
高能物理硅径迹探测器系统作业

Q1：位置分辨与动量误差的资源博弈

a）高动量极限下的简化推导
这里我先用一个比较简化的模型来算。在均匀磁场 B 中，带电粒子的横向运动半径 ρ 与横动量满

足

pT = 0.3Bρ,

其中 pT 的单位为 GeV/c，B 的单位为 T，ρ 的单位为 m。在高动量的时候，轨迹弯得比较轻，可

以近似看成一段浅圆弧，用弦长 L 和弓高 s 来描述：

s ≃ L2

8ρ
.

将 ρ = pT/(0.3B) 代入，得到

s ≃ 0.3B L2

8pT
.

因为 pT ∝ 1/s，所以如果弓高的测量误差是 σs，大致有

σpT

pT
≃ σs

s
≃ 8pTσs

0.3B L2
.

如果用 N 层测量点来拟合径迹，可以把弓高误差近似写成 σs = C(N)σx。这里 C(N) 跟层数和拟

合方式有关。题目说可以把位置误差看成和 pitch 成正比，所以在二值读出、暂时不考虑电荷分享

时：

σx ≃ pitch√
12

.

因此在固定 pT、层数和拟合方式的简化情况下：

σpT

pT
∝ pT pitch

B L2
.



b）三个独立方案

方案 改什么 为什么有用

方案 1：微条 pitch 减

半

σx ≃ pitch/
√
12，单点误差约减

半。

σpT /pT ∝ σs，所以误差约减半。

方案 2：磁场 B 加倍 把螺线管磁场从 B 提高到 2B。 曲率信号更大，同样位置误差下

动量误差约减半。

方案 3：杠杆臂 L 增至
√
2L

增大外层半径或有效测量跨度。 σpT /pT ∝ 1/L2，L →
√
2L 后约

减半。

c）如果真的这样做，会遇到的问题

方案 主要问题 我认为会影响到的地方

pitch 减半 通道数会变多，芯片要读更多信号，

功耗和数据量都会变大，布线也更

密。

会更热、更贵，测试也更麻烦，实际

提升可能打折扣。

B 加倍 磁场不是只调一个旋钮，通常要换更

大的磁体，还要重新考虑冷却、安全

和空间。

这会影响整台实验装置，改动最大，

成本和风险也最大。

L 增至
√
2L 探测器要做得更大，外层模块、支撑

和冷却管线都会增加。

会占更多空间，安装和对准更难；材

料多了，也会更容易干扰粒子。

d）我最不推荐的方案
我最不推荐“把磁场 B 加倍”。原因是，磁场不是只改径迹探测器这一部分就能解决的参数。它关系

到整台实验的磁体、冷却、安全和空间安排。公式上看很有效，但实际代价太大。

如果一定要这样做，就不只是径迹探测器变一下，而是磁体、冷却、支撑结构和周围探测器的位置

都要一起重新设计。这样已经接近重做整台实验装置了，所以我觉得不现实。

所以我觉得更现实的做法是：在能接受的范围内减小 pitch、增加测量层数、适当增大外层半径，并

把安装对准和温度控制做好，而不是只靠加大磁场。



Q2：β 放射源时间分辨测试的 PCB 设计

a）我认为 PCB 要注意的原则
1. 参考器件和待测器件要对准：DC-LGAD 参考器件和 AC-LGAD 微条最好沿 β 粒子路径上下

对齐，这样同一个粒子才有机会同时打到参考和 DUT。

2. 两个传感器距离要小，而且粒子路径上少材料：距离太大会增加空气路径、多重散射和准直误

差。我会用 spacer 把间距固定在约 1–3mm 量级，并在传感器背后开窗、减铜，让 β 粒子穿过

的材料尽量少。

3. 高速信号线要短、直、等长：从打线焊盘到连接器尽量短，做 50Ω 微带线或共面波导。四个通

道尽量等长，减少时间偏差。

4. 打线焊盘尽量靠近传感器：打线越长，引线电感和寄生电容越大，容易让上升沿变差，也会影

响时间分辨率。

5. 接地要完整，通道之间要隔离：高速模拟信号很怕反射和串扰，所以要有连续参考地、过孔围

栏，并且把偏置和高速输出分开。

b）数据接口选择
我会选右图里的侧卧型 MMCX。它高度约 1.5mm，比 SMA 和 RJ45 低，更适合这块 0.7mm 的薄

测试板。

理由是：这个测试读出的是很快的模拟脉冲，MMCX 可以接 50Ω 同轴线，比较有利于保持波形。

SMA 也能用但更大；排线和 RJ45 更适合普通连接或数字通信，所以我不选。



c）俯视图和剖面图

Q3：拓扑结构的选择：为何不建一个“球”？
题目问的是：能不能把类似 HL-LHC 的下一代强子对撞机探测器做成“多层球面洋葱皮”，彻底放弃

常见的圆柱桶部加垂直端盖（Barrel + Endcap）分层拓扑。我的选择是反对这个提议。



我为什么反对球面提议

维度 反对球面结构的原因

物理测量 束流碰撞区不是一个完美点，而是沿 z 方向有长度；粒子在中央区和前后向

区的分布也不一样。球面看起来对称，但不一定适合这些实际情况，反而会

把不同区域强行做成同一种结构。

磁场与径迹几何 强子对撞机常用螺线管磁场，带电粒子主要在 r-ϕ 平面弯曲。球面坐标并不

会让曲率测量更简单，也不天然匹配沿束流轴布置的磁场和径迹重建坐标。

系统集成 球面模块不容易平面化量产；冷却管、供电、光纤和支撑都要沿曲面布置，

安装维护和局部替换会很麻烦。对准和服务线布置也会比现有分层结构复

杂。

我认为更合理的拓扑结构

我建议采用下面这种结构：中间是几层同心圆柱形 barrel，靠近束流管的内层用 pixel，外层可按需

要用 pixel 或 strip；左右两端放多片垂直于束流轴的 endcap disk，用来补前后向区域。

这个方案比球面更优的核心原因是：它不是追求几何上“看起来最对称”，而是按粒子飞出的区域来

分工。中央大角度径迹主要交给 barrel，前后向小角度径迹交给 endcap；每个区域的层数、半径、

材料、像素/条带选择和服务路径都可以分别优化，工程上也更容易做成可生产、可安装、可维护

的模块。


