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课题基本信息表 

课题名称  ATLAS 实验缪子探测器升级 

课题编号  2023YFA1605903 

所属项目  ATLAS 探测器升级 

所属专项  大科学装置前沿研究 

密级 ■公开 □秘密 □机密 单位总数 2 

课题类型  ■基础前沿□重大共性关键技术□应用示范研究□其他 

课题活动类型  ■基础前沿□应用研究□试验发展 

课题研究 

所属学科 

 物理学 

 高能物理学 

课题成果应 

用的主要国 
民经济行业 

 科学研究和技术服务业 

 研究和试验发展 

 自然科学研究和试验发展 

  

课题的社会 

经济目标 

 非定向研究 

 自然科学领域的非定向研究 

经费预算 总需求 465.00 万元，其中中央财政专项资金需求 465.00 万元 

课题周期节点 
起始时间 2023 年 12 月 结束时间 2028 年 11 月 

实施周期 共 60 个月 预计中期时间点 2026 年 01 月 

课题 

承担 

单位 

单位名称  中国科学技术大学 
单位法定 

代表人姓名 
 包信和 

单位性质  大专院校 组织机构代码 12100000485001086E 

单位主管部门  中科院 隶属关系  中央 

单位所属地区  安徽省 
地市（市、自

治州、盟） 
 合肥市  包河区 

通信地址  安徽省合肥市金寨路 96 号 邮政编码  230026 

单位开户名称  中国科学技术大学 

开户银行 

（全称） 

 中国银行股份有限公司合肥

蜀山支行 
汇入地点 

 安徽省  合肥

市 
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银行账号  184203468850 银行机构代码  104361003246 

课题 

负责 

人 

姓 名  孙勇杰 性 别  ■男 □女 出生日期  1976-06-16 

证件类型  身份证 证件号码  370622197606160014 

所在单位  中国科学技术大学 

最高学位 ■博士□硕士□学士□其他 

职 称 □正高级■副高级□中级□初级□其他 职 务 无 

电子邮箱 sunday@ustc.edu.cn 移动电话  13956004132 

课题 

联系 

人 

姓 名  董功秀 电子邮箱  donggongxiu@ustc.edu.cn 

固定电话  0551-63603025 移动电话  13956926112 

证件类型  身份证 证件号码  340121198809065987 

课题 

财务 

负责 

人 

姓 名  姚子龙 电子邮箱  zlyao@ustc.edu.cn 

固定电话  0551-63606413 移动电话  13956965278 

证件类型  身份证 证件号码  340823197110152717 

其他 

参与 

单位 

序号 单位名称 单位性质 组织机构代码 

1 上海交通大学 大专院校 1210000042500615X0 
 

课题参

加人数 
 4 人。其中： 

高级职称 4 人，中级职称 0 人，初级职称 0 人，其他 0 人； 

博士学位 4 人，硕士学位 0 人，学士学位 0 人，其他 0 人。 

课题 

简介 

(限 500 

字以
内) 

 为了应对高亮度 HL-LHC 带来的对探测器技术的挑战，针对 ATLAS 实验二期升级

的要求，研制高计数率、高时间分辨、高探测效率、抗老化的窄气隙 RPC 探测器

和电子学，并在工程建造阶段确保探测器具有优异一致的性能。在前期工作的基
础上，进一步开展探测器的设计优化工作，完善制作工艺并建立可靠的制作工艺

流程和质量控制方法，最终按照 ATLAS 协议规定，完成 Phase-II 升级所需的探测

器和电子学制造、安装和调试任务。通过本课题的研究，全面掌握大面积窄气隙

气体探测器建造的关键技术，并建立起可行可靠的制作工艺流程和质量控制方法。  
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一、目标及考核指标、考核方式/方法 

请填写下表。 

课题目标、预期成果与考核指标表 

 

课题目标 1 

预期成果 考核指标 2 考核方式（方

法）及评价手

段 4 预期成果名称 预期成果类型 
指标 

名称 

立项时已有指标

值/状态 

中期指标值/

状态 3 

完成时指标

值/状态 

研制阻性板

室探测器，其

计 数 率 达

1kHz/cm2，探

测效率高于

95%，时间分

辨 率 好 于

1ns。 

主

要

成

果 

 

1 

窄 气 隙

RPC 缪

子 触 发

探测器 

□新理论 □新原理  □新产品  

□新技术  □新方法  □关键部

件 □数据库  □软件 □应用解

决方案    ■实验装置/系统   □

临床指南/规范  □工程工艺 □

标准   □论文    □发明专利   

□其他         

计数率 

原型探测器 

1 kHz/cm2 

（ 关键核心指

标） 

预生产探测

器 1 kHz/cm2 

安 装 到

ATLAS 实验

的 RPC： 

>1 kHz/cm2 

实验测试或

由 ATLAS 验

收 

探测效率 

 

RPC 样机>95% 

（ 关键核心指

标） 

预生产探测

器>95% 

安 装 到

ATLAS 实验

的 RPC >95% 

实验测试或

由 ATLAS 验

收 

时间分辨 

原型探测器 1 ns 

（ 关键核心指

标） 

预生产探测

器 1 ns 

安 装 到

ATLAS 实验

的 RPC <1 ns 

实验测试或

由 ATLAS 验

收 

科技报告考

核指标 

序号 报告类型 5 数量 提交时间 公开类别及时限 6 

1 课题年度技术进展报告 1 2024 年 12 月 公开 

2 课题中期技术进展报告 1 中期检查前 公开 

3 课题年度技术进展报告 1 2026 年 12 月 公开 

4 课题年度技术进展报告 1 2027 年 12 月 公开 

5 课题最终技术进展报告 1 2028 年 12 月 公开 

其他目标与考核指标 
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二、课题研究内容、研究方法及技术路线 

（一）课题的主要研究内容 

拟解决的关键科学问题、关键技术问题，针对这些问题拟开展的主要研究内容，限

1000 字以内。 

 

为了应对高亮度 HL-LHC 带来的高粒子通量背景和堆积效应，并解决现有 RPC 触发

探测器计数率能力不足和长期运行以来的老化问题，ATLAS 缪子谱仪需要在桶部内层新

增三层 RPC 探测器，以保持系统整体的缪子触发效率，并提高整个谱仪的有效覆盖面积。

新增的三层 RPC 探测器将采用新一代的窄气隙结构，气隙宽度为 1 mm（现有 ATLAS RPC

的气隙宽度是 2 mm），通过减少气隙中雪崩的发展长度来减小雪崩电荷量，从而提高其

计数率能力和工作寿命，同时也可以使时间分辨性能得到提升；用作电极板的电木板材

料厚度也由原来的 2 mm 降低至 1.4 mm，通过减小在电极板材料上的电压降，来进一步

提升计数率能力。由于窄气隙结构带来的气体增益降低，则通过采用基于 GeSi 工艺的高

灵敏度、高信噪比的前端电子学设计进行补偿，保持探测效率不受影响。根据探测器的

几何特点，采用双端读出信号、利用信号的时间差进行定位，以减少电子学通道数，并

提高位置分辨能力。以上技术路线，通过前期的技术攻关，已经经过原理性验证、原型

探测器性能测试验证和工程样机的测试验证。在科技部和基金委的大力支持下，中国组

深度参与了探测器和电子学的研制工作，并完成了 4 个工程样机的建造，验证了中国组

在探测器性能研究和工程建造方面的能力。 

由于窄气隙 RPC 工作在这种非常极端的探测器结构和工作条件下，要完成总量达到

1400 余平方米（中国组承担~50%）的全新探测器建造，并确保所有探测器单元具有优

异的、均匀的、一致的性能，需要在前期工作的基础上，对探测器的设计进行最终优化，

并进一步完善制作工艺并建立起可靠的制作工艺流程和质量控制方法，最终成功完成中

国组所承担探测器和电子学的制作、测试、现场安装和调试。通过本项目的研究，全面

掌握大面积窄气隙气体探测器建造的关键技术。 

 

（二）课题采取的研究方法 

针对课题研究拟解决的问题，拟采用的方法、原理、机理、算法、模型等 

限 1000 字以内。 
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根据窄气隙 RPC 缪子触发探测器现阶段急需解决的关键问题，课题计划在以下方面

针对性开展研究。 

1）气隙制作工艺研究和均匀性控制。窄气隙 RPC 面积大（长度超过 1.7 米，宽度约

1.1 米）、气隙宽度小（1 mm），气隙的精度要控制在±10 微米以内。除了要对决定

气隙厚度的垫片和边框的加工方法和加工工艺进行专门的研究以外，还需要建立专

用的自动化垫片排布和点胶、涂胶设备，并对制作的流程和各种参数进行专门的优

化，确保探测器整体的制作精度和均匀性。 

2）读出板制作的平整性控制。RPC 读出板将采用蜂窝板结构制作，重量轻、强度高，

蜂窝板的平整性将决定最终探测器的平整性，因此要求读出板具有优于 100 微米的

平整度。因此需要建立和优化相应的批量生产工艺和质量控制方法。 

3）前端电子学批量制作和质量控制方法研究。前端电子学是窄气隙 RPC 正常运行的核

心器件，批量制作中的质量控制尤为重要，要在短时间内完成~5000 块电子学板的

性能测试任务，需要建立专用的质量控制方法和批量测试方法。 

4）探测器性能测试。所有完成的单层探测器需要通过宇宙线测试来检验其性能。RPC

探测器面积大、通道多，批量制作的时间紧，需要设计和建设大规模多层结构的探

测器测试平台和数据获取系统。 

5）安装和调试。随着项目和 ATLAS 升级工作的进展，制作和测试完成的探测器将分批

运送到 CERN 实验现场。在现场需再次进行性能检测，并针对性解决可能出现的问

题。根据升级工程时间安排，参与探测器的安装工作，并进行现场的测试和调试。 
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三、主要创新点 

围绕基础前沿、共性关键技术或应用示范等层面，简述课题的主要创新点。具体内容

应包括该项创新的基本形态及其前沿性、时效性等，并说明是否具备方法、理论和知

识产权特征。每项创新点的描述限 500 字以内。 

 

    窄气隙技术路线可以全面提升 RPC 的计数率、时间分辨率、工作寿命等主要性能，

这是 RPC 未来发展的主导方向，课题研制的窄气隙 RPC，将气隙宽度降低至 1 mm，是

在粒子物理实验中的首次大规模应用。大面积窄气隙 RPC 对制作工艺、测试方法、质量

控制方法都有更高的要求，通过课题的执行，课题组将全面参与 ATLAS 二期升级 RPC

的研制工作，包括气隙的制作、读出板的制作、单层探测器的装配和集成、大规模的探

测器和电子学性能测试系统等，建立并掌握窄气隙 RPC 的全部制作工艺和质量控制方

法，在大面积气体探测器领域跻身世界领先地位。 
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四、预期经济社会效益 

课题的科学、技术、产业预期指标及科学价值、社会、经济、生态效益。限 500 字以

内。 

 

课题研制的窄气隙技术路线在保持 RPC 已有结构简单、单位成本低、易于大面积建

造等优点的前提下，大幅度提高了 RPC 的计数率能力，符合高能物理的发展方向，在未

来的高能物理实验中有广泛的应用前景。同时，大面积气体探测器也适用于需要大面积

覆盖的宇宙线观测实验、稀有事例寻找实验。通过与高灵敏度、高集成度的前端电子学

结合，可以有效提高 RPC 探测器的读出通道密度、降低读出单元的颗粒度，使得 RPC 有

希望应用于宇宙线缪子成像、医学成像、断层扫描、辐射监测、考古研究、土木工程、

采矿勘探、地质研究、核反应堆监测、核废料表征、矿井勘测等等众多应用领域。 
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五、课题年度计划 

按每 6 个月制定形成课题的计划进度，应将课题的考核指标分解落实到年度计划中。 

 

1、年度：2023 年 12 月—2024 年 5 月 

任务：完成 RPC 气隙的设计和关键部件的加工、制作和测试；完成大面积蜂窝读出板的

设计，并启动制作和质量测试；完成单层 RPC 探测器的设计。 

考核指标：读出板质量满足工程要求。 

成果形式：蜂窝读出板质量测试报告。 

2、年度：2024 年 6 月—2024 年 11 月 

任务：完成长度超过一米的 RPC 气隙原型探测器制作，并测试漏电流-高压工作曲线；

完成 50%（300 块）蜂窝读出板的制作和测试；完成前端电子学板的测试方法研究，并

启动前放板的制作和测试；启动并完成 150 个单层 RPC 探测器的制作；建立大规模多

层结构的 RPC 探测器测试平台。 

考核指标：300 块蜂窝读出板质量合格。 

成果形式：蜂窝板质量测试报告。 

3、年度：2024 年 12 月—2025 年 5 月 

任务：完成 BIM/BIR 位置 RPC 气室的设计；继续完成（300 块）蜂窝读出板的制作和

测试；完成（2500 个）前端电子学的制作和测试；探测器装配电子学，并启动宇宙线性

能测试。 

考核指标：300 块蜂窝读出板质量合格 

成果形式：蜂窝板质量测试报告。 

4、年度：2025 年 6 月—2025 年 11 月 

任务：完成 150 个单层 RPC 探测器的制作；完成（2500 个）前端电子学的制作和测试；

完成 150 个单层 RPC 的宇宙线性能测试。 

考核指标：探测器探测效率>95%；时间分辨<1 ns。 

成果形式：探测器性能测试报告。 

5、年度：2025 年 12 月—2026 年 5 月 

任务：继续完成 150 个单层 RPC 的宇宙线性能测试；参与三层探测器 chamber 的装配

和性能测试，并解决测试中可能出现的问题。 

考核指标：探测器探测效率>95%；时间分辨<1 ns。 
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成果形式：探测器性能测试报告。 

6、年度：2026 年 6 月—2026 年 11 月 

任务：完善气隙的制作工艺流程，全面测试基于独立制作气隙 RPC 的性能，确保制作工

艺稳定可靠；完成合作组分配的气隙建造任务；继续参与三层探测器的测试工作，并参

与 CERN 现场的组装和调试工作 

考核指标：探测器探测效率>95%；时间分辨<1 ns。 

成果形式：探测器性能测试报告。 

7、年度：2026 年 12 月—2027 年 5 月 

任务：参与探测器现场安装和调试。在 CERN 建立探测器性能检测平台，发现问题及时

修复。 

考核指标：探测器探测效率>95%；时间分辨<1 ns。 

成果形式：探测器性能测试报告。 

8、年度：2027 年 6 月—2027 年 11 月 

任务：继续参与探测器现场安装和调试，发现问题及时修复。 

考核指标：探测器探测效率>95%；时间分辨<1 ns。 

成果形式：探测器性能测试报告。 

9、年度：2027 年 12 月—2028 年 5 月 

任务：完成探测器的现场安装和调试，启动无束流状态下的试运行。 

考核指标：探测器探测效率>95%；时间分辨<1 ns。 

成果形式：探测器性能测试报告。 

10、年度：2028 年 6 月—2028 年 11 月 

任务：继续完成探测器的现场安装和调试，总结项目经验，撰写批量工艺方面的文章，

准备项目结题和验收。 

考核指标：探测器探测效率>95%；时间分辨<1 ns；计数率能力好于 1 kHz/cm2。 

成果形式：课题结题报告。 
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六、课题组织实施机制及保障措施 

1、课题的内部组织管理方式、协调机制等，限 500 字以内。 

 

本课题由中国科学技术大学和上海交通大学两家单位参与，研究内容包括关键技术

研究和探测器与电子学的制作、测试、安装调试。对于关键技术研究部分，各参与单位

根据已有基础条件和专长进行合理分工，最大程度发挥各单位的研究力量，保证各关键

技术研究按时完成。对于探测器与电子学的制作和测试，由两家单位集中人力，在中国

科学技术大学完成，以节省设备和设施的建造成本，并尽量避免大面积探测器的运输专

场。探测器的现场安装和调试，则由两家单位按合适比例共同承担。 

本课题实行课题负责人全面负责制。课题负责人组织和协调课题各项研究工作的开

展和实施。课题负责人根据课题研究内容指定各方面的具体负责人，他们与课题负责人

保持密切的沟通和交流，在课题负责人的领导下开展各项研究工作。课题将定期组织课

题组例会，进行课题内部的工作交流，讨论和解决各种技术问题；每年召开二次课题组

研讨会，针对课题实施过程中存在的重要问题进行专题讨论；每年召开一次年终总结会，

检查课题进度，安排一下年度的具体工作。 

 

2、课题实施的相关政策，已有的组织、技术基础，支撑保障条件，限 500字以内。 

课题将严格执行国家和科技部对“国家重点研究计划”的政策要求，课题各参加单

位及各参加单位所在的国家、教育部重点实验室将在研究人员、支撑人员和研究生等人

力资源、实验室场地和相关条件上给予支持，以保障项目顺利实施，达到目标。 

中国科学技术大学在粒子探测器和核电子学领域有着几十年的研究基础和经验，参

加了多个大型粒子物理和核物理实验，在探测器硬件研发和建造上取得了大量成果。中

科大依托“核探测与核电子学国家重点实验室”，建有恒温恒湿洁净间、高精度探测器综

合测试平台、先进核电子学测试和组装平台等，为本课题研究工作提供了优质的硬件设

施基础。上海交通大学粒子物理和核物理研究所，拥有上海市粒子物理和宇宙学重点实

验室，作为重要成员参与了多个高能物理大型实验和一下代加速器实验技术预研，积累

了比较丰富的物理数据分析和探测器研发经验。。近年来，上海交通大学引进了多名高

能物理领域有潜力的优秀青年人才，他们均在 ATLAS 实验上有多年研究经历，且取得

了很好的成就，在探测器模拟、优化等方面已经具有较强的实力。通过人才基金的支持，

已经建立起开展探测器研发和建造的实验室和相关测试平台。 
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3、对实现项目总目标的支撑作用，及与项目内其他课题的协同机制，限 500字以内。 

本课题针对高亮度 HL-LHC 条件下的运行需求，研制高计数率的窄气隙 RPC 探测

器，发展抗老化探测器技术，并安装到 ATLAS桶部内层，以解决现有 ATLAS 缪子系统

触发探测器计数率能力不足并已达到工作寿命的问题，保持 ATLAS 实验对缪子事例的

高触发效率和高接收度，这对于所有末态含有缪子的物理都至关重要，是 ATLAS 实验

二期升级的关键内容，对高亮度取数中 ATLAS 实验物理目标的实现至关重要，与本项

目的总体研究目标完全一致。与其他两个课题不同，本课题的主要研究对象为新型气体

探测器，但通过 ATLAS 升级项目的合作，本课题将与其他课题共同努力，以顺利完成

ATLAS二期升级的相关工作。 
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七、知识产权对策、成果管理及合作权益分配 

限 500 字以内。 

 

课题的成果主要是论文发表、设计报告、测试报告、以及探测器的实物。我们将严

格遵守科技部相关政策和条例、以及高能物理国际合作实验的政策和协议。本课题获得

的资源、材料、信息，各协作单位有权共享和用于开展与其项目相关的研究：在项目执

行期限内，独立完成的成果和形式的知识产权归完成单位拥有；由双方协同完成的成果

和形成的知识产权由双方共同享有，并以主要完成单位为主：因使用双方提供的材料，

专利形成的成果，知识产权归属另有规定的，以双方具体协议为准。 
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