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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） 

•  缪⼦子探测器系统（课程 IV） 
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 ATLAS/CMS 探测器 

•  ⼲⼴广泛的物理计划，探测器设计尽可能采⽤用不同设计理念以及不
同技术，从⽽而降低LHC项⺫⽬目整体⻛风险，并且可以相互验证实验
结果（例如发现Higgs）。 
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ATLAS CMS 



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
粒⼦子的动量； 

•  中间层：电磁量能器和强⼦子量
能器吸收并测量电⼦子、光⼦子和
强⼦子的能量； 

•  外层：缪⼦子探测器以测量⾼高能
缪⼦子（穿透量能器）的动量 
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通⽤用型探测器结构基本类似，
具体布局和实现⽅方法有差异，
各部分⼦子探测器会进⼀一步介绍 



ATLAS 径迹探测器 

•  由内向外：PIXEL（硅像素）、SCT（硅微条）及TRT（跃迁
辐射），测量精度从⾼高到低（靠近对撞点粒⼦子密度⾼高，需要⾼高
空间分辨率区分，降低探测器占有率） 
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TRT：数⼗十个测量点有利于寻
迹（精度低于硅微条），电⼦子
甄别能⼒力，造价低（相对于硅
探测器） 

PIXEL及SCT均为硅探测器，
靠近对撞点，精度⾼高、抗辐照 



CMS 径迹探测器 

•  仅有硅像素和硅微条探测器构成，最⼤大的硅探测器 
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量能器系统 

课程 III 



量能器系统考虑要点 

•  由电磁量能器与强⼦子量能器构成，物理需求驱动主要设计： 

–  要求探测器精确测量覆盖区域              内，对于电⼦子、光⼦子
提供出⾊色的粒⼦子甄别，还要实现⾼高精度的能量与位置分辨 

–  探测器完整容纳⾼高能量喷注，具备出⾊色的喷注能量分辨率，
探测区域可以延伸⾄至           （以便⼀一定程度上区分丢失能量
的来源，新物理前向） 

–  抗辐照要求，且需要稳定、可靠运⾏行10年 

•  ATLAS/CMS 在量能器技术⽅方案⽅方案上区别明显 
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ATLAS 量能器系统 
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CMS 量能器系统 
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电磁量能器 强⼦子量能器 



能器测量 

•  基本原理：⼊入射粒⼦子与量能器介质通过电磁相互作⽤用或强相互
作⽤用能量沉积在探测器中，所沉积能量通过介质中的灵敏部分
转化为电离电荷、闪烁光等可测物理量。量能器按结构可分为： 

–  取样量能器：吸收体与探测器灵敏材料交替，电磁/强⼦子量
能器均有使⽤用。 

–  全吸收/均匀量能器：单⼀一介质，同时作为吸收体和探测器
灵敏材料。 
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ATLAS 电磁 + 强⼦子量能器 
CMS 强⼦子量能器 

CMS 电磁量能器 （PbWO4） 



电磁量级联簇射 

•  电磁级联簇射主要包含电⼦子的轫致辐射和光⼦子的电⼦子对产⽣生。 
 

 

•  电⼦子的轫致辐射能量损失可以⽤用辐射⻓长度（Radiation Length，
X0）表⽰示，即经过X0厚的吸收介质，电⼦子平均丢失63.2%的能
量：                        ；电⼦子对产⽣生的⾃自由作⽤用距离： 
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E = E0e
�x/X0 �pair = 9/7X0

在临界能量Ec以下，电⼦子的电离能损⾼高
于轫致辐射导致的能量损失。 
 
相应地，光⼦子还可以通过康普顿散射、光
电效应等⽅方式损失能量直⾄至被吸收。 

Ec



电磁量级联簇射包络 

•  纵向簇射按照⼊入射电⼦子能量的指数⽅方式增⻓长，要求电磁量能器
⾜足够厚（辐射⻓长度），尽可能容纳簇射从⽽而避免泄漏。 

•  横向簇射扩散主要由多次库伦散射导致，2Rm（Moliere Radius）
内容纳95%的簇射，能量测量要求⼀一定横向尺⼨寸。 

•  此外，簇射形状（Shower Shape）可以⽤用于粒⼦子甄别。 
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电⼦子⼊入射能量10，100，200 … GeV  

X0 

PbWO4  

电⼦子在云室（铅吸收体）中簇射 



ATLAS 电磁量能器 

•  取样量能器：液氩（探测灵敏材料）+铅（吸
收体），采⽤用⼿手⻛风琴结构减⼩小探测器死区。 

 

•  液氩内禀抗辐照性能；读出允许η、φ和纵向
精细分割，有利于能量刻度（分辨率），及
重建簇射形状（粒⼦子甄别）。 
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CMS 电磁量能器 

•  全吸收/均匀量能器：PbWO4闪烁晶体 
–  辐射⻓长度 X0：0.89 cm 

–  Rm：2.2 cm （cluster size 3×3或5×5） 

–  快速闪烁响应：80%（25 ns） 
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CMS 电磁量能器桶部及端盖PbWO4晶体 

CMS 电磁量能器桶部 CMS 电磁量能器端盖 



电磁量能器分辨率 
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随机项 a 
信号过程的随机涨
落，即光电⼦子数⺫⽬目
的涨落 
 

噪声项 c 
读出电⼦子学噪声，
堆积事例贡献等 

 
 

常数项 b 
量能器不均匀响应，
刻度误差，能量丢
失在探测器死区等 
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ATLAS/CMS 能量分辨率 
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ATLAS ECAL CMS ECAL 

a 

b 



ATLAS/CMS 电磁量能器设计 
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ATLAS/CMS 电磁量能器⽐比较 
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电磁量能器性能 
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Higgs ! ��



电磁量能器升级 

•  ATLAS电磁量能器液氩具有内禀抗辐照性能，可以承受⾼高亮度
升级后的强辐照，主体部分不需要升级，但是电⼦子学需要升级。
前向量能器考虑升级，可能的技术⽅方案包括⾦金刚⽯石等。 

•  CMS电磁量能器的PbWO4晶体光⼦子辐照损伤可恢复，强⼦子辐照
则产⽣生永久性损伤。端盖量能器必须替换，计划采⽤用新型⾼高颗
粒度量能器（HGCAL），钨（吸收体）+硅（探测灵敏）读出。 
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强⼦子簇射 

•  强⼦子簇射远⽐比电磁簇射复杂，强⼦子作⽤用⻓长度（Hadronic 
Interaction Length, λI）表⽰示能量衰减到1/e处的相互作⽤用⻓长度。 

•  强⼦子簇射纵向⼊入射深度及横向宽度均显著⼤大于电磁簇射，导致
强⼦子量能器体积明显⼤大于电磁量能器。 
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能量测量 

•  强⼦子量能器分辨率很⼤大程度上取决于“不可⻅见”的损失能量，包
括核激发伴随的延迟光⼦子（通常不可探测），低能中⼦子，核结
合能等。“不可⻅见”损失能量存在涨落，影响内禀分辨率。 

•  其它影响：量能器对于簇射中电磁分量的响应因能量⽽而异。 

•  总体⽽而⾔言，簇射中强⼦子分量产⽣生的信号弱于电磁分量，e/h > 1。 
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ATLAS 强⼦子量能器 

•  桶部量能器（               以及                           ），钢（吸收体）
+闪烁体（探测灵敏材料）；液氩端盖量能器（                         ），
铜（吸收体）+液氩（探测灵敏测量）；前向量能器，铜/钨
（吸收体）+液氩（探测灵敏测量）。 
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|⌘| < 1.0 0.8 < |⌘| < 1.7
1.5 < |⌘| < 3.2

桶部模块 
端盖模块 



CMS 强⼦子量能器 
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•  桶部（HB）/外层桶部（HO）/端盖（HE），主要吸收体为⻩黄
铜（70%铜+30%锌）；前向（HF）吸收体为钢，探测灵敏材
料均为闪烁体 



强⼦子量能器分辨率 
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随机项 a 

常数项 b 
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e/h > 1 
补偿：增⼤大εh、减⼩小εe或是离线补偿
（根据簇射精确数据单个事例修正） 



ATLAS/CMS 强⼦子量能器⽐比较 
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ATLAS/CMS 量能器能量分辨率 
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粒⼦子流算法（PFA） 
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缪⼦子探测器系统 

课程 IV 



缪⼦子探测器主要考虑 
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动量分辨率 

探测器覆盖范围 

粒⼦子甄别 

触发 



ATLAS 缪⼦子探测器 
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•  ATLAS 缪⼦子探测器按照区域、功能采⽤用多种探测器技术： 

 Monitored Drift Tube chamber (MDT), Cathode-Strip Chambers (CSC), 
Resistive Plate Chambers (RPC), Thin Gap Chambers (TGC) 



CMS 缪⼦子探测器 
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•  CMS 缪⼦子探测器探同样采⽤用多种测器技术： 

 

Drift Tube (DT), Cathode-Strip Chambers (CSC), Resistive Plate 
Chambers (RPC) 



MDT 
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•  漂移管内充加压混合⽓气体（氩/⼆二氧化碳, 93/7），钨-铼阳极丝
（直径50微⽶米，加⾼高压3080V）收集电离产⽣生的电⼦子。 

 

•  位置精度可⾄至35微⽶米，⽤用作径迹测量。但是⾼高光⼦子本底环境下
精度会下降。计数率低于150 Hz/cm2。 

|⌘| < 2.0桶部内层 |⌘| < 2.7外层              ，寻迹 



CSC 
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•  多丝正⽐比室中的丝按径向排列 

•  主要优点： 

–  双径迹分辨，位置分辨 40 微⽶米 

–  电⼦子漂移时间⼩小于40ns，时间分辨7ns 

–  体积⼩小，不含氢，对中⼦子本底不敏感 

–  计数率可⾄至 1000 Hz/cm2 

2.0 < |⌘| < 2.7端盖                           ，寻迹 



RPC 
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•  平⾏行电极板之间充⼯工作⽓气体，径迹穿越时电离并形成雪崩放⼤大，
电荷再被电极收集，时间分辨1.5ns。 

|⌘| < 1.05桶部                  ，触发 



TGC 
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•  多丝正⽐比室，丝-阴极间距（1.4 毫⽶米）⼩小于丝间距（1.8毫⽶米），
内充⼯工作⽓气体，⾼高增益（3×105）。 

•  时间分辨率~4 ns。 

端盖                          ，触发 1.05 < |⌘| < 2.4



ATLAS /CMS 缪⼦子探测器参数⽐比较 
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ATLAS /CMS 缪⼦子探测性能⽐比较 
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Higgs事例 
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H ! ZZ⇤ ! 4µ



Higgs质量 
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•  4轻⼦子不变质量谱，Higgs信号
与本底分离，依赖于缪⼦子、电
⼦子的准确甄别（+事例拓扑），
动量/能量的精确测量。 



顶夸克对事例 
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末态：电⼦子、缪⼦子、（b-）喷注，完整事
例重建依赖于⼏几乎所有⼦子探测器 



总结 
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•  简单介绍 ATLAS/CMS 探测器基本结构（通⽤用探测器），主要
探测器技术及相关概念，具体原理略过。 

•  在开展物理分析的同时，掌握探测器概念，具备⼀一定的探测器/
电⼦子学制作和操作经验⾮非常重要。 


