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7 月 30 日至 8 月 7 日，第二届“威海高能物理学校（WHEPS）”在山东大学威海校区

举办。“威海高能物理学校”由中国科学院“粒子物理前沿卓越创新中心”与教育部“粒子

物理与相互作用协同创新中心（筹）”联合举办，山东大学承办，旨在促进高水平人才的成

长，为中国高能物理未来的长期发展培养后备人才。 非常有幸参加了本次暑期学校，借此

结业报告感谢学校组委会各位老师的辛勤付出。 

本次暑期学校以高能量前沿物理研究为主要内容，从⼤型强⼦对撞机 LHC 实验出发，

拓展至下一代大型对撞机。具有针对性地开设了内容丰富的高能物理课程。全部课程以高原

宁老师题为“中国的粒子物理”开篇，为我们描述了中国的粒子物理从无到有再到举世瞩目

的一段荡气回肠的历史。中国的粒子物理始于北京正负电子对撞机（BEPC）以及北京谱仪

（BES）。时至今日，BEPC 和 BES 分别经历了两次和三次的重大升级改造，成为现在的

BEPCⅡ和 BESⅢ。BEPC/BES 自 1990 年运行以来，取得了一批在国际高能物理界有影响的

重要研究成果，如：τ 轻子质量的精确测量、2-5 GeV 能区正负电子对撞强子反应截面（R

值）的精确测量、发现“质子-反质子”质量阈值处新共振态、发现 X（1835）新粒子等，

引起了国内外高能物理界的广泛关注。大亚湾中微子实验以及江门中微子实验是中国在中微

⼦暗物质物理研究领域取得重要成果的大型试验项目。大亚湾中微子实验对𝜃13的精确测量

揭示了超越、可能远远超越标准模型的新前沿。江门中微子实验将设计、研制并运行一个国

际领先的中微子实验站，以测定中微子质量顺序、精确测量中微子混合参数，并进行其它多

项科学前沿研究。锦屏地下实验对暗物质的寻找实验也在紧张的进行着。在未来，我们建议

在我国建设一个以超高能环形加速器（CEPC）为核心的世界级大型加速器基地，研究希格

斯粒子及相关的科学问题，寻找超出“标准模型”的新物理，寻找未来发展的突破口。这一

基地将采用国际化的方式运作、管理，吸引国内外上万名科学家与工程师参与，聚集一批高

新技术企业，形成一个大型科学研究中心和国际科学城，最终发展为世界科学的中心之一。

中国高能物理在过去所取得的成就令人振奋，高能物理在中国未来的发展让我们充满信心。



在随后的课程中，中国科学院理论物理研究所的杨金民教授从理论出发给我们重点介绍了标

准模型以及 Higgs 机制。Albert 和 Eilam 教授为我们详细介绍了 CMS 实验和 ATLAS 实验，

让我们对当今高能量粒子物理的前沿研究有了全新的认识。Henri 教授为我们介绍了未来的

直线是对撞机 ILC 计划，为我们开拓了高能物理未来发展的视野。Tommaso 教授以高能物

理中的统计学为题为我们介绍了物理分析的方法和技巧。要成为一名物理学家，必须理解统

计学，因为高能物理的结果经常是不确定的，所以必须要使用到统计学的知识。 

暑期学校所有课程内容丰富，涉猎面广泛，又不乏深度，让我们受益匪浅。本人主要从

事粒子物理探测器研究工作，重点为气体径迹探测器。本结业报告，结合暑期学校所授内容，

以对 ILC 上 ILD 探测器的调研做总结报告。参考内容为 Henri 教授本次暑期学校的报告以

及 ILC 技术设计报告（volume 4: detectors）。 

 

ILD 概述 

ILD (International Large Detector) 是 ILC(International Linear Collider) 的探测器概念。

CLIC 直线对撞机所采用的探测器与 ILD 十分类似。 

ILD 探测器概念经历了细致的优化，尤其是基于近年来粒子流算法所表现出的全局事

例重建的强大能力。粒子流意味着事例中所有带电以及不带电的粒子都需要单独地进行重建。

这一需求不仅对探测器的设计有重要影响，并且在系统的优化上也至关重要。卓越的寻迹能

力以及对次级顶点的杰出探测能力同样是重要的要求。无论从立体角覆盖方面，还是从避免

缺陷和非均匀相应方面，设计一个密封的探测器都要十分小心谨慎。基于广泛的模拟研究，

整体探测器系统经过了充分的优化过程。这些模拟研究不仅包括对子系统性能的研究，而且

涉及到探测器的物理实现。伴随模拟研究，还有大量的测试研究，包括对组件和原型的实验

室以及束流测试实验。 

1. ILD 理念和挑战 

 

 

图 1.1 ILD 探测器概念图。 

 



粒子流思想体现在探测器设计上就是要着重对事例的拓扑重建。这导致的一个直接

后果就是需要一个能够有效地区分带电以及中性的粒子，甚至是内部喷注探测器系统。

这就要求所有探测器系统具有高的空间分辨率。ILD 采用了高粒度的量能器系统结合中

心径迹探测器。整个系统置于 3.5T 的磁场中。此外，次级顶点高的重建效率以及带电粒

子好的动量分辨对于 ILC 探测器是至关重要的。 

 

 

图 1.2 ILD 探测器象限视图，对撞点位于图片的右下位置，尺寸为 mm。 

 

ILC 的对撞区设计为放置两个探测器，通过“推-拉”方案可以将他们移入或者移出

束流所在的位置。ILD 的机械设计以及子探测器的总体整合也考虑到了这样的操作限制。 

 

 

图 1.3 ILC 典型多喷注末态的三维视图（500GeV 多强子末态的 τ𝜏̅ 事例。图片来自于对 ILD 探

测器的详细模拟。 

 



ILC 的目的是研究电弱对称破缺机制，同时可研究最新找到的 126GeV 的类 Higgs

粒子，并且可以在高达 1TeV 能标寻找和探索新物理。另外，ILC 将会为标准摸模型物

理提供丰富的信息，例如顶夸克物理、重味物理以及 Z W 玻色子物理等。图 1.1.3 展示

了一个典型事例（τ𝜏̅，质心系能量 500GeV）。所以就要求探测器能够精确地重建出通常

在多物理道下出现的多喷注末态。喷注能量分辨必须足够好，从而可以把 W 和 Z 的强

子衰变区分开来。对喷注能量分辨率的量化要求为，𝜎𝐸 𝐸⁄ ~3 − 4%(相当于在 100GeV

下30% √𝐸⁄ )。次级顶点与包括重味物理在内的许多研究相关，次级顶点需要高效率并且

高精度的重建。同时还需要有大立体角覆盖的高效寻迹系统。 

2. ILD 设计和性能 

ILD 设计为一个多用途的探测。高精度的顶点探测器外围是符合的寻迹探测器布局，

包括硅径迹探测器、时间投影室以及量能器系统。整个系统位于一个大的螺线管内。线

圈的外部是由轭铁构成的 muon 系统。 

顶点探测器是一个多层的像素-顶点探测器(VTX)， 包含三个超层，每一超层包含

两层或者五层结构，均为探测器为桶状结构。为了减小本底击中，第一超层的长度仅为

外围两超层长度的一半。虽然还没有确定最终的探测器技术，VTX 已经在点空间分辨以

及最小物质量厚度方面做了优化。 

VTX 探测器的外围是硅微条和像素探测器。在桶部放置了两层硅微条探测器(SIT) 

作为 VTX 和 TPC 之间的过渡。在前向区域为由两层硅像素板和五层硅微条板(FTD) 组

成的探测器系统，可以实现对小角度径迹的探测。 

ILD 的独特之处在于包含一个大体积的时间投影室(TPC)，TPC 内单径迹采样点多

达 224 个。对 TPC 在三维点空间分辨以及场笼和端盖材料物质量的减小方面做了优化。

同时，TPC 可以实现基于能损𝑑𝐸 𝑑𝑥⁄ 的粒子鉴别。 

TPC 的外围是硅微条系统，由两部分组成。一个位于 TPC 的端板后面(ETD)，另一

个位于 TPC 和 ECAL 之间(AET)。它们可以提供额外的高精度空间点信息，进而提高寻

迹能力并且从主径迹探测系统和量能器系统之间区域获得更多有效信息。 

电磁量能器(ECAL)分为桶部和端盖系统，ECAL 是高粒度的，其在纵向可以提供多

达 30 个样本点，在横向上有小的单元尺寸。钨为吸收体，在灵敏区，硅二极管或者闪

烁体条都是可选方案。 

ECAL 的外部是同样高粒度的强子量能器(HCAL)，其在纵向可以提供多达 48 个样

本点，在横向上有小的单元尺寸。HCAL 的设计目前有两种可选方案，均基于钢吸收体

结构。一种方案是使用3 × 3𝑐𝑚2的闪烁体片，读出单元采用模拟读出。第二种方案是采

用1 × 1𝑐𝑚2的气体读出单元，每一单元采用数字或者半数字读出。 

在大的前向角方向上，也就是 ECAL 和 HCAL 不能覆盖的部分，是具有高精度和耐

辐照性能的量能器(LumiCAL，BeamCAL，LHCAL)。这些探测器系统的存在，使得量



能器能几乎能够覆盖到 4π 立体角，同时测量亮度以及检测对撞束流的质量。 

量能器的外围绕着大体积的超导线圈，可以提供 3.5T 的轴向磁场。 

采用闪烁体条或者阻性板室(RPC)的轭铁返回螺线管的磁通量，同时充当 muon filter， 

muon 探测器以及 tail catcher 量能器。 

为了最大限度提高探测器对 ILC 上物理事件的灵敏度，探测器为连续读出模式，没

有传统的基于硬件触发。 

ILC 上精确的物理要求束流参数必须是高精度的已知量。束流能量和极化采用小的

专用系统进行测量，且这些系统由对撞区的两个探测器共享。 

ILD 探测器的主要参数总结在表 2.1 和表 2.2。 

 

表 2.1 ILD 探测器桶部系统的主要参数列表 

 

      表 2.1 ILD 探测器端盖系统的主要参数列表 

        



 

利用基于 GEANT4 的详细模型模拟和专用的重建工具，对 ILD 探测器的性能进行了广

泛的研究并且考虑了现在能认识的所有本底。材料的物质量是探测器的一个关键特性。粒子

流要求薄的径迹探测器材料，减少粒子到达量能器之前与物质的相互作用；同时要求厚的量

能器材料完全吸收簇射。图 2.1 （左）给出了到达量能器之前，以辐射长度为单位的探测

器材料。右图给出了包括量能器系统在内的总的相互作用长度。 

 

 

图 2.1 左：径迹探测器中材料平均总的辐射长度随极角的关系；右：探测器内总的相互作用长度，止

于量能器系统包含探测器的线圈。 

 

寻迹探测系统的性能可以用它们的联合动量分辨率来表征，如图 2.2（左）所示。高动

量下的动量分辨可达到 𝜎1 𝑝𝑇⁄ = 2 × 10−5𝐺𝑒𝑉−1。对长寿命粒子的标记对许多物理研究都至

关重要。利用靠近对撞点的几层像素探测器可以实现对移位顶点的重建，如图 2.2（右）所

示。 

 

 

图 2.2 左：不同极角的径迹，具有不同横动量粒子的动量分辨，同时给出了理论预期；右：不同

质心系能量下，𝑍 → 𝑞𝑞̅ 事例的味标记性能（ps：感觉图上图例有问题）。 

 

量能器系统和径迹探测系统共同决定了粒子流性能。ILD 探测器在不同能量，不同极角



的性能如图 2.3 所示。 

 
图 2.3 Fractional jet energy resolution plotted against |𝑐𝑜𝑠𝜃| where theta is the polar angle of the thrust axis 

of the event. 


