)

对于丝振动频率的抽取来说，𝑥(𝑛)是光电模块所反馈的电信号，所要抽取的的

频率即为 𝑋(𝑘)，FFT算法利用了相位因子𝑊𝑁 的对称性和周期性即：

𝑊
𝑘+𝑁/2
𝑁 = −𝑊 𝑘

𝑁

𝑊 𝑘+𝑁
𝑁 = 𝑊 𝑘

𝑁

(2.6)

使得离散傅立叶的计算变得非常高效。

对于丝的振动来说，会形成不同模式的振动驻波，各驻波间的振动频率为

倍数关系，所抽取的频率包括基频、复频、第三频率直至 N频，在丝张力的计

算中我们所用的数值是基频值。图 2.14a显示的一根丝的振动信号，b显示的

利用 FFT算法得到丝振动的频率，能够清晰地看到基频和其他倍频。利用公式

2.3便可计算得到当前丝的张力。
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(c) Transit time spread vs. transit time

Figure 11: The cathode transit time distribution in (a) 3D and (b) as 1D projections along x and y directions for different cathode positions. (c) is

the relative transit time versus time spread for corresponding position.
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Fig. 11. The cathode transit time distribution in (a) 3D and (b) as 1D projections along x and y directions for
different cathode positions. (c) is the relative transit time versus time spread for corresponding position.

ED in the LHAASO.
Figure 11(c) revealed that if the relative transit time

was longer, the corresponding error(time spread) was
wider. Therefore, choosing a region with a relatively
short transit time will help to decrease the time spread
and improve the time resolution of the detector. In fac-
t, the central region of the cathode was a good choice
because of its short relative transit time.

3.6 Dark pulse rate

Without any incident light, the PMT still outputted
signal pulses after the high voltage was applied; these
pulses were called dark pulses. When counting the dark
pulse rate, the working voltage was applied on the PMTs.
The output signals of the PMT were first transferred into
a standard NIM signal by one 16 channel low-threshold
discriminator with a threshold of half the SPE peak.
Then the number of NIM signals was then counted by the
scalar, namely the dark pulse rate. Figure 12 presents
the dark pulse rate for one PMT as a function of the
storage time. The dark pulse rate decreased with dark
time, and became stable after a few hours.
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Fig. 12. The dark pulse rate of a PMT as a func-
tion of storage time in the dark.

A dark pulse rate of less than 100 Hz was accept-
able in the above test. Therefore, the PMT need to be
stored in the dark box for a few hours before testing.

Normally, the PMT was placed in the dark box at the
end of a working day and tested the following morning.
The dark pulse rate also depended on the environmental
temperature. This effect will be examined in our future
studies.
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图 2.14: a丝振动波形；b利用快速傅立叶算法所抽取到的丝振动频率
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2.3.4 张力测量系统检验

对于一个测量系统来说，检验其是否能够正常工作，是否能够准确地反映

被测量值的大小是其应用的前提。对于该张力测量系统的准确度检验的方法

是，利用系统去测量已知张力的丝，如果能够与已知量较好地吻合则说明系统

能够正常准确地工作。首先是制备特定张力的丝，方法是利用标准重量的砝码

来拉制标准张力的丝。图 2.15显示的是利用 50g的砝码来拉制 20𝜇𝑚50𝑔的阳极

丝。 同样的方法可以制备不同张力的丝，因为系统所测试的为 iTPC用丝，所

图 2.15: 利用标准重量砝码来拉制特定张力的丝。

以制备了不同张力的 20𝜇𝑚阳极丝和 75𝜇𝑚阴极或门极丝。图 2.16显示的制备

好的丝振动测量结果，横轴是丝的张力，纵轴是测量系统所抽取的到的丝振动

频率的平方，而由公式 2.3可知频率的平方恰好与张力成一线性关系。测量结

果较为准确地反应了这一原理的数理特征。
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图 2.16: 不同直径不同张力丝振动的测量结果
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另外，由抽取到的频率可计算得到相应张力下的测量结果，系统如果足够

稳定，还应该具有良好的可重复性。图 2.17显示的是标定张力为 50g和 120g的

阳极丝和阴极丝的测量多次结果，无论是从测量张力的精确度上还是重复测量

精度上都反映出该系统能够准确稳定地完成丝张力的测试工作。
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Figure 7: The frequency spectrum transformed from the time domain
by means of FFT. The first peak is the fundamental frequency and the
2nd peak is twice the fundamental frequency, etc.
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Figure 11: The cathode transit time distribution in (a) 3D and(b) as 1D projections along x and y directions for different cathode positions. (c) is

the relative transit time versus time spread for corresponding position.
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Figure 12: The dark pulse rate of a PMT as a function of storagetime

in the dark.

stored in the dark box for a few hours before testing.458

Normally, the PMT was placed in the dark box at the459

end of a working day and tested the following morning.460

The dark pulse rate also depended on the environmental461

temperature. This effect will be examined in our future462

studies.463

4. Conclusions464

A multi-channel PMT test bench with a 2D scanning465

system was developed. With this 2D scanning system,466

the photocathode uniformity and CTTD of PMTs were467

conveniently tested. The di-distance method was de-468

veloped to measure the linear dynamic range of PMTs469

in the test bench. Because a one picosecond pulsed470

laser was used as a light source, the time characteris-471

tic of PMTs was measured at high precision. This test472

bench can test 16 PMTs together in a single run, and will473

guarantee that all the 6000 PMTs of KM2A are tested474

promptly. Furthermore, because of the programmable475

hardware used, all of the tests were independent of peo-476

ple and repeatable, so the results were reliable.477
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ED in the LHAASO.
Figure 11(c) revealed that if the relative transit time

was longer, the corresponding error(time spread) was
wider. Therefore, choosing a region with a relatively
short transit time will help to decrease the time spread
and improve the time resolution of the detector. In fac-
t, the central region of the cathode was a good choice
because of its short relative transit time.

3.6 Dark pulse rate

Without any incident light, the PMT still outputted
signal pulses after the high voltage was applied; these
pulses were called dark pulses. When counting the dark
pulse rate, the working voltage was applied on the PMTs.
The output signals of the PMT were first transferred into
a standard NIM signal by one 16 channel low-threshold
discriminator with a threshold of half the SPE peak.
Then the number of NIM signals was then counted by the
scalar, namely the dark pulse rate. Figure 12 presents
the dark pulse rate for one PMT as a function of the
storage time. The dark pulse rate decreased with dark
time, and became stable after a few hours.
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A dark pulse rate of less than 100 Hz was accept-
able in the above test. Therefore, the PMT need to be
stored in the dark box for a few hours before testing.

Normally, the PMT was placed in the dark box at the
end of a working day and tested the following morning.
The dark pulse rate also depended on the environmental
temperature. This effect will be examined in our future
studies.
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图 2.17: 不同直径不同张力丝的重复测量结果

2.3.5 张力测量的误差分析

对于丝张力测量系统来说，其测量误差主要来源于张力计算公式 2.3中的

三个参数：(1) 丝的线密度 𝜌1𝑑；(2) 丝的长度 𝑙；(3) FFT抽取的频率 𝑓；(4)振

动阻尼对振动的影响。以75𝜇𝑚的铍铜丝(用作阴极和门极丝)为例，首先对丝

的线密度来说，其线密度的浮动范围为 40.0mg/m∼41.0mg/m，测试时所输入

的为线密度分布均值，即 40.6mg/m。则有对于不同张力的铍铜丝来说，其所
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测得的张力浮动可参见图 2.18a。由图可见，铍铜丝线密度的不均匀性可使得

120g的张力测量值有-1.2g∼+1.8g的浮动。在实际的测量中，该值作为一固定

常数输入到测试程序中，故测试系统所带来波动不依赖这一项。

其次对丝的长度来说，测试时所用的丝框长度为 108.6cm，测量误差为

±1mm。图 2.18b显示的铍铜丝长度浮动带来的张力波动。对于 120g的铍铜丝

来说 ±1mm的长度浮动会带来 ±0.2𝑔的张力波动。同样，该值也是作为一固定

常数输入到程序中的，测试系统带来的波动也不依赖这一项。

对丝振动抽取的频率来说，FFT所抽取的频率精度为±0.1𝐻𝑧，图 2.18c显

示的是频率精度所带来的张力波动，对 120g铍铜丝来说，有±0.3𝑔的张力计算

波动。这一项是系统所测得的，其值依赖于频率的抽取精度和信号质量的好坏，

故系统测量的波动或者可重复性依赖抽取频率的精度和信号质量的波动上。但

当系统所获取的振动信号饱满清晰的时候，所抽取的频率波动基本可以忽略。

考虑到真实情况下，丝的振动会存在一定的阻尼，丝振动的波形会在阻尼

的作用下呈现出衰减的趋势。该趋势会对丝振动频率的提取有一定的影响，要

量化这一影响才能确定阻尼效应所带来的测量误差。一般对于一个理想的无阻

尼振动来说，其振动方程为 [36]：

𝑆 = 𝐴0𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡+ 𝜑) (2.7)

带阻尼的振动方程为：

𝑆 = 𝐴0𝑒
−𝛽𝑡𝑠𝑖𝑛

(︂
(
√︁

𝜔2
0 − 𝛽2)𝑡+ 𝜑

)︂
= 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡+ 𝜑) (2.8)

式中，𝐴0为振动的初始幅值，𝜔0为无阻尼情况下的振动频率，𝛽 为阻尼系数。

通过波动方程可以看到，当存在阻尼振动的时候，波形的幅值在逐渐降低，波

动的周期或者是频率也较理想值低。阻尼系数是流体的粘滞表征，对于丝的振

动来讲，其主要源于空气阻力。要求得阻尼系数 𝛽 才能得到理想情况下的振动

频率，从而对无阻尼和有阻尼状态下进行张力计算值的比较。设阻尼振动的初

始波幅为 𝐴0，在 𝑡时刻变为 𝐴，则有：

𝐴 = 𝐴0𝑒
−𝛽𝑡

𝛽 = −
𝑙𝑛 𝐴

𝐴0

𝑡

(2.9)

所以只要知道初始波幅 𝐴0，得到某一时刻 𝑡的波幅 𝐴，那我们就得到了某一振

动波形的阻尼系数 𝛽。对于理想的阻尼阻尼振动来说，阻尼丝数是一恒定值，

但对于真实情况来说，其振动波形存在一定的不规则性，阻尼系数 𝛽 存在一定

的波动。实验中我们标定了 3根 120g的丝。 系统设定的波形图采样点为 10000

个，图 2.19显示的是同一根丝的振动幅值衰减情况，横轴为采样点，纵轴为波
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(a)

(b)

(b)

图 2.18: a铍铜丝线密度对丝张力测量误差贡献; b铍铜丝线长度测量对丝张力

测量误差贡献; c FFT算法所抽取的丝振动频率浮动引起的张力波动
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图 2.19: 相同丝在不同的起振幅度下的振动衰减波形图

图 2.20: 不同丝在相同的起振幅度下的振动衰减波形图

幅，两图的区别是丝振动的起始幅度不同。图 2.20显示的是不同丝在相同的起

振幅度的下的波形衰减图。 通过公式或者算法 2.9可以得到这四幅振动波形的

图 2.21: 从相同张力，不同丝的阻尼振动所得到的阻尼系数的变化曲线

𝛽 值随着振动波形衰减的变化曲线，如图 2.21。可以看到，阻尼系数的波动范

围为 0.5 < 𝛽 < 1.7。已知 120g的丝振动所抽取到的频率为 266Hz，假设阻尼
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系数为 2.0，则可得阻尼振动频率 𝜔与真实频率 𝜔0之比为：

𝜔

𝜔0

=
266× 2𝜋√︀

(266× 2𝜋)2 + 22
= 0.99999928 (2.10)

将阻尼系数变化所带来的抽取频率浮动考虑到张力的计算中，其张力差为

0.000176g，可认为阻尼效应对丝张力的测量基本没有影响。

综合以上，对于一个待测丝框来说，整个丝面张力的均匀性依赖于丝长度

均匀性、丝的线密度的分布均匀性。对于 20𝜇𝑚和 75𝜇𝑚的丝来说，各参数误

差所传递出来的张力计算值与真实值之间的标准差误差分别为 0.3g和 0.48g，

满足我们制作的要求。对于丝张力测试系统来说，其测量的可重复性主要依赖

于对丝振动频率的抽取，而这一部分所带来的波动对两种丝的测量来说是不大

于 ±0.4g的。

2.3.6 基于光栅尺及光强信号的位置信息获取

对于丝间距的测量来说，因为光栅尺可以实时记录光学平台的位置，结合

光电模块所得到的丝平面的光强反射信息，就能得到丝的位置信息，从而根据

位置信息得到丝间距分布。图 2.22显示的是在丝间距扫描过程中，系统获取的

反射光信号强弱变化，纵轴表征光强，横轴为丝的相对位置。丝面是一个圆柱

面，激光斑点在丝面上的移动必然导致反射光强的变化，这一部分变化经过光

电转换模块转化成了负电压信号的变化，反射光越强，电压信号越大，反之则

越小，最后形成一个细条状的反射信号峰。在某一电压高度上同一根丝存在两

个数据点，取该两个数据点的中心所对应的横坐标作为该丝的相对位置。将所

有丝的位置进行统计分析便能得到丝间距分布。

图 2.22: 丝间距扫描过程中光强信号的变化

2.3.7 丝张力及丝间距测量

前面提到在丝框绕制完成后要对其张力做一个丝面扫描，另外当每一层丝

安装到探测器上之后也要对安装完成的丝面进行张力、间距的测量。 图 2.23显
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示的是阳极丝框和落丝安装完成后探测器上阳极丝面的丝张力和丝间距测量结

果对比。图 2.24显示的是阴极丝框和落丝安装完成后探测器上阴极丝面的丝张

力和丝间距测量结果对比。可以看到丝面安装到探测器上之后，其张力都能落

到相应的精度要求范围内，其丝间距均匀性更是得到了极大的提升。丝面安装

涉及到的相关专业设备和质量控制技术可参见下节。

2.4 落丝系统及功能

落丝系统主要由高平整度的大理石平台、丝梳系统、丝框位移装置、丝面

检查设备、涂胶设备构成。图 2.25 是落丝平台照片。落丝系统的各部分集成到

大理石台子上，iTPC sector置于系统的中央，落丝时将丝框覆盖整个探测器，

考虑到多丝室的每层丝的位置，包括水平方向以及上下方向都是固定的，落丝

时利用丝梳系统和丝框位移系统来完成整个丝面的定位。 图 2.26a显示的是落
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图 2.25: 落丝平台照片

图 2.26: a丝框位移装置；b丝梳系统

丝位移装置及丝梳系统照片。其中丝框位移装置由平行放置的移动导轨、丝框

托盘、以及微分控制器组成。其中丝框托盘用于安放和固定丝框，平行移动导

轨可以限制丝框平行移动，微分控制器可以控制丝框在水平方向上的微位移

和倾斜角度调节。图 2.26a显示的是丝梳系统 [37]，其由丝梳、Straight Edge及

固定装置构成，丝梳用来控制丝间距，Straight Edge用来控制丝面的高度。其

中红箭头放大部分为丝梳梳齿的显微照片，落丝时丝紧贴梳齿的垂直边，其梳

齿间距精度远好于 10𝜇𝑚。Straight Edge紧贴丝梳固定，其高度依每层丝的高
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度而变化。在安装丝梳系统时需要注意的是，一定要将梳齿高度调节至落丝

时丝能触碰到 Straight Edge的上表面，否则达不到控制丝面高度的效果。 图

图 2.27: a落丝完成后丝面相对丝梳系统的位置；b利用显微镜对丝面位置进行

复检

2.27a显示的是落丝完成后丝面相对丝梳系统的照片，可以看到丝都落到了丝

梳梳齿内，且触碰到了 Straight Edge的上表面。b显示的是落丝效果检查，当

用肉眼观察到丝面安放到位时，需用显微镜来检验丝的位置。 iTPC sector的

Pad plane有丝的定位槽，可通过丝与该槽的相对位置来确定整个丝面相对 Pad

plane的位置。

2.5 iTPC制作流程及质量控制体系

由上一节可知落丝过程是一个比较繁琐复杂的过程，落丝过程中每一大步

都包含了众多的小步，每一小步之间又能够配合连贯紧密才能达到理想的落丝

效果。对于整个探测器的制作来说，制作流程化及制作过程的质量控制则就显

得尤为重要。制作过程的流程化不仅可以统筹整个制作的过程，节省制作时间，

还能清晰地追踪制作过程中遇到的问题，更是质量控制的基石。对于 iTPC多

丝室整个制作流程来说，共分为四大部分：(1) 丝框绕制；(2) 丝张力及丝间距

测量；(3) 落丝；(4) 探测器测试。每一部分的操作空间和时间不同，整个流程

的规划需要考虑到空间布局和时间的前后关系。 图 2.28显示的是整个探测器制

作的流程化布局图。箭头线决定了流程的先后顺序，标号和布局分布决定了制

作的空间分布。从 1到 6分别为超净室、清理间、和胶室、绕丝间、张力间距

扫描区、多丝室性能测试区。整个流程的起点是丝框及丝轴的准备处，流程中

间可以看到夹杂着文件处理环节，该环节即为质量控制检查环节。质量检查对

每一步都会针对性的提出相应的操作回顾、对象外观问题，并填写质量检查表

格(Traveler)。
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图 2.29: iTPC制作照片
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最后图 2.29显示的是探测器制作过程的照片，在丝面位置固定好之后，要

用定制涂胶设备来完成丝面的涂胶固定。该设备为自主设计涂胶机，主要由气

体压力系统，步进系统和胶管固定装置构成，该设备可设定胶管移动行程，出

胶压力及速度，可实现对丝面的半自动化涂胶。之后就是对丝面的焊接，连通

性、短路检查，最后是装箱测试。在以上的操作流程和相关的质量检查完成之

后，探测器进行性能测试，性能测试通过便装箱待运，不通过则标记并返修。

2.6 小结

iTPC多丝室的制作是一个比较复杂的工程项目，山东大学高能物理实验

室在没有多丝正比室的制作经验的情况下，自发研究和搭建了整套的制作设备

和制作生产流程。目前依靠这些专业设备、科技人员的紧密配合以及缜密的质

量检查，已经成功完成了过半的工程任务。本章主要介绍了如何利用绕丝系统

绕制特定张力和间距的备用丝框，如何利用丝张力、丝间距测量系统来检测绕

制的丝框以及落好的丝室张力和间距。阐述了张力间距检测系统的标定以及误

差分析方法。介绍了如何利用专业的落丝工具实现高精度的丝室组装，如何将

丝室制作进行流程化和质量控制。
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第三章 基于 Garfield++的 iTPC多丝室性能模拟

3.1 Garfield++模拟简介

粒子探测器通过粒子的运动以及粒子与探测器物质的反应来探测和研究粒

子，这其中涉及到很多复杂的微观物理。包括粒子在探测器物质中的热运动、

碰撞、扩散、原子跃迁以及电磁场对微观效应的影响等等。Garfield++是一款

强大的面向对象的，用来模拟气体以及半导体粒子探测器的工具包 [38]。相对

于Garfield，Garfield++编程使用的是C++ 而不是Fortran，使用性上更加友好

易用，功能调用比较简单，而且Garfield++提供了高能分析软件ROOT的相应

接口，可以直接在ROOT的运行环境下进行定义和使用。其主要的功能有：模

拟粒子在探测器中的输运、电离能损、雪崩以及简单的电场计算。

Garfield++主要集成和调用了两大核心 Magboltz [39]和 Heed [40]的模拟

功能。 Magboltz主要用来计算电子在气体中的输运、雪崩等参数，比如电子

在气体中的运动速度，空间扩散，吸附系数以及汤森系数等等。 Heed主要用

来模拟高能粒子在气体中产生电子离子对的过程、𝛿 电子电离能损、光子吸收

以及原子跃迁等。另Garfield++可以追踪相应过程的空间坐标，可以方便的重

现或者视觉化该过程的空间分布。关于电场计算，Garfield++可以计算简单的

丝室、平面电场，提供了其他复杂电场计算软件，比如 ANSYS等的接口。

iTPC 作为一典型的气体探测器，其相应的性能和物理可以都可以用

Garfield++来进行模拟研究。所以本章具体介绍了，怎样使用 Garfield++来

研究气体探测的一些物理和气体探测器的相关性能，包括模拟的基本设置，气

体性能的模拟，X光和电子在气体中的输运和能损，以及电子雪崩和探测器增

益的模拟研究。

3.2 模拟设置

3.2.1 气体选择

Magboltz可以模拟计算多种气体及其混合物的性能参数，目前可模拟的气

体可参见表格 3.1 [41]。其中“*”代表了气体模型的模拟精度和可靠性，五星

代表最高的模型精度和可靠性。

Symbol Name Rating

4He helium *****
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3He helium-3 *****

Ne neon *****

Ar argon *****

Kr krypton ****

Xe xenon ****

Cs cesium **

Hg mercury **

H2 hydrogen *****

D2 deuterium *****

N2 nitrogen *****

O2 oxygen ****

F2 fluorine **

CO carbon monoxide *****

NO nitric oxide ****

H2O water ****

CO2 carbon dioxide *****

N2O nitrous oxide **

O3 ozone ***

H2S hydrogen sulfide **

COS carbonyl sulfide **

CS2 carbon disulfide **

CH4 methane *****

CD4 deuterated methane ****

C2H6 ethane *****

C3H8 propane ****

nC4H10 n-butane ****

iC4H10 isobutane ****

nC5H12 n-pentane ****

neo-C5H12 neopentane ****

C2H4 ethene ****

C2H2 acetylene ****

C3H6 propene ****
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cC3H6 cyclopropane ****

CH3OH methanol ***

C2H5OH ethanol ***

C3H7OH isopropanol ***

C3H8O2 methylal **

C4H10O2 DME ****

CF4 tetrafluoromethane *****

CHF3 fluoroform ***

C2F6 hexafluoroethane ****

C2H2F4 tetrafluoroethane **

C3F8 octafluoropropane ***

SF6 sulfur hexafluoride ***

BF3 boron trifluoride ****

CF3Br bromotrifluoromethane ***

NH3 ammonia ****

N(CH3)3 TMA ***

SiH4 silane ****

GeH4 germane ***

表 3.1: Mgaboltz 可模拟气体及其模型精度

STAR TPC的工作气体选用的是 P10，即氩气和甲烷以 9:1 (Ar:CH4=9:1)

的比例混合而成 [42]。P10拥有着比较低的工作电压、良好的正比性和相对稳

定的工作状态。以惰性气体Ar 为主要的工作成分，对于最小电离粒子有着比较

高的比电离，可参见表格 3.2，而且价格适中，所以对于大型的正比气体探测

装置，Ar作为主要的工作气体是一个良好的选择。其中以多原子分子气体甲烷

CH4 作为猝灭气体，能够有效吸收Ar 的跃迁光、减小二次激发的几率。另通

过表 3.1 可以发现氩气和甲烷拥有者比较高的模型精度和模拟可靠性，可以用

过Garfield++ 来对P10 进行一个比较详尽和可靠的模拟研究。

3.2.2 气体环境参数设置

该模拟中气体温度设定在 25∘，气压设定为高于标准大气压 2 mbar，气体

设定比例格式为 90:10。对于气体探测器的模拟尤其是对增益比较关心的情况

下，混合气体的潘宁效应不可忽略。当两种气体以一定的比例混合之后，主要
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Symbol Z A 𝜌/(g/cm3) I/eV W𝑖/eV dE/x
n𝑝/

(i.p./cm)

n𝑇 /

(i.p./cm)

H2 2 2 9.00×10−5 15.2 37 4.11 5.2 9.2

He 2 4 1.78×10−4 41.8 41.5 1.94 4.8 8.0

N2 14 28 1.25×10−3 82 35 1.83 (10) 56

O2 16 32 1.43×10−3 95 31 1.81 22 73

Ne 10 20.2 9.00×10−4 137 36 1.73 12 39

Ar 18 39.9 1.78×10−3 188 26 1.52 24.3 94

Kr 36 83.8 3.74×10−3 352 24 1.36 (22) 192

Xe 54 131.3 5.89×10−3 482 22 1.26 44 307

CO2 22 44 1.98×10−3 85 33 1.83 35.5 91

CH4 10 16 7.17×10−4 41.7 28 2.21 26.5 53

C4H10 34 58 2.67×10−3 48.3 23 2.25 84 195

表 3.2: 气体探测器中常用的几种气体的性质。 I 为最小电离粒子在标准状

态 (20∘C, 760 Torr (1 Torr = 1.33×102Pa)) 下的平均激发能量，dE/dx 单位

为MeV/gcm−2, i.p. = ion pairs [43, 44, 45, 46]

成分的亚稳态能量略高于次要成分气体的电离能量而发生电离，这种效应不考

虑进来，模拟的气体增益会偏低，只有当潘宁系数以一定的值考虑进来之后才

会得到比较精确的模拟值。而对于P10气体来说，相关的潘宁效应原理和测量

可参考 [47]。潘宁系数设定值为 0.21。对于多丝室的电场，其电场强度一般可

以达到 200 kV/cm以上，所以电场上限可设定为 250 kV/cm (具体需要参考丝

室的结构和所加电压达到的电场计算值。) 由于 iTPC的测试中并未引入强磁

场，所以该模拟中磁场的设定 B = 0T。然后设定模拟精度，生成气体表格，根

据气体表格数据可以得到气体的诸多性质，具体的设置可参见附录代码块。

3.3 P10气体基本性能模拟

高能的带电粒子或者光子可以在其运动路径上电离探测器的工作气体，电

离产生的电子-离子对会在相应的探测条件下运动。理解工作气体中电子-离子

对的运动过程，是我们理解探测器工作和性能的关键。
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3.3.1 电子-离子在P10中的漂移

3.3.1.1 电子在 P10气体中的漂移

在 TPC中，电子在气体中的漂移速度直接决定了对撞后产生的带电粒子

到被丝室探测的时间，这一时间限制了电子学数据获取的频率，更重要的是限

制了对撞机的工作频率。另由电子的漂移速度可以直接计算出电子的漂移距

离，从而重建出带电粒子径迹在 TPC纵向的位置，结合TPC丝室的的径迹投

影，从而重建对撞产生的带电粒子的三维径迹。最后，对于 iTPC后期的测试

也可提供更多的参考信息。电子因为质量很小，只有当外界电场可忽略的情况

下，电子的漂移速度才是常数，当有外加电场时，电子的漂移速度可作为电场

E的函数。J.Townsend给出了一个电子漂移速度随电场E变化的公式 [48]：

𝑊 =
𝑒

2𝑚𝑒

· 𝐸𝜏 (3.1)

漂移速度的理论计算比较复杂，作为电场 E 的函数，漂移速度 W 可表示为

[49, 50]：

𝑊 (𝐸) = −2

3
· 𝑒𝐸
𝑚𝑒

∫︁
𝜀𝜆(𝜀)

𝜕[𝐹 (𝜀)𝜇−1]

𝜕𝜀
𝑑𝜀 (3.2)

式中，𝑚𝑒 为电子质量，𝜀为电子的能量，𝜆(𝜀)为电子与气体分子碰撞的平均

自由程,𝐹 (𝜀)为电离电子的能量分布。因为碰撞过程中涉及到比较复杂的微观

过程，很多函数难以估计。计算结果的精度一般不能满足气体选择的要求。

Garfiled++利用精确的实验数据和蒙特卡罗方法为我们提供了比较可靠的模拟

方案，调用相关函数，我们可以方便地得到电子在混合气体中的漂移速度，由

上一节的方法产生的气体表格文件，可直接获取电子在不同电场下的漂移速

度(具体见下页代码块)。图 3.1 a显示的是电子在 P10气体中的漂移速度随电场

强度的变化,可以看到相对较高的电场区域的漂移速度正比于漂移电场的强度。

图 3.1 b显示了低电场下，电子的漂移速度随电场强度的变化。由于电子波长

随着速度的变化，使得电子与气体分子壳层的碰撞呈现出 Ramsauer效应 [51]，

所以电子在低电场下的漂移呈现出非线性的变化。另外电子在非常低的漂移电

场下，其漂移速度随着外加电场的增加有一个很快的变化，可见漂移场强对电

子漂移速度的影响是十分明显的。由第一章我们知道，STAR TPC中的漂移电

场为 135V/cm，由模拟结果得到漂移速度为：5.54𝑐𝑚/𝜇𝑠，与文献中的数值有

个很好的吻合。

3.3.1.2 离子在 P10中的漂移

一直以来困扰大型时间投影室的一个比较严重的问题就是丝端雪崩产生的

阳离子回流导致的空间电场扭曲，从而导致电子漂移路径的扭曲以及空间电荷
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图 3.1: 电子漂移速度随漂移电场强度的变化

导致的增益下降等问题，使得丝室的性能变差。所以阳离子的漂移运动在GEM

以及TPC 类的气体探测器中是研究的重点。阳离子在没有外界电磁场的影响下

作无规则的热运动，当有外界电场时，离子会在电场线的方向有一个定向的运

动，这一定向运动的速度就是离子的漂移速度。相对电子来说，离子本身的质

量较大，电场对离子漂移的影响并不是特别敏感，但依然在一个较大的电场范

围内与约化电场 (E/p)成一个线性关系:

𝑊+ = 𝜇+(𝐸/𝑝) (3.3)

式中 𝜇+ 是离子的迁移率，在很大的一个电场范围内𝜇+的值相对变化很小。对

于 Garfield++目前可以获得的阳离子迁移率随电场的变化的数据只有三种气

体，分别是Ne-Ne+，Ar-Ar+ 以及 CO2-CO2
+。对于 P10气体的模拟，可以直

接调用 Ar-Ar+的数据。表 3.3 [41]展示了 Ar+随着约化电场的变化。

E/N (Td) 𝜇+

0 1.53

8 1.53

10 1.53

12 1.53

15 1.52

20 1.51

25 1.49

30 1.47

40 1.44

50 1.41

60 1.38

80 1.32
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100 1.27

120 1.22

150 1.16

200 1.06

250 0.99

300 0.95

400 0.85

500 0.78

600 0.72

800 0.63

1000 0.56

1200 0.51

1500 0.46

2000 0.40

表 3.3: 氩离子在氩气中的迁移率随约化电场的变化

约化电场单位1 Td = 10−17Vcm2。E为电场强度，N为单位体积内气体分

子数。由上表可以得到 Ar+的相对漂移速度随着电场的变化曲线 3.1b。

3.3.2 电子-离子在P10中的扩散

3.3.2.1 电子在 P10气体中的扩散

带电粒子产生的电子-离子由于热运动会在空间上产生随机扩散，对该扩

散的研究可以帮助我们理解探测器内的物理过程以及对探测器位置分辨的影响

的理解。在没有外界电场的影响下，电子-离子与气体发生频繁的碰撞，并很

快地损失掉其能量，达到热力学平衡的状态。并遵从麦克斯韦的能量分布规律

[52]：

𝐹 (𝜖) = 𝐶
√
𝜖𝑒−

𝜖
𝑘𝑇 (3.4)

式中，k为玻尔兹曼常数，k = 1.38×10−33J/K = 8.62×10−5eV/K。假设不受外

界条件如温度，压强和电磁场等的影响，由于热运动引起的电荷扩散的位置分

布服从高斯分布：
𝑑𝑁

𝑁
=

1√
4𝜋𝐷𝑡

· 𝑒−( 𝑥2

4𝐷𝑡
) · 𝑥 (3.5)

式中， 𝑑𝑁
𝑁
是经过时间 t之后在距离远点 x处单位元 dx中发现电荷的量。D表

示扩散系数，对于线扩散和体扩散来说，该分布的标准差分别为

𝜎𝑥 =
√
2𝐷𝑡, 𝜎𝑣 =

√
6𝐷𝑡 (3.6)
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图 3.2: 电子在P10中的扩散系数随电场强度的变化

对于有漂移电场存在的情况，电子的扩散系数 D可表示为：

𝐷(𝐸) =

∫︁
1

3
𝜇𝜆(𝜀)𝐹 (𝜀)𝑑𝜀 (3.7)

式中 𝜇是当电子能量为𝜀时的瞬时速度，一般的 𝜇 =
√︀
2𝜀/𝑚𝑒。同样地我们可

以直接调用 Garfield++函数 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛()来获得相应气体环境下的电

子扩散系数。在 Garfield++中横向和纵向的扩散系数的定义满足：

𝜎𝑇 = 𝐷𝑇

√
𝑑

𝜎𝐿 = 𝐷𝐿

√
𝑑

(3.8)

式中 𝐷𝑇、𝐷𝐿分别为横向(垂直于漂移径迹)和纵向(沿着速度方向)的扩散系数。

𝜎𝑇、𝜎𝐿 分别为横向和纵向扩散分布的标准差，𝑑为电子移动的平均距离。 图
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图 3.3: 电子在 P10中 135V/cm, 0T的条件下漂移 1cm的扩散分布
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3.2 显示的电子在 P10中不同的漂移电场下的纵向和横向的扩散系数。图 3.3显

示的是点在 P10气体中，电场强度为 135V/cm，磁场强度为 0T的条件下，漂

移 1cm的纵向和横向的扩散分布。可见，在这 1cm的漂移中，电子群的横向扩

散直径达到了 4mm。所以在没有强磁场约束条件下的性能测试中，应尽量使对

信号有贡献的电子群漂移距离短一些，才能得到较为准确的增益及较好的能量

分辨率。或者在测试中，不提供电子漂移场，使得丝室所测的信号只是发生阳

极丝附近的部分，也能做到对原初电子的完整收集。

3.3.2.2 离子在 P10气体中的扩散

对于离子热运动扩散，根据经典理论有：

𝐷+ =
𝑘𝑇

𝑒
𝜇+ (3.9)

对于电场下的离子的扩散，可将式 3.9和式 3.3代入 3.6，则有：

𝜎𝑥 =
√
2𝐷𝑡 =

√︂
2𝑘𝑇𝑊+𝑝𝑡

𝑒𝐸
=

√︂
2𝑘𝑇𝑝𝑥

𝑒𝐸
(3.10)

由此可知线性扩散与离子的本质和气体种类无关。

3.3.3 电子吸附系数

电子在运动的过程中会被气体分子吸附或者是被丝室室壁吸收，这种吸附

的几率定义为吸附系数 [53]，在低电场条件下吸附系数对于惰性气体和氢气来

说基本为零，但对负电性气体来说吸附效应非常明显。吸附效益会使得探测器

的输出脉冲变小，而且对于大型的TPC，电子的漂移路径比较长，对于远离丝

室端的原初电离出的电子- 离子对来说，其漂移过程中的吸附效应不得不考虑

进来。设 h吸附系数， R为工作气体中负电性气体的比例，𝜆和 𝜇分别为电子

的平均碰撞自由程和瞬时速度，𝑊𝑒 电子的漂移速度。则单位时间内一个电子

同负电性气体碰撞的次数为 𝜇𝑅/𝜆，则其理论吸附次数为 ℎ𝜇𝑅/𝜆。假设电子吸

附的平均时间为 𝑇，则有：

𝑇 =
𝜆

ℎ𝜇𝑅
(3.11)

则电子的平均吸附自由程为：

𝜆𝑐 = 𝑊𝑒 · 𝑇 (3.12)

另平均碰撞自由程 𝜆是电子能量的函数，有 𝜆(𝜀) = 1
𝑁𝜎(𝜀)

(其中 𝜎(𝜀)为该气体

的Ramsauer 截面，N为单位体积内的分子数)。其中瞬时速度 𝜇 =
√︁

2𝜀
𝑚𝑒
，可

得：

𝜆𝑐 =

√︂
𝑚𝑒

2𝜀

𝑊𝑒

𝑁ℎ𝑅𝜎(𝜀)
(3.13)
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电子在漂移距离 x后损失量有：

𝑛

𝑛0

= 𝑒−
𝑥
𝜆𝑐 (3.14)

同样的由Garfield++我们可以得到在特定漂移电场和气体组分下，电子的吸附

系数。 根据负电性气体(对于探测器来说通常可能混入负电性气体比如空气)的
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图 3.5: 电子团漂移 1cm和 210cm后剩余电子数量百分比随混入空气比例的变

化

比例和吸附系数以及我们对电子损失量的要求，可以为我们提供气体纯度的参

考值。在 Garfield++中，吸附系数定义为平均吸附自由程的倒数:

ℎ𝐺𝑎𝑟𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =
1

𝜆𝑐

(3.15)

图 3.4 显示的是电子在 P10气体中的吸附系数随漂移电场强度的变化。漂移

电场为 135V/cm时，P10对电子的吸附系数为 0，而在空气中系数系数则为
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图 3.6: 剩余电子数量百分比随电子漂移距离与空气比例的变化关系

224.1。假设 P10中有 1%的空气污染，则由式子 3.14可得电子群在经过 1cm的

漂移后，剩余的电子个数与原初电子个数之比为：

𝑛

𝑛0

= 𝑒−
𝑙𝑟
𝜆𝑐 = 𝑒−

1
100𝜆𝑐 = 𝑒−

ℎ𝐺𝑎𝑟𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑
100 = 0.1063 (3.16)

式中，𝑙为电子的漂移距离，𝑟为混入空气比例。由计算结果可知原初电子损失

掉了将近 90%，图 3.5显示的是空气比例与剩余电子百分比的关系，因为 STAR

TPC中电离电子最大的漂移距离为 2.1m，所以计算了在此漂移距离下混入空

气比例对电子损失的贡献。由方程 3.16可知电子损失函数是电子漂移距离和空

气百分比的函数，图 3.6显示了剩余电子数量百分比随电子漂移距离和空气比

例的变化关系。

3.3.4 汤森系数

在电场强度达到 kV/cm量级的时候，使得电子可以获得足够多的能量，使

得电子与气体分子之间足以产生非弹性碰撞，当电子的能量增加到超过气体的

第一电离位时，就会电离出新的电子-离子对。设 𝜆为电子电离出一个电子-离

子对需走的平均路程，即平均电离自由程。𝜆的倒数 𝛼称为汤森系数 [54]，即

电子在单位距离内电离出的电子-离子对数。电离出的电子- 离子对数随着电子

的运动会不断的增加，形成雪崩。我们假定在一个均匀的强电场区有个自由电

子释放出来，在一个平均电离自由程之后，有一个电子-离子对产生，在不考虑

微观时间和位置的效应下，随后将有两个电子继续漂移，在随后的一个平均电

离自由程之后会产生另两个电子-离子对，这样就有4 个电子继续漂移，如此倍

增下去。假设 𝑛为在位置 𝑥处的的电子数，在经过路程 𝑑𝑥后，增加的电子数
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目是：

𝑑𝑛 = 𝑛𝛼𝑑𝑥 (3.17)

积分后得：

𝑛 = 𝑛0𝑒
𝛼𝑥, 𝑀 =

𝑛

𝑛0

= 𝑒𝛼𝑥 (3.18)

其中 𝑛0 为原初的电子数，𝑀 为倍增因子或者是增益。值得注意的是，汤森系

数不仅跟气体的性质有关，更是电场的函数，对丝室来说 𝛼便与电子相对丝的

位置 𝑥有关，则对于𝑀 则有：

𝑀 = 𝑒𝑥𝑝[

∫︁ 𝑥2

𝑥1

𝛼(𝑥)𝑑𝑥] (3.19)

文献 [55]给出了一个对低 𝛼值随电场变化的近似式。 我们利用 Garfield++的
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图 3.7: P10汤森系数随电场的变化

精确的模拟模型，同样可以得到在不同的电场下的汤森系数。结合丝室电场与

空间坐标的位置关系，可以得到丝室内汤森系数 𝛼随坐标变化的关系 𝛼(𝑥)，这

样利用式子 3.25得到一个计算增益值。图 3.7a显示了不同电场区间下的汤森系

数，可见汤森系数在比较大的电场范围内呈现一个线性增加的状态。 3.7b显示

了在低电场条件下的 P10汤森系数的变化，在电场达到 2600V/cm时电离效应

开始出现。综合以上的模拟，不管对与TPC内电子的漂移，还是多丝室内电子

的雪崩放大，结合我们需要的性能，可以为我们提供漂移场，多丝室丝端电压

以及磁场等值有价值的数据参考。对TPC 来说，电子漂移尽量要快，漂移电场

又不能使漂移电子发生次级电离；对于负电性气体的影响，我们应该控制其探

测器内比例不超过我们的性能要求值；漂移电子横向扩散 𝜎𝑥 尽量小，多丝室

位置分辨尽量好；多丝室尽量能够工作在电压相对较低，增益又相对合适的区

间。因之后 iTPC的测试并没有涉及到对撞机内的束流测试，该模拟旨在针对

之后测试中物理和性能的相关问题理解，所以气体环境设置并没有引入磁场，

如果得到更加贴合 STAR TPC内的电子-离子运动模式，需要考虑到磁场对各

参数的影响。
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3.4 放射源及丝室空间布局
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图 3.8: 放射源及丝室空间布局

对于 STAR TPC来说，粒子鉴别是其核心性能，在第一章我们提到，粒

子鉴别需要我们获得粒子的能损 dE/dx，这样对探测器的增益及其均匀性的测

试就尤为重要。对探测器增益的测试，需要我们已知原初电离的电子个数。这

样就需要一个能量比较确定的射线源。对于TPC来说，因为激光有非常好的单

色性，所以每次对丝室增益的测试和标定都是用其特有的激光系统来完成。另

外探测器测试实验中用的相对较多的就是 55𝐹𝑒放射源，其特征射线有着比较

确定的能量，可以用来进行精确的增益测试。该模拟及后期的测试都是使用的
55𝐹𝑒来进行的。测试所购置的 55𝐹𝑒放射源是一面源，被涂刷在铜基座上，放

射源直径为 5mm，铜基座直径为 1cm。如图 3.8所示，其显示的是多丝室及测

试箱的横截面图。最下端是iTPC sector的读出板 Pad Plane，往上依次是阳极

丝-Anode，阴极丝-Shield，门极丝-Gated和 X射线窗。右上角显示的放射源及

其基座以及防护罩的3维爆炸示意图。其中 𝑠是阳极丝间距为 4mm，阳极丝到

阴极丝和读出板的距离为 𝑙 = 2𝑚𝑚，阴极丝到门极丝的距离为 6mm。X射线窗

可选用材料为 100 𝜇𝑚 PCB。门极丝到 X射线窗的距离为 1cm。

3.5 55Fe X射线在 P10中的传输及能损模拟

3.5.1 55Fe X射线与Ar原子壳层的相互作用

对于 X 射线来说，其对气体的电离主要是射线与与气体原子壳层的光
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图 3.9: 5.9keV X射线与原子壳层的反应模式

电吸收过程。光电效应或者光电吸收是涉及到气体原子多个能级的量子过程

[56, 57, 58]。由于动量守恒的要求，光电吸收不会发生在光子和自由电子上，

对于一个多壳层或多能级的气体原子来说，光电吸收过程更容易发生在内壳层

上。对55Fe来说，其通过电子捕获进行衰变，半衰期为 2.744年，衰变可以产

生 𝛾、X和 𝛽 射线，其中以 5.9keV能量的 X射线为主。对于氩原子，其主要

有 3个壳层，分别是壳层M、L、K。各能级的结合能分别为：E𝑀 = 0.02keV，

E𝐿 = 0.287keV，E𝐾 = 3.2keV。图 3.9显示的 5.9keV X射线与氩原子壳层的反

应过程示意图，对于该能量下的 X射线，其易于电离内壳层 K层的电子，且电

离过程涉及到复杂的跃迁机制，主要以两种模式为主：一是射线将K层电子电

离，该电子的能量为 5.9 - E𝑘 = 2.7keV，随后L层电子跃迁至 K层，并释放出

能量为 E𝑘 - E𝑙 = 2.91keV的光子，该光子将 L层上的电子电离，形成能量为

2.91 - E𝐿 = 2.62keV俄歇电子，随后同样的过程发生在 L层和M层之间，产生

2个M层的俄歇电子；二是射线将 层电子电离，L层电子跃迁至 K层上，并

释放出 2.91keV特征光子。还有一种比例比较低的模式，就是射线电离 L层的

电子，并发射出能量为 5.61keV的光电子。

3.5.2 55Fe X射线在 P10气体中的衰减

射线在介质中一般呈指数形式地衰减，研究射线在气体中的衰减是我们理

解其在气体中被吸收和传播的关键，比如射线在气体中被吸收的空间分布决定

了丝端信号事例数的差异。具体来说，由图 3.8可以看到，放射源是一个直径

为 0.5 mm的面源，其向外发射的 X射线覆盖一定的角度和空间范围，这也就

意味着，其可以在多根丝上产生信号。理论上 X射线的强度衰减与其在物质中
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经过的距离成正比。假设入射的 X射线强度为 I0，射入 P10中，在 x处的强度

为 I𝑥，经过 dx后其强度衰减量为 dI，则有 [59]：

− 𝑑𝐼 = 𝐼𝑥𝜇𝑑𝑥 (3.20)

积分后得

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑥 (3.21)

式中 I0为初始射线强度，𝜇为衰减系数，对不同的射线和介质来说，衰减系数

不尽相同。美国国家标准技术研究所 NIST的官方网站上可以查到不同能量的

射线在部分物质中的衰减系数。 Garfield++的 Heed同样为我们提供了光子吸
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图 3.10: a X射线吸收衰减模拟设置示意图；b为 5.9keV和荧光 X射线随气体

厚度的衰减

收的模拟方案。对于 5.9keV的 X射线在 P10气体的传播和衰减，可以利用其

特有的光子吸收函数来模拟。在模拟中设定吸收介质，吸收介质的几何形状，

射线的能量以及射线的发射方向。为了易于模拟和理解，此次模拟将气体几何

形状设定为球形，射线方向设定为随机。气体球半径从 0.2 cm逐渐增加到 10

cm，每个半径下实验光子数为 10万个，保证模拟的统计性，由光子输送函数

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑝𝑜𝑟𝑡𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛()可以得到每个半径下的衰减百分比。设投入的总的光子数量

为 𝑁，吸收的光子数量为 𝑁𝑎𝑏，则有剩余的或者逃逸的光子百分比为：

𝑃𝑒𝑠𝑐 = 1−𝑁𝑎𝑏/𝑁 ; (3.22)

具体的模拟操作方法可参见附录代码块，由此得到射线强度随气体厚度的衰减

曲线，从而得到其衰减系数。图 3.10a显示的是气体球及射线的模拟设置示意

图，图 3.10b是由模拟结果得到的 5.9keV能量的光子和 2.91keV逃逸光在 P10
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中的衰减曲线。由射线衰减的理论函数拟合得到的 5.9keV X射线在 P10中的

衰减曲线 [59]为：

𝐼 = 𝐼0𝑒
−0.4927𝑥 (3.23)

其衰减系数为：0.4927，衰减长度𝑙 = 1
𝜇
= 2.03 cm。逃逸光的衰减曲线为：

𝐼 = 𝐼0𝑒
−0.3423𝑥 (3.24)

其衰减系数为：0.3423，衰减长度为 2.92 cm。

3.6 𝛿电子在P10中的传输及能损模拟

由上一节我们了解到 P10与氩气的原子壳层电子发生光电吸收，电离出能

量相对较高的 𝛿电子。由表格 3.2我们了解到，Ar的电离能为 26eV，CH4的电

离能为 28ev。所以对于 P10气体来说，其等效的电离能为：

𝑊𝑖 = 0.9𝑊𝐴𝑟 + 0.1𝑊𝐶𝐻4 = 26.2𝑒𝑉 (3.25)

由于光电效应发射的 𝛿 电子能量远大于 P10气体的等效电离能，所以该电子

会继续电离 P10气体。由于 𝛿电子的平均自由电离程很短，其能量会在很短的

距离内耗尽，所以对于俄歇电子的产生模式，其在气体中产生的次级电子数最

多，最接近于入射光子能量，该种模式电离产生的电子数分布也称全能峰。假

设 55Fe X射线的总能量全部转化为了 𝛿 电子的能量，那么产生的次级电子-离

子对数为：

𝑁𝑚𝑎𝑖𝑛 = 𝐸𝑥/𝑊𝑖 = 5900/26.2 = 225.2 (3.26)

式中，𝐸𝑥为入射 X光的能量。但实际中，由于结合能及多种电离模式的存在，

该射线的能量并不会完全转化为 𝛿电子的能量，其产生的次级电子的数量会小

于 225。相应的由于跃迁过程中发射的 2.91keV的荧光光子可能并没有继续电

离 P10气体，而是逃逸出了气体球，该过程产生的次级电子数只来源于 2.7keV

的 K层的光电子，其产生的电子数应：

𝑁𝑒𝑠𝑐 = 𝐸𝛿/𝑊𝑖 = 2700/26.2 = 103 (3.27)

式中， 𝐸𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 为 K层光电子的能量。 该种模式下产生的电子数分布称为逃逸

峰。同样的 Garfield++的光子吸收的模拟默认开启了 𝛿的电子传播和吸收的模

拟功能，通过该函数可以得到射线电离出的总的电子- 离子对数 𝑛𝑒的分布，如

图 3.11。对得到的电子数分布进行高斯拟合，得到全能峰的峰为在 222.1个电

子处，而逃逸峰在 102.8个电子处，模拟结果比较符合预期。两峰的峰位比为

2.16。值得注意的是，由于模拟过程的限制，该模拟过程中逃逸峰与全能峰事
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图 3.11: 射线电离出的电子数分布

例数比例与实际探测器探测得到的两峰比例不同。对于该模拟，如果气体球的

半径足够大，逃逸峰则会消失，这是因为气体太厚，逃逸光也不能逃逸出气体

之外，所有的能量都沉积在了气体球内。而对实际情况来说，即使气体足够厚，

也不会出现逃逸峰消失的情况，因为逃逸光相对 K层光电子的衰减长度要大的

多，其发生二次电离的位置不同，而对丝室来说，不同位置的电离因信号发生

时间和阳极丝空间分布的影响，会产生两个完全独立的信号，所以还是会有逃

逸峰的存在。而且逃逸光电离出的电子数量:

𝑁𝑒𝑠𝑐2 = (𝐸𝑓𝑙𝑢𝑜 − 𝐸𝐿)/𝑊𝑖 = (2910− 287)/26.2 = 100.1

𝑁𝑒𝑠𝑐3 = (𝐸𝑓𝑙𝑢𝑜 − 𝐸𝑀)/𝑊𝑖 = (2910− 20)/26.2 = 110.3
(3.28)

式中，𝐸𝑓𝑙𝑢𝑜 为荧光或者逃逸光的能量。所以真实情况下两峰的峰位比要介

于 2.0∼2.2之间。 对于光子吸收或者 𝛿 电子产生的空间分布，可以通过函数

𝐺𝑒𝑡𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛()得到。图 3.12a显示的 5.9keV光子在气体球中吸收点的空间分

布，图 3.12b显示的2.91keV荧光吸收的空间分布。由图可以看出，5.9keV光子

的衰减相对荧光来说要快一些。对于 𝛿电子来说，其电离产生的所有的次级电

子的位置，也都可以由该函数得到。图 3.12c显示的 5.9keV射线电离出的 2个

𝛿 电子的运动路径图，坐标原点代表光子吸收点，随着电子的运动，其距离坐

标原点越远，颜色越红，每个数据点代表次级电离产生点。图 3.12d为这 2个 𝛿

电子的传输长度分布，已知两电子的能量比较接近，所以该分布近似一致。由

右图可以看出，2个 𝛿电子的平均传输长度为 165𝜇𝑚。
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图 3.12: a和 b为光子吸收的空间分布,其中点的坐标为吸收点的空间位置，单

位为 cm；c和 d为 X射线电离产生的两个 𝛿电子的传输路径和传输长度分布

3.7 5.9keV X光吸收空间分布

由放射源及丝室的几何结构，设定 X射线的入射角度以及气体环境的几何

结构，利用上一节的方法即可得到丝室内光子的吸收点或者是电离位置的空间

分布。3.13上图显示的是 iTPC多丝室测试箱X光电离位置横截面图，3.13下图

显示的测试箱内 X光电离位置的俯视图。 已知多丝室阳极丝的间距为 4 mm，

则可以看出 X射线电离点能够覆盖的范围大约为 40根阳极丝的宽度，同时这

也被之后的测试所验证。值得注意的是电离点在中心处的统计量相对其他位置

是非常高的，这就造成了电离点或者信号强度分布不均匀的情况，针对此情况

多带来的一些效应，会在后面有所讨论。
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图 3.13: 上图为 iTPC多丝室测试箱内 X光电离位置侧视图；下图为iTPC 多丝

室测试箱内 X光电离位置的空间俯视图

3.8 丝室电场模拟
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图 3.14: 丝室电场空间分布
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探测器电场的模拟计算是增益模拟的关键和基础，电场强度的空间分布直

接决定了电子电离的过程，也就决定了增益的大小和精度。由第一章我们已经

知道，多丝室内的电场随与丝的几何尺寸，丝室内的空间布局以及丝端电压相

关，并且给出了相应的电场计算的理论公式。针对一般的丝室布局 Garfield++

可以计算其内的空间电场分布，其一般步骤为：1，定义丝室内的元素如丝、读

出板及其直径、数量、几何布局、所加电压；2，定义几何布局视觉化对象；3，

定义传感器，添加丝室布局；4，定义电场视觉化对象。对于 iTC来说，其阳极

丝丝端电压设为 1120V，阴极丝、门极丝以及读出板电压均设为 0。其他几何

构造与 iTPC及测试箱的构造相同。为了简化、优化模拟及视觉化效果，丝的

数量不用太多，尺寸不用太大。视觉化区域也尽量要小。图 3.14 显示的 iTPC

及其测试箱内的电场几何分布。如果想得到每一空间位置的具体数值，可直接

调用函数 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟类函数 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝐹 𝑖𝑒𝑙𝑑()。

3.9 电子运动径迹视觉化

图 3.15: X射线电离出的电子在丝室电场下的漂移径迹视觉化

前面提到了因为放射源的几何构造，和 X光发射角度的问题，其电离点会

覆盖多根丝。并因 X射线本身在丝室内的衰减规律，丝端的信号频率呈现出不

均匀性。我们同样可以利用 Garfield++来视觉化丝端信号空间分布的情况。X

光电离出的电子会沿着丝室内的电场线运动，利用 𝑉 𝑖𝑒𝑤𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡类和蒙卡雪崩类

𝐴𝑣𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑀𝐶 可以实现对电子运动径迹的模拟(参加下页代码块)。图 3.15显示

– 60 –



山东大学博士学位论文

的来自放射源发射的 55Fe X光电离出的电子在丝室内的漂移运动视觉图，可见

虽然视图区域只包含了 5根阳极丝，但仍能清楚地看到电子在不同丝上的数量

分布的不均性。该不均性会对丝的增益分布造成一定的影响，会在后面的测试

中讨论相关的问题。除了蒙卡雪崩类之外，还有一个 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝐿𝑖𝑛𝑒𝑅𝐾𝐹 类可以

结合 𝑉 𝑖𝑒𝑤𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡使用，该类为纯计算类，电子径迹理想化，对径迹的几何走向

要求比较高，该类计算得到的径迹几何走向与丝室内的空间布局不能有冲突。

比如该类计算得到的电子径迹走向穿过了丝，此时程序默认该条径迹为非法径

迹，程序便会停止径迹计算及模拟。

3.10 电子雪崩及气体增益模拟

电子雪崩过程是我们得到气体增益的基础，对于 TPC内的丝室来说，增

益及其均匀性是其鉴别粒子的关键。所以对丝室的增益测试，如有一个比较好

的理论和模拟计算对照是非常关键和有必要的。Garfield++为我们提供了丝室

内电子雪崩的完整方案。利用类 𝐴𝑣𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑐及其相关函数可以在任

意位置投放电子并获得电子运动及电离雪崩的径迹、雪崩产生的次级电子-离子

对数，从而获得该电子在此次模拟下的增益。图 3.16a显示的是 10个电子在丝

室内漂移雪崩图。本底颜色代表电场强度分布。径迹上的点代表电子电离次级

电子-离子点，颜色越深表示次级电子的能量越高，越接近于丝表面，次级电子

的数量和能量越高。 对强电场下的单电子雪崩增益服从 Polya分布 [60, 61, 62]
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图 3.16: a为丝室电子漂移电离雪崩图；b为1120V阳极电压下，5000电子在

P10气体中雪崩产生的电子数分布

或负二项分布，设每次雪崩产生的电子数为 𝐺，多次模拟的结果的均值为 𝐺̄，
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图 3.17: c为增益模拟电压扫描。

即 𝐺𝑎𝑖𝑛 = 𝐺̄。且对 𝐺和 𝐺̄有：

𝐹𝑝𝑜𝑙𝑦𝑎(𝐺̄, 𝜃) =
(𝜃 + 1)𝜃+1

Γ(𝜃 + 1)

(︂
𝐺

𝐺̄

)︂𝜃

𝑒𝑥𝑝

(︂
− (𝜃 + 1)

(︂
𝐺

𝐺̄

)︂)︂
(3.29)

其中标准差 𝜎与增益 𝐺̄以及参数 𝜃满足关系：

𝑓 =

(︂
𝜎

𝐺̄

)︂2

=
1

1 + 𝜃
(3.30)

图 3.16b 显示的是在阳极电压 1120 下电子雪崩增益分布，拟合函数为上式

的 Polya分布，其中 Gain = 𝐺̄ = 2477±32.0，而后期的实验在 1120的增益为

2424，可见模拟结果与实验测量值在该电压下非常接近。同样地对其他阳极电

压下的增益也进行了一个模拟，电压模拟区间为 1060∼2020V。图 3.17显示的

是各电压下的模拟值与实验测量值的一个比较，可见Garfield++在很大的一个

电压范围内，其与实验值符合较好，最大偏差不超过 9%。

3.11 小结

本章主要介绍了如何利用 Garfield++ 来模拟和计算多丝室测试所涉及

的相关物理和性能。主要有：测试使用的 P10 气体，文章介绍了如何利用
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Garfiled++的Magboltz类实现对 P10气体的基本性质如电子的漂移速度、电

子扩散、电子的粘滞系数随着外加电场变化的模拟和计算；测试丝室的增益使

用的是 55Fe放射源，可以释放 5.9keV的 X射线，利用 Garfield++的 Heed类

对 X光在 P10中的衰减和能损分布做了模拟；同样利用 Heed类模拟了 X光电

离出的 𝛿电子在 P10中的能损和扩散；根据测试箱的几何分布，模拟了 X光在

整个多丝室丝面的电离点的几何分布；利用其电场和雪崩类模拟了丝室的电场

分布以及在不同电压下的丝室增益分布，发现后期的实验数据符合得较好。
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第四章 iTPC 多丝室测试系统搭建

对于 iTPC多丝室的来说，因其用于 STAR TPC内的带电粒子径迹重建及

粒子鉴别，所以对它的测试着重的是探测器的增益及其在整个丝面上的均匀

性。那么对于该测试系统来说，最好的办法就是利用已知能量的 X射线来完成

丝室增益及其均匀性的测试。所以系统搭建的方向也就是利用 X射线对丝室进

行相关性能的扫描，又因为 iTPC作为一典型的气体探测器，其性能与相关的

工作气体及其状态也是密不可分的。本章主要介绍的就是如何利用相关设备及

装置实现 iTPC多丝室测试系统的功能需求、如何实现系统整合及其自动化。

4.1 测试方案设计

在进行测试系统搭建之前，首先明确的是测试过程中需要测试的量，有哪

些工具或者是电子学可以用来测试这些量，另外针对测试 iTPC丝室特有的尺

寸和结构，需要实现设计好相关的测试硬件。比如因为 iTPC多丝室是典型的

气体粒子探测器，所以针对该探测器的测试，首先需要一个密封性良好的气体

环境，这样就需要一个气体测试箱。测试气体用的是 P10即甲烷和氩气的混合

气体，这就需要一个精度相对较高的气体混合及流通系统。因为测试探测器的

增益，所以需要能量较为单一和确定的射线源。射线源因其特有的危险性，所

以需要相应的防护设施。因为气体状态对丝室的增益有比较大的影响，所以在

测试过程中需要对测试气体的状态有一个良好的监控，自然需要气体状态的监

控系统。又因为丝室增益是其测试的重点，所以测试主要针对的是阳极丝上的

信号，因其工作电压相对较低，信号脉冲在 𝜇𝑉 级别，所以需要特定的信号放

大器以及相应的ADC。最后因为多丝室有 160根阳极丝，前后尺寸跨度较大，

放射源射线不能全部覆盖所有的阳极丝，则需要射线扫描系统。针对这些，所

用的电子设备及功能主要有：示波器用来查看阳极信号、温度压力传感器用来

监控监控记录 P10气体的状态、电荷灵敏放大器用于丝端信号的积分、放大和

成形、多道分析器MCA用来将积分成形信号数字化，二维步进系统用来移动

和定位放射源，最后控制台用来存储和分析试验数据。

功能需求 性能要求 解决方案

气体环境 强度高，密封良好 合金、硅胶测试箱

测试用气体 正比性好，纯度高 90% Ar + 10% CH4

气体混合 混合精度高，稳定性好 莱峰混气仪
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气体监控 误差<1∘C，1mbar BMP180 BOSCH 模块

射线源 能量单一(Gain)；强度高 55Fe，X-ray Tube

放射源移动与定位 横向>80cm，纵向>70cm 二维步进系统

信号查看 采样率高，特征阻抗50Ω Tektronix MDO4054B-3

信号发生 线性好，特征阻抗50Ω Tektronix AFG3152C

脉冲积分、成形 成形时间适中，积分相对完整 AMP-TEK A225

电压放大 放大稳定，无外干扰和噪音 AMP-TEK A206

脉冲数字化 通道多，精度高，频率快 AMP-TEK MCA8000D

数据存储 – Work Station

表 4.1: 测试所需元素、性能要求及相应解决方案
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图 4.1: 多丝室自动化测试系统控制逻辑框架

设计考虑因素及相关解决方案总结在表 4.1 中，相应的测试流程可以视觉

– 66 –



山东大学博士学位论文

化为如图 4.1。

4.2 组件设计制作及准备

4.2.1 iTPC多丝室测试箱

首先是测试箱的设计，测试箱除了要保证有足够的强度能够容纳支撑

iTPC探测器之外，还因为考虑到外界空气等负电性气体对丝室增益的影响，

测试箱需要有绝佳的密封性保证气体不会泄漏或者外界的空气进入测试箱内，

除此之外，还要考虑到低能 X射线能够穿透测试箱表面到达丝室。如图 4.2 显

示的是设计的测试箱的爆炸示意图，其中多丝室支撑为厚度2 cm的铝合金板。

密封所用的为厚度0.5 cm的硅胶垫，测试箱护罩为不锈钢材质，由焊接和液压

压制而成，X射线窗为厚度100𝜇𝑚的软性PCB 板，具体的几何数据可见其各部

件尺寸视图 4.3。

 

iTPC Sector support 

Silicone pad 

Shell 

X-ray window 

图 4.2: 测试箱爆炸示意图
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4.2.2 放射源装置

55Fe采用的是直径为0.5 cm的面源，初始活度为 0.1 mCi(目前活度远低此

值，但用德制辐射测试仪测量，其辐射强度仍达1000𝜇𝑆𝑉/ℎ)。后期强辐照测试

更是采用的是50 kV、1000𝜇A的 X射线管。无论对哪中射线源来说，其强度都

远超人体吸收的安全值。所以射线的防护措施非常重要，基本的防护策略为：

射线源本身采用金属外壳打孔聚焦的方式来减小射线源的辐照角度：一级外围

采用铅制软布阻挡泄漏射线；二级外围采用医用级别防护不锈钢门板。图 4.4a

显示的是55Fe防护外壳3 维爆炸示意图；图 4.4b显示的 X射线管的金属外壳及

聚焦端盖示意图。
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4.2.3 放射源三维移动平台

考虑到对160根阳极丝的增益扫描测试，和对射线源强度的控制，设计了

二维扫描和升降平台。该平台由 XY两轴步进导轨和升降托盘构成，因iTPC多

丝室的横纵跨度比较大，所以该平台的导轨为定制长度导轨，升降托盘根据测

试空间可适当调节射线源Z 轴位置。如图 4.5为二维导轨及相关尺寸。
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图 4.5: X-Y二维步进导轨3维示意图及尺寸

4.2.4 混气仪及气体状态监控装置

测试所用气体为高纯 Ar和高纯 CH4，纯度均为99.999%，气体混合装置采

用国内莱峰混气仪，混气精度为 0.1%。为保证和控制测试箱内外压力差，除

了控制出气油柱的高度之外，还采用了内外压差设备-压差计，采用的是瑞士

Huba 699系列微压差变送器，如图压力精度为0.02 mbar。压差计不仅为内外气

压差提供参考数据，还为通气速率提供了相对直观的参考。气体状态监控采用

的是 BMP180 BOSCH 模块，如图，温度精度 < 0.5 ∘𝐶，气压精度 < 0.1𝑚𝑏𝑎𝑟。

状态数据获取采用 Arduino [63]单片机。 BMP180 BOSCH 芯片内置I2C 通信协

议，通过I2C 通信类可以实现单片机与该传感器芯片的通信和数据获取，其相

关键参数和性能可参考表 4.2，具体使用方法可参考本章第6 节温度压力数据获

取方法。

4.2.5 丝端信号放大及读出设备

因为 iTPC多丝室的工作电压和增益(Gain≈2500)相对较低，所以测试中需

要先将丝端脉冲进行放大成形然后再进行数字化。本次测试中使用的放大器是
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Items Specification

General Temperature measurement include, fully calibrated

Communication protocol I2C

Power supply 3.3 V

Pressure range 300∼1100 hPa

Accuracy 0.06∼0.02 hpa

Pin name Descriptions

VIN Power supply

GND Ground

SCL Serial Clock-I2C Master/Slave clock

SDA Serial Data-I2C Master/Slave data

表 4.2: BMP180模块参数及相关性能

(a) (b)

图 4.6: a瑞士 Huba699系列压差计；b BMP180 压力温度测试模块
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Amptek A225，其集成了电荷灵敏放大和成形的功能，其中输出可以选择放大

输出或者放大成形输出。对于放大成形输出部分的其相关参数为：

Items Value

Amptek A225

Sensitivity 240 mV/Mev(Si)

5.2 V/pC

0.83 𝜇V/electron

Polarity Positive

Peaking Time 2.4 𝜇𝑠

Integral Nonlinearity < 0.04% for 0-10V

Dynamic Range (Vs - 1.25) Volt

Operating Voltage Vs = +4 to +25 VDC

DC Level 0.8 V norminal

Amptek MCA8000D

Sample Rate 100MHz

Num. of Channel 8192

Dynamic Ranges 0∼10V

Input Power +4V-+5.5V

DC level of input signal 0V

表 4.3: Amptek A225放大成形部分的相关参数

(a) (b)

图 4.7: a为 Amptek A225实物图；b为 Amptek MCA8000D实物图

图 4.7a 为 Amptek A225 的实物照片。对于数据采集来说，一般气体放

大器实验中常采用的幅值数字化设备为多道分析器即 Multichannel analyzer

(MCA)，该设备可将放大的幅值信息数字化，测试方案中选用的 MCA 为
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AmpTek MCA8000D。值得注意的是，A225的工作需要额外的 Amptek PC25

电路板的支持，该电路板基本的作用是给 A225供电、提供相应的输入输出接

口，由表 4.3知道 A225在工作的时候会输出一幅度为 0.8V的直流信号，然而

对于 MCA来说，其要求的输入信号基线必须为零，这样就需要在将 A225的

直流部分过滤掉，解决方法是在 A225信号输出端焊接一电容，只要保证该电

容的时间常数能够满足信号的动态范围即可，本次实验中所连接的额外电容为

100nF。

4.2.6 高压电源

本测试中所用的高压电源为 CAEN 1471，相关的辅助测试中所用的插件有

计数器 CAEN N1145、阈值甄别器 CAEN N844、符合器 CAEN N405，NIM插

件专用机箱为W-ie-Ne-R NIM6000 Series。

4.2.7 系统集成

根据测试方案及所设计的硬件，结合各部分的尺寸、功能，测试系统可分

为四大部分：1，支撑系统：测试箱、测试框架；2，放射系统：放射源、X射

线管，二维步进导轨；2，气体系统：包括气源、混气仪、通气管道、气体温度

压力监测；3，电源系统：NIM 专用机箱及相关插件；4，数据获取系统：电荷

灵敏放大器、成形、主放、多道分析器、服务器。图 4.8 显示的集成之后的3维

示意图，图 4.9为系统组成照片。测试箱置于特定的固定支架上，两端可根据

需要旋转特定的角度；iTPC Sector安装在测试箱内，丝面朝下，高压及读出部

分朝上；X射线窗距离阴极丝面约 1cm；为保证气体的流通性，通气管道分置

于测试箱的斜对角；射线源平台置于丝室的正下方，可通过 XY步进导轨和 Z

轴升降台对其进行3 维移动；压差计通过短管道直接接入测试箱内；温度压力

传感器通过航空插头实现内外密闭连接。 由于 iTPC多丝室整个丝面的性能扫

描的工作量很大，不仅测量点多，平面跨度比较大，还涉及到大量文件的保存

等。机械操作上更是步骤繁琐，包括对阳极丝读出通道的更换，每测量一根丝

便需要更换一次读出通道，每测量一个点便需要步进一次导轨，每测完一次数

据便需要手动保存一次测量结果。考虑到 iTPC丝室数量和所要花费的人力资

源，多丝室性能自动化测试系统的设计和制作显得尤为重要。
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Gas outlet 

iTPC sector 

Test chamber 

X-ray window (100𝛍𝐦 PCB) 

X-ray source 

Lifting platform 

T&P sensors 

2D axis motion platform 

HV cables 

Gas inlet 

图 4.8: 测试系统集成示意图 [32]

图 4.9: 测试系统照片
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4.3 自动化测试系统设计和研发

4.3.1 自动化测试方案设计

设计之初所要考虑的因素有：第一，160根阳极丝信号的引出，每次只能

获取一根丝的数据，这就需要160根信号线，并能进行通道选择；第二，考虑到

每根丝要测量 3个点，且探测器横向跨度比较大，还需要配合步进电机的自动

步进；第三，步进电机步进到特定的位置之后，系统还能自动启动MCA的取

数功能，获取一定统计量的数据之后能够自动保存并编号存储；第四，系统能

够实时获取温度压强等传感器的数据；第五，每次测试步进电机都能够回归零

点，不需要手动调整测试起点。这样基本上就实现了多丝室性能的自动化的扫

描。数据获取及系统工作逻辑流程可参考图 4.1。系统所要通信和控制的硬件

有：X-Y二维步进电机、温度压强传感器、MCA、通道选择器。单个硬件的控

制可以通过单片机烧入程序进行相应的控制，最后各组单片机其通过USB与计

算机连接，实现计算机统一调度及控制。另外每一个独立硬件的控制还要考虑

到控制、驱动器的选择，硬件控制程序的编写，各组硬件的空间布局，以及最

后总的控制软件对各控制器的开关启动。因部分硬件会反馈较多的数据，并需

实时显示在控制界面上，这样单进程编程的可行性就不存在了，需要进行多进

程并发控制，即不仅要考虑到单个组件能够正常运行，还要考虑到协调运行的

流畅度。

4.3.2 160路通道选择器设计和制作

Signal wire output

Arduino

Shifting register

Ralay array...

...

图 4.10: 通道选择器逻辑结构及工作原理示意图
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因放射源几何结构及其射线发射角度等的原因，其射线可以覆盖 40根阳

极丝，即同一时间内有 40根阳极丝存在信号。要得到丝性能均匀性的数据，单

次测试只能读取一根丝上的信号，这样就对自动化的测试提出了第一个挑战，

即要能够根据需要能够选择任一一路输出。设计想法是，160路的输出信号线

一端需要集成在一起，另一端各自有相应的读出针脚引出，并在中间设置硬件

开关，能够实现任意一路的选通。本节主要就是介绍的是这 160路通道选择器

的设计和制作过程。图 4.10是 160路通道选择器的逻辑结构及工作原理示意图

示意图。该通道选择器的组成有：160路信号输入输出线、160路硬件开关、

160路硬件开关控制器。其中信号线开关选用固体继电器，继电器控制采用移

位寄存器和 Arduino单片机。

4.3.2.1 固体开关阵列

市面上固体开关或者固体继电器阵列比较多的是 1 路、2路、4路、8路

和 16路。本设计中采用的是 16路继电器模块，将 10块该模块集成到一个框架

上，组成 160路通道选择器。首先要考虑的问题是如何控制 16路继电器模块，

细节上如何实现。 图 4.11为继电器内部电路原理，其中输入 1和 5代表的是

图 4.11: 固体继电器工作原理图

固体开关的控制线圈，4常闭，2为 COM端，3为常开端。来自阳极丝的读出

引脚的信号线接入 2和 3输出端，当 1和 5为电源输入或接地端，两端存在工

作电压差的时候，2和3接通。16路继电器模块正是集成了 16个这样单独的继

电器，图 4.12为该模块的实物照片。 该模块采用光耦保护，I/O口控制，低电

平触发，5V供电，由照片可以看到，除了16路的控制引脚外，还有 2路接地

GND 引脚和 2路供电 Vin引脚。16路的控制引脚可通过单片机的I/O口输出高

低电平来控制继电器模块任意一路的开合。
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图 4.12: 16路固体继电器模块实物照片

4.3.2.2 利用 Arduino单片机进行 16路固体开关模块控制

Arduino单片机因其廉价易用、功能丰富强大，社区活跃度高，发展了自

己的编译环境等特点，广泛以运用于企业和科研单位。从运动控制到数据获取，

从工厂设备运转到医疗人体监控都能看到 Arduino单片机活跃的身影。所以在

该自动化测试系统的设备控制中，也同样使用的 Arduino单片机。前面提到，

该开关模块只需要 I/O能够输入一低电平即可实现相应通道的触发，那么单片

机 I/O口控制不失为一好的方法。但对于 Arduino单片机来说，其 I/O口的数

量有限，一个单片机的 I/O口不足以控制一个 16路继电器模块，需要用尽量少

的 I/O来控制尽量多的继电器。我们可以用移位寄存器芯片来实现单片机 I/O

的扩展，利用一个 8位移位寄存器可以实现 Arduino 3个 I/O扩展为 8个 I/O

口，而如果能够实现移位寄存器的级联，则能够实现 3个 I/O扩展为 16个，如

此可以扩展到很多，但因受单片机 I/O功率限制，不可能实现大量的扩展。本

设计中，采用的是 3到 16的扩展。首先看一下，移位寄存器是如何实现 I/O

口扩展的。移位寄存器可由若干个锁存器或触发器连接而成，除第一级之外，

其他各级的控制输入均为前一级的输出，所有的触发共用一个时钟源。其除了

具有储存代码的功能之外，还具有移位的功能。移位的功能通俗上来讲就是将

其输出端的高低电平在控制脉冲的影响下可以按顺序移动，可实现对任意一路

高低电平的控制和输出。本实验中采用的移位寄存器是 74HC595，是一款8位

的寄存器，有 8路输出，其控制引脚只需 3路 I/O即可。图 4.13为 74HC595

芯片示意图，图 4.14为 74HC595的针脚分布及功能图表。能够用到的引脚有

Q0∼Q7、DS、ST CP、SH CP、Vcc、GND以及 Q7’引脚。其中 Q0∼Q7为输

出引脚，DS为 8位二进制数据输入引脚，SH CP为移位时钟引脚，ST CP为

时钟锁存器引脚。 与单片机连接的引脚有 Vcc即单片机 5V引脚，GND连接

单片机接地，DS、ST CP、SH CP连接单片机任意 3个数字 I/O口即可。最后

Q7’用于级联(slave) 下一级移位寄存器。那么由单片机的 3个 I/O口控制并级
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图 4.13: 74HC595芯片

1998 Jun 04 3

Philips Semiconductors Product specification

8-bit serial-in/serial or parallel-out shift
register with output latches; 3-state

74HC/HCT595

ORDERING INFORMATION

PINNING

TYPE NUMBER
PACKAGE

NAME DESCRIPTION VERSION

74HC595N DIP16 plastic dual in-line package; 16 leads (300 mil); long body SOT38-1

74HC595D SO16 plastic small outline package; 16 leads; body width 3.9 mm SOT109-1

74HC595DB SSOP16 plastic shrink small outline package; 16 leads; body width 5.3 mm SOT338-1

74HC595PW TSSOP16 plastic thin shrink small outline package; 16 leads; body width 4.4 mm SOT403-1

74HCT595N DIP16 plastic dual in-line package; 16 leads (300 mil); long body SOT38-1

74HCT595D SO16 plastic small outline package; 16 leads; body width 3.9 mm SOT109-1

SYMBOL PIN DESCRIPTION

Q0 to Q7 15, 1 to 7 parallel data output

GND 8 ground (0 V)

Q7’ 9 serial data output

MR 10 master reset (active LOW)

SHCP 11 shift register clock input

STCP 12 storage register clock input

OE 13 output enable (active LOW)

DS 14 serial data input

VCC 16 positive supply voltage

Fig.1  Pin configuration.

handbook, halfpage
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Fig.2  Logic symbol.
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图 4.14: 74HC595芯片针脚分布及功能图表

– 77 –



山东大学博士学位论文

联 2个 8位移位寄存器的电路连接可参见图 4.15。 图 4.16为实物连接图，通过

...

Register output
Relay input 

Arduino

I/O

I/O

图 4.15: Arduino级联 2个 8位移位寄存器各针脚走线示意图

此连接便可实现 Arduino 3个 I/O控制 16路继电器模块了。其相关的控制程序

可参加代码块。值得注意的是 16路继电器模块为低电平触发，所以需要预先使
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移位寄存器的每一路都输出为高电平，这样才能避免在单片机启动时所有的继

电器被同时点亮打开的情况，因为这样会给单片机本身带来比较大的负担。 单

图 4.16: Arduino级联 2个 8位移位寄存器的实物连接图

片机控制移位寄存器的一般步骤就是，先将锁存器的 I/O口输出低电平，给移

位寄存器一个触发信号，然后调用 Arduino 𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡𝑂𝑢𝑡()函数来写入控制信息，

想打开哪一路，就将二进制“byte”哪一位设置为 ”0”或者“Low”，最后在给

锁存器引脚一个高电平，示意数据操作结束。因为级联了一个次级(slave)移位

寄存器，所以，在使用 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑜𝑢𝑡()函数的时候，需要连续调用两次，这是硬件

级联方式本身多决定的，同样如果还有第三级的移位寄存器，则需要调用该函

数三次。

4.3.2.3 160路固体开关集成框架设计与控制集成

由以上两节的讨论可知，160路固体选择器所包含的组件有：10块 16路

继电器模块；20 块移位寄存器；160 路电平输出，共需要 160/16×3 = 30路

I/O口，所以需要一个数字 I/O比较多的单片机；另外还要考虑到将所有的这

些组件集成到一起，这就需要设计额外的安装框架。最后的设计方案是，单片

机采用拥有 54路数字 I/O口的 Arduino Mega2560;支撑框架采用有机玻璃，正
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六边体设计，既能节省框架所占空间又能便于安装和相关操作。每一面能够容

纳 2组 16路的继电器， 5个面即可容纳所有的固体继电器模块，最后一个面可

以用来安装控制器和信号输入端子。 图 4.17即所设计的通道选择器整体安装
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图 4.17: 160路通道选择器的整体安装框架设计图

图 4.18: 160路通道选择器的整体安装框架示意图1

框架设计图，其中左上第一部分为继电器模块、移位寄存器等的安装部分，靠

近右边的正六边形安装部分的支撑骨架。左上第二个为信号输入端子以及单片

机的安装部分，其余为该框架的最外层。图 4.18是整个通道选择器集成之后的

一个斜视图，主要显示的是通道选择器中继电器模块与移位寄存器部分。 图

4.19为继电器模块与移位寄存器微观安装视角，每个 16路继电器模块与 2个移

位寄存器模块为一组，外加一个单独的继电器用于整个继电器模块的通断，保
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图 4.19: 160路通道选择器继电器与移位寄存器微观视角

图 4.20: 160路通道选择器的整体安装框架示意图2
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图 4.21: 160路通道选择器的侧视

图 4.22: 160路通道选择器制作
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证工作的时候只有一个继电器模块组供电，降低单片机的工作压力。 图 4.20为

通道选择器信号输入与单片机控制部分，160路输入总共分成了16 个部分，每

个部分的连接端子采用的是 DB25免焊接接头， Arduino Mega2560安装一端。

图 4.21为通道选择器的测试部分，同时也是连接电源、USB、信号输出的部分。

图 4.22为通道选择器的制作图片，显示的是一个通道模块的走线及安装布局。

4.3.3 二维步进系统控制

前面提到步进系统要与通道选择器配合工作才能保证丝端信号的强度不会

随着位置的改变而发生相应的变化，所以对二维步进系统相对精确的控制就显

得尤为重要。对于一个步进系统或者是步进平台来说，其主要有以下几个部分

构成：步进电机、步进导轨、导轨托盘、步进系统控制器。而步进系统控制器

则由微控制器、步进电机驱动器、开关电源等构成。本节具体介绍如何利用微

控制器和其他辅助设备对步进电机进行自动控制。

57 mm

(a) (b)

图 4.23: 57系列两相步进电机电气图示

4.3.3.1 步进电机控制原理

本实验中所采用的步进电机为 2相 57系列步进电机，该型号的电机为方形

机身，方形尺寸为 57mm，其定子线圈为两相驱动，故而称为 57系列步进电

机。图 4.23a为 57系列步进电机的 3维实物示意图。b为两相驱动步进电机的

电路图示，因为是两相驱动，故其定子线圈内有 2个独立的绕组，对各绕组给

予时序不同的电压脉冲，就能实现特定角度的旋转，具体可参考。一般的步进

电机驱动电流比较大 > 1𝐴，而对于微控制器来说，这么大的电流是承受不住

的，所以需要一个能够输出大电流脉冲的中间设备，这就是步进电机驱动器。

所以步进电机控制的逻辑可以总结为图 4.24。
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MCU Driver Stepper

PC
Switching 

Power

图 4.24: DM542步进电机驱动器实物图和步进电机控制逻辑

DM542数字式两相步进驱动器使用说明书 DM542数字式两相步进驱动器使用说明书

5 电话：0755-26433338（20线） 网址：www.leisai.com 电话：0755-26433338（20线） 网址：www.leisai.com 6

序号 闪烁次数 红色 LED 闪烁波形 故障说明

1 1 过流或相间短路故障

2 2 过压故障（电压>50）

3 3 无定义

4 4 电机开路或接触不良故障

2. 控制信号接口电路

DM542 驱动器采用差分式接口电路可适用差分信号，单端共阴及共阳等接口，内置高速

光电耦合器，允许接收长线驱动器，集电极开路和 PNP 输出电路的信号。在环境恶劣的场合，

我们推荐用长线驱动器电路，抗干扰能力强。现在以集电极开路和 PNP 输出为例，接口电路

示意图如下：

注意：VCC 值为 5V 时，R短接；

VCC 值为 12V 时，R为 1K，大于 1/8W 电阻；

VCC 值为 24V 时，R为 2K，大于 1/8W 电阻；

3. 控制信号时序图

为了避免一些误动作和偏差，PUL、DIR 和 ENA 应满足一定要求，如下图所示：

注释：

1）t1：ENA（使能信号）应提前 DIR 至少 5μs，确定为高。一般情况下建议 ENA+和 ENA-悬

空即可。

2）t2：DIR 至少提前 PUL 下降沿 5μs确定其状态高或低。

3）t3：脉冲宽度至少不小于 2.5μs。

4）t4：低电平宽度不小于 2.5μs。

4. 控制信号模式设置

DM542驱动器信号模式设置由 PCB板的 3个跳线设置

跳线 开路 短路

J1 单脉冲模式 双脉冲模式

J2 正转 反转

J3 脉冲上升沿有效 脉冲下降沿有效

5. 接线要求

1）为了防止驱动器受干扰，建议控制信号采用屏蔽电缆线，并且屏蔽层与地线短接，除特殊

要求外，控制信号电缆的屏蔽线单端接地：屏蔽线的上位机一端接地，屏蔽线的驱动器一

端悬空。同一机器内只允许在同一点接地，如果不是真实接地线，可能干扰严重，此时屏

蔽层不接。

2）脉冲和方向信号线与电机线不允许并排包扎在一起，最好分开至少 10cm 以上，否则电机

噪声容易干扰脉冲方向信号引起电机定位不准，系统不稳定等故障。

3）如果一个电源供多台驱动器，应在电源处采取并联连接，不允许先到一台再到另一台链状

式连接。

4）严禁带电拔插驱动器强电 P2 端子，带电的电机停止时仍有大电流流过线圈，拔插 P2端子

将导致巨大的瞬间感生电动势将烧坏驱动器。

5）严禁将导线头加锡后接入接线端子，否则可能因接触电阻变大而过热损坏端子。

6）接线线头不能裸露在端子外，以防意外短路而损坏驱动器。
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图 4.25: 步进电机驱动器与微控制器连接方法
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光电耦合器，允许接收长线驱动器，集电极开路和 PNP 输出电路的信号。在环境恶劣的场合，

我们推荐用长线驱动器电路，抗干扰能力强。现在以集电极开路和 PNP 输出为例，接口电路

示意图如下：

注意：VCC 值为 5V 时，R短接；

VCC 值为 12V 时，R为 1K，大于 1/8W 电阻；

VCC 值为 24V 时，R为 2K，大于 1/8W 电阻；

3. 控制信号时序图

为了避免一些误动作和偏差，PUL、DIR 和 ENA 应满足一定要求，如下图所示：

注释：

1）t1：ENA（使能信号）应提前 DIR 至少 5μs，确定为高。一般情况下建议 ENA+和 ENA-悬

空即可。

2）t2：DIR 至少提前 PUL 下降沿 5μs确定其状态高或低。

3）t3：脉冲宽度至少不小于 2.5μs。

4）t4：低电平宽度不小于 2.5μs。

4. 控制信号模式设置

DM542驱动器信号模式设置由 PCB板的 3个跳线设置
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J1 单脉冲模式 双脉冲模式

J2 正转 反转

J3 脉冲上升沿有效 脉冲下降沿有效

5. 接线要求

1）为了防止驱动器受干扰，建议控制信号采用屏蔽电缆线，并且屏蔽层与地线短接，除特殊

要求外，控制信号电缆的屏蔽线单端接地：屏蔽线的上位机一端接地，屏蔽线的驱动器一

端悬空。同一机器内只允许在同一点接地，如果不是真实接地线，可能干扰严重，此时屏

蔽层不接。

2）脉冲和方向信号线与电机线不允许并排包扎在一起，最好分开至少 10cm 以上，否则电机

噪声容易干扰脉冲方向信号引起电机定位不准，系统不稳定等故障。

3）如果一个电源供多台驱动器，应在电源处采取并联连接，不允许先到一台再到另一台链状

式连接。

4）严禁带电拔插驱动器强电 P2 端子，带电的电机停止时仍有大电流流过线圈，拔插 P2端子

将导致巨大的瞬间感生电动势将烧坏驱动器。

5）严禁将导线头加锡后接入接线端子，否则可能因接触电阻变大而过热损坏端子。

6）接线线头不能裸露在端子外，以防意外短路而损坏驱动器。
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图 4.26: 步进电机驱动器各控制信号时序图

– 84 –



山东大学博士学位论文

4.3.3.2 步进电机驱动方法

本设计中所采用的步进电机驱动器是数字式两相步进驱动器 DM542，如

图 4.24左，由图右的控制逻辑也可以看到，其输入输出引脚主要分为三大部分，

其一是微控制器控制信号部分；其二是步进电机控制信号输出部分，其三是开

关电源供电部分。对于控制信号输入部分，其共有三个引脚，或者是 3中控制

功能，分别是：(1)PUL：即控制脉冲输入，该控制信号可以通过控制器代码调

节脉冲的宽度或者是频率，达到控制步进电机速度的目的；(2)DIR：该引脚为

步进电机方向控制，通过改变为控制器 I/O的高低电平可以控制步进电机改变

旋转方向；(3)ENA：该引脚为步进电机使能部分，给该引脚提供高电平，可

以使步进电机停转或者是驱动器停止给步进电机供电，此时步进电机处于不加

电的松弛状态，可以自由旋转。对于这三个引脚如何与微控制器相连，可参考

图 4.25。本设计所采用的共阴极连接，即阴极部分与单片机的接地连接到一起，

阳极部分分别连接单片机的 3个 I/O，通过 I/O高低电平的转换来实现对每

项功能的操作。一般的当微控制器的本身的工作电压 VCC为 5V时，R短接；

VCC为12V时，R为 1K；VCC为 24V时，R为 2K(大于 1/8W电阻)。对于该

款驱动器来说，3中功能控制信号的输出的时序是有一定要求的，具体看参考

图。其中对于脉冲信号或者是步进电机旋转信号来说，要步进多少步就需要多

少个方形脉冲，图示中有两个方波，则步进电机会步进两步。对于方向信号来

说，要改变步进电机旋转的方向，必须在步进脉冲即 PUL之前先给一个触发

或者是高低电平，当所有的步进脉冲发送完之后方向信号再给一个电平进行收

尾。换句话说就是方向信号需要将步进脉冲包裹起来，这一步分具体操作可参

考后面的控制程序的编写。最后使能控制需要在前两个控制信号之前发送。具

体的每种信号的宽度和提前时间可参考图 4.26。

对于步进电机驱动器而言，其不仅可以提供步进电机运动所需的大电流，

还可以细化控制脉冲，对步进角进行细分。比如本实验中所采用的步进电机，

单步设计为旋转 1.8𝑜，旋转整圈需要步进 200步，通过驱动器的细分功能，可

以将一圈的步数或者是每步进一步所旋转的角度进行细分，达到对步进距离的

精确控制。DM542驱动器采用 8位拨码开关设定动态电流、步进细分精度、工

作模式等功能。本设计所采用的细分是，每旋转一圈需要步进 400步，而实验

中所用的丝杠导程为 5mm (即丝杠旋转一周，丝杠托盘所前进的距离)，那么单

步距离为5mm/400 = 12.5𝜇m。因为 iTPC阳极丝间距为 4mm，所以为了让放

射源相对于丝的位置不变，横向需要移动 4mm，即横向移动 (4/5)×400 = 320

步。
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PUL+

PUL-

DIR+
DIR-

ENA+

ENA-

图 4.27: Arduino控制两个步进电机的组件连线示意图

图 4.28: 单片机、开关电源、驱动器引脚以及步进电机连接图
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4.3.3.3 步进系统连接

图 4.28为单片机控制两个步进电机的实物连接图，图 4.27显示的是 Ar-

duino与其他组件的连线原理图，连线图中可以得到各部件针脚直接的一一对

应关系，图 4.29 是将控制步进电机的各部分组件集成制作完成的控制箱照片。

图 4.29: 集成并制作完成的二维进系统控制箱照片

相应的 Arduino控制步进电机的程序可参见附录 B代码块，代码块列出了相应

的功能的代码示例，可根据个人需求修改。

4.3.4 位置感应与平台归零

考虑到丝端信号的事例率与放射源的相对位置有关，所以测试系统需要有

一个起始点，该点位置能够保证所要测的第一根阳极丝的事例率很高，我们把

该点称之为系统测试的起点或者是零点。要确定零点的位置可通过两种方式，

一种是通过软件记忆步进电机的相对位置；一种是依靠硬件的反馈，有严格的

机械零点。第一种方式的优点是，不用额外的硬件可直接通过软件进行记忆。

缺点是，一旦软件断电或者是步进电机被手动转动过，则软件记忆的位置便会

出现差错。第二中方案则提供了一种固定的零点位置，本测试系统中采用的是

第二种方案。
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位置感应的设备有很多中，比如红外感应，激光感应。红外感应的优点是，

价格低廉，可感应相对位置，但位置精度不够。激光感应的优点是可进行相对

精确的定位，本设计中采用的就是激光对射光电开关进行零点定位。图 4.30 显

图 4.30: 激光对射光电开关照片

示的是激光对射开关的照片，一模块用于发射激光，一模块用于接收。该模块

的优点是可以兼容 Arduino，反应时间只有 5 ms，且有效距离可达几十米。当

接收方接收到激光信号后，会输出一高电平，如果激光被档则输出一低电平。

将这一信号与步进电机控制的使能部分相关连，便能够做到，当激光被遮挡时，

步进电机停止运动，即达到零点归位的目的。其与单片机的连接可参考图 4.31，

相应的其工作代码可参考附录 B的代码块。

图 4.31: 激光对射开关与单片机的连接图示

4.3.5 温度压力传感数据获取

第四章提到我们所用的气体状态监控模块为 BMP180，该模块的精度较

高，压力精度对高可达 0.02 mbar，采用 I2C 通信，需要配合单片机来使用。
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I2C通信主要依靠两个引线 SDA和 SCL，即数据线和时钟线。BMP180模块有

4个引脚，分别为Vin、GND、SDA、SCL，它们分别与单片机(Arduino uno)的

3V3电压引脚，GND接地引脚，A4引脚以及 A5引脚。具体的走线及实物连

接示意图可参见图 4.32a和 b。 相关单片机通信程序可参见附录 B的代码块，

Arduino-BMP180
-VCC-3.3V
-GND
-SCL-A
-SDA-A
-EOC not used
-XCLR not used

4
5

(a) (b)

图 4.32: a Arduino-BMP180走线示意图; b Arduino-BMP180连接示意图

程序中一定要加载相关通信类和初始化串口，温度与压力获取直接调用该模块

自带类即可。

4.3.6 MCA控制和通信

实验中所用的 MCA是 Amptek MCA8000D，该款 MCA拥有极高的采样

率(100MHz)和精度(16bit)，8k的数据通道，通过USB 实现计算机通信。个人

可以通过修改相应的 (SDK)软件开发包实现自定义的通信与数据获取功能。具

体的，MCA8000D的核心部件- 波形数字化板卡 DP5广泛用于 Amptek的数字

化设备上，所以MCA通信与数据获取开发也都是基于 DP5软件开发包 Cross

Platform C++ DP5 SDK。该款软件开发包，采用 C++ 编程，可在Linux，

Windows等多平台上进行二次开发和使用。所以本系统中为实现对MCA的通

信与操作，同样是在该软件开发包的基础上进行定制和修改的。考虑到测试所

用平台为Windows，所以最终选用的软件开发包为 vcDppConsoleWinUSB。

该款软件开发包因其封装良好，接口易调用等特点，所以比较容易实现对

MCA通信与数据获取功能的二次开发。首先软件开发平台为 VS2010，开发语

言为 Visual C++，项目为控制台程序。首先是 VS开发注意事项，一般的开发

包程序，都会有自己特定的库，当进行编译链接的时候，一定要保证这些库能

够链接上。比如该通信软件所使用的通信驱动为 winusb，所以编译的时候一定

要将库链接上，否则编译不会通过，其他库也是如此。其二，软件开发包通信
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接口一般都在主函数里，想对MCA实现自定义的功能，可通过修改主函数相

应的运行逻辑和其他成员函数的实现细节，达到自己定制的目的。外部控制程

序可通过标准输入输出来实现与主函数的通信，主函数通过添加标准输入输出

命令文本的判断从而实现自定义控制。

4.3.7 控制及数据获取软件开发

4.3.7.1 软件架构及功能设计

对于整个测试系统来说，要实现自动化测试，首先必须要有一个比较友好

的测试界面；其次，要对数据能够可视化；第三，可以自动保存数据；第四能

够实现多线程；第五程序运行除平台外，无需额外依赖。具体的，需要实现的

功能有：(1)步进电机控制，包括手动和自动，涉及到与步进电机微控制器进

行串口通信；(2)温湿度传感器数据获取、实时显示及保存，需要用到图形显

示，串口通信；(3)MCA通信与数据获取，同时也需要数据可视化，涉及外部

进程启动和通信；(4)系统状态记录。

4.3.7.2 开发平台介绍

整个软件开发采用win下的 Qt5，开发语言为 c++，是一款可跨平台的图

形用户界面应用程序开发框架。该框架集成了图形用户界面、串口通信、数据

可视化、多进程编程等丰富的接口函数，其集成开发环境功能齐全，可比较方

便地满足定制程序开发。同时，利用相应的插件，Qt可迁移到 Visual Studio的

集成开发环境，对不熟悉 Qt集成开发环境的用户，同样可以轻松地上手和使

用。

4.3.7.3 功能实现

因为软件要与硬件微控制器打交道，所以最先考虑的是串口通信问题，Qt

提供了相应的串口通信类来满足图形用户界面或控制程序对串口的操作调用。

对串口的操作一般有：(1) 串口选择；(2) 串口打开；(3) 串口参数，包括波特

率、数据位、停止位、奇偶校验等的设置；(4) 串口关闭。 Qt中对串口的相关

操作的一般演示可参见附录 B代码块。

因为该软件还要调用MCA，所以需要调用外部进程(.exe)并与之通信，Qt

中相应的操作为可参见附录B代码。其启动方式可以以不显示外部程序图形界

面或者是控制台程序的对话框的形式启动，并且不阻塞主进程。其中用 𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒()

函数可以向MCA控制台程序发送标准输出，MCA控制台程序，可以通过标准

输入 𝑐𝑖𝑛()函数判断实现主进程与MCA的通信。
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4.3.7.4 数据可视化

控制界面中，对采集到的相关数据进行可视化，可以帮助我们很好地监控

系统是否正常运行，是友好化编程的重要方法。该系统中，温湿度压力的数

据还有MCA所获取到的数据都是动态的，所以数据的可视化需要加入动态效

果，即实时显示效果。 𝑄𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑃𝑙𝑜𝑡是一款精致简单的 Qt外部绘图插件，该

插件调用 Qt的图形化类，封装了自己的函数，使得画图等相关可视化功能变

得简单、易用。可对画布、坐标轴、字体等格式及风格设置，由于可充分调用

Qt类，故可以实现比较丰富的绘图效果，也可以根据自己的需求添加相应的接

口。具体的定义和参考可参考相关附录，其中 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡()函数起到了温度压力

传感器数据更新的功能，或者是起到了自动调用 𝑃𝑙𝑜𝑡𝑇𝑃 ()的功能。

4.3.7.5 多线程处理

上面提到了，除了主线程之外，还需要定义其他的子线程用来处理各组的

数据和通信。具体的，主线程用于各线程之间的调节，以及主次之间的通信。

分配一线程用于温度压强数据获取，一线程用于步进电机控制，一线程用于

MCA通信，如此则共 4个线程。Qt相应的也提供多线程编程方法，除主线程

之外需定义额外的其他 3个类，但必须继承𝑄𝑇ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑的方法，主线程中则直接

调用相关子线程的相关函数和功能。

4.3.7.6 GUI编写

最后是GUI的编写，本设计中GUI总共分为 4 个区，分别是温度压强区，

MCA区，步进电机区还有系统输出区。利用 Qt 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝𝐵𝑜𝑥类分别在四个区内

添加相应的组件的和排版。 图 4.33显示的最终集成之后的控制软件截图。其中

左上角能够看到温度压强的实时显示与输出，右上能够看到对步进电机各轴的

控制和归零操作，左下可以看到对MCA数据的获取，右下能够看到相关的系

统输出信息。另外，能够从该界面上看到，操作模式存在手动和自动两种，具

体如何操作可参考下节内容。

4.3.8 系统运行

软件的使用分手动和自动两种，系统启动先点击 ””Power来给系统供电，

然后点击 ”Start”，则系统首先会判断步进电机位置，如果不在零点位值，则自

动归零；其次，系统启动温度压力传感器和MCA；最后会从第一根阳极丝开

始扫描测试增益。
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图 4.33: iTPC多丝室自动测试系统软件截图

如果系统不在探测器测试状态，想调试控制软件或者是单独查看某一硬件

的信息，又或者想单独进行步进电机步进的话，则需要自行进行硬件操作，比

如对步进电机的控制，首先需要选择步进电机所在的串口名称；其次打开串口，

设定运行的速度；选择要运行的轴或者是方向，如果想把步进导轨归零，则只

需点击 ”Origin”按钮，则步进系统会自动归零(第一根阳极丝的第一个扫描点)。

最后，如果情况紧急或者是根据需要，可通过点击 ”Stop Run”来实现对步进

系统的紧急停止。

要查看或者是保存测试箱内的温度压强数据的话，选择温度压力传感器的

微控制器所在串口名称。然后选择其可视化的方式，“Static”代表静态显示，

数据不会随着时间轴移动，只会叠加。“Dynamic” 代表动态显示，即数据会

随着时间轴实时刷新。另外，只要该传感器的微控制器被打开，则温度压强数

据会被自动保存到的txt文件中。

对于“MCA”的控制，需要首先启动MCA，然后根据需要启动MCA的

数据获取功能，其中能谱会时时刷新并自动编号保存为 .mca文件。若要清除

屏幕图像，点击 ”Clear”按钮即可。最后，如果点击软件的 ”Quit”按钮，则整

个系统进程会停止并退出。
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4.4 小结

本章主要介绍了如何搭建 X射线测试系统，如何利用相关装置实现测试系

统所需的功能。具体的，因 iTPC多丝室主要的功能是探测高能粒子在 TPC内

的能损及径迹投影，所以需要能量确定的放射源来对 iTPC多丝室进行增益及

均匀性扫描。测试方案是采用高能物理测试中常用的 55Fe发射的 5.9keV X射

线来对探测器进行增益扫描测试，测试气体采用与 STAR TPC相同的工作气

体-P10。为了监控气体状态对增益的影响，采用温度压强传感器模块对 P10气

体进行状态监控。因整个 iTPC多丝室的横向跨度比较大，所以采用一个二维

步进系统来移动射线源，保证 X射线能够覆盖整个多丝室丝面。因为整个多丝

室共有 160阳极丝，可读取信号的有 157根，但每根需要测试 3个位置，这样

对一个多丝室来说，共有 471个位置需要进行增益测试。因为这涉及到巨大的

工作量，所以又在测试系统的基础上，利用继电器阵列、移位寄存器、单片机

设计并制作了一自动化测试系统，并为了方便地使用该系统，编写了相应的控

制软件。相关章节详述了相关硬件的连接及功能实现方法。
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第五章 iTPC 多丝室性能测试

前面提到，对于 TPC内的多丝室来说，能够精确地还原对撞后产生的高

能粒子在 TPC气体中的能损是 TPC发挥其鉴别粒子功能的关键。所以对于丝

室的增益放大、正比性、能量分辨、相关影响因素以及多丝室性能均匀性的研

究是多丝室性能测试的重点。本章主要介绍的内容有：测试系统电子学标定；

丝室增益、能量分辨测量；增益影响因子如射线频率、气体状态的研究；多丝

室性能均匀性扫描；最后介绍多丝室的强辐照测试。

5.1 丝端信号特征及读出

5.1.1 丝端信号特征

多丝正比室的阳极丝信号与正比计数器的信号产生原理及相关特征类似，

都是电子在丝端附近产生雪崩，然后在电子- 离子的运动下产生信号脉冲，阳

极丝上探测到的是正信号，而在阴极丝以及 Pad读出板上测到的是负信号。如

图 5.1a为多丝室信号产生等效原理图，b为信号脉冲示意图，c为信号积分示

意图。对于多丝室内产生的(微分)信号来说,设该脉冲电流为 𝑖，则此次雪崩所

产生的电荷总数为 [65]：

𝑄𝑠 =

∫︁ 𝑡

0

𝑖𝑑𝑡 (5.1)

式中，𝑡为信号持续时间。设多丝室内某根丝的电容为 𝐶𝑤𝑖𝑟𝑒，读出电路板负载

电容为 𝐶𝑜𝑢𝑡。则由静电学的基本原理有：

𝑄𝑠 = 𝑄𝑤𝑖𝑟𝑒 +𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑤𝑖𝑟𝑒

𝑄𝑜𝑢𝑡

=
𝐶𝑤𝑖𝑟𝑒

𝐶𝑜𝑢𝑡

(5.2)

式中 𝑄𝑤𝑖𝑟𝑒和 𝑄𝑜𝑢𝑡分别为丝端和输出部分的电荷量，且有信号积分幅值为：

𝑉𝑠 =
𝑄𝑠

𝐶𝑤𝑖𝑟𝑒 + 𝐶𝑜𝑢𝑡

(5.3)

可见测量到的电量与探测器电容和输出电容之比相关，输出电容越大，测量得

到的电量越接近于雪崩产生的电量。另外，测量得到的积分幅值与系统总的电

容相关，总的电容越大，积分幅值越小，相应的噪音也会变大。所以在设计丝

室工作电路的时候，要充分考虑到各因素给信号带来的影响，比如负载电容要

足够大才能相对完整地吸收信号产生的电荷，即要有足够大时间常数或电量动
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图 5.1: a多丝正比室信号产生机制；b微分信号及信号积分示意图

𝑥

Shield

Anode

Pad plane

s

𝑙

𝑦

图 5.2: 多丝室结构及信号相关特征

态范围；但又考虑到负载电容会增加整个系统电路的电容，使得积分信号幅值

变小，同时又会增加电路噪音，所以该值要设计在一个合理的范围之内。

图 5.2为多丝室信号特征及其在电极上的相应分布。对于多丝正比室来说，

因其丝面结构原因，在某些几何条件下的丝室，其负信号丝的相邻两根丝上产

生幅度相对较小的正信号。对于丝端微分信号的理论计算，因丝端附近的电场

计算比较复杂，信号脉冲只能在丝端同轴区附近得到一近似解 [66], 有：

𝑞𝑎(𝑡) = −𝑞0𝐶𝑙𝑛(1 + 𝑡/𝑡0)

𝐶 = 1/𝑙𝑛(𝑟𝑐/𝑟𝑎)
2

𝑟𝑐 ≡ (𝑠/2𝜋)𝑒𝜋𝑙/𝑠

𝑡0 = 𝑟2𝑎/4𝜇𝐶𝑉𝑎

(5.4)

式中 𝑟𝑐、𝑟𝑎、 𝑙、𝑠、𝑉𝑎、𝜇分别为等效阴极半径、阳极丝半径、阳极阴极间距、

阳极丝间距、阳极丝电压以及阳离子迁移率。对于 iTPC多丝室来说，阳极丝

单位长度的电容值可用下式计算 [66]：

𝐶1 = 4𝜋𝜀/𝑙𝑛(𝑟𝑐/𝑟𝑎)
2 (5.5)

式中，𝜀 为静电真空常数，计算得到的 iTPC 多丝室阳极丝单位长度的电容

为9.7pF/m。且已知信号读出板 ABDB输出电容为 1000pF，对于 55 5.9keV X

射线，根据前面的模拟结果，设其原初电离的电子-离子对数为222 个，雪崩放
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大倍数为2477，则阳极丝工作在 1120V下时，其产生的电荷约为

𝑄 = 222× 2477× 1.602× 10−19 = 0.088𝑝𝐶 (5.6)

则在没有放大的情况下，由式 5.3可得其积分幅值为0.087mv。可见此值非常小，

对于实时微分信号来说，其示波器显示幅值会更小，在该电压下示波器也不能

看到。

5.1.2 丝端电路及信号读出

丝端电路是探测器稳定工作以及获得理想信号的关键，在基本的丝室快信

号读出电路的基础上，针对 iTPC多丝室特有的丝室参数等，STAR设计了其

特有的多丝室供电及读出电路，其等效电路如图 5.3红色部分。其中前1nF电容

用来滤除电源高频噪音，上拉10M电阻用来稳定丝端电压，接地10M电阻用来

稳定读出电容极板电势以及信号脉冲的基线。如上一节所述，探测器单根丝电

容为 𝐶𝐿 = 9.7 × 𝐿 pF，其中 𝐿为丝长，外接 1nF(1000pF)读出电容。由式 5.3

知道丝端积分信号幅值与系统电容成反比，则有阳极丝越长则积分信号幅值相

对越低。 iTPC多丝室阳极丝长度 < 70𝑐𝑚，阳极丝电容占比 < 0.7%对积分信

号幅值影响不大，亦即多丝室结构造成的信号本身不均性 < 0.7%。 利用示波

10M 10M 1nF 

12 V 
HV 

Cathode 
1nF 

Anode 5 V 

A225 

10M 

MCA 
100nF 

图 5.3: iTPC多丝室单根阳极供电及读出电路等效示意图

器进行丝端信号读出，是检验探测器正常工作与否最直观的方法，不仅可以查

看有无信号产生，而且可以检查有无明显的噪音本底以及外界干扰，是信号读

出系统连接以及抗干扰能力最直观的检验。前面提到，多丝室阳极丝在工作电

压1120V下信号幅度太小，导致不能利用示波器进行信号检查，只有当电压加

到适当的幅值之后，在示波器端才能看到幅值适中的脉冲信号。图 5.4显示的

在阳极电压1320V下的单根阳极丝的信号，脉冲幅值 <2mv，对于雪崩出的大

量的电子和离子来说，电子漂移因为受到的电场的影响较大，且漂移速度较快，
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电子和离子的不均衡运动导致了一开始信号的急速变化，当电子被完全吸收之

后，可见信号还拖着比较长的尾巴，这一部分正是正离子 Ar+在丝室电场的漂

移下造成的。

图 5.4: 左为iTPC多丝室单根阳极丝在电压 1320V下的脉冲信号；右为经过电

荷灵敏放大器放大成形后的阳极丝信号脉冲

鉴于 1120V丝端信号非常小，所以对工作电压下的信号获取需要一款放

大倍数较大的放大器，同时为了获得足够大的信号区间，从前端放大、成形到

ADC的相关参数都要考虑进来。电荷灵敏前置放大器因其良好的低噪音、高分

辨的性能，在各种半导体谱仪及气体探测器测试中被广泛使用。图 5.5是电荷

灵敏前置放大器的工作原理图。 设 𝑄𝑠为雪崩电荷，有 𝑄𝑠 =
∫︀ 𝑡

0
𝑖𝑑𝑡，电路系统

o

o

A
+

-

Ci

Cf

i

Cifo

if
vf

vo
vi

图 5.5: 电荷灵敏前置放大器工作原理图。

电容为：

𝐶𝑖𝑓𝑜 = 𝐶𝑖 + (1 + 𝐴𝑜)𝐶𝑓 (5.7)
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式中，𝐶𝑖 为探测器电容，𝐶𝑓 为反馈电容，𝐴𝑜 为开环放大倍数，则有其输出幅

值为：

𝑉𝑜 =
𝐴𝑜𝑄𝑠

𝐶𝑖𝑓𝑜

=
𝐴𝑜𝑄𝑠

𝐶𝑖 + (1 + 𝐴𝑜)𝐶𝑓

(5.8)

由前面的分析知，实际上𝐶𝑖很小只有几pF，而𝐴𝑜则有几千，则上式可以简化

为：

𝑉𝑜 ≈
𝑄𝑠

𝐶𝑓

(5.9)

反馈电容可以足够稳定，则有输出幅值正比于雪崩电荷，不受探测器电容

的影响，正是鉴于这一特点被称为电荷灵敏前置放大器。由 Amptek A225

灵敏度可以得到多丝室在工作电压 1120V 下经过放大成形之后的幅值为

5.2× 0.088× 1000 = 457.6mV。图 5.4右为一典型的经过 A225放大之后的 iTPC

多丝室信号脉冲。由表格数据可知其最大放大成形幅值为 25 − 1.25 = 23.75V，

亦即最大可放大23.75/5.2 = 4.6pC 的电量信号。A225 另一输出模式-”Time

Pulse”，是非成形后的信号，其放大幅值相对较低，其灵敏度Sensitivity =

1.0V/pC，1120V下的信号放大后幅值为 88 mV，最大可探测 23.75pC的探测

器信号，这是一个非常大的动态范围。信号放大问题解决之后就是放大信号的

数字化，即 ADC。对于 MCA来说其通道的数量决定了幅值细分的精度，一

般的通道数量越多则幅值细分程度越大，亦即精度越高。假设一信号的电量为

𝑄𝑠，放大后幅值为 𝑉𝑜，则MCA对应的通道数为:

𝑛 =
𝑁

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜 (5.10)

式中，n为信号对应的MCA数值，𝑉𝑚𝑎𝑥为MCA最大可测幅值，N为MCA总

的通道数量。Amptek MCA8000D工作电压 +4𝑉 ∼ +5.5𝑉，输入的动态范围

Vs = 0 ∼ 10𝑉，亦即来自前方和成形的放大信号幅值不能超过 10V。由此对

A225+MCA8000D的数据获取系统来说，放大加成形模式，最大可获取 1.92pC

的电量信号；”Time pulse”模式最大可获取 10pC的电量信号。

5.2 前置放大器及MCA标定

前置放大器的灵敏度和多道分析器MCA的通道数量决定了一个雪崩信号

对应的 ADC数值，但对于一个系统电路来说，因其电气环境的变化，该套电

子学仍需要进行标定，即给定已知的电荷信号，得到相应的MCA通道数。 具

体的方法是：利用信号发生器产生特定幅值的方波信号，然后输入到 PC25电

路板自带的测试接口。该接口内含有一 𝐶𝑡 = 2pF的测试电容，则输入电荷为

𝑄𝑖 = 𝑉𝑖 × 𝐶𝑡。假设MCA对应的通道为 n，则可根据不同那个幅值下的通道数

得到输入电量 𝑄𝑖 与 MCA输出通道 n之间的关系。图 5.6a为信号发生器产生
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图 5.6: a为信号发生器产生的方波信号，信号产生频率设定为1kHz；b为方波

信号经电荷灵敏放大器放大成形后的波形显示

的方波信号，图 5.6b为方波信号经过 Amptek A225以及 PC25电路板测试通

道放大成形后的脉冲显示。在标定的时候特别要注意的是，输入幅值与 MCA

输出通道的正比性问题。因为当输入信号频率太快的时候，因测试电容本身的

时间常数问题，会导致充电的不完整，就会导致输入幅值与MCA输出不成正

比的问题，所以标定的时候输入频率尽量要低。图 5.7a显示的是电量在 0.04pC

时MCA输出的通道分布，电量分辨为；0.5%。图 5.7b标定之后得到的输入电

量 𝑄𝑖与MCA输出通道 𝑛的线性关系，即

𝑛 = 5160𝑄𝑖 + 53.93 (5.11)
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图 5.7: a为输入电量为 0.04pC下对应的MCA通道分布；b为标定之后得到的

输入电量与MCA通道的线性关系
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5.3 iTPC 电压扫描

在电子学经过标定之后，我们便可以通过得到的MCA能谱来分析探测器

在相应的工作电压下的增益和能量分辨。图 5.8a为得到的 1120V电压下的 55𝐹𝑒

能谱图，拟合全能峰得到的能量分辨为 19.0%。对探测器进行电压扫描是验证

探测器是否工作在正比区，及其正比性是否可预测的最直接的方法。图 5.8b

(1)是电压增益扫描结果，其中红点为全能峰拟合数据，而蓝色方点为逃逸峰

拟合数据。多丝正比室增益 𝐺随电压的变化一般可由 Diethorn [67]公式给出：
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图 5.8: a不同电压的阳极增益扫描；b为全能峰和逃逸峰在不同电压下对应的

MCA通道之比

𝑙𝑛𝐺 =
𝐶𝑉 𝑙𝑛2

2𝜋𝜀0Δ𝑉
𝑙𝑛

𝐶𝑉

2𝜋𝜀0𝐸𝑚𝑖𝑛(𝜌/𝜌0)
(5.12)

式中，V是阳极丝工作电压，𝜀0是真空静电常数，𝐶为阳极丝单位长度的电容，

𝐸𝑚𝑖𝑛是雪崩发生的临界电场强度，Δ𝑉 是产生次级电子-离子对需要的平均电

势。𝜌/𝜌0 是实时气体密度与标准状态下气体密度之比。其中参数 𝐸𝑚𝑖𝑛 和 Δ𝑉

都是依赖于气体的参数，且该参数可通过电压扫描的数据得到，具体方法可参

见 [68]。通过该方法得到的 𝐸𝑚𝑖𝑛 = 44.2 ± 0.5𝑘𝑉/𝑐𝑚，Δ𝑉 = 23.5 ± 0.2𝑉。根

据 iTPC多丝室阳极丝单位长度的电容等参数则可得到确定参数的 Diethorn公

式，由该公式可预测正比区相应电压的增益。图 5.8b (1)中的红线即为由得到

的 Diethorn公式给出的增益预测，可见其与测量值能有一个较好的符合。

图 5.8b (2)为全能峰与逃逸峰峰位之比，从全能峰与逃逸峰的产生机理以

及能量比值上来说，该值应该为一常数，但是可以看到，随着电压的升高，该

值在不断降低。这是因为随着电压的升高，雪崩产生的空间电荷越来越多，大

量的阳离子的产生会导致在阳极丝与阴极之间产生一个等效的压降，该压降会
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导致增益偏低。雪崩产生的电荷越多，压降效应越明显，因为全能峰产生的电

荷较逃逸峰多，其产生的压降更为明显一些，该现象也被称为雪崩过程中的空

间电荷自感应压降效应 [69]。进一步说随着电压的升高，全能峰信号产生的增

益较逃逸峰的越来越小，两峰峰位之比逐渐降低，当电压达到某个值的时候两

峰之比则变为1，也就是信号产生的电量不再依赖于原初电离的电子-离子对数，

丝室进入相对饱和区。 通过雪崩放大的微观机制，以及相应的假设，可以建立
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图 5.9: a模型对两峰之比随电压变化的预测；b左图，竖线区间内图形放大，

即对应实验电压区间内两峰峰值之比的变化

一定量的的自感应压降模型。由雪崩放大的原理机制，增益可表示为:

𝐺 = 2𝑁 = 2
Φ(𝑟𝑎)−Φ(𝑟𝑐)

Δ𝑉 = 2
ΔΦ
Δ𝑉 (5.13)

式中，𝐺是增益，𝑁 是原初电子雪崩过程中电离的代次，Φ(𝑟𝑎)、Φ(𝑟𝑐)分别为

阳极丝表面的电势和引发雪崩处的电势。Δ𝑉是产生一个次级电子所需的平均

电势差。该过程中产生的空间电荷会产生一个等效的压降 𝛿Φ，则增益修正为：

𝐺 = 2
ΔΦ−𝛿Φ

Δ𝑉 (5.14)

假设压降 𝛿Φ正比于雪崩过程中产生的电子个数 𝑛，即：

𝛿Φ = 𝛼𝑛𝐺 (5.15)

式中，𝛼为比例系数，则增益进一步表示为：

𝐺 = 2
ΔΦ−𝛼𝑛𝐺

Δ𝑉 =
2

ΔΦ
Δ𝑉

2
𝛼𝑛𝐺
Δ𝑉

=
𝐺0

𝛽𝐺

𝐺0 = 𝐺𝛽𝐺

(5.16)

通过𝑀𝑒𝑡ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎解得上式有：

𝐺 =
𝑊 (𝐺0𝑙𝑛𝛽)

𝑙𝑛𝛽
(5.17)
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式中，𝑊 ()为 𝑀𝑎𝑡ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎特有函数，称为 ”ProductLog()”。对于 55Fe X射

线来说，全能峰对应的原初电离的电子个数为 222，逃逸峰约对应 100∼110个，

亦即原初电离的电子个数之比约为2，即𝑛𝑚𝑎𝑖𝑛 = 2𝑛𝑒𝑠𝑐，则有 𝛽𝑚𝑎𝑖𝑛 = 𝛽2
𝑒𝑠𝑐。则

全能峰与逃逸峰的峰位之比为：

2𝐺𝑚𝑎𝑖𝑛

𝐺𝑒𝑠𝑐

=
2𝑊 (𝐺0𝑙𝑛𝛽𝑚𝑎𝑖𝑛)

𝑙𝑛𝛽𝑚𝑎𝑖𝑛

× 𝑙𝑛𝛽𝑒𝑠𝑐

𝑊 (𝐺0𝑙𝑛𝛽𝑒𝑠𝑐)

=
𝑊 (2𝐺0𝑙𝑛𝛽𝑒𝑠𝑐)

𝑊 (𝐺0𝑙𝑛𝛽𝑒𝑠𝑐)

(5.18)

式中，𝐺0 为理想增益，通过调整压降 𝛼等参数的大小，可以获得与实验符合

比较理想的曲线，图 5.9 显示的是方程 5.18预测的两峰峰值随电压的一个变化，

可以发现，随着电压的升高，其比值最终无限接近于 1，多丝室相继进入饱和

区。将图 5.9b与图 5.8b (2)相比可以发现，该模型可以较好地符合实验值。

5.4 iTPC 多丝室增益随 X射线频率的变化

前面提到放射源为一面源，且并没有对其进行相应的聚焦操作，由第三章

的模拟结果可以发现，放射源的射线产生的信号至少可以在40根阳极丝上产生

信号。因射线在气体中的衰减以及相应的放射角度，会导致信号频率在丝平面

上分布地不均匀。这中不均匀性是否会给丝端信号的幅值或者是增益带来一

定的影响，需要进行相应的测试。固定放射源的位置，然后测试不同丝上的事

例率，可以得到事例率在丝平面上的空间分布。图 5.10显示的是 40根阳极丝

的事例率分布，单根丝的事例率最大为2000。与模拟结果比较一致的是，射线

所能覆盖的丝数恰好在40根左右。图 5.10b显示的是不同丝得到的相对增益变

化。可以看到，所测到的增益恰好与丝端的事例率成反比，这便是空间电荷效

应所带来的丝端增益的变化，由该效应所带来的增益浮动在 2.7%左右。 事例

率越高，相应的单位时间内空间中所产生的电荷越多，这样在丝端引起的压降

效应就越明显，相应的所测增益就会偏低。关于空间电荷效应对丝室增益的

影响，已经有不少的研究，像 R.W.Hendricks最早研究的空间电荷效应在正比

计数器中引起的增益降低，给出了一个比较好的理论解释，能与实验符合得

较好 [70]。Ken Katagiri建立了一个数值化的方法来计算多丝正比室中的空间

电荷效应 [71]。W.Riegler等总结了多丝正比室中一些典型的空间电荷产生模型

[72, 73, 74]。对于比较简单的空间电荷产生模型，比如空间电荷在多丝室平面

上呈现均匀分布，或者是高斯分布，其产生的效应可以通过格林和泊松方程来

解得。一般的，空间电荷在阳极和阴极之间产生一等效压降 𝛿𝑉，该压降正比

于空间电荷的密度。而空间电荷的密度又正比于单位时间内电离产生的电子-离
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Variation: 2.7%

(a) (b)

图 5.10: a固定放射源位置，得到的放射源中心向外共40根丝的事例率变化；b

相应丝的增益分布

子对数，则有：

𝛿𝑉 ∝ 𝑅 (5.19)

式中 𝑅为平均事例率。因该等效压降 𝛿𝑉 是一非常小的值，所以近似线性关系

有：

Δ𝐺

𝐺
= 𝑎𝑅 + 𝑏 (5.20)

利用控制变量法可以得到增益变化随事例率变化的参数，即固定一根丝，通过
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图 5.11: 多丝室增益随着 X射线事例率变化

控制放射源距离丝的垂直距离可以控制丝端的事例率，这样就可以得到不同事

例率下增益的相对变化。图 5.11 显示的单根丝增益随着 X射线计数率的变化。

根据这一参数，可在后期对整个阳极丝面进行增益均匀性扫描的时候，进行相

应的修正，从而比较准确地反映增益均匀性的实际情况。
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5.5 iTPC 增益随气体温度压力的变化

由 Diethorn方程可以看到，在固定的温度下，气体增益与压强 𝜌成反比，

实际上气体的增益不仅会随着气体压强的变化而变化 [75]，而且还和气体的温

度有关。在我们的测试中，我们实时监控了增益测试中的温度和压力，以期获

得增益与气体状态的关系。因气体的增益与气体的密度亦或气体单位体积内的

分子个数 N有关，且由热力学基本定律有：

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 (5.21)

式中 P、V、n、R、T分别为气体压强、体积、单位体积内的分子数、理想气

体常数和温度。由该状态方程可知，温度越低，压强越大，N越大。相应对增

益有：
Δ𝐺

𝐺
= 𝛾

Δ(𝑇/𝑃 )

𝑇/𝑃
+ 𝑐 (5.22)

因为气体密度高，反而电子在一个平均电离自由程内所获得的能量相对较低，

这就限制了雪崩在空间中的发展，导致最后的增益变低。N越小，反而增益相

对越高。 为了测试增益与温度压力关系，程序设定每 5s获取一次测试箱内的
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图 5.12: ab测试箱内实时压力和温度变化；c增益随气体压力、温度变化曲线

温度和压力数据。图 5.12ab显示的是测试箱内 10个小时的温度和压力数据，

其中气压浮动约 3mbar，温度变化约 7∘𝐶。图 5.12c显示的是增益随气体压力、

温度变化曲线，其中零点压力和温度取值分别为 25∘𝐶 和 1015 mbar。拟合数据

点最后得到参数 𝛾 = 3.74± 0.04，𝑐 = −0.29± 0.04。在 10小时内，测试箱内所

测得的增益浮动已经达到了 10%，已经逼近我们测试所要求的性能指标。对于

多丝室的增益扫描来说，因其几何跨度较大，测量丝数较多，测量时间则相应

较长，测试箱内的气体状态变化较大，这样该关系式对后期增益扫描的修正会

起到至关重要的作用。
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5.6 iTPC多丝室增益均匀性扫描

对于TPC来说，端盖部分的多丝正比室是其工作的核心部件，多丝室性能

的好坏直接影响到对粒子能损 dE/dx的测量，从而影响到 TPC对粒子的鉴别

等。粒子能损的测量不仅要求多丝室拥有良好稳定的电压响应，好的正比性，

还要求对于整个丝室平面来说，其增益的浮动不能太大，即多丝室平面放大要

尽可能地均匀。对于每个 iTPC多丝室平面来说，设计要求，增益均匀性即增

益分布的 RMS/Mean¡10%。丝室增益除了与气体本身的性质有关之外，还与探

测器各结构的几何分布、机械精度有着密切的联系。对于整个阳极丝丝面来说，

不仅要测量每根丝的增益，还要测量每根丝不同位置处的增益。

图 5.13: iTPC多丝室自动测试扫描路径方案

上一章提到，探测器测试需要测试所有的阳极丝，以及对每个阳极丝还要

测量 3个不同的位置，一共 471个扫描点。首先是扫描点的路径规划，方案一：

首先扫描 Y方向，即扫描完所有的丝，然后再在丝的其他两个位置进行两次独

立的扫描，看参考图 5.13a；方案二：一次扫描完一根丝的 3个位置，然后步

步为营，直到扫描完 160根阳极丝，可看参考图 5.13b。方案一的优点是可以

在较短的时间内扫描完所有的丝，温度压强修正所造成的不确定性会较小；但

缺点是但对于沿丝方向的 3个不同位置，因相隔时间比较长，3组数据会造成

一定的分层。方案二的优缺点正好相反，方案二的三次测量结果对与同一根丝

来说浮动不大，但在总的时间上来说，前后不同丝的测量时间差较大，会在整

体上出现一个浮动。 最后采用的是方案一，图 5.14a显示的是增益在不同丝不

同位置的分布；b显示的是所有测试点的增益分布，利用高斯对该分布进行拟

合，得到的增益分布 RMS = 20.4，Mean = 2333，则所得增益均匀性为 0.8%，

远好于 10%的性能要求。图 5.14cd显示的是增益在不同丝不同位置能量分辨

率(FWHM)的分布，其均值为 19.3%，亦远好于 35% 的能量分辨要求。
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图 5.14: a不同位置不同阳极丝的增益；b 471个测试点的增益分布；c为不同位

置不同阳极丝的能量分辨；d为 471个测试点的能量分辨率的分布 [32]

5.7 iTPC 强辐照测试

TPC内的多丝室除了要满足增益及能量分辨的一些要求之外，还要保证在

高亮度、高频率对撞条件下能够稳定工作。在正常的工作状态下，单位时间内

有大量的电子涌入，会在丝端产生较大的持续电流，在这种情况下丝室可能会

出现放电或者高压模块跳闸(Trip) 的现象，对 STAR这样的大型实验装置来说，

高压跳闸是对金钱和时间等实验资源的巨大浪费，所以在探测器安装之前，需

要对其进行高能量的强辐照测试，判断其是否能够适应对撞条件的工作环境并

稳定工作。

iTPC多丝室强辐照测试使用的管压 0 ∼ 50𝑘𝑉 ，管流 0 ∼ 1000𝜇𝐴的 X射

线管。射线靶为铜靶，可以向外辐射铜的特征 X射线，射线能量区间可以通

过控制管电压来调整，射线最大能量可达 50𝑘𝑒𝑉。相应的 X射线强度可以通

过控制管电流来调整，在管压 25𝑘𝑉，管流 500𝜇𝐴的工作条件下，射线强度可

达230K/s。图 5.15a显示的是利用单丝测量得到的X射线管在 25kV电压下的射

线管能谱，可以看到该能谱也有两个明显的峰，左边为 Ar的逃逸峰(∼2.9keV)，

右边为 Cu的特征峰(∼8.9keV)，最左边为数据截取边界，将低能及噪音部分去

掉了。图 5.15b显示的是 X射线管在 25kV，500𝜇𝐴的工作条件下与 55Fe事例
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图 5.15: a iTPC多丝室单丝测得的 X射线管能谱；b为 X射线管与 55Fe在不同

丝上的事例率之比

率空间分布的对比图，可以明显看到 X射线管的高强度特征。不管是射线强度

还是射线的发射角度，都与 STAR探测器内的束流对撞产生高能粒子喷射的方

式相似。在这样高能量高强度的辐照测试下，其工作的稳定性通过探测器电流

来检测，如果探测器电流在探测时间内没有较大的波动，高压模块也没有跳闸，

可以认为探测器能够适应 STAR的对撞环境。
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图 5.16: a CAEN高压模块电流监控和获取软件GECO2020软件截图；b整个探

测器，4个高压通道电流在一个小时内的变化

探测器电流的测试方法是，利用 CAEN 电源插件控制软件 CECO 2020

来监控和读取探测器电流。通过 USB连接计算机与高压插件 CAEN1471，开

启”Log”模式即可自动读取所有通道的电流和电压数据。探测器一共有 4个高

压通道，每个通道可以覆盖 40根丝，而通过 5.15b可以看到，射线管发射的射

线恰好能覆盖40根丝，即一个高压通道，所以对于整个探测器的强辐照测试来

说，4个通道需要一一测试。图 5.16a显示的是探测器强辐照测试所用的电流监

控及数据获取软件 GECO 2020工作状态下的截图。图 5.16b显示的探测器4个

高压通道在强辐照测试下的电流随时间的变化，每个通道的电流达到了 500nA，
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这与对撞环境下所得到的探测器电流大小一致。在一个小时的强辐照测试下，

探测器电流并没有出现较大幅度的波动，也没有出现高压模块跳闸的情况。因

射线管随着工作时间的增加，靶温温度会逐渐升高，造成射线的产生效率会出

现一定的下降，从图中可以看到探测器电流随着时间的增加出现相应的下降。

5.8 STAR Run18运行测试

2017/08/05一个制作完成的 iTPC探测器被成功安装到 STAR探测器上，

且在 STAR Run18的重核对撞(
√
𝑁𝑁=200GeV)实验中进行了相关的测试。利

用该探测器的束流测试数据，对升级的电子学及其相应的算法(比如 Cluster

Finder)进行了相应的测试和改进。目前该探测器工作稳定，在一定程度上提升

了 TPC的性能。 图 5.17显示的是，TPC端盖部分的径迹投影，可以看到安装

图 5.17: TPC端盖径迹投影
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图 5.18: 升级后的iTPC安装到 TPC上之后，相关的性能变化

上的 iTPC探测器，其径迹密度较没有升级的部分大了许多，形成了鲜明的对

比。图 5.18显示的是安装上升级后的 iTPC探测器后，相应的 TPC Sector的性

能对比，可以明显地看到，在有 iTPC Sector的地方其径迹上打击点的数量、

在大快度以及低横动量粒子的接受度和探测能力都有所提升，比如低横动量粒

子探测的动量阈值降至 60 Mev/c，以快度为单位的接受度从 𝜂=-1.5扩展到了

𝜂=-1.9等。

5.9 小结

本章通过对 iTPC探测器的测试，研究了探测器增益随阳极电压、X射线

计数率、气体的温度压强的关系，并扫描了整个探测器丝面的增益均匀性。测

试得到探测器增益均匀性 RMS/Mean<1%，能量分辨为 20%，均好于性能设

计要求。在 230k/s高强度 X射线的辐照测试下，探测器电流达到了 500nA，

与 STAR对撞环境下的工作电流大小较为一致，且探测器能够稳定地工作，没

有出现电流大幅度的波动和电压模块跳闸的情况。一制作完成并通过测试的

iTPC探测器于 2017/08/05安装到 STAR TPC上，进行了一些运行测试和相关

调试工作，其工作稳定，且测试结果显示其在很大程度上提高了 TPC的接收

度和探测能力。综合以上，iTPC升级中所制作的探测器性能符合设计预期。
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第六章 总结与展望

6.1 总结

基于对强相互作用的研究和对量子色动力学的实验验证，人们通过高能

重离子(如：Au+Au,Pb+Pb)的碰撞实验来研究高温高密状态的物质形态变化。

这其中会产生一种夸克解禁闭的夸克胶子等离子态(QGP)，对QGP及不同的高

温高密的物质状态的研究不仅有利于我们对强相互作用的理解和相关的理论验

证，还有利于我们对早期宇宙的演化、大质量形体内部物质形态的理解。RHIC

正是设计用来专门进行重离子碰撞的对撞机，STAR是 RHIC上的一个非常重

要的探测器，该探测器结构紧凑，功能丰富，可以追踪对撞中产生的大部分高

能带电粒子。基于对夸克胶子等离子(QGP)性质及 QCD相图的研究，RHIC在

2010∼2014进行了一期的能量扫描(BES-I)，对 QCD相图轮廓的绘制及 QCD

的相变临界点的寻找提供了关键的实验信息。并计划在 2019∼2020进行二期

的能量扫描(BES-II)，并在能量扫描之前计划对相关的探测器进行相应的升级，

其中作为 STAR探测器的核心部件 STAR TPC正是这次升级的重点。此次升

级的主要目的是，期望能够提高 TPC在大快度区域的接收度，提高粒子鉴别

的能力；提高对低横动量粒子的探测能力。TPC的端盖共分成 24块，由内外

两层的多丝室及相应的读出系统组成的。其中内层丝室的探测能力和接受度较

低，这次升级主要针对的就是内层丝室部分即 iTPC的升级。具体的，(1) 将

iTPC的读出板 Pad plane的覆盖率，从原来的 20%提高到 100%；(2) 更换三

层丝面；(3) 升级相应的前端电子学，读出通道比原来增加一倍。

山东大学负责对 iTPC多丝室的制作及性能测试，山东大学高能物理实验

室凭借专业全面的设备，可实现对 iTPC多丝室的批量制作及测试。其中绕丝

系统可以绕制特定张力和间距的丝面，丝张力及丝间距测试系统可以测试丝框

和制作好的多丝室丝面的丝张力及丝间距，对丝室的质量控制起到了不可替代

的作用。而落丝系统能够将丝框丝面按照特定的机械尺寸及精度要求落到相应

的丝室挂载上。因为整个丝室的制作步骤繁琐，且涉及到很多不同的工程问题，

比如：张力、间距控制；张力、间距测量；丝面高度控制、间距梳理；丝位的

显微检查；丝面的连通性、短路断路检查等等。所以根据相应的样机制作经验，

设计并总结了一套流程化并能够实现质量控制的工艺体系。凭借这一体系及相

应的专业设备，目前已经生产并测试通过了过半数的 iTPC成品机。

在进行测试之前，需要对 iTPC多丝室进行一个比较系统的性能研究，本

文介绍了如何利用模拟软件 Garfield++来实现对 iTPC多丝室性能的一个系统
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模拟和分析。首先是对 P10气体性能的研究，包括电子在 P10中的漂移速度、

扩散系数、粘滞系数等进行了相应的模拟和计算；其次是 55Fe X射线在 P10中

能损和衰减模拟，得到了 X射线在气体中的能损分布和衰减常数。并对该射线

产生的 𝛿 电子在 P10中的电离和衰减做了相应的模拟。发现 5.9keV的 X射线

在 P10中产生的 𝛿电子能够运动几百𝜇𝑚便全部损耗掉全部的能量了；第三，根

据测试系统的几何布局，模拟了 5.9keV X射线在测试箱内的电离位置分布，发

现 X的电离范围能够覆盖 ∼40根阳极丝，这也与之后的测试结果相符；第四，

模拟计算了 iTPC多丝室的电场强度。第五，模拟了电子在丝室阳极丝上的雪

崩，得到了不同电压下的电子雪崩能谱分布，与实验值相比符合较好。

iTPC的测试系统是一基于 X射线及 P10气体环境的探测装置。根据 iTPC

Sector的相关尺寸及密封要求，设计并制作了密封性极好的 X射线测试箱；因

整个丝室的跨度比较大，所以利用二维步进系统实现放射源的移动；考虑到气

体环境的状态会影响丝室增益，利用温度压力传感器模块对测试箱内的气体

温度和压强进行实时监控并记录；iTPC在 1120V的阳极工作电压下的增益及

脉冲幅度极小，利用电荷灵敏放大器加成形进行丝端信号的放大，模数转换利

用MCA来实现并进行相应的数据采集。因考虑到整个丝室的增益扫描的任务

艰巨，设计并制作了多丝室的自动化扫描系统。具体的，利用继电器阵列、移

位寄存器及单片机实现了 160路的信号通道选择；利用单片机、驱动器和开关

电源实现了二维步进系统的控制；利用激光感应实现了步进电机位置的监控和

归零操作；利用单片机和温度压力模块实现了温度、压力数据的自动采集；利

用 Amptek MCA的程序开发包，实现了计算机与MCA的自定义通信与数据采

集；最后利用 Qt将所有的部件进行多进程整合，编写了相应的GUI方便实现

对整个测试系统的友好化控制和相应的数据视觉化。

利用相关设备对探测器做了一个相对完整的性能研究和测试，具体的：利

用示波器观察了 1340V 下的阳极丝信号；利用信号发生器对 Amptek 225 和

MCA进行了相应的电量-通道标定；研究了丝室增益随电压的正比性变化；研

究了不同电压下的空间电荷效应对不同能量的射线能谱影响；研究了丝室增益

随着射线事例率的变化；研究了丝室增益随气体温度和压强的变化。最后利用

高强度的 X射线管对多丝室进行了强辐照测试。测试结果表明丝室的增益均匀

性好于 1%(RMS/Mean)、能量分辨率好于 9%(Sigma/Mean)，以上完全满足升

级对多丝室性能的相关要求。

6.2 展望

目前 iTPC制作已接近尾声，这些探测器会陆续运到布鲁克海文国家实验

室，并利用专业的工具安装到 STAR探测器上。相信在未来的一年之内，所有
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的 iTPC Sector会制作测试完成，并能够成功安装到 STAR探测器上。通过前

面的技术积累，相信升级之后的 TPC定能如期工作且性能达到相应的设计要

求。

但是升级之后的 STAR有一关键性能仍然有待提高，虽然 RHIC每秒对撞

的频率很高，但 STAR TPC工作时其记录数据的频率远低于此，一方面受原

初电离的电子从对撞点漂移到多丝室的时间和前端电子学宽带限制，一方面针

对不同的物理信号，我们只触发或者是记录感兴趣的事例。还有一个重要的影

响因素就是为了抑制阳离子回流，TPC端盖的多丝室的门极丝需要进行开关门

操作，但门极丝电压升降速度较慢，导致这个过程需要耗费较多的时间，在硬

件性能上直接限制了TPC的工作频率。所以在未来我们可以通过优化多丝室结

构或者对多丝室进行第二次升级来消除这一硬件缺陷，使TPC的工作频率不受

门极丝开关门的影响。

目前解决这一问题有三个备选方案，其一是通过模拟来优化门极丝丝面升

压降压参数，以最小的操作时间获得最佳的阳离子抑制效果；第二个是在现有

门极丝的基础上再交错叠加一层门极丝，也可以抑制吸收大量回流的阳离子；

第三个是将多丝室的阴极丝和门极丝拆除，利用 GEM膜做阴极和门极平面，

抑制阳离子的溢出和回流。目前山东大学高能物理实验正在进行相关的模拟和

实验工作，搭建了基于阳极丝放大的 GEM混合探测器，模拟和实验的结果显

示这种结构的丝室能够将阳离子回流率降低至 0.5%，能够有效抑制阳离子的回

流。由于 GEM替代了门极丝，在不用顾虑阳离子的回流的同时，又省掉了门

极丝开关门所需要的升压和降压操作，解决了多丝室在硬件上对 TPC工作频

率的影响。相信经过进一步的优化和实验以及相关的可操作性论证，从中选定

最佳的整改方案，从而彻底解决这一性能瓶颈，使得STAR的取数频率实现量

级上的提升。
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博士期间发表的论文

∙ Fuwang Shen, et al., MWPC prototyping and testing for STAR inner TPC

upgrade, 2017 JINST 12 C06008

∙ Fuwang Shen, et al., MWPC prototyping and performance test for the

STAR inner TPC upgrade, Nucl.Instr.Meth.A.896.(2018)90-95

博士期间参加的科研工作

∙ 对 STAR iTPC小型样机的宇宙线测试及数据分析

∙ STAR iTPC 多丝室的制作与测试

∙ 丝张力测试系统的标定、测试及误差分析工作

∙ STAR iTPC 多丝室 X射线测试系统搭建

∙ STAR iTPC 多丝室性能模拟与分析
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附录 A 硬件控制及通信核心代码

A.1 Arduino 控制移位寄存器及 16路继电器

int clockPin = 8,latchPin = 9,dataPin = 10;

byte reset = B11111111;

void setup() –

pinMode(clockPin ,OUTPUT);

pinMode(latchPin ,OUTPUT);

pinMode(dataPin ,OUTPUT);

Serial.begin (9600);

digitalWrite(latchPin ,LOW);

shiftOut(dataPin ,clockPin ,MSBFIRST ,reset);

shiftOut(dataPin ,clockPin ,MSBFIRST ,reset);

digitalWrite(latchPin ,HIGH);

delay (200);

Serial.println(”reset”);

˝

void registerWrite(int whichPin , int whichState)–

byte bitsToSend = B11111111;

digitalWrite(latchPin ,LOW);

if(whichPin ¡8)–

bitWrite(bitsToSend ,whichPin ,whichState);

˝

if(whichPin ¿7)–

whichPin = whichPin - 8;

bitWrite(bitsToSend ,whichPin ,whichState);

˝

shiftOut(dataPin ,clockPin ,MSBFIRST ,bitsToSend);

shiftOut(dataPin ,clockPin ,MSBFIRST ,bitsToSend);

digitalWrite(latchPin ,HIGH);

˝

void loop() –

if(Serial.available () ¿0)–
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int bitToSet = Serial.read() - 65;// ASCII A

=65

registerWrite(bitToSet ,LOW);

˝

˝

A.2 二维步进系统控制

void setup() –

pinMode(5,OUTPUT);// PUL+

pinMode(6,OUTPUT);// DIR+

pinMode(7,OUTPUT);// ENA+

Serial.begin (9600);

˝

void Rotate ()–

digitalWrite (7,LOW);// make the stepper on line

delayMicoseconds (50);

for(int i=0;i¡N;i++)–// N is the step number

digitalWrite (5,HIGH);

delayMicroseconds (500);// change the speed

digitalWrite (5,LOW);

delayMicroseconds (500);

˝

digitalWrite (7,HIGH);// make the stepper off line

delayMicroseonds (50);

˝

void ChangeDIR ()–

digitalWrite (6,HIGH);// change the direction

delayMicroseconds (50);

for(int i=0;i¡N;i++)–// rotation code˝

digitalWrite (6,LOW);

delayMicroseconds (50);

˝
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void loop() –//...˝

A.3 激光开关状态获取

void setup() –

pinMode (10, INPUT);// Laser pin

pinMode (11, OUTPUT);// Enable Pin

˝

void loop()–

digitalWrite(EnablePin ,digitalRead(Laser˙out));

˝

A.4 温度压强模块的数据获取

#include ¡Wire.h¿

#include ¡Adafruit˙BMP085.h¿

Adafruit˙BMP085 bmp;

void setup()–

Serial.begin (9600);

if(!bmp.begin ())–

Serial.println(”Could not find a valid BMP085

sensor , checking wiring!”);

while (1)–

delay (10);

˝

˝

˝

void loop()–

float T = bmp.readTemperature ();

float P = (bmp.readPressure ())/10.0;
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...

delay (5000);

˝

A.5 Qt 串口通信

QSerialPort *Serial = new QSerialPort ();

Serial -¿SetPortName(”COM˙Name”);

Serial -¿open(QIODevice :: ReadWrite ());

Serial -¿SetBaudRate (9600);

...

Serial -¿close();

A.6 MCA调用

QProcess *p = new QProcess(this);

p-¿start(”MCA.exe”);

p-¿write(”command ”);

A.7 数据可视化

// define the plot

QCustomPlot *TP = new QCustomPlot(this);
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TP -¿addGraph ();

...

connect (&tpthread ,SIGNAL(SendTP˙Data(QVector ¡

double ¿)),this ,SLOT(PlotTP(QVector ¡double ¿)));

void MWPCtest :: PlotTP(QVector ¡double ¿ y)–

...

TP -¿graph (0) -¿setData(x,y);//x,y is vector ¡

double ¿

TP -¿replot ();

˝

A.8 多线程实现

class Thread: public QThread // inherit the

QThread function

–

Q˙OBJECT

public:

..

private:

...

˝

˝

– 127 –



山东大学博士学位论文

– 128 –



山东大学博士学位论文

附录 B iTPC落丝简程

 

 

  
阳极丝落丝流程 

 

1 高度检测：Straight Edge-88.54mm、丝梳-89.04~89.14mm 

2 梳齿清理、大理石台清理 

3 阳极丝挂载上表面、焊盘和 Strong Back 背部清理检查 

4 落丝导轨清理、牢固性检查 

5 将探测器移到大理石台，小心丝梳 

6 测量 pad plane 高度-86.55mm,高度不能超过 0.025mm。 

7 用酒精擦净 pad plane，并用干燥氮气吹干 

8 检测阳极丝挂载高度，要比 88.54mm 低 0.1~0.15mm 

9 检查阳极丝框并填写 Traveler-7  

10 丝框预安放，保证阳极丝能够无误地落到相应的齿内 

11 移开丝框 

12 阳极丝挂载上表面涂薄胶，不要湿得发亮 

13 丝框安放 

14 落丝到梳齿一半深度 

15 将丝卡到丝梳直边 

16 落丝直到接触 Straight Edge 

17 用软刷从探测器大头向小头方向刷丝，检查丝线是否卡落到位 

18 和胶、涂胶，涂胶方向为从探测器大头到小头 

19 移开涂胶设备检测丝线是否有错位、丝上有胶体 

20 晾干 24 小时 

 

注意： 

(1) 阳极丝 164 根，直径 20μm ; 

(2) 外侧各 1 根粗丝，直径 125μm 

(3) 第一根丝距离内径端 12.95mm 

(4) 最后一根丝距离外径端 6.32mm 
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1 高度检测：Straight Edge–90.51mm、丝梳-91.01~91.11mm 

2 梳齿清理、大理石台清理 

3 阴极丝挂载上表面、焊盘和 Strong Back 背部清理检查 

4 落丝导轨清理、牢固性检查 

5 将探测器抬到大理石台，小心丝梳 

6 测量 pad plane 高度-86.55mm，高度不能超过 0.025mm 

7 检查阳极丝、pad plane 上否有毛絮等杂物，有则用氮气吹净 

8 检测阴极丝挂载高度，要比 90.51mm 低 0.1~0.15mm 

9 检查阴极丝框并填写 Traveler-11 

10 丝框预安放，保证阴极丝能够无误地落到相应的齿内 

11 移开丝框 

12 阴极丝挂载上表面涂薄胶，不能湿得发亮 

13 丝框安放 

14 落丝到梳齿一半深度 

15 将丝卡到丝梳直边 

16 落丝直到接触 Straight Edge 

17 用软刷从探测器大头向小头方向刷丝，检查丝线是否卡落到位 

18 和胶、涂胶，涂胶方向为从探测器大头到小头 

19 移开涂胶设备检测丝线是否有错位等情况 

20 晾干 24 小时 

 

注意： 

阴极丝 681 根，直径 75μm，大小两头各比阳极丝多两根。 
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1 高度检测：Straight Edge–96.51mm、丝梳-97.01~97.11mm 

2 梳齿清理、大理石台清理 

3 门极丝挂载上表面、焊盘 和 Strong Back 背部清理检查 

4 落丝导轨清理、牢固性检查 

5 将探测器抬到大理石台，小心丝梳 

6 测量 pad plane 高度-86.55mm，若高度超过 0.025mm，则检

查接触面，并重新清理大理石台和 Strong Back 背部直至测量正确 

7 检查 pad plane 和前两层丝线上面有无毛絮等污染物，有则氮气吹

净 

8 检测门极丝挂载高度，要比 96.51mm 低 0.1~0.15mm 

9 检查门极丝框并填写 Traveler-15 

10 丝框预安放，保证门极丝能够无误地落到相应的齿内 

11 移开丝框 

12 门极丝挂载上表面涂薄胶，不能湿得发亮 

13 丝框安放 

14 落丝但不要接触 Straight Edge 

15 将丝卡到丝梳直边 

16 落丝直到接触 Straight Edge 

17 用软刷从探测器大头向小头方向刷丝，检查丝线是否卡落到位 

18 和胶、涂胶，涂胶方向为从探测器大头到小头 

19 移开涂胶设备检测丝线是否错位，丝上有无胶体 

20 晾干 24 小时 

 

注意： 

门极丝 681 根，直径 75μm，空间分布与阴极丝相同 

 

门极丝落丝流程 
 

– 131 –


	插图目录
	表格目录
	摘 要
	ABSTRACT
	引言
	STAR iTPC 升级的物理背景
	RHIC-相对论重离子对撞机
	STAR 探测器
	STAR TPC-时间投影室
	TPC 结构及相关实验参数
	TPC 工作原理

	STAR iTPC 升级
	升级原因
	升级内容
	升级后 TPC 的性能改进

	论文安排

	iTPC 多丝室制作
	iTPC 三维结构及基本制作流程
	iTPC 几何结构及相关制作精度要求
	iTPC 多丝室基本制作流程

	绕丝系统
	绕丝系统构成
	绕丝系统控制
	张力传感器标定
	张力监控
	丝框绕制

	丝张力及丝间距测量系统
	丝张力测量原理
	测量系统构成
	基于 FFT 算法的振动频率抽取
	张力测量系统检验
	张力测量的误差分析
	基于光栅尺及光强信号的位置信息获取
	丝张力及丝间距测量

	落丝系统及功能
	iTPC 制作流程及质量控制体系
	小结

	基于 Garfield++ 的 iTPC 多丝室性能模拟
	Garfield++ 模拟简介
	模拟设置
	气体选择
	气体环境参数设置

	P10 气体基本性能模拟
	电子-离子在P10中的漂移
	电子-离子在P10中的扩散
	电子吸附系数
	汤森系数

	放射源及丝室空间布局
	55Fe X 射线在 P10 中的传输及能损模拟
	55Fe X 射线与Ar原子壳层的相互作用
	55Fe X 射线在 P10 气体中的衰减

	电子在P10中的传输及能损模拟
	5.9keV X 光吸收空间分布
	丝室电场模拟
	电子运动径迹视觉化
	电子雪崩及气体增益模拟
	小结

	iTPC 多丝室测试系统搭建
	测试方案设计
	组件设计制作及准备
	iTPC 多丝室测试箱
	放射源装置
	放射源三维移动平台
	混气仪及气体状态监控装置
	丝端信号放大及读出设备
	高压电源
	系统集成

	自动化测试系统设计和研发
	自动化测试方案设计
	160路通道选择器设计和制作
	二维步进系统控制
	位置感应与平台归零
	温度压力传感数据获取
	MCA 控制和通信
	控制及数据获取软件开发
	系统运行

	小结

	iTPC 多丝室性能测试
	丝端信号特征及读出
	丝端信号特征
	丝端电路及信号读出

	前置放大器及 MCA 标定
	iTPC 电压扫描
	iTPC 多丝室增益随 X 射线频率的变化
	iTPC 增益随气体温度压力的变化
	iTPC 多丝室增益均匀性扫描
	iTPC 强辐照测试
	 STAR Run18 运行测试
	小结

	总结与展望
	总结
	展望

	参考文献
	博士期间发表的论文
	博士期间参加的科研工作
	硬件控制及通信核心代码
	Arduino 控制移位寄存器及 16 路继电器
	二维步进系统控制
	激光开关状态获取
	温度压强模块的数据获取
	Qt 串口通信
	MCA 调用
	数据可视化
	多线程实现

	iTPC 落丝简程

