
硅微条桶部径迹探测器位置分辨与动量误差作业

a） 高动量区间横动量相对测量误差推导

1. 带电粒子磁场轨迹基础关系

均匀磁场中，带电粒子横动量与轨迹弯曲半径满足：

�� = 0.3 ⋅ � ⋅ �

单位：��[GeV/�], �[T], �[m]。

定义矢高 s（轨迹中点偏移距离），弦长为探测器臂长�，高动量极限下粒子轨

迹曲率极小，满足� ≫ �，几何近似关系为：
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联立两式消去轨迹弯曲半径�，可得矢高与横动量的直接关联关系：
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2. 误差传递：矢高测量误差

矢高由探测器两端及中点三层位置测量数据拟合得到，设每层位置测量误差为

��，经误差传递计算可得矢高测量误差：
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三层结构拟合带来的固定数值偏差不会跟随探测器的工作参数发生变化，不会

影响相对动量误差与各项物理、工程参数之间的变化规律，因此在物理推导过

程中可以直接忽略。

3. 位置误差与微条 pitch关系

本题默认探测器采用二值读出方式，忽略电荷弥散带来的位置模糊效应。在此

条件下，探测器的位置测量精度和硅微条的间距呈现线性正相关关系。我们可

以将位置测量误差写作固定工艺系数与微条间距的乘积，其中工艺系数由探测

器制造工艺决定，为固定无量纲常数。



4. 基于误差传递的动量测量误差推导

当粒子动量处于高动量区间时，粒子穿过探测材料产生的多重库仑散射效应可

以忽略不计，此时动量测量的误差来源完全由探测器的位置测量误差主导。通

过对横动量与轨迹矢高的对应关系做误差传递推导，可以得到相对动量误差的

基础关系。
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将矢高计算公式以及矢高的测量误差代入误差传递公式，整理化简后，可以得

到高动量工况下横动量相对误差的最终简化表达式。
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公式中的固定系数由探测器拟合结构与测量方式共同决定，属于系统固定常

数。由此可以明确动量误差随各项参数变化的核心规律。
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物理含义：高动量粒子的运动轨迹弯曲程度极低，动量测量的精准度主要受制

于探测器的位置测量能力。粒子动量越高、硅微条间距越大，动量测量的相对

误差就越大；而磁场强度越强、探测器有效探测臂长越长，动量测量的相对误

差就越小。因此，增强磁场、加长探测臂长、缩小微条间距，都可以有效提升

探测器的动量分辨能力。

b） 三种可实现动量误差减半的独立优化方案

本次改造的核心目标为：将粒子横动量的相对测量误差降低至原有水平的二分

之一。依据动量误差的核心变化规律，可以选取三项彼此独立、互不干扰的工

程参数，形成三套能够实现误差减半的可行改造方案。

方案 1：缩小硅微条间距（pitch减半）

改造参数：保持螺线管磁场强度、探测器有效探测臂长不变，仅将硅微条的排

布间距缩小为原来的二分之一。

改造原理：动量相对误差与硅微条间距呈正比例变化关系。缩小微条间距能够

直接提升探测器的位置测量精度，减小轨迹矢高的测量偏差，最终让动量测量

的整体相对误差降低一半。

方案 2：提升螺线管磁场强度（B翻倍）



改造参数：保持硅微条间距、探测器有效探测臂长不变，将螺线管磁场的强度

提升为原来的两倍。

改造原理：动量相对误差与磁场强度成反比例变化关系。磁场强度提升后，相

同动量粒子的运动轨迹弯曲程度会显著增大，轨迹形变更加明显，能够有效弱

化位置测量偏差带来的影响，最终实现动量测量相对误差减半。

方案 3：拓展探测器有效探测臂长

改造参数：保持硅微条间距与磁场强度不变，将探测器的有效探测臂长扩大为

原来的根号二倍。

改造原理：动量相对误差与探测臂长的平方成反比例关系。探测臂长小幅延长

后，轨迹的有效测量跨度增大，粒子轨迹的弯曲特征更加清晰，位置测量的随

机噪声对动量计算的影响被大幅削弱，最终实现动量测量误差减半。

补充说明：以上三项参数调整互不冲突、相互独立，单独改动任意一项，都可

以实现动量相对误差减半的目标。单纯增加探测层数仅能微调拟合计算的固定

常数，无法改变动量误差随核心物理参数变化的基本规律，不属于根本性的性

能优化方案。

c） 各方案工程落地的致命系统代价

方案 1：pitch减半（微条间距缩小）

1. 前端读出系统负载大幅激增：在探测器探测面积不变的前提下，微条数量会

随间距减半直接翻倍，对应的前端信号读取芯片、放大电路、数据采样单元都

需要整体扩容升级。面对高亮度大型强子对撞机极高的对撞事例率，设备的数

据处理吞吐量会直接翻倍，超出原有系统的设计承载上限，会造成事例丢失、

误触发等问题，严重降低实验数据的有效采集效率。

2. 传感器工艺受限、噪声性能恶化：微条间距缩小后，相邻微条之间的寄生电

容会明显增加，器件的等效噪声电荷随之上升，会抵消一部分位置精度提升的

效果。同时窄间距微条的电场分布更加集中，在长期辐照环境下，器件漏电流

增长速度更快，对探测器的制冷散热和噪声压制能力提出了更高要求。

3. 设备成本与散热压力翻倍：读出电子学通道密度提升会导致整机功耗大幅增

加，原有冷却系统的散热能力无法匹配升级后的设备功耗，容易出现局部过热

故障。同时硅传感器、连接线缆、信号连接器等核心元器件的采购与替换成本

直接翻倍，设备调试、检修的周期也会显著延长。



方案 2：磁场 B翻倍（磁场强度提升）

1. 超导磁体系统需要跨代升级，成本与运行风险剧增：将现有 3.8特斯拉磁场

提升至 7.6特斯拉，需要更换为高性能铌三锡超导线圈，超导导体、低温绝热

容器、电流传输结构与失超保护系统均需全新设计。整套系统的建设成本会提

升三至五倍，同时高场运行状态下，线圈电磁应力和储能大幅提升，磁体失超

的概率和破坏风险显著增加，现有保护体系无法适配高场运行需求。

2. 探测空间被挤占，电子学干扰问题突出：高场超导磁体的整体厚度更大，会

从径向挤占径迹探测器的安装空间，破坏探测器原本最优的探测几何结构。同

时高场产生的杂散磁场会干扰前端模拟电路的工作基线，引入额外信号噪声与

电压偏置，必须加装大面积高精度磁屏蔽结构，大幅提升了探测器的系统复杂

度与集成难度。

3. 器件辐照老化速度加快：强磁场会对实验产生的次级粒子产生更强的聚焦偏

转作用，提升探测器硅传感器和前端电子学的辐照接收通量，加速器件老化衰

减，大幅缩短探测器整机的稳定运行寿命，设备迭代更换的周期也会随之减

半。

方案 3：拓展探测器有效探测臂长实现性能优化

1. 库仑散射效应增强，低动量粒子探测性能大幅下降：探测器向外扩展后，粒

子穿过的探测材料厚度明显增加，低动量粒子的多重库仑散射现象更加显著，

粒子轨迹会出现无规则抖动，导致低动量径迹的重建效率和重建纯度大幅降

低。该改造仅优化高动量分辨能力，却严重牺牲低动量区间的物理探测性能，

破坏了探测器全动量区间的探测均匀性。

2. 整机探测系统需要颠覆性重构：探测器臂长改动后，外层量能器、缪子探测

器、设备支撑骨架等整套结构都无法适配原有布局，需要全部重新设计、加工

与装配。同时冷却管路、供电线路、光纤信号传输线路的长度大幅增加，会引

发信号衰减、线路压降不均、散热不均衡等一系列工程问题。

3. 辐照损伤加剧，土建工程无法适配：探测器外侧区域的次级粒子与中子辐照

通量更高，硅传感器的老化速度进一步加快。同时外扩后的探测器需要配套更

大重量的辐射屏蔽结构，超出了现有实验坑道的地面承载和吊装工程设计标

准，土建改造难度极大、可行性极低。

d） HL-LHC/CEPC条件下最优与最劣改造方案分析

最不推荐方案：提升磁场 B翻倍（方案 2）



核心否决理由

超导螺线管磁体是对撞机实验最核心的顶层约束系统，磁场强度属于项目立项

阶段就已确定的一级固定参数。对磁场进行翻倍改造，不属于局部的探测器升

级，而是会牵动加速器束流光学系统、低温制冷系统、土建结构、电磁兼容设

计、辐射防护体系等全系统的整体重构，工程实施难度远高于另外两套改造方

案。

1. 工程工期无法匹配实验规划：7特斯拉级别的高场超导磁体，从研发、测试

到装机投产的完整周期超过十年，远超高亮度对撞机的升级运行窗口期，无法

匹配实验的整体升级节奏。

2. 改造成本完全不可控：磁体升级需要配套改造低温制冷站、供电母线、失超

防护、土建结构等大量配套工程，整体投资占项目总预算的一半以上，远超常

规设备升级的预算上限。同时全球高性能超导导体产能有限，设备交付周期无

法保障。

3. 全域磁场干扰无法低成本消除：高场杂散磁场会对前端精密电子器件、光纤

传感系统、精密机械结构产生全域性干扰，无法通过局部硬件优化或软件算法

修正彻底解决，整机长期运行的稳定性无法保障。

4. 物理分析范围严重受损：磁场强度大幅提升后，低动量粒子的偏转角度显著

增大，无法抵达外层探测区域，造成低横动量径迹大量丢失，直接影响软喷

注、轻夸克碎裂、低动量粒子能谱等核心物理分析内容，破坏了实验预设的物

理研究目标与研究范围。

磁场翻倍方案的系统补偿优化方案

1. 优化电子学抗磁设计：为前端信号处理芯片增设主动磁屏蔽结构，模拟放大

电路采用差分抗干扰设计；在信号采样模块中加入磁场噪声滤波算法，通过数

字校正抵消杂散磁场造成的基线偏移，同时采用分区独立供电方式，抑制磁场

感应电势带来的信号干扰。

2. 扩容低温冷却系统：新建独立的二级液氦制冷设备，扩容磁体低温循环回

路；硅探测器采用二氧化碳两相低温冷却方案，缓解高场环境下器件辐照漏电

流增长的问题；为前端电子学单独设置水冷屏蔽舱，同时实现温度控温与磁场

屏蔽。

3. 更换抗磁材料与屏蔽线路：将设备支撑骨架、电缆支架全部替换为无磁钛合

金和碳纤维复合材料；信号传输采用屏蔽型同轴光纤，供电线缆加装高磁导率

屏蔽套管；在探测器与超导磁体之间增设多层铁轭屏蔽结构，大幅衰减杂散磁



场。

4. 升级辐射防护体系：在探测器内侧增设硼基中子吸收屏蔽层，削弱高场聚焦

带来的高强度次级辐照；选用高耐辐照薄型硅传感器，前端电子学采用抗辐照

专用工艺，有效延长器件在强辐照环境下的使用寿命。

方案不可行性最终判定

即便完成上述全套补偿优化设计，磁场翻倍方案仍存在无法规避的工程与物理

缺陷。磁场大幅提升会改变加速器全局束流光学参数，需要同步改造加速器主

体磁铁系统，会造成束流稳定性下降、有效积分亮度降低，最终抵消动量分辨

提升带来的物理收益。同时 7特斯拉高场磁体失超储能极高，现有实验大厅的

安全防护、压力释放、消防体系无法满足运行安全要求，整体运行风险不可

控，因此该方案不具备实际工程落地价值。

其余两套方案优势对比

1. 微条间距减半方案：该改造仅针对硅探测传感器与前端读出电子学，无需改

动超导磁体、低温系统、加速器主体等顶层核心设备，改造范围局部可控、工

程风险低、施工周期短，是三种方案中最稳妥、最易落地的优化方式。

2. 探测臂长扩容方案：该方案仅调整径迹探测器外层支撑结构，完整保留磁体

与低温核心系统，仅需小幅微调量能器的装配间隙，系统改动量有限，能够在

基本保全全区间物理探测性能的前提下，有效提升高动量粒子的动量分辨能

力。

总结：三套改造方案对比来看，磁场翻倍改造涉及整机全域重构，改动范围最

大、建设与时间成本最高、附带物理副作用最明显、工程不确定性最强，是三

种方案中可行性最低、性价比最差的升级方案。



Q2 β放射源时间分辨测试 PCB 设计

a) PCB 版图与机械结构核心设计原则

本次 PCB用于 AC-LGAD、DC-LGAD探测器皮秒级β射线时间分辨测试，板厚

固定 0.7mm。为避免 PCB结构、布线、接地引入时序畸变与测量误差，保证

测试结果为器件本征时间分辨性能，版图与机械结构遵循以下五项核心设计原

则。

原则一：全链路 50Ω可控阻抗连续匹配设计

设计要求：以 0.7mm固定板厚与内层完整地平面为参考，对键合焊盘、高频微

带信号线、射频接口实现全程 50Ω单端阻抗匹配。信号线全部采用 45°斜切走

线，禁止直角走线；焊盘与微带过渡区域采用阻抗渐变结构，消除阻抗不连续

点；所有信号走线下方地平面无开槽、无分割。

对时间分辨的影响：LGAD输出脉冲上升沿极快，对传输链路阻抗连续性高度

敏感。阻抗突变会引发信号反射、波形畸变与边沿抖动，改变阈值过零时刻，

人为展宽时间分辨分布，导致无法区分测量误差与器件固有时序性能。完整可

控的 50Ω链路可最大程度保留原始脉冲前沿特征，保证时序测量真实可靠。

原则二：多通道等长布线、走线最短化设计

设计要求：四通道 AC-LGAD各通道走线电气长度误差控制在±5mil以内；DC-
LGAD参考通道与全部 AC工作通道走线长度完全匹配。针对 1cm×2.5mm、

4cm×2.5mm两种微条探测器分别设计独立等长布线模板。键合焊盘紧邻器件

电极布置，走线尽量短，杜绝无效绕线与折返。

对时间分辨的影响：PCB走线存在固定传输时延，通道间长度偏差会引入固定

系统性时延差，该误差无法通过后期数据校准消除，会直接叠加在时间分辨测

试结果中。严格等长、短走线设计可统一多通道时序基准，降低传输抖动，保

证测量结果逼近器件物理极限分辨率。

原则三：分区隔离、接地屏蔽与串扰抑制设计

设计要求：AC-LGAD四通道之间设置接地隔离铜带，严格遵循 3W布线规

则；DC-LGAD参考探测器与 AC-LGAD微条器件物理分区布置，中间采用接

地隔离结构分隔。所有隔离铜皮、器件外围屏蔽铜皮均通过密集接地过孔连接



内层主地平面，实现模拟探测区域整体电磁屏蔽。

对时间分辨的影响：通道间电磁串扰会在脉冲前沿叠加噪声，造成触发时刻偏

移、时序分布展宽，严重降低时间分辨精度。接地隔离结构可切断通道间互

感、互容耦合回路，抑制地噪声与串扰干扰，保证各通道时序相互独立、无交

叉影响。

原则四：键合焊盘与器件电极精准匹配、寄生参数可控设计

设计要求：严格匹配器件真实参数：AC-LGAD电极宽度 50μm、电极中心间距

Pitch=150μm，PCB键合焊盘间距、宽度与器件电极一一对应。

1.5mm×1.5mm DC-LGAD方形探测器采用独立适配焊盘。键合引线长度控制

在 100~200μm，器件区域 PCB开窗露铜，依托 0.7mm板厚保证板面平整，防

止键合形变、断线与接触不良。

对时间分辨的影响：键合引线存在寄生电感与电容，引线过长或长度不一致会

造成脉冲上升沿变缓、通道时延不一致；焊盘与电极对位偏差会增大接触电

阻，改变脉冲幅值与前沿特性，直接导致过阈触发时刻偏移，劣化系统时间分

辨性能。

原则五：四层板完整无分割地平面层叠设计

设计要求：采用标准四层层叠结构：顶层信号层、内层完整实心GND地平

面、内层 HV高压偏置电源平面、底层辅助接地层。探测器与高频走线正下方

地平面全程完整，无开槽、无镂空、无分割。板边布设密集接地过孔围栏，射

频接口外壳多点接地，保证地电位统一、地阻抗最低。

对时间分辨的影响：地平面分割、开槽会破坏高频信号回流路径，增大回路电

感，引入随机时序抖动与地弹噪声。完整连续的主地平面可提供最短、最稳定

的信号回流路径，抑制时序漂移，保障多通道长时间测量的时序稳定性与重复

性。

b) 接口选型分析：侧卧型 SMA射频连接器

本题可选接口包含：扁平排线、RJ45、MMCX、SMA，各接口特性及选型依据

如下，所有参数严格依据题目给定标注。

1. 各接口缺陷排除分析

扁平排线（Flat Ribbon Cable，高度约 6mm）：属于并行数字接口，无 50Ω可

控阻抗，带宽低、串扰极大，无法传输 LGAD皮秒级高频模拟快脉冲，完全不



适用高精度时间分辨测试。

RJ45以太网接口（高度约 1cm）：为 100Ω差分数字通信接口，与探测器 50Ω
单端脉冲阻抗不匹配，高频信号衰减严重；安装高度大，会遮挡β射线入射光

路，仅适用于数字传输，无法用于快脉冲时序采集。

MMCX连接器（侧卧约 1.5mm、竖立约 5mm）：结构锁紧力度弱，多次拆装

易接触松动，造成阻抗跳变与时序抖动；工作带宽有限，长期测试稳定性差，

不满足皮秒级时序测试的稳定性要求。

竖立型 SMA（高度约 7.5mm）：电气性能合格，但安装高度过高，会遮挡 Sr-
90 β放射源垂直照射光路，造成射线遮挡与散射，干扰符合计数测试，因此予

以排除。

2. 最终选型：侧卧型 SMA（高度约 4mm）

电气性能优异：标准 50Ω单端射频阻抗，带宽覆盖 DC~18GHz，完全覆盖

LGAD快脉冲频谱范围，无高频失真；螺纹锁紧结构接触可靠、阻抗稳定，可

完整保留脉冲前沿皮秒级时序信息。

机械光路适配性好：侧卧安装高度仅 4mm，不遮挡β射线垂直入射探测器的光

路，适配放射源垂直照射测试结构；板边贴边布置可缩短高频走线，降低传输

时延与损耗。

通道适配性强：板上共 5路信号（1路 DC-LGAD参考、4路 AC-LGAD工作通

道），可整齐布置 5个侧卧 SMA接口，直接对接示波器、TDC等高精度时序

采集设备，无需额外阻抗转换。

抗干扰能力强：全金属屏蔽外壳，有效隔绝外部电磁干扰，避免噪声耦合抬高

信号基线、改变触发时刻，保障时间分辨测量精度。

c) PCB俯视图与双层测试剖面示意图 完整标注说明

1. PCB俯视图

基础参数：PCB板厚 0.7mm，矩形外形，四角设有机械定位孔，板周布设接地

过孔围栏；所有高频走线采用 45°斜切拐角，保证阻抗连续。

左上区域：DC-LGAD参考探测器：布置 1.5mm×1.5mm方形单通道 DC-LGAD
时间参考探测器，配套独立键合焊盘；器件外围设置接地隔离带与密集接地过

孔；单路 50Ω微带信号线向右板边走线，全程与 AC四通道电气等长。

中下区域：双规格 AC-LGAD微条探测器：上下两行平行布置两套四通道微条



探测器：

上行：1cm×2.5mm AC-LGAD；下行：4cm×2.5mm AC-LGAD。器件电极参数

统一为：电极宽度 50μm、电极中心间距 Pitch=150μm。器件右端设置 4组纵

向键合焊盘，焊盘参数与电极严格匹配。器件外周布设接地隔离铜皮与接地过

孔，四通道信号线平行等长布线，通道间接地隔离，长度误差≤5mil，两套器件

独立布线且整体时序基准统一。

右侧板边：接口区域：等距布置 5个侧卧型 SMA连接器（高度 4mm），自下

而上 CH0~CH4：CH0对应 DC-LGAD参考通道，CH1–CH4对应 AC-LGAD
四通道。信号线无分叉、无冗余走线，直达 SMA信号焊盘，外壳接地完整。

俯视图统一标注：50Ω阻抗控制微带、通道等长误差≤5mil、电极

50μm/Pitch150μm、键合引线 100~200μm、接地隔离防串扰结构。

2. 双层β测试剖面示意图（垂直居中剖切）

单层 PCB四层叠层结构（板厚 0.7mm）：顶层信号层（焊盘、微带、接地铜

皮）、内层完整GND主地平面、内层 HV高压电源平面、底层辅助接地层。接

地过孔垂直贯通各层，地电位完整统一。

双层测试布局结构：采用上下双 PCB平行同轴对置结构。上层 PCB安装 AC-
LGAD被测微条探测器，下层 PCB安装 1.5mm×1.5mm DC-LGAD时间参考探

测器。两层探测器垂直间距基准 5mm（3~10mm可调）。Sr-90 β放射源置于

双层 PCB中心位置，双向垂直辐照上下探测器，构建符合计时测试架构。

剖面固定标注信息：PCB板厚 0.7mm、侧卧 SMA高度 4mm、AC-LGAD器件

厚度 2.5mm、键合引线长度 100~200μm；内层地平面完整无分割，实现低抖

动回流；侧卧 SMA不遮挡射线光路，双层结构实现β粒子飞行时间与时间分辨

标定测试。





下一代强子对撞机探测器拓扑方案论证：摒弃球形结

构，优化圆柱桶部+圆盘端盖架构

结论

从高能粒子探测物理拓扑、电磁场测量原理、超导磁体工程力学、大型探测器

系统集成理论综合论证：多层同心球面（球形）探测器拓扑存在原理性、不可

补偿的固有缺陷。依据对撞机末态粒子相空间分布、带电粒子径迹重建理论、

螺线管磁场均匀性理论、超导结构力学理论，本文明确反对球形洋葱式分层结

构，论证圆柱桶部+圆盘端盖（Barrel+Endcap）柱对称拓扑为下一代高亮度强

子对撞机（HL-LHC/FCC-hh）探测器唯一物理自洽、工程可实现的最优拓扑。

一、物理维度：球形结构存在固有物理缺陷

1. 束流与伪快度（η）覆盖不匹配

强子对撞机束流严格沿柱坐标系�
^
轴向对撞，末态粒子出射角由极角�（粒子动

量矢量与束流轴�
^
夹角）、方位角�（横平面旋转角）完整描述。高能物理标准

定义赝快度，用于表征对撞机粒子角分布相空间：

� =− ln tan 
�
2

对撞机强子事例粒子相空间具有严格的统计分区规律，为探测器拓扑设计的核

心物理依据：

1. 中心相空间区：|�| < 1，对应大极角粒子，事例数占比最高、物理信号最丰

富，以横向各向同性出射为特征；

2. 前向/后向相空间区：1 < |�| < 4，对应小极角近束流粒子，以束流方向准直

喷注为主，辐射通量与粒子通量极高。

球形拓扑几何与粒子相空间拓扑不匹配（原理性缺陷）：同心球面为球对称拓

扑，满足� = const，同一球面径向位置覆盖连续、跨区间的�相空间。而对撞机

粒子分布为柱对称统计分布，不具备球对称性，二者拓扑微分结构不兼容：

1. 中心相空间球面弧长冗余，探测物质厚度非最优，增大多重散射与材料噪

声，劣化径迹位置分辨率；

2. 束流管道必须沿�
^
轴贯通，球面开孔破坏球面分层拓扑的完备性，在前向相空



间形成固有探测死区与能量泄漏；

3. 球面法向厚度随极角�单调变化，前向区域辐射长度�0不足，导致量能器能

量响应随�非均匀畸变。

柱对称拓扑物理自洽性：圆柱桶部满足� = const、沿�延展，微分几何结构严格

匹配|�| < 1 中心柱对称粒子分布；圆盘端盖固定轴向位置� =± �0、径向延

展，精准覆盖 1 < |�| < 4 前向相空间。柱对称拓扑与对撞机粒子产生、传播、

分布的柱对称守恒特性完全兼容，实现相空间覆盖均匀、物质利用率最优、探

测响应线性度最高。

2. 带电粒子动量测量精度劣化

带电粒子径迹重建与横向动量测量依赖匀强磁场下洛伦兹偏转原理。对撞机探

测器核心测量量为横向动量�T（垂直束流方向动量），其重建满足高能物理标

准精确关系：

�T = 0.3��

式中：�T 为横向动量（GeV/�），� 为轴向匀强磁场磁感应强度（T），� 为粒

子横平面径迹曲率半径（m）。粒子偏转的根本动力学机制为洛伦兹力矢量关

系：

� = �� × �

主流探测器采用轴向螺线管磁场，满足� ∥ �
^
，磁场在横平面各向同性、空间高

度均匀。对于中心区横向粒子，速度矢量� 位于横平面、与�严格正交，|� × �|
取极大值，粒子形成稳定闭合圆弧径迹，曲率测量误差最小，动量重建精度最

优。该配置完全匹配柱对称探测拓扑的测量需求。

球形拓扑动力学测量失效（原理性致命缺陷）：球形磁场拓扑以径向场� ∥ �
^
为

主，在探测器中心相空间，横向粒子动量方向近似沿球面切向，满足� ∥ �，此

时洛伦兹力严格为零：� = �� × � = 0。粒子无横向偏转、径迹无曲率，中心

区域横向动量完全不可测，属于底层物理失效，无法通过算法修正补偿。多组

正交线圈叠加仅能产生非均匀高阶畸变场，破坏动量-曲率线性关系，引入不可

消除的系统误差，不满足高精度物理分析要求。

3. 物质相互作用与辐射剂量分布不均

高能量能器能量测量依赖�0�int标准辐射长度、强子相互作用长度的稳定累积。

球形几何的径向厚度随极角�非线性变化：近轴区域� → 0∘探测介质厚度急剧衰

减，前向喷注穿过的有效辐射长度不足，电磁簇射与强子簇射发展不充分，造



成能量响应非线性、能量分辨率劣化、刻度偏移，属于几何拓扑导致的固有物

理偏差。

在 HL-LHC高亮度工况下，前向 1 < |�| < 4 区域中子通量与电离剂量远高于中

心区。球形拓扑内层球面的前向区域存在辐照拓扑集中效应，局部剂量密度过

高，加速硅像素传感器与 ASIC读出器件老化。柱对称拓扑支持分区物理设

计：端盖前向高辐照区可独立优化介质厚度、屏蔽层数与耐辐照器件选型，桶

部低剂量区保持最优探测精度，实现辐射物理与探测性能的分区最优平衡。

二、磁场系统维度：球形超导磁体工程不可行

1. 超导线圈绕制存在力学极限

高能探测器高均匀度磁场唯一成熟物理方案为长直螺线管磁场。依据电磁学理

论，无限长均匀螺线管内部磁场严格匀强、无梯度畸变；有限长螺线管核心探

测区可实现近匀强场。CMS、ATLAS等 LHC探测器均采用该拓扑，

NbTi/Nb₃Sn Rutherford超导电缆仅需单轴弯曲成型，弯曲应力张量单一、无剪

切耦合，超导临界电流�c稳定，力学与电磁性能可控，工程理论完全闭环。

球形超导线圈违背超导结构力学基本原理：球面成型需要电缆同时完成极角、

方位角双向曲率弯曲，产生复合剪切应力与层间错动，导致超导丝束滑移、微

裂纹扩展，引发临界电流不可逆退化、失超概率大幅上升。目前无任何超导结

构理论与工艺可稳定实现大尺寸、多层、高精度球形超导磁场，属于原理性工

程不可行。

2. 磁场均匀性差、漏磁无法有效控制

依据螺线管磁场理论，圆柱螺线管在核心物理区间|�| < 1.5 可实现磁场均匀度

优于 1%，横平面磁场各向同性、无空间梯度畸变。搭配铁轭闭合磁路，可严

格约束磁通量，抑制漏磁，满足加速器束流动力学稳定性要求与精密探测电子

学电磁兼容要求。

球形磁场无闭合磁路拓扑边界，磁通量无约束、空间梯度剧烈，两极区域磁场

畸变严重，无法满足径迹重建对匀强场的基本要求。从电磁边界条件分析，开

放球面无法实现磁通量闭环，漏磁通量指数增长，电磁干扰不可控，无有效屏

蔽理论与工程手段根治。

3. 安装、冷却与维护难度极大

柱对称螺线管具备拓扑可分性，支持分段制造、分段冷却、独立运维，冷却管



路排布符合轴向场对称规律，温度场分布均匀。球形结构为全局耦合拓扑，不

具备可分性，任意局部故障需要整体拆解系统，完全违背大型科学装置长期连

续运行、可维护、可迭代的设计理论准则。

三、系统集成维度：球形拓扑全链路工程成本爆炸

1. 子探测器模块化制造与装配难度大

柱对称探测器拓扑具备几何可模块化、可平铺、可迭代的拓扑优势：桶部矩形/
梯形平板模块、端盖环形平板模块为欧氏平面可展结构，无曲率畸变，可标准

化批量制备、高精度校准，完全适配 HL-LHC ITk硅追踪器的模块化设计理论

与工程体系。

球形曲面为不可展曲面，任意局部单元曲率张量不同，无通用模块化单元，所

有探测模块必须异形定制，不具备标准化拓扑属性。同时多层球面为嵌套耦合

拓扑，层间完全关联，不具备独立拆装拓扑自由度，运维与迭代效率极低。

2. 管线布线存在结构性冲突

柱对称拓扑的轴向走线通道具备拓扑正交性，信号、供电、冷却管线沿对称轴

向排布，与探测平面正交，无空间干涉、无交叉耦合，满足电磁兼容、散热均

衡、气密屏蔽的系统设计理论要求。

球形拓扑无正交走线通道，管线穿透球面会破坏分层拓扑的完整性与屏蔽连续

性，不同纬度开孔存在拓扑干涉，无法规避信号串扰、密封失效、散热不均等

系统性问题，属于拓扑结构导致的固有工程缺陷。

3. 无升级扩展性，适配性极差

下一代对撞机探测器遵循分层解耦、分步迭代的系统拓扑设计准则。

Barrel+Endcap架构为解耦拓扑，桶部与端盖子系统拓扑独立、力学独立、电

学独立，可单独升级单一子探测层，不扰动整机系统，符合大型探测器生命周

期迭代理论。

球形洋葱结构为强耦合嵌套拓扑，层与层之间拓扑关联、力学嵌套，不具备解

耦迭代自由度，任意内层维护必须拆除全部外层结构，完全违背现代高能探测

器系统迭代设计理论。

4. 支撑结构与土建条件不匹配

对撞机束流系统、屏蔽系统、束流收集器均严格遵循�
^
轴对称设计。柱对称端盖



中心开孔保持力学拓扑对称，结构应力均匀、力学稳定性最优。球形拓扑轴向

开孔破坏球面闭合对称力学结构，引发应力集中，需要额外增设大量支撑结

构，超出土建与力学设计边界条件。

四、最优拓扑：优化型圆柱桶部+大孔径圆盘端盖方案

1. 结构剖面示意

二维轴向截面示意（z轴为束流方向）

←───────────────────────────────────────────────
─────────→
┌───────────────────────────────────────────────
─────────┐
│ 左端 Endcap圆盘 │ 中心 Barrel圆柱桶部 │右端 Endcap圆盘 │
│ (多层环形硅/量能器)│ 同心圆柱洋葱层(像素→径迹→ECAL→HCAL) │环形

前向探测器│
│ 大中心孔供束流管道穿过 大中心孔 │
└───────────────────────────────────────────────
─────────┘

← 前向区|η|>1 中心区|η|<1 |η|>1 前向区 →

横向截面（垂直束流）：标准同心圆结构，无曲面畸变，各探测层为规则圆柱

面，探测均匀性极佳。

2. 方案核心优势

一是物理拓扑严格自洽。柱对称拓扑与强子对撞机粒子柱对称相空间分布、轴

向匀强磁场测量原理完全兼容，�分区匹配精准，无原理性测量畸变，动量重

建、能量测量、径迹分辨物理精度最优。

二是磁场工程完全落地。沿用成熟轴向长螺线管技术，4~6T高场方案已通过

CMS实验、FCC预研项目充分验证，超导绕制、低温冷却、漏磁屏蔽、力学

承载的全套工程工艺完全闭环，无技术风险。

三是系统集成成本可控。探测器模块标准化、可批量量产，管线布线规整有

序，信号与散热稳定性强；支持分区域拆装、分阶段升级，大幅降低实验停机

成本，适配高亮度对撞机长期运行需求。

四是辐射容错性更强。实现中心桶部、前向端盖辐射分区优化，高辐照的前向

区域可独立升级屏蔽结构与耐辐照器件，有效延长探测器整体使用寿命，适配

HL-LHC极端运行工况。



3. 球形方案理论优势抵消分析

球形结构仅具备理想 4π立体角几何覆盖的纯几何理论优势，但该优势在对撞机

物理场景下完全失效、不可兑现：其一，束流轴向贯通开孔破坏 4π完备性，无

法实现全立体角无死角探测；其二，优化大孔径端盖可稳定覆盖|�| < 4 全部前

向相空间，与球形几何接受度等价；其三，球形拓扑存在洛伦兹测量失效、磁

场拓扑不兼容、系统强耦合等底层原理性缺陷，无任何理论或工程手段可以补

偿。

五、最终总结

综上，多层球面洋葱拓扑因球对称几何与对撞机柱对称物理的拓扑不兼容、磁

场动力学测量原理失效、超导力学结构不可实现、系统拓扑强耦合不可迭代，

存在多重底层理论缺陷，不适合下一代强子对撞机探测器。优化型圆柱桶部+大
孔径圆盘端盖柱对称拓扑，完全匹配高能粒子相空间分布规律、电磁场测量理

论、超导工程力学与现代探测器系统迭代设计准则，是唯一物理严谨、工程可

行、性能最优的探测器拓扑架构。
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