
（b）：

由（a）可知，误差与 pitch成正比

方案 1：缩小硅微条 pitch
修改参数：传感器条间距 p→p/2
原理：σx ​ ∝p，p 减半则 σx ​ 减半，公式中分子直接减半，相对动量误差整体缩小一

半。

方案 2：增强磁场强度 B（磁场加倍）

修改参数：螺线管磁场 B→2B
原理：相对误差与 B 线性反比，B 翻倍后分母增大一倍，整体误差减半。

方案 3：增大探测器臂长 L（探测层径向距离扩大 2倍）

修改参数：径迹有效测量臂长 L→根号 2L
原理：误差与 L2成反比，L 扩大 2时 L2翻倍，分母增大一倍，整体误差减半。



（c）：

方案 1：pitch 减半（微条变细一倍）

读出电子通道数量直接翻倍 同样面积的硅传感器，条数量翻倍。配套的读出芯片 ASIC 数

量、数据传输带宽、供电功耗全部翻倍。加速器辐射环境下，芯片越多，损坏概率越高，故

障大幅增加。

传感器信噪比变差 单根微条变窄，金属电极电容变大，电路噪声升高。粒子撞击产生的电

信号变弱，噪声占比提升，实际位置误差没法完美减半，达不到理论预期。

加工与组装难度暴增 光刻需要更高精度，硅片生产良率下降，生产成本翻倍；细条出线布

线空间不足，柔性电路板更容易漏电、短路。

方案 2：磁场 B 加倍

超导磁体成本、制冷负荷指数上涨 磁场从 4T 提升到 8T，超导线圈线材用量、低温液氦

制冷机组、支撑钢结构重量大幅增加，加速器隧道需要加固土建，整体造价提升数倍。

全探测器辐射剂量上升 强磁场会把次级散射粒子、同步辐射光子全部收拢在探测器内部，

硅传感器、电子芯片受到的辐射损伤加速，探测器寿命大幅缩短。

后端探测器全部失效，需同步改造 电磁量能器、μ 子探测器的工作性能依赖磁场区间，磁

场翻倍后原有刻度全部作废，整套后端探测系统要重新设计，改造范围覆盖整个探测器。

方案 3：臂长 L 放大 2倍（探测器整体放大）

探测器体积暴涨，隧道空间不足 内层探测器径向尺寸扩大，原有加速器束流管道、隧道空

间放不下，需要开挖扩建隧道，土建工期、成本极高。

材料物质厚度增加，粒子散射恶化 探测器框架、冷却管道、线缆全部拉长，粒子穿过探测

器时会和材料发生更多散射，额外引入新的动量误差，抵消精度提升收益。

机械形变系统误差变大 更大尺寸的探测器支架，受低温、磁力、重力影响形变更明显，两

层传感器之间的位置偏移会产生固定系统偏差，需要极高精度的实时位置校准系统。(d)

（d）：

HL-LHC/CEPC 条件下最不推荐方案：磁场加倍

成本与工期完全不可控

HL-LHC 现有超导磁体已经是工程极限，升级磁体需要全新研发超导材料、大型低温制冷

系统，改造周期长达十年以上，造价远超另外两套方案；而缩小 pitch、放大探测器径向尺

寸仅改造探测器本体。

全实验子系统连锁改造，牵一发而动全身 磁场改变会影响径迹探测器、量能器、μ 子探测

器、束流诊断设备所有子系统，每一套都要重新刻度、重新研发，系统协调难度极大；另外

两个方案仅影响内层硅探测器。

辐射与探测器寿命矛盾无法根治 强磁场压缩次级粒子运动范围，内层硅探测器辐照剂量成

倍上涨，HL-LHC 本身高亮度束流环境下，传感器老化速度会超出更换维护周期。

1：如果强行坚持加倍磁场，如何补偿副作用？

ASIC 电子架构优化 采用辐照加固专用工艺芯片，集成多通道降噪电路，降低强辐射带来

的噪声漂移；设计分段动态阈值读出，抵消磁场带来的信号偏移。

冷却系统升级 采用两相液氩 / 液氦复合冷却，同步冷却磁体与内层探测器，降低热形变；

增加独立低温屏蔽层，阻挡同步辐射热负载。

材料与结构补偿 内层传感器选用薄化低辐射硅片，搭配碳纤维低膨胀支架抵消磁力形变；

外围量能器加装磁场屏蔽铁轭，隔绝磁场对后端探测器的干扰。



服务线路优化 线缆改用低阻抗辐照耐损同轴电缆，分散布线减少磁场涡流发热；独立分区

供电，避免强磁场下供电回路产生感应电流干扰读出信号。

2：无法有效补偿的底层原因

即便做上述改造，依然存在本质不可消除的系统缺陷：

超导磁体本身的极限约束：磁体的应力、低温漏热不存在低成本成熟工程方案，现有工业制

造能力难以批量稳定生产；

束流物理的固有副作用：磁场增强带来的次级粒子聚焦效应无法屏蔽，探测器辐照剂量提升

是磁场本身的物理结果，屏蔽材料只会额外增加散射；

全局刻度矛盾：磁场改变会彻底改变粒子响应刻度，所有物理仿真、重建算法、触发系统都

要完全重写，软件与数据分析成本远超硬件改造，项目资源无法承载。

综上，磁场加倍方案在加速器大型对撞机系统层面整体不可行。
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