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一、引言

蘇格蘭物理學家 C. T. R. Wilson 自 1896 年開

始研發能夠捕捉住高能帶電粒子蹤跡的霧室 (cloud

chamber)，霧室技術在 1912 年臻於完備之後成為

研究 X 光、核反應、宇宙射線的一種實驗利器。

基於相似的相之超臨界蛻變被高能帶電粒子觸動的

概念，D. A. Glaser 在 1952 年發展出了氣泡室

(bubble chamber)，相形於霧室的低密度氣體，氣泡

室的高密度液體能更準確地描繪出諸如核反應或高

能粒子碰撞後產物的軌跡，因而更進一步推展了核

物理及基本粒子的研究。一個核反應或高能粒子碰

撞反應的微觀事件往往產生出兩個或多個產物，如

何能將數個被探測到的粒子追本溯源至同一個微觀

世 界 的 物 理 事 件 ， 就 是 推 動 粒 子 對 應

(coincidence，某些字典稱此為符合) 技術的原動

力。粒子對應技術和霧室、氣泡室應用的同步成長

顯示出前者在微觀事件粒子相關性認定上所扮演之

無可或缺的角色，而粒子對應技術在上世紀 40 年

代的快速發展可以由楊振寧的博士論文題目「On

the Angular Distribution in Nuclear Reactions and

Coincidence Measurements」(1) 窺見一斑。在現代的

超高能粒子對撞機 (collider) 實驗裡，要由基本粒

子反應的更迭蟬續和反應物種的多樣性所衍生出極

度繁複的過程中解析出相關脈絡，更非仰仗粒子對

應技術不可。圖 1 提供由兩個氣泡室粒子軌跡圖
(2,3)、瑞士歐洲高能物理實驗室 CERN 中 LHC 對撞

機粒子軌跡模擬圖(4) 及美國布魯克海文國立實驗室

RHIC 對撞機所用之 STAR 探測器(5) 四圖所組成的
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圖 1.基本粒子探測集錦圖；右上角兩圖為典型的由氣泡室所偵測出的粒子蛻變軌跡圖，(2,3) 左上示意圖顯示

位於瑞士歐洲高能物理實驗室中 LHC 對撞機某碰撞事件的可能粒子蛻變衍生圖，(4) 下方為位於美國布

魯克海文國立實驗室中 RHIC 對撞機名為 STAR 的探測器安裝時的照片。(5)
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集錦，作為本段所言的註腳。

化學物理 (chemical physics) 是以物理原理和實

驗手段來研究原子與分子之物理和化學變化的一門

研究領域，雖然化學物理所涉及的粒子種類 (電

子、光子、中性原子與分子、帶電原子與分子) 的

多樣性及其蛻變過程的繁瑣度不及高能物理，但是

要由盤根錯節的反應演變過程中理出頭緒的要求是

一樣的。自 1970 年代初期開始，隨著真空紫外光

物理、光化學的大步進展，化學物理的研究領域也

逐漸引進在基本粒子與核子物理學領域已被充分有

效利用而且成果豐碩的粒子對應技術。隨著激發能

的增加，吸收了這些能量的原子與分子的蛻變過程

也隨之趨繁，而同步輻射近二十年的蓬勃發展也促

使化學物理的研究往 X 光的高光能範圍快速挺

進，這一個趨勢使得粒子對應技術在化學物理領域

所扮演的角色更為卓著，其之所以如此可以由以下

所描述的物理及化學過程得知 (見圖 2)。

當一個分子吸收了一個具有數百電子伏特能量

的光子之後，其內層電子可能被游離出來，成為光

電子，而內層電子游離之後所撇下的離子之電子能

態除了基態之外也可能有各種激發態。基於能量守

恆，離子內能 (超越中性分子在吸收了光子之前原

有內能的部份) 加上光電子動能必須是被吸收光子

的能量，引而言之，電子能態處於基態的離子其所

對應的光電子能量較高，而電子能態處於各個激發

態的離子其所對應的光電子能量較低，而且因其激

發態能量大小之不同而各異。

不管是在基態或是激發態的離子，這些具有數

百電子伏特內能的離子可能以釋放出歐傑 (Auger)

電子或放射出 X 光的方式來達到低階的能態。同

樣的基於能量守恆，歐傑電子動能加上歐傑終態內

能必須是原離子的內能，而幾十種歐傑終態就有幾

十種相對應的歐傑電子動能。如果這些歐傑「終」

態離子仍然具有相當高的內能，它們就可能更進一

步地釋放出歐傑電子而達到更低的能態，這種二次

或多次以級降方式相繼發生的歐傑電子放射就是所

謂的瀑流 (cascade，或被稱為級聯) 式的歐傑蛻變

過程。在此級降過程中的每一階段都可能有幾十種

次穩態離子的選擇，而其中任何一種次穩態的離子

又可能有數十種更次穩態離子的選擇，這種瀑流式

的上下關聯性比枝幹式的上下關聯性更為複雜，枝

幹式的關聯性中每一末枝只有唯一的單線溯源，而

瀑流式的關聯性中某一低階可能有多線溯源的情況

出現，也就是說同一高階能態可能經由兩種或多種

中階能態蛻變至同一個低階能態，這種關聯性可以

由其命名－瀑流－的具象景觀傳神地體會出來。除

了瀑流式的多重歐傑電子游離之外，高內能離子也

可能採取「同時」釋放出兩個或多個歐傑電子的方

式來蛻變。

當離子蛻變到已經沒有充分內能作近一步游離

的情況時，這種離子仍可能具有數十電子伏特的內

能；如果最初被吸收的光子是幾萬電子伏特的 X

光的話，這種被歐傑電子蛻變耗盡其大部分內能的

離子更可能具有高達數百電子伏特的內能。這些可

觀的內能必須另謀發洩的管道，而分子裂解和螢光

放射就是在歐傑蛻變管道關閉之後釋放分子內能的

兩種途徑，前者將母離子內能轉化為化學鍵斷裂所

需要的能量以及分裂之後兩個或多個離子或中性原

分子的移動能及內能，而後者將母離子內能以螢光

光子能量的方式釋放出來。和歐傑電子蛻變一樣，

只要內能許可，分子裂解和螢光放射也可能以瀑流

－也就是級降－的方式逐階進行，直到其最終生成

物到達無路可走的穩定基態為止。

針對這樣的一套物理和化學的蛻變流程 (見圖

2)，一個研究者可以測量它的 X 光、紫外光、可

見光甚至紅外光光譜，可以測量它的光電子及歐傑

電子能譜，也可以測量它的離子質譜，光譜、電子

能譜和質譜能夠提供此一流程中所產生的各種光

子、電子和離子的能量或質量的資料。如果我們要

進一步追問這些粒子在各種蛻變途徑中的關聯性，

比方說具有某特定質量的離子是經由什麼蛻變途徑

產生的，或是說某一層歐傑蛻變後所產生的具有某

一個電子能態的母離子會分解成那幾種離子，上述

三種譜自然無法提供答案。但是假設我們擁有一套

具有偵測光子、電子及離子三種探測系統的實驗設

備，而且三種探測系統同時在運作之中，我們進一

步想像在微觀世界中有一分子吸收了光之後，在數

十萬種蛻變途徑中採取了某一特定途徑蛻變，而產

生了具有某一光能的光子、具有某一動能的電子及

具有某一質量的離子，這三個粒子分別被各自的導
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圖 2.一個典型而簡化的光物理與光化學流程圖，顯示兩種內層電子被 X 光激發至外層空軌域 (M (core to valence)

和M (core to Rydberg)) 及兩種內層電子被 X 光游離 (M+

(core–1) 和 M+

(core–2, valence1)) 的初始分子能態的蛻變途徑；歐傑

電子游離與 X 光螢光放射是最快發生的事件 (前者佔總蛻變事件的百分比隨著原子序的增加而減少，

而後者則剛好相反)，其後則為分子裂解與螢光 (紫外光、可見光與紅外光) 放射，直至各分解產物到

達其各自基態為止。
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引裝置 (關於這一點容後再述) 導至光子、電子和

離子能譜或質譜儀中，並且在各自的能譜或質譜儀

中飛行了各自不同的固定時間之後撞擊到各自的粒

子偵測器，每一個粒子偵測器所產生的電流脈衝又

分別經由各自的預放大器、放大器處理之後傳輸至

一個中央紀錄器，這個紀錄器負責接收由上述三種

探測器傳來的脈衝訊號，並紀錄下各個訊號到達紀

錄器的時間，這三個由光子、電子和離子所造成之

脈衝訊號的到達時間差值反映出了這三個粒子在其

相關的蛻變途徑中產生時間的差異、其在能譜或質

譜儀中飛行時間的差異及其所歷經的電子儀器訊號

處理時間長短的差異，前二者和各該粒子的本質特

徵息息相關。

在實際操作上，為了粒子種類認定的需要，多

類粒子間的時間對應不會以上述所謂的中央紀錄器

來量測，而會以兩兩配對的方式來量測。以上面的

例子來說，我們可以用一個紀錄器來量測光子和電

子的到達時差，再用另一個紀錄器來量測電子和離

子的到達時差。在任一對中我們選擇兩類粒子中最

快測得的粒子，以其到達的時間為時間零點，進而

紀錄另一類粒子的到達時間，這種兩兩配對的到達

時差紀錄方式可以避免粒子種類 (光子、電子及離

子) 認定的可能困擾。計時週期在探測到第一類粒

子時啟動，經過一個預設的等待時段之後，不管有

否測得第二類粒子，計時週期都告終結，將所探測

到的粒子到達時間作一處理後，即等待下一個第一

類粒子的到達，如此週而復始。

當我們將累積的數據以第二類粒子數目對其到

達時間作圖來呈現時，會發現第二類粒子的數目分

布會在某一個 (如果是離子的話，某數個) 時間到

達頂峰，而在頂峰之外的時間區域 (背景區域) 其

數量分布粗略的來說是少而平均的。照上兩段的分

析，我們可以理解，如果探測到的第二類粒子和啟

動該計時週期的第一類粒子並非源自同一個蛻變事

件 (可能由數個子事件所串成)，其到達時間的差異

自然不具有一個固定值，因而「均勻」(只是一種

粗略的說法，在第二節會有更詳盡的說明) 分布在

所謂的背景區域；反之，如果探測到的第二類粒子

和啟動該計時週期的第一類粒子是源自於同一個蛻

變事件，其到達時間的差異則會具有某一個固定

值，因而在往復量測後累積成峰，據此我們可以認

定，在出現數目的時間分布圖上形成峰值的第二類

粒子都是和第一類粒子在微觀事件中有關聯性的，

這就是粒子對應技術的基本運作原理。下一節我們

將進一步探討粒子對應技術所運用的數種電子器

材。

二、粒子對應技術的核心電子儀器

粒子對應技術最關鍵的手段就是兩類粒子到達

時差的量測，一般常用的手段有三種，第一也是最

早的一種是使用「時間轉換波幅器」( t ime-to-

amplitude converter, TAC) 配合「多管道分析器」

(multichannel pulse-height analyzer, multichannel

analyzer, MCA)，第二種是使用「時間數位器」

(time-to-digital converter, TDC，也被稱為 time

d i g i t i z e r )，第三種是使用「多管道計數器」

(multichannel scaler, MCS)。

第一種手段將時差量測分為兩個步驟，第一個

步驟是將到達「時間轉換波幅器」「開始」與「終

止」兩訊號輸入端的兩個訊號的時差轉換為一個波

幅大小和時差的長短成正比的電壓波，第二個步驟

是將此電壓波輸送至「多管道分析器」，以此儀器

中的類比轉換數值器 (analog-to-digital converter,

ADC) 將電壓波幅數值化，並儲存至其記憶體內。

這一種手段的計時週期在訊號到達「開始」輸入端

時起算，而在「終止」輸入端接收到起算後第一個

訊號時即告終止，所以每一個開始訊號最多只能探

測到一個終止訊號，不管這一個訊號在微觀世界中

是和開始訊號有關聯性的 (coincident，亦即時間譜

中峰值所在的訊號)，或是無關聯性的、隨機的 (亦

即時間譜中背景區域的訊號)，所以只要無關聯的

訊號比有關聯的訊號捷足先登，這一個有關聯的訊

號即會被屏除在外，而白白浪費了一個計時週期。

猶有甚者，如果一個開始訊號在微觀世界中有兩個

或兩個以上的終止訊號跟它對應 (所謂對應就是說

這幾個粒子是同一個蛻變過程中產生的，譬如在某

一蛻變過程中有一個歐傑電子和兩個或三個離子對

應)，在 TAC/MCA 的手段下每一個計時週期最多

只能探測到其中一個訊號，而罔顧了其他具有關聯
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性之訊號的存在。即使對於到達終止端的無關聯的

訊號而言，TAC/MCA 手段也會偏袒計時週期啟動

後早到的訊號，也就是說越早到達的訊號越有較高

的機率被探測到，更精確地說，在背景區域的訊號

數目分布是以時間差值的指數函數來衰減的，而這

個指數就是背景 (無關聯) 訊號的平均出現速率和

時間差值的乘積，當背景訊號的平均出現速率較

大，以致於指數較大時，背景區域的訊號數目分布

呈現一個明顯的指數衰減狀況，當背景訊號的平均

出現速率甚小時，其分布近似線性衰減，在背景訊

號的平均出現速率極小的情況下，背景區域的訊號

數目分布漸進為一個均勻的常數 (見圖 3)。

TAC/MCA 手段下這種以指數函數衰減的訊號數目

分布自然也適用於有關聯的訊號，因而在這種採樣

手段下所得到的粒子到達時間譜是扭曲了的時間

譜，由帕松 (Poisson) 統計 (6) 可以證明將開始與終

止端訊號出現速率 (r) 限制在

範圍內時，可以將計時週期 Trange 內被先到者屏除

的訊號和被接受的訊號比降至 0.5% 以下，在這個

條件下粒子到達時間譜的扭曲度也被控制在 1% 以

下。如果 Trange 是一微秒 (10–6 秒)，合乎公式 (1) 的

訊號出現速率是被限制在每秒一萬次以下，這種採

樣速率也算充分利用到了電子儀器的訊號處理能

力。如果 Trange 是一毫秒 (10–3 秒)，合乎公式 (1) 的

訊號出現速率是被限制在每秒十次以下，則是對電

子儀器訊號處理能力的極度浪費，造成一種不可接

受的、極度緩慢的採樣速率，所以 TAC/MCA 僅適

用在計時週期甚短的實驗情況下。

第二種 (TDC) 和第三種 (MCS) 手段則不然，

它們都能探測到多重的終止訊號，因而其粒子到達

時間譜沒有像 TAC/MCA 一樣指數衰減式的扭曲，

但 是 當 訊 號 出 現 速 率 增 加 時 ， 這 三 種

(TAC/MCA、TDC、MCS) 手段下取得的粒子到達

時間譜都會產生另一種由電子儀器不理時段 (dead

time) 所造成的扭曲，不理時段是指電子儀器正在

處理已經接收到的訊號而無暇接受另一個輸入訊號

的時段。因為 TDC 和 MCS 不受公式 (1) 中較嚴謹

的訊號出現速率的限制，而只受遠為寬鬆的電子儀

器不理時段的限制 (當然這個不理時段也終極受制

於訊號出現速率)，所以 TDC 和 MCS 可以被運用

在很大的計時週期和訊號出現速率下，而仍能保持

很小的粒子到達時間譜扭曲度。有關不理時段所造

成的粒子到達時間譜扭曲度在 EG&G ORTEC(7) 近

幾年的產品型錄中有詳盡的介紹。

TDC 能夠以預先設定的時間解析度探測到多個

或每一個終止訊號的到達時間，這個時間解析度可

以由皮秒 (picosecond，10–12 秒) 到奈秒 (nanosecond，

r
T

< 0 01
1

.
( )

range

r > 1 /Trange (a)

r << 1/Trange (b)

r <<< 1/Trange

粒子到達時差

粒
子
數
目

(c)

圖 3.以 TAC/MCA 測得粒子到達時差譜中，因訊

號出現速率 r 之大小，所導致背景曲線及對

應粒子相對強度扭曲程度變化示意圖。當 r

大於 1/ Trange時 (a)，背景曲線隨著粒子到達時

差的增加呈現明顯的指數衰減狀況，而且扣

除背景值之後左峰高於右峰；當 r 甚小於

1/ Trange 時 (b)，背景曲線呈現近似直線的衰減

狀況，而扣除背景值之後左右峰值大約相

同；當 r極小於 1/ Trange時 (c)，背景曲線近似

一條具有定值的水平線，而扣除背景值之後

右峰高於左峰，接近其實際的強度比例。
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10–9 秒) 的範圍中選定；MCS 的運作則是將計時週

期分為多個管道 (channel)，每一個管道都有一個共

同的、預先設定的駐留時段 (dwell time)，由計時

週期開始經歷了第一個駐留時段時所探測到的訊號

數被儲存在記憶體的第一管道，經歷了第二個駐留

時段時所探測到的訊號數被儲存在記憶體的第二管

道，以此相繼推至所有的預設管道，這個駐留時段

就等於 TDC 的時間解析度，所不同的是駐留時段

的可選擇範圍是由幾奈秒到數小時，遠大於 TDC

的時間解析度。TDC 和 MCS 雖然都是將計時週期

分為管道，但是前者每一管道中最多計數只是一，

而後者每一管道中的計數則可以甚大。由另一個角

度來看，我們可以選擇長的駐留時段而把 MCS 當

作一個數值化的歷程計 (strip chart recorder) 來使

用。基本上歷程計是一個以墨筆在捲動紙軸上紀錄

某一個物理量隨著時間而變化的情況之紀錄器，因

此有時也被稱為 x-t紀錄器 (x (某物理量) 對 t (時間)

作圖的紀錄器)，它的時間紀錄範圍是常觀的時域

(幾分鐘到幾年)。時間紀錄範圍 (也就是計時週期)

在 TDC 來說是時間解析度和管道數目的乘積，而

在 MCS 來說是駐留時段和管道數目的乘積，TDC

的計時週期可以涵蓋幾十奈秒到幾毫秒，而 MCS

的計時週期可以囊括幾十微秒到幾十年。對某一個

TDC 和 MCS 都能夠提供的計時週期而言，如果在

此計時週期下 TDC 的時間解析度和 MCS 的駐留

時段相同或類似，則 TDC 和 MCS 的主要差別就

是上述之每管道計數多少的差異，但如果 TDC 可

以用數據處理的軟體手段將數個相鄰管道合而為

一，以致於每合併後管道的訊號數可以大於一的

話，這兩者的差異就更小了。

如上所述，既然 TAC/MCA 和 TDC 都適用於

甚短的計時週期，那麼此二者的差異主要在那裡

呢？似乎其主要差異不在功能而在價格，

TAC/MCA 可以比 TDC 便宜許多。圖 4 和表 1 將

本節所談的三種時差量測手段作一個總結。

除了上述的關鍵電子儀器之外，粒子對應技術

還運用了輔佐及外圍兩個層次的電子儀器，所謂輔

佐層次的儀器包含通控與延遲訊號產生器 (gate and

delay generator)、計數器 (counter)、計時器 (timer)、

頻度計 (rate meter)、管道認定器 (data latch)、數位

類型轉換器 (level translator) 及雜訊過濾器

(discriminator) 等等的電子儀器，這些儀器無非是

將各種粒子訊號在進入核心測時儀器前作不同方式

的先期處理。而所謂外圍層次的電子儀器則是指光

譜儀、電子能譜儀及質譜儀等等粒子源頭本身所涉

及的電子儀器。

三、粒子對應技術的基本考量

由上兩節的說明我們可以了解，粒子對應技術

的關鍵在「同時」測得一對在微觀世界中由同一蛻

變序列所產生的粒子。這裡所說的「同時」是一個

粗略的用詞，如上兩節所述，這兩個相關的粒子到

達時差量測器的時間是有某一個固定微觀時差的，

但是以常觀尺度而言，它們是同時到達的。為了能

同時測得一對相關粒子，這一對中每一個粒子的探

測效率 (detection efficiency) 就必須要高。某類粒子

的探測效率可以被定義為單位時間內該類粒子到達

時差量測器的數目和其在源頭生成數目間的比例，

此效率的最大值為一。而探測效率又可以被分解為

TAC/MCA

日 年

10
–9

10
–6                

10
–3           1 10

3                
10

6                 
10

9  

TDC

MCS

適 用 時 間 範 圍 (秒 )

圖 4.

三種粒子到達時差量測手段的適用計時

週期時間範圍。
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粒子由源頭被蒐集後，通過光譜儀、電子能譜儀或

質譜儀的傳輸效率 (transmission efficiency，或也可

被稱為蒐集效率 (collection efficiency))，以及粒子

到達各譜儀終端碰撞粒子探測器後，被轉換、放大

為夠強且足以通過雜訊過濾器的電流脈衝訊號的轉

換效率 (conversion efficiency)。傳輸效率和轉換效

率的最大值各為一，而其乘積即為探測效率。傳輸

效率是被粒子蒐集手段 (光學系統，磁場、電場)

及其幾何形狀來決定，而轉換效率則是被粒子的光

能、質量、電荷數、化學組成，以及到達探測器時

其動能等因素所宰制，前四項是粒子的基本屬性，

無法被簡單的手段改變，而最後一項動能卻可用外

加電場的方式來改變 (光子除外)。假設甲乙一對粒

子各有 10% 的探測效率，那麼此對粒子同時 (粗略

用語) 到達時差探測器的機率只有 1%，換句話

說，在此條件而且粒子產生率不是很大的情況下

(容後詳述) 時差探測器所偵測到的 99% 都是無關

聯的粒子，也就是說，峰值區域只有背景區域的

1% 左右。反過來說，如果甲乙一對粒子各有

100% 的探測效率，在粒子產生率不是很大的情況

下，時差探測器所偵測到的幾乎 100% 是有關聯的

粒子，這是最理想的一個狀態。

如何增加傳輸效率呢？各個粒子由其產生源對

其各自光譜、能譜或質譜儀所展伸的立體角都是相

當有限的，可能只有全立體角 (4π) 的 1% 到

0.1%，如果各粒子的本質放射方向性是球面對稱

的 (亦即各個方向的放射機率是均等的)，那麼這種

基於幾何的粒子蒐集立體角 (1% 到 0.1%) 就成為傳

輸效率的極沈重的上限。打破這種基於幾何的蒐集

立體角上限必須仰仗改變粒子之原始運動軌跡的方

法。以光子來說，將其源頭放置在一個拋物面聚光

鏡的焦點，可以把來自源頭的光子集束至光譜儀的

入口，但是鏡面的反射率因光子能量、反射角度和

鏡面材質而不同，可以由可見光區的近乎 100% 到

X 光的近乎 0%，因此其適用性因狀況而有極大的

差異。越高能的光子越不可能有提供大立體角的聚

光機制可資運用，所以對光能在幾十電子伏特以上

的光子而言，基於幾何的蒐集立體角成為其傳輸效

率不可打破的上限。

以電子而言，零能電子能夠輕易地用外加電場

的手段以近乎 100% 的效率被導引至其探測器中 (8-

11)，至於具有幾電子伏特能量的電子可以用一種被

稱為磁瓶 (magnetic bottle) 的磁場構造以近乎 50%

的效率 (2π 立體角) 導引至電子能譜儀中 (12)，而且

因為磁力是一種保守力 (conservative force)，經過

導引而改變軌跡的電子仍保有其原始的動能，因此

所測得的電子能譜不須校正即是該電子的本質能

譜。不是很昂貴、很極端的現有電場、磁場裝置並

不足以有效地導引具有幾百電子伏特能量以上的歐

傑電子或光電子，所以一般涉及此類電子的粒子對

應實驗都只能仰仗基於幾何的粒子蒐集立體角所提

供的電子傳輸效率，因而其對應譜採集速率十分緩

慢，是困難度相當高的一種實驗。相形於光子與電

子，離子是最容易被導引的一類粒子，在一般化學

物理實驗條件下所能遇到的離子都只有二十電子伏

特以下的動能，而且大部分的動能都是在幾電子伏

量測手段 適用計時週期 每計時週期 是否接受 粒子到達時間譜
(全名見正文) (見圖 4) 每管道 多重終止訊號 扭曲來源

訊號數目上限

只接受單一

TAC / MCA 甚短 (微觀) 1 否
終止訊號、
電子儀器
不理時段

TDC
甚短 (微觀)－

1 是
電子儀器

短 (次常觀) 不理時段

MCS
短 (次常觀)

> 1 是
電子儀器

－常觀 不理時段

表 1.

粒子到達時差量測手

段比較。
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特以下，所以能輕易地以外加電場的方式被導引至

質譜儀中。

至於粒子探測器將被測粒子的撞擊能轉化放大

為有效電流脈衝訊號的轉換效率，一般而言，要達

到 50% 以上是不困難的。不管是探測光子的光電

倍增管 (photomultiplier tube, PMT) 或是探測電子、

光子、離子的電子倍增管 (channel electron

multiplier, CEM，或稱 channeltron) 及微管放大片

(microchannel plate, MCP)，這些粒子探測器運作原

理的第一步都是藉由入射粒子的光能或動能將撞擊

面上的電子游離，游離後的每一個電子經探測器內

部電場加速後再度撞擊探測器後端而進一步游離出

多個電子，這種一個電子撞擊出多個電子的程序連

續在探測器中進行多次之後，即可生成百萬或千萬

個電子，而成為一個電流脈衝訊號。因為上述放大

原理的每一步放大率都有一個分布範圍 (而非一個

定值)，經過多次放大後在終端出現的電子訊號幅

度自然也有一個分布範圍，而非一個定值。電子訊

號幅度分布範圍中超過雜訊幅度的部份才是有效的

訊號幅度範圍，而有效範圍的增加方式除了須施加

足夠的電壓差於探測器前後端之外，就是須賦予被

測電子或離子足夠的動能，通常一千到兩千電子伏

特的動能就足以使有效訊號比 (相對於所有訊號)

超越一半以上。

有些定量實驗要求粒子探測器在飽和條件下運

作，所謂飽和條件是指不管粒子的屬性為何，粒子

探測器的轉換效率都要保持在一個接近 100%，比

方說 95% 以上的狀態。這裡所說的粒子屬性以光

子而言是指其光能，以電子而言是指其動能，以離

子而言是指其動能、電荷、質量與化學結構。達成

95% 以上的轉換效率 (近飽和狀態) 並非意指所有

的電子訊號都具有幾乎一樣的波幅，而是指其大於

雜訊的波幅分布區佔全區比例超過 95%。基於這

樣的了解，我們可以想見如下的情況或許能夠存

在：轉換效率超越 95% 之甲乙兩屬性的粒子可能

具有差異甚大的平均波幅。因為離子屬性較光子、

電子多樣，其轉換效率的飽和條件也更形複雜。舉

例來說，Simon 等人認為對於具有單價電荷但不同

質量 (200 原子質量單位 (amu) 以下) 的離子而言，

在 4500 電子伏特入射動能及兩百毫伏雜訊濾限以

下，其離子探測器的轉換效率是一樣的 (13)；Pibida

等人認為對於正一價到正七價的氬離子而言，當離

子入射動能在 4000 到 5000 電子伏特之間時，各不

同電荷離子的轉換效率差異主要並非來自其入射動

能之差，而是來自探測器兩端的電壓差(14)，當電壓

差趨向 2000 伏特時才略顯飽和；Wight 和 Van der

Wiel 認為對於具有不同電荷的氦、氖、氬離子而

言，當入射動能在 8000 電子伏特時，其離子探測

器的轉換效率是一樣的(15)。在結束轉換效率的討論

之前，我們必須謹記轉換效率和粒子探測器的感應

面材質是息息相關的，而且其結構隨著使用時間的

增長會逐漸被破壞或更動，這種破壞的來源除了被

測粒子及其衍生電子所施加於探測器內壁的撞擊能

之外，如果被測粒子是離子的話，還可能因離子嵌

入感應面而導致其游離特性的改變。基於這些感應

材質與使用度雙重差異的考量，提出一個對各種不

同屬性的粒子都適用的轉換效率飽和條件或許是沒

有意義的。

談完了探測效率，我們接著來看粒子生成率對

粒子對應技術執行上的影響。在第二節已經提到當

粒子生成率增大而探測效率又偏低的情況下，在其

本質機率與因之而增加的電子儀器不理時段的雙重

因素影響之下，時間譜中無關聯 (背景) 粒子的比

例會隨之增加，而逐漸掩沒了有關聯的峰值粒子。

提升探測效率是增加有關聯 (對應) 粒子採樣速率

的首要考量，但是適當的粒子生成率也是另一個重

要的操作條件，所謂適當的粒子生成率是指高到一

定程度而又不致產生負面影響的生成率。為何生成

率不是越高越好？為何過高的生成率會產生負面影

響？我們可以由下面一個例子得知。某個以 A、

B、C 三原子所組成的分子吸收某一特定光能的光

子後會以 (2a)－(2d) 所示四種不同的模式分裂，產

生 A、B、C、AB、AC 及 BC 等六種裂解產物：

ABC + hν → BC + A (2a)

ABC + hν → AC + B (2b)

ABC + hν → AB + C (2c)

ABC + hν → A + B + C (2d)

這六種中性產物飛行至探測器後被一束電子撞擊而
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游離為離子，離子經電場加速後被離子探測器偵測

到。如果我們以持續時間為數奈秒的雷射分解此束

分子的話，在此短短幾個奈秒的時間裡可能產生數

千萬個 (2a)－(2d) 所示的分解事件，因而上述六種

中性產物的每一種都有數千萬個產生，假設其飛抵

探測器被電子束游離的機率是千萬分之一，就有數

個同樣的離子可被測得。不僅如此，這幾個同樣的

產物雖因其內能有異而飛行時間有別，但仍可能有

數個內能相同者集中在幾奈秒內到達探測器。以脈

衝分解度為數奈秒的探測器而言，多個到達時間在

其脈衝分解度以內的粒子會被當作一個粒子來處

理，因而一個脈衝可能是一個以上的粒子所造成

的。因為上述六種離子的每一種都有數個到達，並

產生一到數個脈衝，以致於在以雷射發射時間為時

間零點的計時週期內六種粒子都被探測到，而無法

顯示其本質關聯性。當然我們可以排除一些明顯不

可能的關聯性，譬如說 AB 和 BC 不可能是同一微

觀分解事件所產生；我們也可以確認一些必然的關

聯性，譬如 AB 的存在必然意指 C 為其對應的分

解產物，(2a)、(2b) 及 (2c) 三種分解途徑因而能被

確認，但是分解途徑 (2d) 是否存在則無法得知。

以此例可以推演出以下的通例：當粒子生成率過

高，而其生成時間又集中在脈衝激發源的短暫持續

時間內時 (比方說激發源是高強度同步輻射或脈衝

雷射時)，無關聯的粒子就可能出現在同一計時週

期內；猶有甚之，這些無關聯粒子的生成時間 (也

就是脈衝激發源的持續時間) 相形於其飛行時間甚

為短暫，以致於其飛行時差幾乎是一些固定數值，

經過多次計時週期的數據累積，這些無關聯粒子的

到達時間記錄會在時間譜上形成譜峰，因而被誤判

為在微觀世界中是具有關聯性的。當我們根據分子

組成把明顯無關聯性的配對及明顯有關聯性的配對

排除之後，可能仍然留下一些隱諱不明、無以判斷

是否存在的對應關係，這就是粒子生成率過高所造

成的負面影響，而此負面影響非但不會因為探測效

率的提高而降低，反而愈形嚴重。這種負面影響形

成的關鍵條件是粒子生成時間集中在脈衝激發源的

持續時間內，而此持續時間相形於其飛行時間甚為

短暫。由以上分析我們可以充分了解，雖然時間對

應是粒子對應技術的關鍵概念，但是並非所有以飛

行時間為手段的實驗技術 (譬如飛行時間質譜術、

飛行時間電子能譜術) 就自然滿足粒子對應技術的

基本要求，在相形於飛行時間之下極為短暫的脈衝

激發時段裡產生大量粒子的實驗往往就乖離了粒子

對應技術的基本條件。

談完了探測效率和粒子生成率的考量，我們接

著談探測器視野與粒子源區交集度對粒子對應技術

的影響。某一個探測器的視野 (field of view) 是指

所有能被該探測器探測到的粒子產生原點的空間集

合，大體上來說探測器的視野可以由其景寬 (width

of view) 與景深 (depth of view) 來決定，前者決定

視野對探測器所展伸之立體角的大小，而後者是指

視野沿此立體角中軸的縱深。如果兩類粒子探測器

(譬如說一個電子探測器和一個離子探測器) 的視野

完全沒有交集，那麼此二者所觀察到的粒子當然不

可能是同一事件序列下所產生的，也因而不具有對

應 (關聯) 性。所以將兩個或多個探測器的視野聚

焦在同一區域是執行粒子對應技術時極明顯而又重

要的一個先行步驟，而這所謂的同一區域又必須是

激發粒子束 (譬如說光束) 和被激發體 (譬如說分子

束) 的交集區域，此一交集區域可被稱為粒子源

區。如果甲探測器的視野被完全包含在乙探測器的

視野之中，這時兩探測器的交集在其各自視野形狀

大小不變的情況下已經是最大。但是假設此交集只

有乙探測器視野的十分之一，而乙探測器視野又被

粒子源區完全涵蓋，那麼乙探測器所觀察到的粒子

群中百分之九十仍是和甲探測器所觀察到的粒子無

關的，只徒增時間譜中的背景值而已。所以最理想

的粒子對應聚焦條件並非要求各探測器視野具有最

大交集，而是要求此交集能夠完全涵蓋粒子源區。

換句話說，各視野與粒子源區的交集即是粒子源區

本身是粒子對應技術最理想的一個設置條件 (如圖

5 及公式 (3) 所示，其中 F1，F2，F3，⋯代表各粒

子探測器之視野，而 S代表粒子源區)：

(F1∩ F2∩ F3
... ) ∩ S = S (3)

這個條件的達成可以由探測器設計 (決定視野的可

調範圍)、組裝 (調節各探測器與激發粒子束的相對

指向，以致各視野與激發粒子束的中軸相交於同一
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圖 5.各粒子探測器視野與粒子源區最佳交集的抽

象示意圖；原為三度空間點集合的粒子探測

器視野與粒子源區在本圖分別被簡化為 F1、

F2、F3 (代表各粒子探測器視野) 與 S (代表粒

子源區) 等二維空間封閉曲線內之點集合，各

粒子探測器視野與粒子源區的最佳交集就是

粒子源區本身。

點) 及操作 (調節探測器電壓和激發粒子束輻寬以

滿足此交集條件) 的三個層次來執行。在此一理想

狀況下，受激粒子沒有任何浪費 (粒子源區完全曝

露在各探測器視野之中)，而粒子對應度又是最高

的 (粒子源區中任何一點都包含在所有視野之中)。

在第一節 (引言) 中我們描繪出一個典型而複

雜的光物理與光化學流程，藉以彰顯粒子對應技術

在解析此流程時所扮演之不可或缺的角色；在第二

節 (粒子對應技術的核心電子儀器) 中我們談到了

幾種粒子到達時差量測手段的特徵、缺陷與適用範

圍；在第三節 (粒子對應技術的基本考量) 中我們

探索了探測效率、粒子生成率、探測器視野與粒子

源區交集度這三種攸關粒子對應技術成敗的基本考

量。有了這些概約了解之後，我們將在本刊下一期

中進一步講述幾種在化學物理上具有代表性、涵蓋

了成熟與尖端兩範域的粒子對應技術之具體應用。

(待續)
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