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大型重离子对撞机实验(ALICE)是大型强子对

撞机(LHC)上唯一致力于研究极端相对论下的原子

核碰撞的实验。其目标是研究强相互作用物质在

实验室达到的极高能量密度下的物理特性。在极

高能量密度下，能够产生一种新的物质形态——夸

克-胶子等离子体。宇宙被认为在大爆炸后的最初

几百万分之一秒就处于夸克-胶子等离子体状态。

在实验室里重现宇宙初期的物质形态并理解它是

如何演化的，将有助于理解当今物质世界的形成和

组分以及夸克和胶子的禁闭机制等物理学前沿重

大科学问题。为此，ALICE对重核(如铅核)碰撞产

生的强子、电子、缪子和光子进行了全面的探测和

研究。为了与核-核碰撞相比较，ALICE也研究质

子-质子和质子-核碰撞。至 2021 年，ALICE 将完

成探测器的重大升级，以进一步增强其探测能力，

并在未来十多年继续在LHC上进行它的科学探索

之旅。

一、ALICE探测器升级简介

ALICE今年将完成其探测器、数据采集和数据

处理系统的升级，提高物理探测能力，从而提高夸

克-胶子等离子体的特征的提取精度，并探索量子

色动力学(QCD)中的新现象。

为了精确测量强相互作用物质，ALICE将专注

于稀有探针，如重味粒子、夸克偶素、光子、低质量

双轻子，以及喷注淬火和奇异核的研究。观测稀有

现象需要非常大的数据样本。在LHC第三次运行

期间，铅核-铅核反应率预计将达到五万赫兹，对应

的瞬时亮度为 6 × 1027 每平方厘米每秒。这将使

ALICE积累的积分亮度和数据样本比目前所获得

的大十倍以上。此外，由于径迹探测器精度的提

高，升级后的探测器系统对含有重味夸克的短寿命

粒子的探测效率更高。

在 LHC 第二次长停机期间 (2019~2021 年)，

ALICE要进行几项重大升级：一个新的高分辨率、

低物质量的硅像素内寻迹系统(ITS2)和一个新的前

向缪子径迹探测器(MFT)，时间投影室的读出室升

级为气体电子倍增(GEM)探测器并采用全新的快

速读出装置，升级多个子探测器的读出电子学系

统，新型快速相互作用触发(FIT)探测器，和集成的

在线-离线(O2)计算系统，以处理和存储大量数据。

利用升级后的探测器，ALICE将实现如下物理

目标：拓展对开粲、开底介子和重子的精确测量范

围至横动量零，研究重夸克与夸克-胶子等离子体

的相互作用，确定QGP的输运系数，研究粲夸克热

化程度及其强子化。拓展对 J/ψ，ψ '的精确测量至

极低的横动量区，并实现对瞬生和非瞬生 J/ψ的有

效分离，以探索热密物质环境下粲偶素的离解和再

产生，研究色禁闭解除和介质温度。为确定QGP的

初始温度和状态方程等提供重要信息，测量低不变

质量、低横动量区的双轻子产生，探寻手征对称性

恢复的信号。通过测量喷注内强子组分、重味喷注

的产额等，研究喷注淬火效应和热密物质环境对部

分子碎裂的影响。测量轻核和超核的产生，研究它
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们的产生机制和参与集体运动的程度。

本文主要介绍ALICE内寻迹系统的升级：这是

2011年启动的一项重大国际合作研发工作。包括

中国在内的 15个国家的 35个研究机构一起，经过

为期五年的密集研发计划，于 2017~2019年完成探

测器各关键部件的成功原型制作和生产，运抵欧洲

核子研究中心(CERN)后在 CERN 167 号楼进行组

装和测试。建成的新的内寻迹系统于 2021年初安

装在LHC隧道ALICE实验的洞穴里。

关于高能重离子碰撞领域的研究目标、途径、

探测对象等，读者可参见《现代物理知识》2013年第

5期和2017年第6期的相关文章。

二、新的内寻迹系统

新的内寻迹系统(即ALICE第二代内寻迹系统

——ITS2)是一种基于互补金属氧化物半导体

(CMOS)的单片有源像素传感器(MAPS)的全像素

硅探测器，覆盖中心快度区(|η|<1.3)。在 MAPS 技

术中，用于电荷收集的传感器和用于数字化的读出

电路都在同一块硅片中，而不是通过凸点连接在一

起。ALICE 开发的芯片称为 ALPIDE。使用该芯

片，ITS2每层材料的辐射厚度比第一代 ITS减少了

7倍。ALPIDE芯片的尺寸为15×30平方毫米，包含

50多万像素。它的低功耗(<40毫瓦每平方厘米)和

当前国际上最出色的空间分辨率(<5 微米)非常适

合ALICE的内层径迹探测。

如图 1所示，ITS2是由ALPIDE芯片构成的七

个圆柱形筒组成，分为两个子系统：内筒(IB)由 27

厘米长的三层组成，半径分别为2.3、3.1和3.9厘米；

外筒(OB)由两个 84厘米长的中间层(ML)组成，半

径分别为24和30厘米，两个148厘米长的外层分别

位于 42和 48厘米处。芯片总面积为 10平方米，含

125亿个像素单元。新设计的束流管半径为18.6毫

米(以前为39毫米)，允许 ITS2的最内层以22.4毫米

的半径靠近束流轴。

ITS2将提高碰撞参数分辨率，横向平面(rϕ)提

高三倍，束流轴(z)方向上提高五倍。它将把寻迹能

力扩展到更低的横动量，使ALICE能够以前所未有

的精度对重味强子进行测量。ITS2还将增强读出

能力，允许在超过五万赫兹的反应率下进行数据读

出和记录。读出速度的提高以及新的数据采集系

统的部署，将允许记录所有碰撞事例，若转化为可

收集的最小偏差统计数据，比升级前的ALICE的数

据采集能力提升了大约两个数量级。表1给出了内

寻迹系统升级前后的性能比较。

三、ALPIDE芯片

ITS2所期望的高水平的顶点重建和寻迹性能

对探测器的粒度和材料的辐射厚度提出了严格

表1 内寻迹系统升级前后的性能比较

性能指标

位置分辨率

碰撞参数分辨率（对横动量为500 MeV/c的带电π介子）

径迹重建

效率

读出时间

铅-铅碰撞事例读出率

对横动量为100 MeV/c的带电π介子

对横动量为300 MeV/c的带电π介子

升级前的内寻迹系统

12 μm (rϕ方向), 100 μm (束流 z方向)

120 μm (rϕ方向), 240 μm (束流 z方向)

10%

80%

400 μs (像素层)

1 kHz

ITS2

<5 μm (rϕ和 z方向)

40 μm (rϕ和 z方向)

60%

90%

<10 μs

100 kHz

图1 新的ALICE ITS设计以及内、外筒各层
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的要求。为迎接这一挑战，包含中国组在内的

ALICE-ITS2芯片研发合作组联合开发了一款专用

的MAPS芯片，即ALPIDE，将像素传感器和读出电

子学器件集成在一起。

ALPIDE 芯片的大小为 15×30 平方毫米，采用

Tower半导体公司提供的180纳米CMOS工艺。该

工艺的一个关键特征是深 p-阱层(深 p-型植入物)，

如图2，将包含PMOS晶体管的n-阱(n-阱植入物)从

外延层屏蔽并且防止它们收集信号电荷，从而允许

在像素电路中实现完整的CMOS(N型金属氧化物

半导体NMOS和 P型金属氧化物半导体 PMOS)电

路，并使ALPIDE成为第一个具有类似于混合像素

探测器的稀疏读出的 CMOS 芯片。总电离剂量

(TID)容限要求是用小厚度栅氧化层实现的，而电

阻率大于 1000欧姆厘米的 25微米 p型外延层和对

衬底施加反向偏压的可能性增加了对非电离能量

损失(NIEL)的耐受性。束流测试表明，在 TID 和

NIEL辐射后，在大的阈值范围下，ALPIDE芯片具

有良好的性能，探测效率大于99%，空间分辨率在5

微米以下。

ALPIDE 芯片包括一个由 29.24×26.88 平方微

米的像素单元组成的 512×1024矩阵(图 3)，以及模

拟偏置、控制、读出和接口。每个像素单元包含一

个感测二极管、一个前端放大器和整形器、一个甄

别器和一个数字电路部分。像素单元按双列排列，

并由优先级编码器读出，该编码器将记录命中的像

素的地址发送到芯片外围电路读出。没有击中的

像素不被读出，使得读出过程更快，并且降低了功

耗，每个像素的功耗约为40纳瓦。信号感测二极管

比像素单元小100倍。穿过传感器的带电粒子通过

电离释放材料中的自由载流子。在外延层中释放

的电子向侧向扩散，而保持在纵向位置基本不变。

当它们到达感测二极管的耗尽区(或直接在其耗尽

区释放)时，耗尽区中的电场将它们扫向二极管触

点。空穴由基板和p型阱收集。由外延层中的载流

子运动引起的二极管电流由像素前端读出。在衬

底上施加适当的反向偏压可以增加收集二极管周

围的耗尽区，提高信噪比。

四、探测器建造

ITS的升级对机械工程提出了挑战。ALPIDE

传感器的结构支撑需要嵌入冷却系统，并要尽量减

少材料的辐射厚度，以确保高性能。为此，ALICE

开发出超轻高导热碳结构冷却板，板中嵌入能在亚

大气压下工作的微型聚酰亚胺水冷管。

ALPIDE芯片散发的热量通过碳板进入冷却管

道，最后通过管道中流动的水排出。聚酰亚胺管的

直径非常小，小于 1毫米，ITS2内三层的管壁厚度

仅为25微米。图2 ALPIDE芯片的CMOS像素传感器的截面示意图

图3 ALPIDE的图片(a)和读出结构(b)
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为确保机械稳定性，冷板由空间框架支撑，空

间框架是一种具有三角形横截面的轻质丝缠绕碳

结构。这一概念既适用于 ITS2 内筒(IB)三层的狭

板(如图 4)，也适用于外筒(OB)的四层狭板。每一

层基于不同的几何和热约束来定制。每个 IB狭板

(包括冷却管)的重量仅为1.7克。

IB 狭板由一个 IB 混合集成电路(HIC)模块组

成。IB HIC模块由九个厚 50微米的ALPIDE芯片

组成(见图5)。这些芯片在ALICE定制的模块组装

机器ALICIA中对齐，并粘贴在铝基柔性印刷电路

(FPC)上。芯片焊盘通过导线绑定到FPC过孔。每

个芯片分别以十二亿比特每秒的速度与其他芯片

并行读出。最后，IB HIC被粘在一个冷板上。

OB狭板由两个半狭板组成。OB分为两个中

间层和两个外层，它们具有相同的设计，但长度不

同，中间层的半狭板由四个OB HIC模块组成，而外

层由七个 OB HIC 模块组成。OB HIC 由 14 个厚

100微米的ALPIDE芯片组成，分为两行：每行的第

一个芯片作为主芯片，在同一行的其他 6个芯片之

间传输控制信号和数据。与时钟信号、控制信号和

数据线相对应的芯片焊盘与铜基柔性线路板连

接。对于OB，供电线是通过6个铝卡普顿交叉电缆

直接焊接到FPC上。

使用坐标测量机(CMM)，将 4 个(用于中间层)

或7个(用于外层)OB HIC对齐，并粘在碳复合冷板

上。HIC 通过在其短边上焊接导电桥而彼此互

连。FPC 扩展被添加到第一个 HIC 上，以将全链

连接到外部读出和控制系统。这样就建造出OB半

狭板。

将两个半狭板对齐并部分重叠地粘合到具有

相应长度的空间框架上，形成完整的OB狭板。然

后将半狭板的左右两侧延伸的交叉电缆焊接到一

个铝卡普顿电源总线上。

狭板按半层组装，并插入结构筒壳中，如图6所

示为内筒，而图 7为外筒组装时拍摄的照片。三个

内半层构成内筒的一半，而四个外半层构成外筒的

一半。

ITS2的桶部和整个机械装置的设计受到了新

的探测器布局和新的安装要求的进一步挑战。服

务设施只能在一侧连接，以便在每年冬季LHC停机

期间能较快接近 ITS2，而无需拆卸周围的探测器。

一种新的安装策略允许半个 ITS2探测器沿束

流管平移约3米。在平移过程中，两个半个 ITS2逐

渐接近最终位置，最内层与束流管的径向距离仅为

2毫米。

图4 IB HIC模块粘在机械支架上组装成的 IB狭板

图5 内层HIC模块的照片。插图显示了相邻芯片之间的

间距以及通过导线连接到柔性印刷电路板的绑线

图6 内筒的三个半层由24个狭板组成。内筒将 ITS2的最内层

固定在离束流管两毫米的位置
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五、探测器预调试

所有机械结构于 2018年完工。第一批装备齐

全的内筒狭板于 2017 年完成生产，并在 CERN 的

SPS重离子碰撞实验条件下进行了测试，而其他狭

板的生产于 2019年底完成。所有其他主要探测器

组件(读出电子设备、配电系统、触发器、数据采集、

探测器控制)和运行保障设备(电源、冷却设备)也已

生产并成功测试。

自2018年5月以来，合作组开始用宇宙射线测

试不同的探测器组件。在CERN的167号楼的一个

特定区域内，值班人员控制探测器的各种参数，并

收集数据。预测试取得了大量的试验结果，各子系

统的运行参数及其整体性能得到了优化。此外，这

些测试结果允许仔细检查任何遗留问题，并在2021

年初安装到ALICE洞穴之前得到解决。

测试结果表明，探测器的热噪声极低，小于6 e，

加上约20 e的阈值偏差，探测器工作时的信噪比大

于10，探测效率大于99%。探测器的各项性能均超

出原设计指标要求。图 8所示为假命中率(在无束

流的环境下以50 kHz读出率采集数据时，有信号输

出(称为被击中)的像素计数除以总事例数和总像素

数)随屏蔽掉的像素数的变化情况。在屏蔽掉2800

万个像素中击中率较高的42个像素后，第0半层的

假命中率下降到 10-10/像素/事件以下。此外，测试

结果证实了所采用的技术的可靠性，因为随着时间

的推移，探测器的性能保持非常稳定。

由于几何结构的重叠，一个单一的半层有一个

小的、但不可忽略的重叠区，能使粒子穿越三个传

感器，从而产生径迹上的三个点。基于此，可以重

建出宇宙线的径迹。研究小组已经收集了大量的

宇宙线样本(图9显示了大约1400个)。这些数据能

用于验证事件读取和重建中的时间对齐，验证狭板

的几何位置，并将依次(包括更多探测器层)用于

ITS2的不同层之间所需的超精密空间位置校正。

六、结语

新的 ITS探测器是升级版ALICE的一部分，在

图7 在欧洲核子研究中心167号楼 ITS组装厅组装时拍摄的

照片。其外筒上半部分的第5层和第6层(L5T和L6T)已经

组装好，而第3层(L3T)和第4层(L4T)正在组装中

图8 假命中率随被遮罩的像素数的变化。该图显示出一小部分像

素是造成大多数假击中的原因。不同的颜色对应于给定击中频率

下的像素数目。只有几次击中的像素可以部分归因于宇宙线

图9 重建的第一批约1400个宇宙线的三维视图
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LHC的下一次运行中，它将提供一系列新的更精确

的测量，以实现研究QCD和夸克-胶子等离子体特

性的长期目标。

ITS2不仅将提高ALICE实验的物理性能，而且

它的许多技术已经超越了国际上最先进的水平。

目前，这项研发工作的成果不仅被应用于其他高能

物理实验 (如 BNL 的 RHIC sPHENIX 和 JINR 的

NICA MPD实验的内寻迹系统)，而且也被应用于其

他领域。其中一个最热门的例子是，研发用于强子

治疗癌症的质子计算机断层扫描(pCT)探测器。为

ITS升级而开发的ALPIDE芯片可以显著提高图像

重建的精度，而同时能减少对患者辐照时间。

ALICE 合作组经过近 10 年的巨大努力，成功

研制出了 ITS2探测器，并将在今年内完成最终安装

和调试，为 2022年投入LHC第三期运行取数和发

现新的物理现象铺平道路。

ALICE 中国团队(华中师范大学、中国原子能

科学研究院、中国科技大学和复旦大学)在 ITS2研

制过程中发挥了重要的作用。中方与ALICE 硅像

素团队联合研发了国际上最先进的基于MAPS 技

术的硅像素芯片，完成了 450个混合集成电路模块

的集成与测试，在国内率先掌握了硅像素芯片设计

和5 微米定位精度的芯片集成技术；并同期参与了

基于MAPS硅像素芯片技术的ALICE前向缪子径

迹探测器的研制工作。通过国际合作，推动了国内

自主研发新型TopMetal 芯片在兰州大科学实验装

置束流检测中得到应用，以及将MAPS技术推广应

用到我国 CEPC 的硅像素顶点探测器的预研工作

中，为国家重大科技战略服务。

蔬菜水果也能变成建材

日本东京大学研究组利用蔬菜和水果，开发出了

强度超过混凝土、能弯曲、不破裂的新材料。研究组

将蔬菜和水果外皮等不能食用的部分先冷冻干燥，再

进行粉碎，之后添加适量水，以100℃加热、20兆帕（相

当于200个大气压）加压，使其成型。成型时的最佳温

度和压力，则根据食物的多少而有所不同。虽然强度

增加的机制尚不明确，但是研究组认为是因为糖类受

热后软化，在压力下流动，填补了空隙造成的。

他们发现，糖类和食物纤维的平衡，左右着材料

的强度。白菜、橙子、香蕉、卷心菜、花椰菜、蘑菇、莴

苣、洋葱、柑橘、茶叶等，远远超过一般混凝土约5兆帕

的数值。而南瓜、毛豆、菠萝和螃蟹壳，都达不到混凝

土的强度。

这些材料还可以保留或去除食物的香味和质感，

调整颜色。在白菜、橙子等 6 种蔬果中加入食盐、砂

糖、清汤粉，风味更佳。而且在加入调味料后，不知为

何，强度竟然也提高了。用毕，怕水的能在嘴中溶化，

质地硬的煮熟后就会变软。

该技术投入使用后，有助于处理废弃食物，让剩

菜也在制造建材、容器等其他方面有了用武之地。

了解提高强度的机制和验证耐久性是研究组今后

的课题。除了在非常时期也能吃之外，还有意想不到

的独特用途，可以做出趣味工艺品，欣赏之后再食用。

该研究组以前曾开发出木粉粘接混凝土瓦砾的

方法。这次先用茶叶实验，效果良好，接着又用蔬菜、

水果进行实验，也取得了成功。材料完全可以使用廉

价的搅拌机或热压机制造，如果掌握了操作技术，在

家也能做。

（高凌云编译自2021年6月7日Science Portal）
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