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ATAS/CMS 探测器简介

课程内容安排

• 探测器总体设计 （课程 I）

• 径迹探测系统（课程 II）

• 量能器系统（课程 III）

• 缪子探测器系统（课程 IV）
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探测器总体设计

课程 I
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大型强子对撞机（LHC）

• 位于瑞士-法国边境，隧道总长27公里。设计质心能量为14 
TeV （质子-质子对撞），瞬时亮度可至1034 cm-2s-1。

• LHC上的主要实验及其探测器：ATLAS/CMS（通用探测器），
LHCb（B物理）和 ALICE（重离子对撞）
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LHC 运行计划

• LHC 2008(10)年启动，2011年运行在质心能量7 TeV，积分亮
度约5 fb-1；2012年运行在8 TeV，积分亮度约25 fb-1；

• 2015年再次启动，运行质心能量13 TeV（再至14 TeV），瞬
时亮度将至设计值1034 cm-2s-1。

• LS1 (Phase-0) → LS2 (Phase-I) → LS3 (Phase-II)，加速器、
探测器等维护和升级。技术不断演化，提高，周期数十年。
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设计物理目标

• 发现Higgs粒子     ✔

• 发现超对称粒子/新物理 （…）

• 标准模型精确测量  ✔
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物理目标以及束流环境驱

动探测器设计
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 ATLAS/CMS 探测器

• 广泛的物理计划，探测器设计尽可能采用不同设计理念以及不
同技术，从而降低LHC项目整体风险，并且可以相互验证实验
结果（例如发现Higgs）。
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ATLAS CMS
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主要设计参数
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探测器基本结构

• 内层（靠近对撞点）：径迹探
测器位于螺线管磁场内，精确
测量从对撞点出发的各类带电
粒子的动量；

• 中间层：电磁量能器和强子量
能器吸收并测量电子、光子和
强子的能量；

• 外层：缪子探测器以测量高能
缪子（穿透量能器）的动量
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通用型探测器结构基本类似，

具体布局和实现方法有差异，

各部分子探测器会进一步介绍
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ATLAS谱仪磁场
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谱仪磁场参数对比
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谱仪磁场优劣
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CMS 强均匀磁场，利于提高动量分辨率

ATLAS 磁场位置降低特定位置电磁量能器能量分辨率 

CMS 磁场位于量能器外层，限制作用长度

ATLAS 磁场允许独立测量，精度要求高

CMS 缪子探测器触发有限
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触发系统

• 为什么需要触发？
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事例率 109

存储率 102（感
兴趣的物理事例）

硬件、软件
事例选择
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触发系统基本要求
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触发系统基本要求
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Lvl-1

Lvl-2

HLT

Lvl-1

HLT

ATLAS CMS

硬件触发

软件触发

HLT：大规模商用PC搭建计算集群
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触发效率比较
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ATLAS探测器建造过程
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探测器到位时间
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平均延期 ~2年
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ATLAS 探测器
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径迹探测器系统

课程 II
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径迹探测

• 带电粒子与探测器作用，形成测量点（空间坐标）；由于磁场
的存在，带电粒子以螺旋线方式出射。
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• R-Φ平面测量横动量（强子对撞器常用）

• R-z平面测角度
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动量测量

• 动量测量相对精度依赖于：
• 正比于粒子动量 p
• 反比于磁场强度 B
• 反比于径迹长度 L2
• 正比于测量点分辨率 δy

• 探测器设计需要平衡各种指标
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y1 y2

y3 Sagitta



ATAS/CMS 探测器简介

径迹探测器主要考虑
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粒子寻迹

HLT触发

次级顶点重建 & 重味夸克标记

电子甄别

Tau轻子甄别
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径迹探测器总体性能

24



ATAS/CMS 探测器简介

ATLAS 径迹探测器

• 由内向外：PIXEL（硅像素）、SCT（硅微条）及TRT（跃迁
辐射），测量精度从高到低（靠近对撞点粒子密度高，需要高
空间分辨率区分，降低探测器占有率）
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TRT：数十个测量点有利于寻
迹（精度低于硅微条），电子
甄别能力，造价低（相对于硅
探测器）

PIXEL及SCT均为硅探测器，
靠近对撞点，精度高、抗辐照
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CMS 径迹探测器

• 仅有硅像素和硅微条探测器构成，最大的硅探测器
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PIXEL 探测器
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初级碰撞顶点重建

次级碰撞顶点重建

b-tagging
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ATLAS / CMS PIXEL

28



ATAS/CMS 探测器简介

硅像素探测器

• ATLAS和CMS均采用复合式硅像素探测器：传感器与前端电子
学ASIC芯片通过倒装焊（Bump-Bonding）连接。
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ATLAS/ CMS 硅像素探测器模块

• 硅像素探测器模块为最基本单元
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传感器

控制

读出芯片
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硅像素传感器（Pixel Sensor）

• n+-on-n 平面式硅像素传感器基于特种工艺，像素尺寸50×400 
(100×150) μm2， 抗辐照
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前端读出电子学

• 基于250 nm CMOS工艺，
深亚微米（Deep Sub-
Micron），数模混合电路，
具备抗辐照性能。
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ATLAS 读出芯片FE-I3
逻辑框图
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CMOS工艺
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• 要求工艺具备抗辐照性能，其生产线应在探测器研制直至建造
周期内稳定。
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硅像素探测器升级

• 传感器升级考虑（抗更强辐照）：平面式改进型，3D 传感器以
及CMOS传感器等

• 读出电子学：更小尺寸的深亚微米CMOS制程 → RD53合作组
（ATLAS、CMS、CLIC 等）基于TSMC 65nm 工艺，共同开
发功能模块。3D集成也有尝试，但是尚不成熟。
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ATLAS / CMS STRIPS

• ATLAS / CMS 采用硅微条探测器作为径迹探测器主体，可以提
供多个高精度的测量点。
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硅微条传感器
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读出电子学

37

• 读出ASIC芯片：ABCD（ATLAS）和APV25（CMS），基于
深亚微米CMOS工艺。ATLAS采用二进制输出（击中1，没击
中0），CMS采用模拟输出，尽可能保留信号。后者对相同信
号可以实现更高分辨率，但是需要更高带宽，信号刻度复杂。

APV25 功能十分丰富，
在其它探测器（例如气
体探测器）读出中也有
使用
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硅微条探测器模块

38



ATAS/CMS 探测器简介

ATLAS 径迹探测器

39



ATAS/CMS 探测器简介

CMS 径迹探测器
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硅微条探测器升级

• 现有硅微条传感器通过改进设计，提高抗辐照性能；或是基于
CMOS工艺设计硅微条传感器（ATLAS），内置部分电路，简
化读出芯片功能，减少打线数量。

• 读出芯片采用更小尺寸（130 nm甚至65 nm CMOS工艺），提
升性能（复杂功能、低功耗），抗辐照等。
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ATLAS TRT探测器

• 能够以经济的方式（相对于硅探测器）提供多个测量点；此外
还可以通过跃迁辐射（Transition Radiation），提供e/π甄别。
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电子穿过时发射跃迁辐
射光子
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径迹探测器物质量分布

• 由于多次粒子散射效应，径迹探测器要求尽量降低物质量。
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物质量：现实与理想

• 设计初期，很容易低估径迹探测器物质量：支撑结构、电缆、
冷却结构等；

• 探测器开始运行前，需要完整测量/估计物质量；运行后，可以
利用实验数据确定物质量，甚至是结构细节。
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测量物质量分布

• 可以使用X-光扫描的方法初步测量物质量分部，然后通过
重建强子作用或是转换光子的方法，准确测量物质量。
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Hadronic Interactions Photon Conversions
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探测器调准（Alignment）

•机械调准：通过精确的机械设计及安装，通常可以实现毫米
量级的位置精度；再使用频率扫描干涉（FSI）方法，实现
10微米量级的位置精度。

•径迹调准：通过重建径迹，根据其残差（Residual）来进一
步修正探测器部件的位置信息，精度可至几个微米。
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量能器系统

课程 III
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系统考虑要点
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缪子探测器系统

课程 IV


