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1 题目一：位置分辨与动量误差的资源博弈

假设你正在设计一个硅微条桶部径迹探测器，用于类似 HL − LHC 的实验。物理
学家要求在 pT = 100GeV/c 处，相对动量测量误差 σpT /pT 必须缩小一半。

a) 在高动量极限下，从带电粒子在均匀磁场中的轨迹几何出发，推导相对动量误
差 σpT /pT 的简化表达式。假设位置测量误差 σx 与硅微条 pitch 近似成正比（在
二值读出、电荷分享可忽略的近似下）。

b) 基于上述简化公式，提出三个独立的方案，使动量误差在高动量极限下缩小一
半。对每个方案，指出你改变了哪个物理/工程参数并简要说明理由。
c)请分别指出这三个方案如果在真实工程中落地，会引发哪些致命的系统级代价?
对每个方案，至少列出 2–3 条具体代价，并说明它们会如何影响。
d) 在典型 HL−LHC/CEPC 类实验条件下，你最不推荐哪个方案？为什么？必须
明确选择一个方案作为“最不推荐”的方案，并说明理由。然后回答：

–如果坚持这个方案，你会如何修改系统其他部分（如 ASIC 架构、冷却、材料选
择、服务线路）来尽量补偿副作用？

–如果无法有效补偿，要说明为什么“这个方案在系统上不可行”。

1.1 推导相对动量误差 σpT/pT 的简化表达式

设带电粒子横向动量为 pT，电荷量为 q，所处轴向匀强磁场的磁感应强度为 B。根

据洛伦兹力提供向心力，粒子在垂直于磁场的平面内做圆周运动，其回旋半径 R 满足：

R =
pT
qB

(1)

假设探测器在径向分布有 N 层硅微条传感器，总径向跨度为 L，即最外层到最内

层的距离。带电粒子穿过这些传感器留下多个命中点。轨迹的弯曲程度可由弧垂 s 量

化，弧垂定义为圆弧中点偏离两端点连线的最大垂直距离。在弱弯曲近似下，由高动量

极限，即 R ≫ L，弧垂与半径成反比：

s ≈ L2

8R
=

qBL2

8pT
(2)

每个传感器测得的命中点存在位置测量误差 σx。在二值读出模式下，若硅微条间距

Pitch 为 p，且电荷分享效应可忽略，则单点位置误差服从均匀分布，其标准差为：

σx =
p√
12

(3)

根据最小二乘法拟合误差传递定律，若 N 个等间距点参与拟合，弧垂 s 的拟合标

准差 σs 近似为：

σs ∝ σx ·
L

N3/2
(4)
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由于探测层数 N 近似正比于径向总跨度 L 与传感器间距的比值，但此处将 L 单独

作为宏观几何参量。基于误差传递的标准结果，更常用的高动量极限下误差公式为：

σpT

pT
∝ pT · σx

B · L2
(5)

将 σx ∝ p 代入，得到简化的正比关系：

σpT

pT
∝ pT · p

B · L2
(6)

1.2 使动量误差缩小一半的三个独立工程方案

依据公式
σpT

pT
∝ pT · p

B · L2
，为了将相对误差变为原值的 0.5 倍，可以分别改变以下单

一物理/工程参数：

(1) 改变传感器几何：将硅微条的间距 p缩小为原来的 1/2。由公式
σpT

pT
∝ pT · p

B · L2
，在

pT , B, L 均不变的情况下，有 σpT ∝ p，将 p 缩小为 1/2 即可将相对误差 σpT 缩小

为 1/2。

(2) 改变外部磁场：将超导磁体的磁感应强度 B 增大为原来的 2 倍。由公式
σpT

pT
∝

pT · p
B · L2

，在 pT , p, L 均不变的情况下，有 σpT ∝ 1

B
，将 B 增大为 2 倍，即可将相

对误差 σpT 缩小为 1/2。

(3) 改变探测几何尺寸：将探测器桶部的径向跨度 L 增大为原来的
√
2 倍。由公式

σpT

pT
∝ pT · p

B · L2
，在 pT , p, B 均不变的情况下，有 σpT ∝ 1

L2
，将 L2 增大为 2 倍，即

可将相对误差 σpT 缩小为 1/2。

1.3 三个方案在真实工程中引发的系统级代价

方案一的代价

(1) 通道密度剧增：Pitch减半意味着单位面积的通道数变为 4倍，导致前端读出 ASIC
的引脚数与内部逻辑单元激增，芯片功耗呈线性甚至超线性上升。

(2) 数据带宽爆炸：每秒产生的数字触发信息量成倍增加，后端数据采集系统 DAQ的
缓冲存储器容量和光纤传输带宽面临极限瓶颈。

(3) 互连工艺失配：传感器与 ASIC之间的凸点键合 Bump Bonding间距需缩至 25µm
以下，这接近当前光刻对准与回流焊工艺的良率临界点，将导致模块制造成本指

数级增长。
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方案二的代价

(1) 磁体储能与机械应力：磁场强度增加一倍，由于磁能正比于 B2，则超导线圈内储

存的磁能变为 4倍，巨大的电磁应力要求线圈骨架必须采用更厚的高强度合金，这

将极大增加磁铁系统的重量与造价。

(2) 冷却负荷剧增：超导线材在更高磁场下的临界电流下降，且交流损耗或稳态焦耳
热增加，低温系统需提供更大的制冷量，导致液氦消耗与低温管线复杂度上升。

(3) 系统间电磁干扰：增大的漏磁场会对安装在磁铁内部的电子学前端产生显著影响，
可能触发模数转换器 ADC 的参考电压偏移或 ASIC 内部的串扰噪声。

方案三的代价

(1) 传感器总面积增加：L 的增大会迫使内层半径不变而仅外扩外层，或者整体尺度

放大。无论哪种，硅传感器的覆盖面积均按平方关系增加，直接导致探测器裸片

采购与加工成本激增。

(2) 低动量性能严重退化：为了增大跨度，如果必须将第一层（最内层）探测半径 r1

外推，则依据关系 σd0 ∝ r1 · θscatter，低动量区域的多次库仑散射项将直接恶化，这

会破坏对短寿命粒子次级顶点的分辨能力。

(3) 机械共振频率降低：更长的悬臂或支撑筒壁导致整体结构刚度下降，固有频率降
低。在加速器束流本底振动下，探测器模块的微米级弹性形变将难以通过静态对

准常数矫正。

1.4 最不推荐方案及系统补偿与不可行性说明

在 HL-LHC/CEPC 的高亮度强辐射环境下，最不推荐方案三：增大径向跨度 L。

不推荐理由：上述实验的物理目标高度依赖对底夸克或粲夸克强子衰变产生的次级

顶点进行微米级分辨。次级顶点探测完全由低动量区域的撞击参数分辨率决定，而该分

辨率严格受限于“第一层半径 r1”和“物质量”。方案三为了换取 2% 的高动量精进，
必须牺牲 r1 或增加总层数，若内层不变而外扩，会导致穿过的硅总厚度增加，辐射长

度 X/X0 增大，这两者均直接放大低动量粒子的库仑散射角，导致物理分析中最重要的

“主顶点与次级顶点分离”变得不可能。

系统性补偿：若在极端情况下坚持方案三，我们可尝试以下系统修改以补偿副作用：

(1) 将支撑材料替换为超轻的石墨烯复合泡沫，试图将总物质量压降一半；(2) 将前端芯
片替换为更先进的 22 nm FD-SOI CMOS，降低功耗以抵消面积增加带来的热负载；(3)
开发实时动态对准算法，利用碰撞事件在线校正形变。

不可行性说明：即使将非硅材料的质量压缩至零，粒子仍必须在传感器硅层本身中

穿行。由于 L 增大导致斜入射路径变长，有效硅厚度 X/ cos θ 随极角增大而急剧增加。
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硅自身的原子序数决定了其辐射长度 X0 不可降低，因此多次散射项在该方案中具有物

理上的“不可补偿性”。故判定该方案在系统逻辑上完全不可行。

2 题目二：β 放射源时间分辨测试的 PCB 设计

你拿到了一批新型传感器：

•1.5mm×1.5mm 的一通道四方形 DC − LGAD 器件，用于符合和提供时间参考。
•1cm×2.5mm和 4cm×2.5mm (pitch=150 µm, electrode width =50 µm)的微条型
四通道 AC − LGAD 待测器件
你需要设计一块通用的 PCB 测试板 (厚 0.7mm)，用于 β 放射源（如 Sr-90）评估
微条型四通道 AC − LGAD 器件的时间分辨率。
a) 在不考虑具体放大电路设计的前提下，为了保证获取到真实的物理极限时间分
辨率，你的 PCB 在版图和机械结构设计上必须遵守哪些关键原则？重点论述 4–5
项原则，并简要说明每项原则如何影响时间分辨率。

b) 右边在几种常见数据接口和数据线类型中，你会选择哪一种用于本测试板？说
明原因。

c) 画出 PCB 的俯视图和剖面示意图，并予以适当标注：传感器位置，焊盘位置，
打线路径，数据接口（可用方形轮廓表示）等等。剖面图需包括 β 测试时的 PCB
布局，双板设计需粗略估计传感器之间的距离。

2.1 保证获取真实物理极限时间分辨率的关键 PCB 设计原则

为获取真实的物理极限时间分辨率（即排除电路非理想因素导致的抖动），PCB 设
计必须严格遵守以下确定性准则：

(1) 受控阻抗设计。AC-LGAD 传感器输出的信号具有极快的上升沿，属于高速信号。
在这种情况下，PCB 上的走线不能被视为理想导线，而应被建模为特性阻抗确定
的传输线。传输线的特性阻抗由走线宽度、介质厚度以及板材介电常数等物理参

数共同决定。这一原则的核心要求是，从传感器焊盘到输出接口的整个信号路径，

其特性阻抗必须被严格控制在特定值，通常为 50Ω。这样做的根本原因在于阻抗
匹配。如果源端阻抗、传输线阻抗和负载阻抗不一致，信号在传输线上传播时就

会发生反射。反射波会叠加在原始信号上，导致脉冲前沿产生过冲、振铃或阶梯

状畸变。时间测量通常依赖于对信号前沿通过某个固定阈值的时刻进行精确甄别，

任何前沿波形的畸变都会导致甄别时刻发生偏移，这种偏移在统计上就体现为时

间分辨率的恶化。受控阻抗设计确保了信号能量被高效、无损地传输，从而维持

了原始脉冲前沿的陡峭度和纯净度。
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(2) 控制传输线的特征阻抗。高速信号的回流路径是决定信号完整性的关键。在 PCB
中，信号电流从驱动端流向负载端，而返回电流则通过参考平面流回驱动端。这条

由信号路径和回流路径构成的闭合回路具有回路电感。根据电磁感应定律，回路

电感会产生与电流变化率 dI/dt 成正比的感应电压 V，这即是电源噪声和地弹噪

声的主要来源。为最小化回路电感，必须在信号层下方紧邻的位置提供一个连续、

完整且低阻抗的地平面。这个地平面为高频返回电流提供了面积最小、距离最短

的路径，从而将回路面积压缩到极致，显著降低了回路电感。这确保了当 ASIC等
有源器件在高速开关时，其产生的瞬态大电流不会在地平面上引起大的电压波动。

对于 AC-LGAD 这类输出信号幅度本身就有限的探测器，地平面上的任何噪声都
会直接耦合到信号通路中，降低信噪比。信噪比的降低会直接导致时间抖动的增

加，从而直接劣化时间分辨率。因此，一个设计优良的地平面是系统能够达到其

物理极限时间分辨率的基本保障。

(3) 保证信号走线的物理等长。对于 AC-LGAD 微条或像素探测器，通常会有多个读
出通道。为了精确测量每个通道信号的时间，必须消除因信号传播路径长度不同

而引入的传播延迟差异。信号在 PCB 介质中的传播速度是有限且恒定的。例如，
在常见的 FR4 板材中，信号传播速度约为 14cm/ns，对应每厘米约 70ps 的延迟。
这一原则要求从各个传感器通道的焊盘到最终输出接口的信号走线，其物理长度

必须严格相等。如果不进行等长控制，即使两个通道的传感器同时产生信号，它

们到达测量电路的时间也会存在一个固定的差值，这个差值就是由走线长度差导

致的。这个固定的系统偏差会掩盖传感器之间真实的物理时间差，使得测量结果

无法反映真实的物理时间分辨率。通过执行精确的等长布线，我们确保了所有通

道的信号具有相同的传输延迟，从而消除了这一项系统误差。

(4) 缩短键合线并最小化寄生参数。探测器模块中，传感器与 PCB 之间的互连通常采
用键合线。键合线本身是一个小电感，而 PCB 上的焊盘则引入了对地的寄生电
容。这些寄生参数会与传感器的本征电容一起，构成一个 LC 谐振电路。这个谐
振电路会改变信号的频率响应特性，尤其是可能减缓信号的前沿。为了最小化这

种影响，布局时必须将传感器、ASIC 以及关键的信号焊盘尽可能紧密地放置在一
起，以缩短键合线的长度并减小焊盘的尺寸。更短的键合线意味着更小的串联电

感，更小的焊盘则意味着更小的寄生电容。更小的 L 和 C 意味着更高的谐振频

率，从而对信号，特别是其高频分量的损耗更小。通过这种紧凑的布局，可以最大

限度地保留信号的快时间信息，防止信号在进入第一级放大电路之前就被劣化。

(5) 固定放射源与传感器的空间几何。除了电气设计，机械结构的稳定性同样至关重
要。在对 AC-LGAD进行时间分辨率评估时，通常使用 β 放射源作为测试信号源。

此时，放射源与传感器之间的空间几何关系是固定的。这一原则要求 PCB 在设计
时必须有精密的机械定位手段，例如预留精确的定位孔或安装槽，用以固定放射

源的支架。这样做的原因是，� 粒子从放射源发射出来，其到达传感器的立体角和



第七次科创作业 6

在空气层中的能量损失都取决于源与传感器之间的精确距离和相对角度。如果这

个距离或角度在测量过程中发生微小的变化，就会导致到达传感器的粒子数和每

个粒子沉积能量的平均值发生波动。信号幅度的变化正是导致时间游走效应的直

接原因。一个稳定的机械结构确保了所有测量都在严格一致的条件下进行，从而

保证了测量结果的可重复性，并使得测量到的就是由探测器物理过程本身决定的

时间分辨率，而非由不稳定的机械结构引入的虚假误差。

2.2 数据接口和数据线类型的选择

本测试板的物理目标是评估 AC-LGAD 器件的本征时间分辨率，其输出信号为前
沿上升时间极短的快脉冲模拟电流信号。因此，接口选型的核心准则为：不劣化信号上

升沿、不引入额外的确定性时延偏差、不产生反射噪声。以下对四种选项进行逐一分析：

(1) Flat Ribbon Cable & Connector

该类型由多根平行且等间距的绝缘铜导线构成，通过绝缘位移连接器 IDC 实现压
接。其特性阻抗由线间距、线径及绝缘层介电常数共同决定，但排线通常缺乏连续的参

考地平面，导致各信号线之间的特性阻抗离散性较大，且相邻线间存在显著的寄生电容

与互感耦合，引发串扰。在机械结构上，排线易弯曲且质量轻，但缺乏屏蔽层，对外界

工频电磁干扰极其敏感。对于带宽要求超过 1 GHz 的纳秒级前沿信号，排线会因阻抗失
配产生多次反射叠加，导致脉冲前沿产生振铃；同时，不同通道间的物理长度差异会引

入数百皮秒级的传播时延偏差，该偏差远大于 LGAD 器件本身约数十皮秒的时间分辨
目标，因此完全不具备传输本实验所需物理信号的可行性。

(2) RJ45 Ethernet Connector

该接口定义用于 OSI 模型物理层的数字基带信号传输，典型应用为 1000BASE-T
千兆以太网。其物理层包含 PAM-5 编码、混合变压器以及回波抵消电路，必须在收发
器 PHY 芯片的驱动下才能工作。双绞线的差分特性阻抗定义为 100Ω，且其频率响应
特性在小于 100 MHz 的低频段较为平坦。然而，该接口模块内部集成的隔离变压器会
严重衰减模拟脉冲信号中的直流与低频分量，并对高频分量引入非线性相位响应。此外，

该链路要求信号必须遵循 MAC 帧结构，无法透传原始的模拟电流脉冲。若强行通过该
接口传输未经编码的 LGAD 模拟信号，变压器的饱和效应与有限带宽将直接使脉冲上
升沿被积分平滑，导致时间游走效应急剧增大，因此该选项在物理原理上完全不可用于

模拟快信号读出。

(3) SMA

SMA是一种具有螺纹锁定机制的微波射频同轴连接器，其接口定义符合 MIL-STD-
348 标准，在直流至 18 GHz 的频率范围内拥有低于 1.15 的电压驻波比。与 SMA 配套
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的半刚性同轴电缆由实心铜外导体、低损耗 PTFE介质和内导体构成，通过精密机械加
工可实现全程均匀的 50Ω 特征阻抗。该结构的优点在于：全频带内具有极低的插入损
耗与平坦的群时延特性，能够无畸变地传输上升沿小于 100 ps 的阶跃脉冲。其螺纹式锁
定结构提供高达 50 磅的轴向拉力，确保了高低温循环或轻微机械振动下的接触电阻稳
定性，不会由于连接器微动磨损而产生额外的寄生串扰。

(4) MMCX

MMCX 是 SMA 的进一步小型化版本，其特征阻抗同样规范为 50Ω，在 6 GHz 以
内的频段具有较好的回波损耗性能。其连接方式采用卡扣式推入锁定，拥有比 SMA 更
小的外轮廓尺寸和更轻的质量，适合板卡密度极高的空间限制场景。然而，这种卡扣式

结构的机械保持力相对较弱，且插拔寿命通常标称仅为 500 次循环。在仅有 0.7 mm 厚
度的 PCB 上，MMCX 的接地部分容易因反复插拔而承受应力，导致焊盘开裂或接地接
触阻抗发生不可逆的漂移。接触阻抗的漂移将直接改变射频传输路径的阻抗连续性，从

而改变脉冲幅度的分压比，影响恒定定时甄别器过零时刻的准确性。

性能 Flat Ribbon Cable & Connector RJ45 Ethernet Connector SMA MMCX

特征阻抗控制 70–120Ω，离散大 100Ω 50Ω，直流至 18 GHz 50Ω，局限在 6 GHz 以下
可用信号带宽 <100 MHz <250 MHz DC ∼ 18 GHz DC ∼ 6 GHz
信号物理属性 非屏蔽多芯模拟/数字 专供数字调制差分信号 纯模拟射频基带 纯模拟射频基带

引入额外系统抖动 大 极大 极小 小

机械稳定性与寿命 中等 优 极优 差

表 1: 各接口选项关键性能参数对比

在所列选项中，应选择 SMA 同轴连接器配合半刚性同轴电缆。理由如下：
首先，排除 Flat Ribbon Cable & Connector，理由是其阻抗不可控与通道串扰会直

接破坏高频信号完整性；排除 RJ45 Ethernet Connector，理由是其内部变压器与协议编
码层从根本上阻止了模拟基带信号的透传。其次，关于 SMA 与 MMCX 的取舍：尽管
两者均属于 50Ω 同轴体系且电气属性相近，但基于实验可重复性与测量基准稳定性的
考量，必须选择 SMA。在测量时间分辨率时，任何连接器接触电阻的微小改变都将导
致传输路径上的反射系数变化，反射波会叠加在原脉冲前沿上，等价于改变了脉冲的过

零时刻。MMCX 的卡扣结构在频繁更换连接的同轴电缆时，其中心导体与接地外导体
的机械磨损会导致接触电阻无法重复收敛。而 SMA 的螺纹固定结构提供了恒定的接触
轴向压力，保证了千分之一的接触电阻重复精度。此外，本测试板厚度仅 0.7 mm，焊接
SMA 接口时可通过底部大面积接地焊盘增强抗剥离强度，这有利于在 β 放射源长期辐

照实验中维持稳定的地电平参考，确保 CFD 电路的时间游走校准系数不发生漂移。因
此，SMA 是唯一满足该测试所需“物理极限分辨率测量”条件的确定性选择。
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2.3 PCB 的俯视图和剖面示意图

图 1: PCB 俯视图与剖面示意图。上图为俯视图，下图为剖面图
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3 题目三：拓扑结构的选择：为何不建一个“球”？

假设你正在参与下一代强子对撞机（类似 HL-LHC）的探测器设计讨论。
有人提议将下一代探测器设计成“多层球面洋葱皮”结构，彻底放弃目前的“圆

柱形桶部 + 垂直端盖（Barrel + Endcap）”分层拓扑。请明确选择赞同或反对该
提议，并从物理、磁场系统集成三个维度综合讨论。如果你选择反对该球面提议，

请说明原因并提出一个你认为更合理的拓扑结构（画出简易示意图），并说明为什

么它比球面更优。

反对“多层球面洋葱皮”结构。

3.1 物理维度

为了理解探测器为何不能做成球壳，首先必须明确两个核心物理概念：辐射长度 X0

和多次库仑散射。辐射长度是表征物质对高能粒子制动能力的物理量，单位是 g/cm2，

它反映了粒子穿过物质时因轫致辐射或正负电子对产生而损失能量的平均距离。而多次

库仑散射是指带电粒子在穿越介质晶格时，受到原子核库仑势场的数百万次微小随机散

射，其最终出射方向相对于入射方向的偏转角服从高斯分布，其均方根角度近似为：

θ0 ≈
13.6MeV

βcp
z
√
x/X0 (7)

其中 x 为物质的实际厚度，p 为粒子动量。该公式严格表明：散射角的平方与物质的有

效厚度 x 成正比。

在对撞机探测器中，判定短寿命粒子最关键的指标是撞击参数分辨率，该分辨率直

接正比于散射角 θ0。若将探测器设计成同心球壳，则球壳上每一点的法线方向均指向球

心。当粒子从球心附近的对撞点射出时，其在球面上的击中将不可避免地在大部分区域

呈现大倾角入射。设硅传感器的物理厚度为 l，则粒子在传感器内实际穿越的路径长度

为 x = l/ sin θ，其中 θ 为粒子飞行方向与球面切平面的夹角。在靠近束流方向的前向区

域，即高赝快度区域，粒子的飞行方向几乎与球面相切，导致 sin θ 趋近于零，有效厚度

x 将趋于无穷大。根据散射角公式，该区域的粒子将经历剧烈的库仑散射，导致其外推

轨迹的起点严重偏离真实顶点。因此，球面结构在物理上破坏了全空间动量响应的均匀

性，直接导致对小于 1 GeV/c 的低动量轻子或强子的次级顶点鉴别能力丧失。

3.2 磁场维度

为了实现带电粒子的动量测量，大型对撞机普遍采用轴向螺线管磁体。根据安培环

路定律与毕奥-萨伐尔定律，一个无限长且电流均匀分布的中空圆柱螺线管，其内部磁场
严格沿轴心方向且处处均匀，即磁感应强度矢量可表达为 B⃗ = Bz ẑ，其中 Bz 为常数。

在这种均匀轴向磁场中，带电粒子的运动轨迹可分解为：在垂直于磁场的横平面内做匀
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速圆周运动，回旋半径 R = pT/(qBz)，同时沿轴向作匀速直线运动。这种运动的合成使

得粒子径迹在三维空间中呈螺旋线，其中横平面上的圆弧投影是重建横向动量 pT 的唯

一几何依据。

若将探测器内壁更换为球面拓扑，由于球面不具备圆柱平移对称性，为了在球形体

积内产生轴向磁场，磁体设计者将面临不可调和的矛盾——要么放弃成熟的螺线管绕组，

被迫采用极其复杂的球面梯度线圈或分立多极磁体组合。这种非柱对称的电流分布将不

可避免地在探测区域内部引入径向磁场分量 Br 和轴向梯度 ∂Bz/∂z。磁场不均匀的直

接后果是：即使粒子具有相同的真实动量，其在球壳不同区域的回旋半径 R 将随局部

磁感应强度 B 的数值波动而发生相对变化。在重建径迹时，离线算法假设的全局恒定

磁场 Bz 将失效，由此计算出的弧垂 s ≈ qBL2/(8pT )中掺入了位置相关的系统偏差。这

种偏差无法通过常规的全局校准常数来修正，因为它本质上是三维空间坐标的函数。因

此，球面拓扑将导致动量测量精度出现无法消除的各向异性，这是高能物理精确测量所

绝对不能接受的。

3.3 系统集成维度

从现代半导体制造工艺出发，目前的硅微条或像素传感器均采用平面光刻技术，在

大尺寸高阻硅晶圆上通过多次氧化、扩散和金属淀积制成。制成的传感器芯片是平面矩

形或梯形薄片，其本征几何属性决定了它只能贴合在高斯曲率为零的曲面上。在微分几

何中，球面属于不可展曲面，其高斯曲率为正，等于 1/R2，R 为球半径。这意味着，若

强行将平面硅片覆盖在球面上，必须发生材料压缩引起的褶皱或材料拉伸引起的撕裂。

而硅是脆性材料，其断裂应变小于 0.5%，完全无法吸收这种几何失配。唯一的替代方案
是定制具有双曲率的异形衬底，但该方案超出了当前全球半导体代工厂的制程能力，且

单片成本将上升数个数量级。

此外，涉及探测器组装后的精密几何量测与离线对准问题。球壳上的形变将激发复

杂的球谐函数模态，如 Ylm 模式。为了将实际几何与设计几何匹配，对准算法需要求解

数十万个高阶形变系数，但碰撞数据的统计约束有限，这导致弱模态，即对径迹残差不

敏感的形变模式，将无法被有效约束，从而造成系统性扭曲。最后，关于内部冷却管道

的铺设：在柱面上，冷却管可沿轴向直线布置，焊接残余应力仅体现为轴向拉伸和径向

膨胀，这两种全局形变极易通过标定修正。但在球面上，测地线弯曲的管道在温度变化

时将产生非均匀的热膨胀应力，该应力会导致支撑壳产生不可预测的翘曲，这将直接破

坏微米级对准稳定性所需的边界条件。

综合上述三个维度的不可调和的矛盾，球面拓扑在工程可行性与物理性能上均不具

备存在的合理性。
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3.4 “圆柱形桶部 + 垂直端盖（Barrel + Endcap）”分层拓扑

认为目前的“圆柱形桶部 + 垂直端盖（Barrel + Endcap）”分层拓扑是一个足够合
理的拓扑结构。桶部（Barrel）：由 3至 5层超薄碳纤维复合材质的圆柱筒壁同心嵌套而
成，所有圆柱筒的几何轴线均与对撞机束流线精确重合。每层圆柱筒的内外壁面上，沿

周向铺满矩形的平面硅像素或微条传感器。端盖（Endcap）：在桶部沿 Z 轴方向的两端，

即正、负 Z 方向，各垂直放置数片圆盘状探测器层。每片端盖圆盘由多个梯形或楔形平

面硅传感器在二维平面内拼接而成，圆盘平面严格垂直于束流线，圆盘圆心位于束流线

上。

(1) 物理维度

在圆柱桶部区域，传感器的物理平面沿着柱面的母线方向延展。对于从中心对撞点

发射的带电粒子，其飞行方向在桶部的中部区域，即极角 θ ≈ 90◦ 附近，几乎是沿着径

向向外，这意味着粒子的入射方向与传感器表面法线之间的夹角极小。因此，粒子穿越

硅层的有效路径长度近似等于传感器的物理厚度 l，即 x ≈ l，且该值在桶部全域保持恒

定。根据库仑散射公式，全桶部区域的多次散射角贡献 θ0 是一个与极角无关的常数。这

保证了撞击参数分辨率在桶部区域具有极佳的均匀性，在进行全空间径迹拟合时无需引

入与角度相关的复杂权重因子。

(2) 磁场维度

轴向螺线管磁体的场分布具有严格的圆柱对称性，即关于 Z 轴旋转对称，且沿 Z

方向平移对称。将探测器内壁做成圆柱筒状，意味着整个径迹探测系统的几何边界与磁

力线走向完全平行。在这种理想匹配下，探测区域内部任意一点磁感应强度的横向分量

Br 和 Bϕ 均为零，只有轴向分量 Bz 为常数。带电粒子的回旋半径 R = pT/(qBz) 不随

击中位置发生变化，因此利用弧垂公式 s ≈ qBzL
2/(8pT ) 重建横向动量时，不存在任何

由于磁场不均匀引入的系统性偏差。

(3) 系统集成维度

圆柱面在微分几何中属于高斯曲率为零的可展曲面。这意味着，一块矩形的平面硅

传感器可以通过仅在周向施加均匀的微小弹性弯折，完美地贴合在圆柱筒壁上，而不会

产生面内褶皱或撕裂。现有的传感器拼接工艺在柱面上具有极其成熟的数学铺砌方案，

可以有效控制相邻模块间的拼接缝隙。在圆柱结构中，冷却微通道管沿 Z 轴方向作轴向

直线布置。当冷却液带走热量导致温度变化时，管道和支撑筒仅发生两种全局形变：径

向热膨胀和轴向热伸长。这两种形变均具有严格的一阶线性特征，可以通过全局几何缩

放校准常数 kr 和 kz 在离线对准软件中完美修正。在柱面加端盖的模型中，每个探测器

模块的安装误差被严格描述为六自由度刚体运动。在最小二乘全局拟合中，求解这六个
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参数所需的数学约束极少，且海森矩阵条件数良好，能够快速收敛。端盖区域的梯形模

块同样只涉及平面内的刚体旋转与平移。

图 2: ATLAS 的“圆柱形桶部 + 垂直端盖”（Barrel + Endcap）的分层拓扑结构

图 3: CMS 的“圆柱形桶部 + 垂直端盖”（Barrel + Endcap）的分层拓扑结构
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