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高粒度量能器进展
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LHC升级路线
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Phase I Phase II

Radiation damage:
1016 1 MeV neq/cm2

Pileup challenge: 200/BX

Event rates capability:
10 times int. lumi

物理成果 经费

探测器
技术
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CMS 高粒度量能器总体情况

Active Elements:
• Hexagonal modules based on Si sensors

in CE-E and high-radiation regions of CE-H
• Scintillating tiles with SiPM readout in

low-radiation regions of CE-H

Key Parameters: (updated from TDR)
• HGCAL covers 1.5 < ｜h｜ < 3.0
• Full system maintained at -30oC
• ~640m2 of silicon sensors
• ~370m2 of scintillators
• 6M Si channels, 0.5 or 1.1 cm2 cell size

• Data readout from all layers
• Trigger readout from alternate layers 

in CE-E and all layers in CE-H
• ~31000 Si modules including spares

Electromagnetic calorimeter (CE-E): Si,Cu/CuW/Pb absorbers,28 layers,25.5 X0 & ~1.7l
Hadronic calorimeter (CE-H): Si & scintillator, steel absorbers, 22 layers, ~9.5l
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总材料造价69MCHF，由CMS合作组中50余家单位共同设计建造
高能所计划建立硅模块中心，承担～5000硅模块（100平米）的集成
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中国高粒度量能器项目目标

目标：部分掌握⾼粒度量能器设计、建造。
跟进和填补空白，打破禁运。

4

2019-2020: 高粒度量能器原型机的能量分辨率初步测试结果（25%/sqrt（E）☉1%）
高粒度量能器组装流程图
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2019-2020年度目标完成情况

• 原型机电磁能量分辨率：
§ 测试从1层到28层Ecal+51层HCal原型机
§ 实验束测试得到的能量分辨率结果即将提交
§ 能量分辨率好于： 25%/sqrt（E）☉1%

• 模块建造流程
§ 经原型机多次研究确定流程
§ 高精度，高速度，自动化
§ 正在确定量产工艺
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From ICHEP

胶合 绑定

封装
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高粒度量能器模块质量控制
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高粒度量能器量产准备：洁净间

• 2019年9月建成 140 m2 1000级洁净间：
§ 温度：20oC to 22oC； 湿度：35% to 55%
§ 长期温度/湿度和CCTV系统
§ 空气压缩机, 真空机, 气体/真空管道系统
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T/H stability
monitoring

Control panel CCTV

CMS/HGCal management 
visit IHEP MAC: 2019/09
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高粒度量能器量产准备：主要仪器

• 2019年开始主要仪器招标购置，安装到位，部分已经验收
§ 部分仪器受中美贸易战，疫情影响较大

• 仪器使用初步培训完毕，模块集成专用培训受疫情推迟
• 目前正进行仪器参数刻度，专用工具设计制造，安装，联调
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ZIP635 OGPBJ855 bonderAGS10000 gantry

+Fisnar mini gantry，离心机，拉力测试仪，温度循环系统，电子学测试系统等

王峰 顾煜栋 孙亮
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高粒度量能器量产准备：模块集成研究

• 高粒度量能器硅模块集成
§ 640平米，6个MAC，平均需要集成>100平米的硅探测器，100万道读出
§ 模块元件定位，结构胶面积/厚度，模块厚度，稳定性，抗辐照性，集成速度
§ 采用大行程高精度gantry+专用工具（1.25米*1.25米*0.1米@ < +-5微米)
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详情见下午
王峰的报告
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高粒度量能器模块测试（1）

• 单模块测试系统：已经安装完毕，测试6寸模块/8寸PCB

10

RPI

FPGA

To
module

详情见程华杰报告
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高粒度量能器模块测试（2）

• 宇宙线测试系统：
§ 2套宇宙线测试系统：2017年原型机系统和目前模块系统
§ 均能够获得显著的宇宙线信号，详情见程华杰报告

• 多模块测试系统：
§ 供量产使用，一次性测量12个模块，目前还在设计中

• 高能所束流测试：
§ 计划使用主束流测试模块饱和信号附近的线性
§ 正开展前期准备工作
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测得单个
宇宙线信
号波形图

详情见程华杰报告
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高粒度量能器量产准备：模块数据库

• 数据库系统保存模块集成过程中的重要信息
§ 模块元件的信息，模块电学测试结果，绑定结果，温度循环测试结果等

• 将会大量使用：自动化，可视化，同步，备份，本地化…
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详情见下午王锦的报告



Aug 11, 2020Huaqiao ZhangLHC探测器升级

实验束测试

• 张华桥，廖红波，Francesco，李秉桓参与多次束流测试硬件准备
，实验束取数，数据分析工作

• 伍灵慧2019/03-09在CERN半年，从事实验束重建/分析工作
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HGC束测时间 地点 IHEP参与
2016/03/21-04/12 FNAL
2016/04/18-27 CERN
2016/08/17-24 CERN
2016/08/31-09/07 CERN
2016/11/09-14 CERN
2017/5/8-15 CERN
2017/7/12-19 CERN
2017/09/29-10/02 CERN
2017/10/18-23 CERN
2018/03/16-28 DESY
2018/06/08-16 CERN
2018/10/10-25 CERN
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束流测试分析结果

5 beam test paper in preparation 

From ICHEP
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Task list for site qualification (1)
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vfSE06QK9bD--
7gekQWap2C9huU5StMJjjxXoj0PJ1U/edit#gid=1071353112

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vfSE06QK9bD--7gekQWap2C9huU5StMJjjxXoj0PJ1U/edit
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发表文章与会议报告

1. 张华桥, “CMS upgrade status”，CLHCP2019, 23 -27 Dec 2019，大连
2. 张华桥,“半导体探测器在CMS高粒度量能器中的运用”,中国材料大会, 2019年7月10-14，成都
3. 王峰， “Recent progress of CMS HGCal at IHEP ”，CLHCP2019, 23 -27 Dec 2019，大连
4. 刘勇, CMS HGCal beam test results, CLHCP2019, 2019.10.23-2019.10.25，大连
5. 张华桥, “CMS HGCal status”, China CMS workshop,  2019.6.8-2019.6.9，广州
6. 张华桥，清华大学工物学术论坛： “5维量能器— CMS实验高粒度量能器介绍”，2020/6/11
7. 张华桥，山东大学特邀讲座： “CMS希格斯物理最新进展与高粒度量能器介绍”，2019/7/11
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5篇高粒度量能器量能器实验束测试文章正在准备中



Aug 11, 2020Huaqiao ZhangLHC探测器升级

下一步任务与进度安排
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Milestone WBS Title Date
CE.MO.4 7.4.5 All Si module assembly sites & procedures qualified (HL) 01 Feb 21
CE.MO.7 7.6.2 Silicon Module components orders placed (HL) 2 DEC 21 
CE.MO.9 7.6.4 Silicon Modules production 5% complete (HL) 26 OCT 22
CE.MO.10 7.6.6 Silicon Modules production 50% complete (HL) 21 OCT 23
CE.MO.11 7.6.8 Silicon Module production 100% complete (HL) 22 JUL 24 
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人才和队伍组织情况
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• 王峰：2019/9博士后-->职工
• 沟通引进硅模块质量控制人才
• 新open一个联合博士后位置（刘勇，张华桥）
• 吸引高能所CMS组投入学生到HGCal项目

访问人员：
伍灵慧（高能所软件组）：2019/3-9
李郁博（北航/北大/复旦）：2019/7-12
程华杰（台湾大学）2020/5/1-现在
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总结
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• 高粒度量能器项目进展顺利
§ 实验束初步测试结果显示电磁能量分辨率好于25%/sqrt（E）
§ 确定硅模块生产流程
§ 2019-2020年度建立硅模块集成实验室

– 建成了140平米千级专用洁净间
– 主要仪器设备到位，正在调试培训等

• COVID对项目进度有一定的影响
§ 预计能够赶上调整之后的时间表

• 浙江大学计划参与高粒度量能器部分PCB的设计
• 复旦大学计划参与高粒度量能器模块中心建设

• 积极争取后续高粒度量能器批量集成经费
§ 2019基金委专项，2020普通重点（失败），2020NSFC专项（正在准备申请）
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backup
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CMS 高粒度量能器项目

优点：可以达到1立方厘米一个探测读出
很好的能量，位置，时间分辨率：5D量能器

Similar idea

France/Prague/Japan/England

Other future HEP experiments

Years of R&D，
Application Not yet approved

CMS  HGC
Approved to be built 2015-2023
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空间项
目等
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Introduction

• Pilot MAC at UCSB
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~27000 Si modules

MAC Taiwan MAC Beijing MAC Indian MAC CMU MAC TTU
6 MACs, each MAC will produce 4500 Modules on average
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Test beam analysis (1)

• Look for “spikes”, i.e. some abnormal hits with extremely 
high signal

• Start the work on the clustering

20 40 60 80 100 120 140 160z

15<
10<

5<
0

5
10

15x

15<

10<

5<

0

5

10

y

0

500

1000

1500

2000

y

y:x:z:ts2High

Offline simulation:
new clustering Alg.
Science 27 Jun 2014:
Vol. 344, Issue 6191, pp. 1492-1496

Test beam data/simulation:
simple clustering

伍灵慧
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Test beam analysis (2)
• Energy correlation
• Back scattering （重新刻度）

Layer 1 Layer 2 Layer 1+ 2

(L1-L2)/(L1+L2) (L1-L2) L1/L2

张华桥


