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1 ATLAS 的子探测器

ATLAS 有几个主要的子探测器，在 Higgs 发现的过程中分别起到怎样的作用？

1.1 ATLAS 的三大子探测器系统

ATLAS，译为超环面仪器，是欧洲核子研究组织 CERN的大型强子对撞机 LHC上
的四个主要大型国际合作实验之一。此实验专门为观测涉及高质量粒子的现象而精心设

计建造；使用先前较低能量的粒子加速器无法观测到这些现象。物理学者希望此实验能

为在标准模型之后关于粒子物理学的新理论找到一些线索。超环面仪器的长度为 44 米，
直径为 25 米，总重量为 7000 吨，内部连接的电线长达 3000 千米。

ATLAS 探测器是由以相互作用点为中心的一系列同中心轴圆柱壳型设备和其两端
的圆盘型设备所组成，主要分为四个部分：内部探测器、量能器、µ 子探测器和磁铁系

统。其中内部探测器、量能器、µ 子探测器为主要的三大子探测器系统。各个探测器的

功能相辅相成：内部探测器精确地确定粒子的轨迹，量能器测量那些被截止粒子的能量，

µ子系统则提供高度穿透性 µ子的额外测量数据。磁铁系统所产生的磁场促使带电粒子

在移动于内部探测器时发生偏转，µ 子谱仪可以从偏转的曲率测得这些粒子的动量。

图 1: 电脑绘制的 ATLAS探测器剖视图展示出内部各种设备：1.µ子探测器；磁铁系统：
2. 环状磁铁，3. 螺线管磁铁；内部探测器：4. 跃迁辐射跟踪器，5. 半导体跟踪器；6. 像
素探测器；量能器：7. 液态氩量能器，8. 砖片量能器

1.2 内部探测器

内部探测器通过探测散射出的带电粒子与在各个不同位置的材料的相互作用，可以

跟踪这些粒子的运动，所获得的数据能够揭示粒子的种类及其动量方面的细节信息。由



第十一次科创作业 2

于内部探测器沉浸于 2T 磁场，移动于其空间的带电粒子会发生偏转，其方向显示了带
电粒子的电性，其角度则显示了粒子的动量大小。根据轨迹的起点可以给粒子身份确认

提供有用的信息。在希格斯粒子发现中，内部探测器首先捕捉到四个带电轻子从对撞点

飞出的轨迹，精确测量它们的飞行方向和动量。该器件有三个部分：

• 像素探测器：像素探测器是该探测器最里面的部分，对于每个粒子轨迹可以给出
三个精确位置。每个模块包含 16 个用于读出数据的芯片和其他相关电子元件，含
有 47268 像素，专门设计用来在相互作用点附近精确跟踪粒子。该探测器的每一
个元件都必须进行强化，从而能够抵抗核辐射，在接受大量辐射之后还能保持正

常工作。

• 半导体跟踪器：半导体跟踪器是内部探测器的中间部分，对于每个粒子轨迹它可
以给出至少四个精确位置。半导体跟踪器的最小单位的形状是窄长微条，其测量

粒子的范围比像素探测器更大，具有更多的采样点，大致相等的精确度，对于基

本跟踪散射粒子在垂直于粒子束的平面的运动，它是内部探测器的最关键仪器。

• 跃迁辐射跟踪器：跃迁辐射跟踪器是内部探测器的最外面部分，是由麦管跟踪器
和跃迁辐射探测器共同结合而成的仪器。跃迁辐射跟踪器主要有两个功能：第一

是准确地跟踪带电粒子，第二是正确地辨识电子。

1.3 量能器

设置量能器的目的是通过吸收粒子来测量它们的能量。这里有两种基本的量能系

统：靠里的是“电磁量能器”，靠外的是“强子量能器”，二者都属于“采样式量能器”。

在采样式量能器里，吸收粒子能量产生粒子簇射的材料与测量簇射能量的材料不同，并

且隔开在不同的区域，可以选择最具指定功能的材料，吸收不同类型的粒子。电磁量能

器从涉及电磁作用的粒子中吸收能量，这包括了带电粒子和光子。那些能够穿透电磁量

能器，但会受到强作用力的粒子，强子量能器会吸收它们的能量。在希格斯粒子发现中，

量能器测量电子沉积的全部能量，帮助确认这些粒子是不是电子。

1.4 µ 子谱仪

µ 子谱仪是一个体积极大的轨迹跟踪系统，专门探测和测量 µ 子，具有单纯识别 µ

子的功能。µ 子谱仪也是个触发器，能够按照简单判据快速地决定，哪些事件比较有价

值，应该被记录下来，哪些事件与实验目标无关，应该被忽略。在希格斯粒子发现中，µ

子谱仪专门捕捉穿透出来的 µ 子，确认这些粒子是不是 µ 子。
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2 ATLAS 径迹探测器的工作

ATLAS 径迹探测器是如何工作的？空间分辨精度能达到多少？

2.1 工作原理

ATLAS 径迹探测器的核心物理任务是精确测定带电粒子的三维径迹，并基于径迹
在磁场中的偏转特性测量粒子动量。其工作流程可分为信号产生、空间坐标读出与径迹

重建三个阶段。

（1）信号产生

径迹探测器采用高阻硅半导体作为灵敏介质。带电粒子穿越硅灵敏层时，通过库仑

相互作用使硅原子发生电离，沉积能量并激发产生电子-空穴对。在 300 µm 厚的硅传感
器中，最小电离粒子平均沉积约 3.9 fC 的电荷量。传感器两侧施加反向偏置电压，形成
强耗尽区。电离产生的电子和空穴在电场作用下分别向 N+ 电极和 P+ 电极漂移，在电

极上感应出瞬态电流脉冲，该脉冲经前端读出芯片放大、整形后，与预先设定的甄别阈

值进行比较，若超过阈值则标记为一个“击中”。

（2）空间坐标读出

对于像素探测器，电极呈二维矩阵排列。粒子击中某个像素单元，直接输出该单元

的地址，即同时提供二维坐标。对于硅微条探测器，电极呈一维长条形阵列。单面微条

仅能提供垂直于条方向的一维坐标。为了获取第二维坐标，半导体径迹探测器采用双面

立体结构，在硅片的正反面分别制作微条，且正反面的微条之间存在一个固定的立体夹

角。粒子穿过硅片时，正反面各产生一个一维击中坐标。将这两个坐标值代入已知的立

体角几何关系中，通过三角几何解算，即可反推粒子在该硅片平面上的精确二维位置。

（3）径迹重建

整个径迹探测器置于一个沿束流方向的 2T 超导螺线管磁场中。带电粒子在磁场中
受到洛伦兹力，其运动轨迹在垂直于磁场的横向平面内投影为一段圆弧，在纵向保持匀

速直线运动，整体呈螺旋线形态。

探测器各层级记录的离散击中点通过卡尔曼滤波等模式识别算法连接成连续的径

迹线段。对于重建出的径迹圆弧，通过拟合圆弧曲率 ρ，依据横向动量公式 pT = 0.3·B ·ρ，
其中 pT 单位 GeV/c，B 单位特斯拉，ρ 单位米，即可反推粒子的横向动量。径迹在磁

场中的偏转幅度与 1/pT 成正比，因此探测器对击中点的测量误差直接决定了动量分辨

率的优劣。
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2.2 空间分辨精度

空间分辨率定义为探测器能够区分两个最邻近击中点的最小距离，通常用单点位置

测量误差表示。ATLAS 内部探测器通过内插法与二进制编码共同提升精度，具体数值
与几何构型密切相关。

（1）像素探测器精度

像素探测器是紧贴束流交汇点的最内层探测器，面临极高的粒子通量。为实现极

限精度，其采用硅半导体像素阵列，拥有超 9200 万个读出通道。其标准像素尺寸仅为
50×400 微米，最内层插入层更小至 50×250 微米。得益于极高的几何粒度，像素探测器
在横向，即 R-φ 方向的空间分辨精度达到了惊人的 10 至 12 微米，在纵向，即 z 方向
的分辨精度约为 110至 115微米。它在最靠近对撞点的位置为粒子轨迹提供了最精确的
三维坐标“锚点”。

（2）半导体微条探测器精度

半导体微条探测器包裹在像素探测器外围，在扩大探测面积的同时保持了高精度的

坐标测量。考虑到读出通道的限制，其采用硅微条替代像素阵列。其传感器微条间距为

80微米，整体分布有超 600万个读出通道。在空间分辨精度上，利用双面微条交错排列
的设计，在横向，即 R-φ 方向能够实现约 16 至 17 微米的高分辨精度，纵向，即 z 方
向分辨精度则约为 580 微米。每个粒子通常会穿过至少四层半导体微条探测器层，极大
提升了径迹拟合的准确度。

（3）跃迁辐射径迹探测器精度

跃迁辐射径迹探测器构成径迹系统的最外层，由约 30 万根直径为 4 毫米的充气漂
移管组成。相较于内层硅探测器，其虽然在单点空间分辨精度上稍逊，约为 170 微米，
但其优势在于能为每条粒子轨迹提供多达约 30 个连续的空间测量点。这极大地延长了
动量测量的杠杆臂。此外，通过捕获超相对论粒子产生的跃迁辐射光子，它在提供轨迹

空间坐标的同时，还实现了对电子与强子的高效鉴别。

3 硅微条径迹探测器的二维平面分辨

硅微条径迹探测器如何实现二维平面的分辨？

硅微条探测器本质上属于一维位置灵敏器件。要实现二维平面分辨，不能仅靠单面

电极结构，必须借助几何构型上的特殊设计。ATLAS 硅微条探测器采用双面立体角读
出方案实现二维分辨。
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3.1 单面微条探测器的限制

单面硅微条探测器通常由一块半导体硅衬底和其表面单侧注入的平行高掺杂微条

阵列组成。当高能带电粒子穿过硅体时，会发生电离并激发出电子-空穴对。在偏置电压
产生的电场作用下，电荷载流子向微条漂移并被前端电子学系统读取。然而，由于微条

仅沿单一方向平行排列，这种几何结构只能确定垂直于微条方向的一个坐标，从而只能

提供一维的空间位置测量。

为了获得二维信息，早期或传统的做法是将两块单面探测器背靠背放置并呈一定角

度交叠。但这种方法存在显著的局限性：首先，它使探测器的物理厚度翻倍，增加了“物

质预算”，从而导致粒子发生多次库仑散射和光子转换的概率上升，显著降低了精密测

量的精度；其次，在粒子径迹密度较高的实验环境中，将两个独立的单面层信号组合极

易产生由于坐标匹配错误而导致的“鬼点”或重建歧义；最后，双倍的硅片和电子学通

道也意味着系统需要面对更复杂的机械支撑与冷却负担。

3.2 双面传感器技术

为了在不增加物质预算的前提下突破一维限制，现代精密谱仪，如国际空间站上的

阿尔法磁谱仪，AMS-02 的核心径迹探测器采用了双面硅微条探测器技术。在双面结构
中，约 300 微米厚的硅晶片正面和背面均注入了高掺杂的微条阵列。

实现二维分辨的核心机制在于，背面的微条与正面的微条呈正交物理排列。当带电

粒子穿透这块单一的硅晶片时，沿其运动轨迹产生的电子-空穴对在全耗尽区的高压电
场下发生分离：空穴向 p 面漂移，电子向 n 面漂移。由于正反两面的电荷信号均源自同
一个粒子的同一次穿透电离事件，正交的两组微条能够同时收集并读出信号。通过将 p
面微条记录的命中位置与 n 面微条记录的命中位置在时间与电荷量上进行关联与匹配，
探测器即可精确定位粒子穿透硅片的二维平面坐标。

在 AMS-02的硅微条径迹探测器中，这种双面正交微条设计使其在磁偏转面实现了
约 10 微米的极高空间分辨率，在非偏转面也达到了约 30 微米的分辨率。

3.3 总结

综上所述，传统的单面硅微条探测器受限于单向微条排布，仅能提供一维的单一

坐标位置，且通过物理堆叠实现二维测量的替代方案会引入严重的散射误差和多粒子

径迹重建歧义。而以 AMS 为代表的硅微条径迹探测器，通过巧妙的“双面正交微条
（DSSSD）”半导体加工工艺，在一块硅片上同时获取由同一次电离事件激发的电子与空
穴电荷信号，从而独立且同时提取两个相互垂直方向的坐标。这一机制不仅从物理底层

完美实现了高精度的二维空间分辨，从根本上消除了单面拼接的歧义，还最大限度地降

低了探测器的物质厚度。
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