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• 总结与展望
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高亮度大型强子对撞机（HL-LHC）

• “[…] Europe’s top priority 

should be the exploitation of 

the full potential of the LHC, 

including the high-luminosity 

upgrade of the machine and 

detectors with a view to 

collecting ten times more data 

than in the initial design, by 

around 2030 […]”
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ATLAS及CMS探测器

• ATLAS 和CMS探测器均按计划进行关键探测器升级，将在更高事例堆积、

更强辐照条件下，保持甚至提高探测器性能，充分挖掘物理潜力。
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为什么参与探测器升级？

1. 未来继续开展物理研究，分享重要物理成果的重要基础。

2. 代表当今世界探测技术最前沿，若干关键部件对我国禁运。通过积极

参与升级改造的预研和承担部分建造任务，可以培养掌握这些技术的

人才、打破禁运，推动我国在这些关键材料、技术和方法的发展，并

辐射至其他领域。

• 大面积的抗辐照、高空间分辨硅探测器

• 大面积、高计数率、高效率的新型缪子探测器

• 高粒度高能量分辨量能器

• 高致密度ASIC 芯片
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ATLAS升级：中国贡献
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硅微条径迹探测器：
桶部探测器模块建造，前
端电子学ASIC芯片设计

(高能所、清华)

New Small Wheel (Phase I):

TGCs 探测器(山大), 读出电
子学 (科大)

缪子探测器：
触发探测器, 前端电子学

(科大、山大、交大)

高颗粒度时间量器能
（HGTD） (规划中):
传感器测试、读出电子学
设计、模块及桶板建造

(高能所、科大、南大)



ATLAS：硅径迹探测器升级（ITk）

• 计划将向ATLAS提供1000个抗辐照的硅微条探测器模块（约桶部总量

10%），其500个在英国卢瑟福合作完成，另500个在高能所完成。即将

签署项目MoU；

• 拓展关键工作至其他方面，包括在卢瑟福开展芯片测试、模块加载，后

期在CERN参加探测器集成、安装、测试及运行。

2019开始预生产，通过生

产点审查后，将开展批量

生产（2021-2023）。所

内洁净间即将完工。
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• 前沿探测器技术研究：

像素型CMOS微条探测器，未来

大面积硅探测器的重要候选技术。

与SLAC/UCSC合作测试样片

CHESS-2，深入理解内电路性能。

• 读出ASIC芯片设计：

与CERN等单位合作，设计数字单

元及完成验证工作。最新设计流

片已经返回，在卢瑟福实验室开

展初步电气测试。

• 承担建造任务：

与英国卢瑟福实验室紧密合

作，掌握探测器模块制作工

艺流程，定义质量控制关键

步骤。完成多个机械、电气

模块，参与束流测试等

II. 模块组装

及测试

III. CMOS 硅微条

研究

I. 芯片设计



硅微条探测器模块

• 由中方人员按照工艺流程在英国RAL制作（芯片-控制PCB、控制PCB和
电源板-传感器粘胶，单个模块打线超过5000根）、完成电气测试的探测
器模块（RAL-SS15）。

• 计划春节前在高能所洁净间（即将完工）制作首个探测器电气模块！
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前端读出ASIC芯片
（ABC130/STAR）

控制ASIC芯片
（HCC130/STAR）

电源控制、DC-
DC、HV-Mux

HPK硅微条传感器

冷却

温湿度探头

高、低压输入

氮气入口

数据、控制

真空



CMOS硅微条探测器研究
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• 使用外部脉冲测试电路观测到明显信号并
初步确定芯片稳定工作区域

• 升级与优化系统：硬件（冷却，固定，所
需测试元件，仪器），软件（读出方试，
测试软件）

• 观察到激光信号，并完成了基于激光信号
的前端电子学的优化

不同测试参数下的
信号、噪声变化

优化后的单个像素的
计数（3个接收到激光
信号的像素）

CHESS：HV-

CMOS，像素内
电路，数字读出



ATLAS：缪子探测器升级

• 研制高性能窄气隙RPC缪子触发探测器（计数率高于1kHz/cm2、效率高
于95%）：开展探测器模拟研究、完成50× 50cm2 RPC原型探测器制作，
正在进行性能测试。

• 气隙的RPC气室和读出板面积50cm × 50cm （ 50cm × 100cm ），宇宙线
平台：触发、高压、低压系统；数据获取：VME系统 + N6742波形采集
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• MDT探测器的时间数字转换器（TDC）：研究取
得阶段性进展和技术突破。目前已完成第一版原
理验证设计、测试以及第二版的版图设计。

宇宙线平台



ATLAS：缪子探测器升级（续）

• GEM前向缪子探测器研制：磁控溅射沉积制作阻性电极DLC薄膜，研制
单气隙、多气隙GEM探测器
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Prepreg

单气隙探测器结构示意 探测器原型外观

探测效率
位置分辨率: 68μm

单气隙探测器150GeV Muon束流测试结果：

使用DLC阻性电极，通过刻蚀
制作通孔。探测器已组装完成，
正在测试。

多气隙GEM探测器



ATLAS：高颗粒度时间探测器（HGTD）

• 基于LGAD传感器技术，具备30ps的时间分辨及抗强辐照，有效压低堆

积事例，增强探测器前项区域喷注、轻子等重建，重味标记等能力。未

来CEPC量能器的候选技术之一。

• 中国组计划参与传感器设计及性能测试、电子学设计等工作，拟承担模

块及桶板建造等重要任务
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LGAD基本工作原理

HGTD探测器模块结构示意图



CMS升级：中国贡献
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高颗粒度量能器
（HGCAL）：
探测器模块建造
(高能所)

端盖缪子探测器：
GEM探测器 (北大)

端盖缪子探测器：
mRPC探测器 (清华)

一级触发(高能所)



CMS：缪子触发探测器 GEM

• 设立大面积GEM探测器批量生产及质量控制实验室，完成GEM膜、
VFAT芯片测试等QC步骤；2016年LHC冬季停机期间安装5个GE1/1探测
器模块，2017年10月联机调试成功。中国生产的前端电子学GEB板运行
正常，首次用GEM探测器记录到缪子径迹。

• GEM探测器研制方面开展GEM膜关键技术预研，GEM Super Chamber

宇宙线测试装置软硬件已经调试成功，正在进行相关测试。
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在CERN测试中国生产的GEM-GEB电子板

GEM Super Chamber宇宙线测试装置



CMS：缪子触发探测器升级 RPC

• 成功研制出体电阻达1010 Ω∙cm 的低电阻玻璃，采用稳定有效的拼接方
法研制出应用于全尺寸高计数率的MRPC。其时间分辨优于60ps，计数
率能力大于10kHz/cm2，技术指标达到国际领先水平，并能够很好工作
于CMS-RPC工作气体。采用该技术的玻璃RPC探测器也可广泛应用于
其它物理实验。
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解决玻璃拼接，阻抗匹配，

信号串扰及传输，探测器宇

宙射线及粒子束流测试等关

键技术问题



CMS：触发升级

• Phase I：中国组研发、建造的

CPPF 系统稳定运行，硬件转入维

护运行状态并由高能所负责。完成

了CPPF系统的数据验证，并代表

合作组在RT2018国际会议进行了数

据分析结果的报告。
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• Phase II：正在讨论重新设计基于ATCA标准的新RPC触发条件的CPPF

插件, 同时加入快控制、慢控制以及DAQ等功能，研制新的通用后端电子

学触发功能插件。计划进行原理样机研制，负责iRPC后端电子学及触发

的研发和建造。



CMS：高颗粒度量能器（HGCAL）

• PFA量能器，未来量能器的技术选项，实现高时间分辨（50ps）、能量
分辨（25%／√E⊕1%）及强抗辐照性能（1× 1016 1 MeV neq/cm2）；

• 高能所承担任务：建立硅模块生产中心，可能生产20%的模块
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模块制作
@UCSB

在高能所运行的HGC

Cosmic-束流测试系统

HGCAL模型结构示意图
高能所模块宇宙线测试



项目协调、学术交流

• 项目例会、研讨会（夏季）、CLHCP（冬季）
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2017年威海升级研讨会



总结与展望

• 面向高亮度LHC升级，ATLAS及CMS实验将对探测器进行升级，保持甚
至提高探测器性能，充分挖掘物理潜力。

• 中国组积极参加ATLAS、CMS探测器，承担重要任务。培养人才、打破
禁运，推动我国在这些关键材料、技术和方法的发展。

• 目前各项升级任务进展顺利，在科技部重点研发计划资助下开展关键技
术预研及小批量生产。积极寻求基金委等支持，完成所承担的最终任务。
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