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HL-LHC 挑战
◆HL-LHC运行条件

• HL-LHC的累计积分亮度将超过 3000 fb⁻¹，为标准模型精确测量和稀有新

物理过程搜索提供更大的数据样本。

• 每次束团交叉预计同时发生约 140–200个质子—质子碰撞，远高于当前

LHC的运行条件。

◆高堆积带来的影响

• 大量碰撞顶点在空间上相互重叠，使径迹与产生顶点之间的关联更加困难。

• 来自堆积碰撞的额外粒子会影响喷注、轻子隔离以及缺失横动量的重建。

• 仅依靠空间位置信息，难以在HL-LHC条件下保持现有的粒子重建性能。

高精度timing detector是大型粒子对撞实验探测器的发展趋势

MTD: 为每条带电粒子径迹增加30–60 ps量级的时间信息，实现四维顶点
重建。

The High-Luminosity LHC (HL-LHC)

The High-Luminosity LHC (HL-LHC)

Physics Reports 1156 (2026) 1–39
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CMS 升级 & MTD 时间探测器
◆MIP Timing Detector

• MTD是CMS Phase-II升级中新增加的精密时间子探测器，用于

测量带电粒子到达探测器的时间。

• 设计目标是在整个HL-LHC运行周期内提供 30–60 ps的单径迹

时间分辨率。

◆探测器组成
• Barrel Timing Layer (BTL): |η| < 1.45

• Endcap Timing Layer (ETL): 1.6 < |η| < 3

Muon systemsTracker

calorimeter
◆ MTD

◆物理作用

• 改善碰撞顶点重建和堆积抑制能力。

• 提升喷注重建、b-tagging、轻子隔离和缺失横动量的性能。

• 提供飞行时间信息，拓展对长寿命粒子的搜索。

MTD为CMS增加了时间维度，是HL-LHC高堆积条件下保持物
理性能的重要升级。

MTD-TDR-020
MTD-TDR-020
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BTL桶部探测器

◆BTL Barrel Timing Layer

• BTL是覆盖CMS桶部区域的单层MIP计时探测器，安装在外径迹探测器与BTL径迹探测器支撑筒内壁BTST之间。

• 可用径向空间不足 4 cm，整个探测器需要在有限空间内完成传感器、读出电子学和冷却系统的集成。

• BTL总覆盖面积约为 38 m²，包含约 10,000个Sensor Modules。

• 每个Sensor Module由 16根LYSO晶体条 和两组16通道SiPM阵列组成。

• 探测器模块由定制的 TOFHIR2 ASIC 读出，并安装在搭载CO₂冷却的托盘上。
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BTL传感器模块

◆LYSO:Ce 晶体

• LYSO晶体具有约 40k 

photons/MeV之高的光产额，

可以为最小电离粒子产生足够

强的闪烁信号。

• 约 40 ns 的快速闪烁衰减有利

于获得良好的时间分辨率。

• LYSO密度高、机械性能稳定，

并具有较好的抗辐照能力，适

合HL-LHC长期运行。

◆SiPM 双端读出

• 每根LYSO晶体的两端分别连

接一组SiPM阵列。

• 双端读出可以提高光子统计量，

并减小粒子击中位置对时间测

量的影响。

• 最终选择 25 μm cell-size SiPM，

在光子探测效率和辐照后暗计

数率之间取得平衡。

JINST 19 12020(2024)

JINST 19 12020(2024)

JINST 17 P08028(2022)

MTD-TDR-020
MTD-TDR-020

LYSO晶体与SiPM双端读出兼顾了时间性能、机械尺寸和抗辐照要求。

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/19/12/P12020
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/19/12/P12020
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/17/08/P08028
https://cds.cern.ch/record/2667167
https://cds.cern.ch/record/2667167
https://cds.cern.ch/record/2667167
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https://cds.cern.ch/record/2667167
https://cds.cern.ch/record/2667167
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BTL性能验证：束流与辐照测试
◆束流与辐照测试

• BTL原型模块在辐照前后均进行了高能π束流测试，

辐照水平覆盖HL-LHC预期的完整运行周期。

• LYSO晶体在目标辐照剂量下没有观察到明显的光产

额退化。

• TOFHIR2 ASIC在测试过程中保持稳定读出。

◆辐照后的主要影响

• BTL性能退化主要来自SiPM辐照后暗计数率的增加。

• 双相CO₂冷却与TEC共同将SiPM维持在低温工作状态，

以降低暗计数噪声。

• 周期性的 60 C annealing 可以恢复部分辐照损伤，减

缓性能退化。

◆时间分辨率

• 辐照前: ~25–30 ps 

• HL-LHC预期寿命末期: ~55–60 ps

束流与辐照测试表明，BTL可以在整个HL-LHC运行周期内满足30–60ps

时间分辨率要求。

NIM A, 1081, 170823(2025)

Thermo-Electric 

Cooler (TEC)

Thermal Pad SiPM active area

Copper housing clamped between 

cooling plate and FE board inserts

JINST 18 P08020(2023)

JINST 18 P08020(2023)

𝜎𝑡
𝐵𝑇𝐿 = 𝜎𝑡

𝑒𝑙𝑒⨁𝜎𝑡
𝑝ℎ𝑜𝑡

⨁𝜎𝑡
𝐷𝐶𝑅⨁𝜎𝑡

𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900225006254?via%3Dihub
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/18/08/P08020
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BTL模块装配概况

LYSO

SiPM

Sensor Module

FE board

Cooling Plate

BTL Tray

At CERNAt Assembly Center
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BTL模块生产与组装

◆四个BTL装配中心

• BTL模块生产由四个BTL Assembly Centers（BACs）共同承担：

• 各装配中心采用统一的装配工具、操作流程和QA/QC标准，以保证不同中心

生产模块的一致性。

◆模块装配流程

• Sensor Module（SM）

➢ 将LYSO晶体与SiPM阵列精确对准并完成胶合。

➢ 装配过程中控制环境湿度，保证光学耦合质量并避免污染。

• Detector Module（DM）

➢ 将Sensor Modules与前端板连接。

➢ 将模块集成到铜壳和支撑、热学结构中。

• BTL Tray

➢ 完成测试的Detector Modules安装到CO₂冷却托盘上。

✓ 北航、清华同学参与了模块组装工作与SiPM QAQC工作

LYSO和SiPM生产已经完成，模块组装基本完成，Tray装配工作进入收尾阶段。
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BTL模块质量控制（QA/QC）
◆QA/QC of Detector Module

• 通过前端板为TEC供电，同时读取安装在SiPM阵列上的温

度传感器。

• 测量SiPM阵列相对于冷却板产生的温差 ΔT。

• 验证TEC的连接、极性和制冷能力，以及模块内部的完整

热传导路径。

◆QA/QC of Sensor Module

• 利用 22Na放射源 逐通道测量光产额。

• 检查LYSO晶体与SiPM之间的光学耦合质量，以及不同通道

之间的响应均匀性。

• 组装Sensor Modules的光产额均匀性RMS约为 5%。
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BTL Tray QA/QC
◆TEC功能测试

• 监测温度变化 并 检查TEC工作是否正常

◆LYSO本征放射性测试

• 利用LYSO本征放射性测量 307 keV γ峰

• 检查通道连通性，确认各通道正常工作

• 测量通道响应，确认光输出良好保持

◆利用数字测试脉冲进行触发，并测量信号到达时间

• 检查通道连通性，确认所有通道均正常工作

• 测量TDC时间分辨率

◆对每个SiPM阵列进行I–V扫描

• 与数据库中的参考结果进行比较，确认SiPM未受损且

ALDO工作正常
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Paolo’s slides from 41st MTD IB meeting
Paolo’s slides from 41st MTD IB meeting

Andrea’s slides from MTD Days

Andrea’s slides from MTD Days

Our final tray within the crate

Our final tray within the crate

At CERN Now!

At CERN Now!

• 北大、清华及北航师生共同完成了所承担的全部 18个BTL Trays 的模块装配、

Tray组装和组装中心 QA/QC。

• 在PKU组装的Sensor Modules中，良品率超过 96% 。

• 在PKU组装的Detector Modules中，良品率超过 99% ，满足BTL验收要求。

• 所有完成的托盘均通过 QA/QC，并已运往CERN进行后续工作。

PKU BAC：装配进展

https://cds.cern.ch/record/2667167
https://indico.cern.ch/event/1695532/contributions/7130103/attachments/3298013/5898852/20260607_IB_MTD.pdf
https://cds.cern.ch/record/2667167
https://indico.cern.ch/event/1516497/contributions/6707386/attachments/3142125/5577038/MTDDays_2025_9_24.pdf
https://cds.cern.ch/record/2667167
https://cds.cern.ch/record/2667167
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PKU BAC：装配进展

PKU是首个成功将BTL Tray运抵CERN的BAC，也是第一个交付完成全部18个 Tray整机的中心

• 北大、清华及北航师生共同完成了所承担的全部 18个BTL Trays 的模块装配、

Tray组装和组装中心 QA/QC。

• 在PKU组装的Sensor Modules中，良品率超过 96% 。

• 在PKU组装的Detector Modules中，良品率超过 99% ，满足BTL验收要求。

• 所有完成的托盘均通过 QA/QC，并已运往CERN进行后续工作。

https://cds.cern.ch/record/2667167
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BTL生产时间线

◆ 2023年

• 装配工具开发，确定统一的模块装配和QA/QC流程。

◆ 2024年秋

• Sensor Module、Detector Module和BTL Tray进入批量生
产阶段。

◆ 2025年秋

• CERN开始对各BAC发运的完整托盘进行测试。

◆ 2026年夏

• 各装配中心完成剩余托盘生产与发运，BTL分布式生产进

入收尾阶段。

◆ 2026年秋起

• 完整托盘将在CERN安装到BTL Tracker Support Tube

（BTST）上，开始系统集成。

◆ 2027年

• BTL随CMS开展系统级commissioning，为HL-LHC运
行做准备。
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总结

◆BTL采用 LYSO晶体、SiPM双端读出和TOFHIR2电子学，在有限空间内实现高精度时间测量。

◆束流与辐照测试证明，BTL可以在整个运行周期内保持 30–60 ps 的时间分辨率。

◆各BAC的模块装配与QA/QC均已开始收尾，项目重心正转向CERN的托盘调试和整体集成。

◆BTL将为HL-LHC高堆积环境提供关键的单径迹时间信息，维持CMS的粒子重建和物理研究能力。
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Performance Validation

𝜎𝑡
𝐵𝑇𝐿 = 𝜎𝑡

𝑒𝑙𝑒⨁𝜎𝑡
𝑝ℎ𝑜𝑡

⨁𝜎𝑡
𝐷𝐶𝑅⨁𝜎𝑡

𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘
◆ Time Resolution Uncertainty Sources

◆ Typical Contributions (from beam test + irradiation studies)

✓ 𝜎𝑡
𝐷𝐶𝑅 ∝

𝐷𝐶𝑅𝛽

𝑁𝑝𝑒
 (𝑤𝑖𝑡ℎ 𝛽 ≈ 0.5): radiation-induced dark count rate

• TECs and dual-phase CO₂ cooling: operate at –45 °C with periodic 

60 °C annealing to minimize DCR and heal radiation damage

✓ 𝜎𝑡
𝑒𝑙𝑒 =

𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

𝑑𝐼/𝑑𝑡
⨁𝜎𝑡

𝑇𝐷𝐶 : electronic noise & TDC jitter

~15–20 ps at 15 µm SiPMs cell-size, reduced to ~10 ps with 25 µm

✓ 𝜎𝑡
𝑝ℎ𝑜𝑡

∝
1

𝑁𝑝𝑒
𝛼  (𝑤𝑖𝑡ℎ 𝛼 ≈ 0.5): photo-statistics fluctuations

~40–30 ps depending on LYSO crystal thickness (2.4–3.75 mm)

✓ 𝜎𝑡
𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 : clock distribution instabilities (< 10 ps, negligible)

Thermo-Electric 

Cooler (TEC)

Thermal Pad SiPM active area

Copper housing clamped between 

cooling plate and FE board inserts

JINST 19 12020(2024)

JINST 19 12020(2024)

NIM A, 1081, 170823(2025)

JINST 18 P08020(2023)

JINST 18 P08020(2023)

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/19/12/P12020
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/19/12/P12020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900225006254?via%3Dihub
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/18/08/P08020
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/18/08/P08020

	Slide 1
	Slide 2: HL-LHC 挑战
	Slide 3: CMS 升级 & MTD 时间探测器
	Slide 4: BTL桶部探测器
	Slide 5: BTL传感器模块
	Slide 6: BTL性能验证：束流与辐照测试
	Slide 7: BTL模块装配概况
	Slide 8: BTL模块生产与组装
	Slide 9: BTL模块质量控制（QA/QC）
	Slide 10: BTL Tray QA/QC
	Slide 11: PKU BAC：装配进展
	Slide 12: PKU BAC：装配进展
	Slide 13: BTL生产时间线
	Slide 14: 总结
	Slide 15
	Slide 21: Performance Validation

