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摘要    介绍了新型探测器多气隙电阻板室(Multi-gap Resistive Plate Chamber, MRPC)在中国十多年的

发展. 伴随着在相对论重离子对撞机(Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC)上 STAR 实验的成功运行和在

带电粒子鉴别方面的突出作用, MRPC 技术在高能核与粒子物理领域逐渐得到广泛应用, 有力地促进了

相关物理课题的研究. 
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多气隙电阻板室(Multi-gap Resistive Plate Cham-                 

ber, MRPC)出现于 20 世纪 90 年代中期[1], 由大型强

子对撞机(LHC)上的ALICE合作组首先研制成功, 其

主要目的是为了在高能重离子对撞产生的高多重数

末态环境中高效地鉴别带电粒子, 同时保持相对低

廉的成本. 作为一种新型的气体探测器, MRPC 尤其

适合用于建造大面积、多通道的高性能探测器. 

1  MRPC 技术在国内的发展 

1.1  MRPC 技术原理 

MRPC 是在阻性板室(RPC)[2]的基础上发展起来

的一种新型气体探测器, 主要用于高精度的定时测

量. MRPC 的工作电场强度较高, 气体放大为有限正

比模式, 其主要结构是多块平行放置的阻性板阵列, 

板间距通常为 200–300 m, 并充满负电性的工作气

体(通常为氟利昂). 高压通过最外层的阻性板加在整

个阵列上, 中间阻性板电位悬浮, 当带电粒子穿过

MRPC 结构时, 在板间气隙中产生电离, 并由强电场

(通常为 100 kV/cm)引发气体雪崩放大, 在外层感应

单元上形成脉冲信号从而被读出. 小的气隙有利于

减小气体放大过程的时间涨落, 从而提高定时精度; 

多层阻性板(体电阻约 1010–1014  cm)的作用是猝灭

气体雪崩放大的过度发展, 保证 MRPC 工作在有限

正比模式, 负电性的工作气体也起着类似作用; 气体

雪崩放大的时间尺度为几个 ns, 因此阻性板对此快

信号是“透明”的, 读出感应信号是所有气隙中雪崩

过程的叠加, 有效改善了信号幅度分布和进一步降

低气体雪崩放大过程中的涨落.  

作为平板形气体探测器, MRPC 的制作和运行相

对简单. 同时由于不同气隙间雪崩放大的补偿效应, 

保证所有气隙的增益相当, 进一步简化了室体的机
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械结构精度要求. 阻性板材料常采用普通浮法玻璃

或电木. 因此 MRPC的研制工艺要求相对简单, 造价

低, 易于大面积制作, 并具有很好的稳定性. 图 1 给

出了 MRPC 的结构示意图. 

1.2  MRPC 技术在国内的发展 

MRPC 在中国的首次研制是由中国科学技术大

学近代物理系的高能实验室在 2000 年完成的, 其背

景是美国布鲁克海文国家实验室(BNL)相对论重离

子对撞机(RHIC)上的 STAR 实验希望采用 MRPC 技

术建造飞行时间谱仪(TOF), 以提高其末态带电粒子

的鉴别能力. 多家国内科研单位和高校参与了此项

合作, 并由中国科学技术大学负责前期的技术研发.  

早期的 MRPC 室体相对简单, 仅有一个读出单

元, 灵敏面积约 4 cm4 cm, 其目的是验证该技术的

可行性. 2000 年底, 在欧洲核子中心(CERN)的测试

束流上, 科大制作的第一个 5气隙的MRPC原型进行

了测试. 数据分析显示, 该原型工作正常, 时间分辨

率好于 70 ps, 探测效率在 95%以上[3]. 在此初步成功

的基础上, 多种不同结构和读出方法的 MRPC 模块

陆续被研制出来, 并逐渐优化以适应 STAR探测器的

工作环境. 室体灵敏面积增加到约6 cm20 cm, 每个

模块有 6–12 路读出, 气隙数增加到 6–10 个, 气隙宽

度则取为 0.22–0.25 mm. 经过 CERN 的束流测试, 新

的 MRPC 模块设计取得了很好的结果. 对于 6 气隙

12 路读出 MRPC 模块, 时间分辨可达 60 ps, 探测效

率在 97%以上; 采用双层结构的 10 层气隙 MRPC 模

块, 时间分辨更达到 50 ps, 探测效率超过 99%, 且具 

 

 
 

图 1  (网络版彩图) MRPC 结构示意图 
Figure 1  (Color online) Schematic structure of MRPC. 

有很好的均匀性[4]. 综合考虑物理要求、性能参数和

制作工艺、成本以及 STAR-TOF 的空间限制, 最终的

MRPC 模块设计采用了 60.22 mm 气隙, 6 路读出的 

方案[5].  

2002 年, 根据最终确定的设计方案, 中国科学

技术大学和美国赖斯大学的一个实验组分别制作了

小批量 MRPC 模块, 并共同组装成一个拥有 32 个室

体的 TOF-Tray(TOFr). TOFr 具有适合安装在 STAR

探测器系统中运行的所有特点, 包括完整的高压、气

体和读出电子学系统, 可以直接参加 STAR物理取数. 

经过 BNL 的束流测试后[6], TOFr 被安装到 STAR 探

测器系统中, 取代了 STAR原有的一块中心触发桶模

块的位置, 并保持稳定运行至今. 值得指出的是, 通

过这次小批量 MRPC 研制, 中方提供的模块性能显

示出具有优异的性能, 得到了 STAR同行的一致好评, 

从而促使 STAR 最终决定其 TOF 系统全部采用中国

生产的 MRPC 制作(Proposal for a large area time of 

flight system for STAR. http://www.star.bnl.gov/~ru-           
anlj/MTDreview2010/TOF_20040524.pdf). 

根据 TOFr 小批量制作经验和测试结果, 以及对

MRPC 工作机理的深入研究[7–9], 为 STAR-TOF 提供

大批量 MRPC 模块的制作工艺流程、质量检控等要

求逐步明确. 2006 年, 由国家自然科学基金委、中国

科学院和科技部资助的重大国际合作项目正式立项, 

多家国内科研单位和高校分工合作 , 共同进行

STAR-TOF 的研制和 RHIC 物理研究. 至 2009 年, 所

有的 4000 多 MRPC 模块由清华大学和中国科技大学

制作完成. 由于对 MRPC技术理解充分, 制作工艺和

质量控制得当, 最终的成品率高达 95%以上, 且性能

参数保持很好的稳定性和一致性[10].  

STAR-TOF 的成功研制, 以及对 RHIC-STAR 物

理研究的促进, 大大推动了 MRPC 技术在国内的发

展, 如北京电子谱仪(BESIII)端盖 TOF 的升级将采用

MRPC 技术. 除了在高能物理领域的进一步研究和应

用, MRPC 在更广泛的领域(如生物、能源、环境、天

文等)也受到越来越多的关注, 其技术本身在诸如中

子、光子和 X 射线探测等方面正得到更深入的发展. 

2  MRPC-TOF 在 STAR 的运行 

2.1  MRPC 的离线刻度 

绝大多数 MRPC 在时间测量中采用快速前放＋
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定阈甄别的方法, 以充分利用 MRPC 在强电场条件

下气体雪崩放大感应产生的快前沿输出脉冲信号(通

常大约 1 ns). 但由于气体雪崩过程的(本征)统计涨落, 

MRPC 信号有较宽的幅度分布, 因而其定时-幅度关

联(slewing, T-A)效应明显. 为了获得好的时间分辨

率, 对实验数据进行离线刻度是必须的. 另外, 由于

MRPC 读出单元具有一定的尺寸, 且脉冲信号在其

上的传播速度有限(常为真空中光速的 60%–70%), 

带电粒子击中 MRPC 模块不同位置也会带来一定的

定时晃动. 这两个效应是 MRPC 时间刻度的主要方

面. 除此之外, MRPC 工作环境温度的变化、工作高

压的漂移、本底计数率的改变等因素都可能影响

MRPC 的运行, 但其贡献通常较小, 并可通过仔细的

前期设计和严格的运行监控加以控制. 除了 MRPC

探测器自身, 读出电子学也会影响定时精度, 但其刻

度应独立于 MRPC 完成.  

MRPC 输出信号幅度可以通过多种方法测得 , 

例如: 测量信号积分电荷量, 或测量信号前后沿之间

宽度. 根据不同的读出电路设计, 刻度方法也稍有不

同. 2004 年之前, STAR-TOF 的 MRPC 读出电路采用

的是电荷量测量的办法, 其 T-A 关系可以用电荷量的

幂次多项式很好的描述, 而位置修正则大部分近似

线性, 只有在靠近信号引出端的地方有所偏离[11, 12]. 

经过修正, STAR-TOF 的总时间分辨率在金金中心碰

撞事例中可达 80 ps, 扣除起始时间、飞行距离和粒

子动量测量误差后, MRPC 本征时间分辨约为 65 ps, 

和束流测试结果很好的吻合[13]. 

从 2005 年起, STAR-TOF 采用了新的读出电路. 

利用 ALICE 合作组为 MRPC 读出专门设计的 NINO 

ASIC, 可以有效地读出 MRPC 信号的前后沿时间, 

从而同时得到前沿定时信息和信号过阈宽度信息

(Time-Over-Threshold, TOT), 从而省略了电荷测量

电路, 很好的集成了前端电子学. 但采用这种方法读

出的时间和 TOT 关系比较复杂, 难以用解析公式分

析, 因此我们采用了多次样条函数拟合的办法对其

进行刻度, 并取得了成功[14]. 该方法显示了很好的稳

定性, 刻度后的 TOF 时间分辨和采用 T-A 刻度得到

的结果一致. 完全满足了 STAR 实验的要求.  

从 2002 年至今, 经过仔细的离线刻度, STAR- 

TOF 的时间分辨率性能在长达 10 年的运行中一直保

持稳定.  

2.2  MRPC-TOF 用于 STAR 粒子鉴别 

TOF 探测器鉴别粒子的基本思路是通过时间测

量确定粒子飞行速度, 再结合粒子动量测量信息, 给

出粒子的静止质量, 从而分辨粒子种类. 其基本公式 
2

,
m E t

m m t

    
 

              (1) 

给出了质量分辨能力与时间测量精度的关系. 显然

时间分辨率越好, TOF 的鉴别能力越强. 

STAR-TOF 覆盖了赝快度||<1, 2方位角的中心

快度区, 与碰撞点的垂直距离约为 210 cm. 在设计要

求的 100 ps 时间分辨率水平下, 能够将/K 分辨范围

扩展到横动量~1.6 GeV/c, K/p 分辨的范围扩展到横

动量~3 GeV/c[15], 见图 2. 在 STAR-TOF 未安装之前, 

STAR 的末态带电粒子鉴别主要依靠其时间投影室

(TPC)的电离能损(dE/dx)测量. TPC的 dE/dx测量精度

为~8%, 可以区分横动量 0.7 GeV/c 以下的/K 和 1.1 

GeV/c 以下的 K/p 末态粒子. 由此可见, TOF 的安装

大大增强了 STAR 的粒子鉴别能力.  

不仅如此, 在深入分析 STAR-TPC 和 TOF 工作

特性的基础上, 我们发展了新的粒子鉴别方法. 联合

TPC测量的 dE/dx和 TOF给出的飞行时间信息, 可以

将 STAR 的末态带电, p 鉴别范围扩展到横动量 10  

 

 
 

图 2  TOF 对带电粒子的鉴别 
图中显示了粒子飞行速度随粒子动量的分布, 小图显示的是横动 

量 1.2–1.4 GeV/c 区间的强子质量谱, /K/p 的峰位区别很明显 

Figure 2  Charged particle identification by TOF. The velocity is 
plotted as a function of particle momentum. Shown in the inset is the 
hadron mass distribution in pT range 1.2–1.4 GeV/c. The separation  

of /K/p is clear. 
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GeV/c 以上 , 对 K 介子的测量也可达到横动量 5 

GeV/c. 其中在 3 GeV/c以下, TOF是粒子鉴别的主要

探测器; 而在更高横动量, 通过测量在相对论上升区

的 dE/dx 可以有效区分和 p, 此时 TOF 起着电离能

损参数检验和修正的作用. 同时, 这个方法还可以有

效地鉴别电子. 由于电子在 STAR可探测的运动学参

数范围内速度约等于光速, 可以通过飞行时间和距

离的测量将粒子速度限制在接近光速的小区间内 , 

然后再通过比较其电离能损即可很好地将电子和其

他强子分离(见图 3). 在横动量 4 – 5 GeV/c 以下, 此

方法对强子的排除能力可达 105 [16]. 通过鉴别方法的

发展, 在增加了 TOF 之后, STAR 可以鉴别中心快度

区 99%以上的末态带电成分, 极大地扩展了 STAR对

不同粒子种类开展物理研究的能力. 

在低横动量的运动学区间(pT<0.25 GeV/c), 由于

MRPC 良好的时间分辨率, STAR-TOF 还可以用来区

分介子和轻子. 这对某些物理课题(如重夸克的单

轻子衰变测量)的开展起着很好的辅助作用.  

 
 

 
 

图 3  联合 TPC 和 TOF 鉴别电子 
(a) 是所有带电粒子电离能损 dE/dx 随粒子动量的分布; (b) 是限

制了粒子飞行速度与真空光速差别小于 3%的情况, 电子明显从 

其他带电粒子中区分了出来 

Figure 3  Electron identification by combining TPC and TOF at 
STAR. The dE/dx distributions are plotted as a function of momen-                
tum (a) without velocity cut and (b) with a velocity cut by TOF  

|1/1|<3%. Electrons are separated clearly from hadrons. 

3  STAR-TOF 相关物理 

STAR-TOF 促进了许多 RHIC 物理的研究, 例如

轻强子谱分析、奇异粒子及超子产生、椭圆流(及高

阶流)分析、重味夸克产生、稀有粒子寻找等. 本文仅

挑选轻强子谱和稀有粒子寻找两个课题加以简要  

说明.  

3.1  轻强子谱 

做为重离子碰撞末态产物的主体, 轻强子产生

包含了碰撞演化各个阶段的信息. 选择适当的观测

量和运动学区间, 可以有针对性地分析不同的物理

目标. 通常认为, 重离子碰撞中低动量的轻强子携带

了碰撞事例的主要热力学性质, 其集体运动效应很

好地由流体模型描述; 而在中横动量区, 轻强子的产

生机制和组分夸克标度是人们关注的重点; 高横动

量的强子及其产额压低(相对质子-质子碰撞)则是研

究部分子在热密核物质中作用机制的重要手段.  

STAR-TOF 对轻强子物理的主要贡献在中、高横

动量区. 通过对比分析质子-质子碰撞和氘-金碰撞, 

STAR分析了 200 GeV质心能量下不同粒子的 Cronin

效应, 其结论是该能区的 Cronin 效应远小于低能区

的结果, 不足以解释金-金碰撞中横动量重子产额的

显著提高, 暗示了重离子碰撞末态效应贡献的重要

性[16]. 在 62.4 和 200 GeV 金金碰撞中, STAR 系统研

究了和 p 的横动量谱, 给出了中、高横动量区 p/产
额比和核修正因子的精确测量, 对各种强子化模型

如重组模型(Coalescence/Recombination Model)以及

喷注猝灭(Jet Quenching)模型参数提出了严格的限  

制[17].  

3.2  稀有粒子寻找 

2011 年, STAR 合作组宣布世界上首次发现反阿

尔法粒子(反氦-4 核)[18]. 在 10 亿次金金碰撞、上千亿

条带电径迹中 , 最终确定了 16 个反阿尔法粒子 , 

STAR-TOF 的鉴别能力是其中的关键之一, 见图 4, 

通过飞行时间测量得到的静止质量谱, 阿尔法/反阿

尔法粒子清楚地与其他粒子(主要是氦-3/反氦-3 核)

分离.  

STAR-TOF 还用于搜索其他一些稀有粒子或衰

变. 例如: 中国科学家张宗晔提出的 di-态, 其衰变

产物为两个超子, 相对于 TPC, TOF 的存在可以大 
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图 4  (网络版彩图) STAR-TOF 测得的氦-4/反氦-4 质量谱 
Figure 4  (Color online) The mass distribution of Helium-4/anti-  

Heluim-4 measured by STAR-TOF. 

幅度提高超子的探测效率和纯度[19], 因此在di-态

的寻找中起着重要作用.  

4  结论 

经过 10 多年的发展, 新型气体探测器 MRPC 技

术在中国从无到有的发展了起来. 随着 MRPC 工作

机理的理解逐渐深入, MRPC 在高能核与粒子物理研

究方面起着越来越重要的作用, 有力推动了众多相

关物理的开展, 并逐渐推广到更多研究领域. 
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We review the development of a new type gaseous detector, MRPC (Multi-gap Resistive Plate Chamber, MRPC) in 
the last decade in China. With the successful operation in the STAR experiment at RHIC (Relativistic Heavy Ion 
Collider, RHIC) and the outstanding importance in charged particle identification, the MRPC technology has gained 
extensive interest and progress in the high-energy nuclear and particle physics.  

multi-gap resistive plate chamber, high-energy physics, heavy-ion physics 

PACS: 29.40.Cs, 25.75.-q 

doi: 10.1360/132012-606 


