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Contributors: 高杰，阮曼奇，庄胥爱，陈明水，曹庆宏，张照茹等



主要内容

• 高能量前沿：简介、发展

• 科学研究

• 设施和前沿

• 技术、研发

• 人才成长

• 小结
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高能量前沿简介— 宗旨
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“规划和实现中国高能物理发展的核心力量”

focus: 
high energy frontier

王贻芳(卓越中心答辩报告）



高能量前沿简介—研究方向和发展
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物理成果

通过本卓越中心20-30年的努力：
• 在国际最前沿开展粒子物理创新，实现实验技术提高

• 建成具有国际领先水平的实验装置+获得具有突破性的科研成果
• 成为世界最高水平的高能物理中心之一

国内外新发展
• 2020.6欧洲粒子物理战略规划更新：重点为ee希格斯工厂；布局、支持R&D
• 美国启动Snowmass2021，规划2021-2029高能物理发展
• ILC 着手pre-lab，组织-队伍-国际合作
• 中国规划粒子物理未来
• COVID-19 疫情：现有实验、国际交流、可能的经费减少

王贻芳(卓越中心答辩报告）+ 更新

Fcc(ee,hh)



平台3 – 高能量前沿简介—人员、经费支持

• 人员
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学术带头人

娄辛丑（高能所）

金山（南京大学）

赵政国（中国科学技术大学）

• 经费支持

~400 名职工、博士后和研究生+工程技术人员 (ATLAS,CMS,CEPC)

➢ 自带干粮、争取经费、扩大体量
➢ 科学院海外创新团队 （2015);  科学院重点研究、培育经费（2016, 2017）
➢ 高能所自筹创新经费（2014，CEPC初步预研究）
➢ 科技部973经费(LHC分析,已结题),科技部重点研发ATLAS、CMS (2018)
➢ 科技部重大研发经费（CEPC 预研究- 2016MOST1, 2018MOST2)
➢ 基金委、科技部对ATLAS/CMS升级支持（2017, 19,20）
➢ 基金委ATLAS、CMS物理分析（2016, 19,20）
➢ 基金委创新团队（2017-2022 ），基金委面上项目经费
➢ 北京市加速器平台支持（2017），北京市科委（2018，2019）
➢ 科学院王贻芳万人计划工作室（2017-）
➢ 科学院粒子物理卓越中心（2014-）……

”科学成果产出”，”关键-前沿技术”, “人才引进-培育” 



2020年科学研究进展

• 理论(CEPC、LHC实验-理论互动、TeV新物理) 

• ATLAS,CMS物理分析
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LHC唯象学及TeV新物理理论进展

有效场论 唯象学

理论-实验互动

有效场论方法进一步广泛应用，非传统新物理模型和信号在对撞机上的
寻找得到发展。

高能所张岑
中科大周双勇

理论所
于江浩

✓ 大量成员参与疫情下CLHCP2020会议的组

织举办工作，确保线上会议成功举办。

北京大学刘佳
北航王小平 等

Qinghong Cao 7



CEPC理论（国内）进展和状态

有效算符 新物理与精确计算

新物理寻找、Higgs性质研究、QCD理论和有效算符研究均有新进展

高能所
张岑 等

高能所龚斌
国科大晏启树 等

8Qinghong Cao



ATLAS 中国组
➢ 两个clusters，7家单位，中国参加LHC实验最大的研究队伍

➢ 现有48名教职员工，2020年新增4位，新晋青千5位
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总人数200多人：

• 院士1名

• 万人计划领军人才2名

• 千人计划3名

• 杰青3名

• 优青1名

• 青千百人22名

• 地方人才4名

• 博士后26名

• 学生、工程师和技术人
员若干

研究方向进展 ATLAS,CMS 实验



Channel

γγ ★ ★ ★ ★ ★★ ★★

ZZ*(4l) ★ ★ ★ ★ ★★ ★★

WW*(lνlν) ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

ττ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

bb ★ ★ ★ ★ ★ ★

Zγ ★ ★

μμ ★★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

invisible ★★ ★ ★ ★ ★

Mass CP X-sec. Width

★ ★ ★★ ★ ★ ★

★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

★★ ★★ ★ ★

★ ★

➢ 标准模型Higgs性质研究及相关新物理的寻找

➢ 标准模型物理过程的测量检验

➢ 新物理直接寻找：SUSY，Exotics

希格斯物理研究： ★ ATLAS进行的分析 ★ 中国组贡献的分析
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ATLAS实验研究方向进展



ATLAS-CONF-2020-026

H→gg信号强度测量

VBF H→VV首次观测

• VBF H→gg/WW/ZZ综合信号敏感度超过

6.5/5.3s 

• 高能所在最灵敏的H→gg作出主导贡献

Phys. Rev. D 101 (2020) 012002 

PLB 809 (2020) 135754

在Zγ末态中寻找Higgs和新物理

• 给出了H→Zγ最严格的束缚
• 高能所作出主导贡献

高能所
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ATLAS实验研究进展：希格斯粒子衰变到玻色子末态



ATLAS实验研究进展：希格斯粒子衰变到费米子末态

CERN在今年8月召开发布会宣布观测到H→mm的迹象

arXiv:2007.07830

• ATLAS信号强度的测量值为

1.2±0.6，信号显著性为2.0s

（预期 1.7s）； CMS为 3.0s

（预期2.5s）

• 山大、科大（清华）作出主导

（主要）贡献

VBF H(→bb)+γ
arXiv:2010.13651

VH, H(→bb)
arXiv: 2007.02873
arXiv:2008.02508

VBF H(→bb)
CERN-EP-2020-195

• VBF H→bb观测显著度首次达到3σ

• 高能所提出原创性课题VBF H(→bb)+γ并作出主导

贡献

• 科大、山大、交大在VH(→bb)
作出主要贡献 12

5.3 sigma

https://arxiv.org/pdf/2007.07830.pdf
https://arxiv.org/pdf/2007.07830.pdf
https://arxiv.org/abs/2007.02873
https://arxiv.org/pdf/2008.02508.pdf


ATLAS实验研究进展：希格斯粒子联合测量
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• 全局信号强度为μ=1.13+0.09-0.08 (8%)，给出至今

最精确的希格斯耦合联合测量

• ttH产生模式>5σ，VBF>6σ

• 对𝜅，MSSM等模型参数进行了更严格的限制

• 高能所作出主导贡献，交大、南大作出主要贡献

PRD 101, 012002 (2020)

ATL-CONF-2020-027

13

ATL-CONF-2020-053

13

https://inspirehep.net/literature/1752936
https://cds.cern.ch/record/2725733?ln=en


ATLAS实验研究进展：Di-Higgs测量和重Higgs粒子的寻找

• 对di-higgs的除4b末态的所有衰变

道做出主导或主要贡献，并参与
所有衰变道的联合测量

• 目前36.1 fb-1结果对di-Higgs 排除
的～10 SM di-Higgs理论预言

• 高能所、交大作出主导/主要贡献Phys. Lett. B 800 (2020) 135103

14

重希格斯衰变到ZZ • 重希格斯粒子是很多新
物理的重要预言之一，
研究了 H→ZZ/𝜏𝜏两个重
要的衰变过程

• 科大(交大）在H→ZZ 主

导（主要）贡献，南大
在H→𝜏𝜏作出主导贡献

• 以科大为主导的(学生许
含霖当analysis contact)带
电的希格斯寻找，2020
年出了一篇conf note。

arXiv:2009.14791

Phys. Rev. Lett. 125, 051801

重希格斯衰变到𝜏𝜏

14

https://arxiv.org/abs/2009.14791


ATLAS实验研究进展：标准模型稀有过程的寻找
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四顶夸克产生过程

• 首次发现四个顶夸克协同
产生过程的迹象(4.3𝜎)。四
夸克过程截面为 24+7(-6)fb，
与标准模型预言基本符合

• 交大作出主要贡献

矢量玻色子对ZZ散射

• 首次发现ZZ玻色子对
散 射 过 程 (5.5𝜎) ，
submitted to Nature
Physics

• 科大作出主导贡献，
交大作出主要贡献

arXiv:2004.10612

EPJC

15

• 获得VBS Z𝛾散射过程在

ATLAS实验中的首次显著
性测量4.1𝜎(exp&obs)

• 交大作出主要贡献

Phys. Lett. B 803 (2020) 135341

VBS Z𝛾 散射

15



ATLAS实验研究进展：新物理：SUSY粒子的寻找

• 通过含轻子的黄金衰变道来广泛寻找 stau，
gaugino，squark和gluino粒子

• Stau coannihlation模型给出的暗物质残遗密度与
宇宙观测值一致，stau粒子寻找是SUSY研究重
点

• 给出了世界上最强的stau粒子排除限

• 高能所在上述所有课题作出主导贡献，南大在
stau寻找作出主要贡献

PRD 101 (2020) 032009

Stau粒子直接产生

Eur. Phys. J. C 80 (2020) 691

16

JHEP 06 (2020) 46

Gaugino粒子经由Wh衰变

ATLAS-CONF-2020-047

同号两轻子末态SUSY寻找 单轻子末态SUSY寻找

16



ATLAS实验研究进展：新物理：Exotics粒子的寻找

Z’→H(bb)+γ

arXiv:2008.05928

ATLAS-CONF-2020-043

高能所、交大主导

arXiv:2007.14811

X→HH→bbττ

南大主导

DM: Mono-Higgs to 𝛾𝛾

ATLAS-CONF-2020-054

南大、高能所主导

95% CL lower limits on mass

arXiv:2004.14636

X→VV→lep+had

山大主导

𝒁′ → 𝒕 ҧ𝒕 → 𝒃𝒐𝒐𝒔𝒕𝒆𝒅 𝒋𝒆𝒕𝒔

JHEP 10 (2020) 61

清华、南大主要贡献

• 通过tt, VV, HH, Hg, H等衰
变道来广泛寻找DM, W’, Z’

等exotics粒子

• 给出了模型无关及相关的
限制

• 中国组做出了主导或主要
贡献

17

https://arxiv.org/abs/2007.14811
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP10(2020)061


CMS中国组

18

研究方向进展 ATLAS, CMS 实验

单位 职工人数 博士后人数 学生人数 总人数 Authors

高能所 19 5 15 39 15

北大 5 4 21 30 12

北航 2 2 2 6 6

清华/南师大 5 5 24 34 7

中山大学 1 0 3 4 1

浙江大学 3 0 3 6 1

复旦大学 2 2 1 5 2

总数 37 18 69 124 44

其中：复旦大学2019年12月正式加入CMS合作组。

• 7个正式单位，CMS文章签名人数占CMS总签名人数2.2% 

• 现有37名职工，2020年新增3位



CMS物理研究：双玻色子散射过程测量

• W与光子散射在5倍标准偏差
水平被观测到

– arXiv:2008.10521

• Z与光子散射在接近5倍标准
偏差水平被观测到

– JHEP 06 (2020) 076

• ZZ玻色子散射给出4倍标准偏
差的迹象

– arXiv:2008.07013

• Inclusive Wγ产生截面的精细

测量

– CMS-PAS-SMP-19-002

这批工作在EPS-HEP2019、
LHCP2020、ICHEP2020等会议上
作为亮点被多次展示

19

0.2fb

• 标准模型谱图内容非常丰富

• 北大组深度挖掘数据、计算潜力，发展创新
技术，主导了一批极低截面的标准模型过程
(0.2fb)的探测

CMS新闻通稿 A boson-boson collider hiding inside proton-proton collisions



CMS物理研究：首次观测玻色子极化散射过程

20

• 同电荷WW玻色子极化散射，是LHC及HL-LHC最重要的物理目标之一。
• CMS近期进行了世界首次测量，北大组做了该工作审核报告。

arXiv:2009.09429, submitted to PLB

CMS发言人Roberto
Carlin教授在国际高能
物理2020大会上
highlight该工作



CMS物理研究：希格斯粒子的性质测量

• 在多轻子末态分析中首先尝试区分
tH和ttH过程

• 高能所主推的DNN方案成为新的分
析基准，并给予unblinding报告

• 首次在单衰变道观测到ttH信号
（显著性为6.6s ）

• 同时利用双光子清晰信号首次研究
ttH过程中希格斯CP性质

• 浙大、高能所组作出主要贡献

• 深入研究希格斯粒子与顶夸克的相互作用性质

• 在多轻子末态和双光子末态两个单衰变道分别观测到ttH产生过程

• CMS实验组针对上述两个分析分别发表新闻通稿

CMS-PAS-HIG-19-008

PRL 125 (2020) 6, 061801 

21



H→ 𝛾𝛾产生截面测量
针对希格斯粒子产生及衰变的许多性质（例如横
动量、赝快度、伴随产生的喷注等）进行简化模
式截面测量

高能所在分析框架、事例触发、光子鉴别、MC模拟修正、光子能量刻度、电子的排除以

及效率等方面做出贡献，是CMS内部文章的编辑之一

CMS-PAS-HIG-19-015

CMS物理研究：希格斯粒子的性质测量

当前对希格斯自耦合最严格的限
制𝜿λ∈[-3.3, 8.5]@95%CL

HH → 𝑏𝑏𝛾𝛾测量
通过双希格斯过程研究希格斯自相互
作用并获得目前最严格限制

CMS-PAS-HIG-19-008

22



寻找暗光子/类轴子：

基于H→ZZ→4l分析寻找希格斯的奇

异衰变模式

H → ZX or H → XX 

23

CMS物理研究：新粒子寻找

高能所、北航

CMS-PAS-HIG-19-007

CMS-PAS-EXO-19-015

轻子夸克：

高能所提出并主导了在全新的顶夸克+陶子+

中微子末态利用单个产生和对产生模式寻找

轻子夸克

给出了目前LQ产生截面的最严格的上限



未来设施、前沿

• CEPC 高能环形正负电子对撞机

• HL-LHC 高亮度大型强子对撞机

• ILC 国际直线加速器

24



Confirmation of CEPC Performance with Errors  

25



CEPC High Luminosity Parameter after CDR

26



New RF Staging & By-pass Scheme for CEPC 

• Stage 1 (H/W run for 8 years): Keep CDR RF layout for H(HL-H)/W

and 50 MW upgrade. Common cavities for H. Separate cavities for W/Z.

Z initial operation for energy calibration and could reach CDR

luminosity. Minimize phase 1 cost and hold Higgs priority.

• Stage 2 (HL-Z upgrade): Move Higgs cavities to center and add high

current Z cavities. By-pass low current H cavities. International

sharing (modules and RF sources): Collider + 130 MV 650 MHz high

current cryomodules.

• Stage 3 (ttbar upgrade): add ttbar Collider and Booster cavities.

International sharing (modules and RF sources): Collider + 7 GV 650

MHz 5-cell cavity. Booster + 6 GV 1.3 GHz 9-cell cavity. Both low

current, high gradient and high Q, Nb3Sn etc. 4.2 K?

Unleash full potential of CEPC with flexible operation. Seamless

mode switching with unrestricted performance at each energy until

AC power limit. Stepwise cost, technology and international

involvement with low risk.

27

CDR



• 惟象-模拟研究进展显著

– SMEFT
• Zgamma differential measurements (H. 

He, etc)
– Higgs 物理

• Higgs -> invisible (Y. Tan, etc, CPC)
• Higgs -> bb, cc, gg with llH channel (Y. 

Bai, etc, CPC)
• Higgs -> tautau (D. Yu, etc, EPJC)

– EW
• W mass measurement (P.Shen, etc, EPJC）

– Flavor
• Bc -> tauv (T. Zhen, etc, CPC)

…

• 针对EWPT等热点课题举行了专题研讨会
• 和香港IAS高能物理工作月、Snowmass LoI等研究

有机结合

CEPC物理研究

28

CEPC物理研究团队《Precision Higgs Physics at CEPC》
文章获得中国物理学会“2020年度最有影响论文奖”
Chinese Physics C, Vol. 43, NO. 4 (2019), 043002



• 针对CEPC上的物理测量、特别是味物理
测量，重新审视了探测器的物理需求：
– 强调了粒子鉴别（dEdx）性能（要求pion-

kaon 分离性能好于3σ）、
– 量化了电磁量能器能量分辨率对Pi0的重建

性能影响。
– 对c-tagging性能提出了新的需求

• 于CEPC工作会议期间进行了专题讨论。

CEPC物理研究

29



软件框

• 围绕未来对撞机在软件/计算方面的共性需求，CEPC团队和高能所积极
参加了未来软件框架的国际合作，推动CEPC软件框架的发展。

30



1)

2)

3)

4

1

4

5

CEPC Site Selection Status

1) Qinhuangdao, Hebei Province（Completed in 2014）

2) Huangling, Shanxi Province（Completed in 2017)

3) Shenshan, Guangdong Province(Completed in 2016)

4) Huzhou, Zhejiang  Province (Started in March 2018)

5) Chuangchun, Jilin Province (Started in May 2018)

6) Changsha, Hunan Province (Started in Dec. 2018)

6

Three companies are working on 
siting and issues

2019.12月8-11 and 2020.1.8-10 
Chuangchun sitings update

2019.12.16-17 Huzhou siting update

2020.9.14-18 Qinhuangdao updated

2019.08.19-20 Changsha siting update

The red color sites are more 
focused with strong local 
government support

31



Established in Nov. 7 , 2017

CIPC and CEPC Promotion Fund

Now:
-Huanghe Company,Huadong Engineering Cooperation 
Company,and Zhongnan Company on CEPC civil 
engineering design, site selection, 
implementation...
-Shenyang Huiyu Company on CEPC MDIRVC design
-Keye Compant on CEPC magntes desgins and SC 
Quadupole, DR cavity, detector hall...
-.Wuhan University:Alignmnent,
-Kuanshan Guoli on CEPC 650MHz high efficiency 
klystron
-Huadong Engineering Cooperation Company,on
CEPC alignement and installation logistics...
-Beijing Pudaditai company: on Alignment and 
instatation

Task forces for CEPC and SppC R&D: Institutions such as 
IHEP +CIPC (>70 companies)

2020.1.2 2020.6.5

Hefei Keye and Beijing Puda 
Ditai Company signed CEPC 

Propmotion Fund Contribution 
with IHEP

Fujian Digital Valey on 
information signed CEPC 
Propmotion Fund 
Contribution with IHEP

2019.1218-19 visit Keye Company
2019.12.25-26,Nanchong，
Sichuan Jiutian Vacuum 
company 
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CEPC 组织-人员变动

积极进行CEPC相关的人才引进

J. GAO(IHEP)

JY Tang(SPPC, IHEP)
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高能量加速器规划

• 针对基于对撞机的高能量前沿的粒子物理战略、组织了多次讨论，完成了战
略报告的初步版本、并于2020年8月的青岛战略会议上进行了报告。
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欧洲粒子物理战略讨论

• CEPC项目积极参加了欧洲粒子战略讨论、提供了加
速器及探测器-物理方面的输入、促成了欧洲粒子战
略报告及Physics Briefing Book的完成。

• 欧洲粒子战略更新视正负电子Higgs工厂为对撞机
物理发展的最高优先级，倡议建设能量尽可能高的
质子对撞机，并展开包括高场磁体在内的一系列关
键技术预研；其技术路线和CEPC-SPPC一致。
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美国粒子物理战略讨论：Snowmass

• 美国高能物理学界于2020年中开始了为
期一年多的Snowmass讨论。CEPC积极参
与了这一过程。

• 提交了35份LoI，其中加速器4份、探测器
13份、物理研究17份、软件1份。

• 在物理研究方面组织了专门的工作小组、
定期展开讨论并推动相关研究。
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CEPC submissions to Snowmass21

CEPC -Acceler ator Technologies to Snowmass2021 AF7

CEPC Acceler ator Study Group

Executive summary

The discovery of the Higgs boson at CERN’s Large Hadron Collider (LHC) in July

2012 raised new opportunities for a large-scale accelerator. Due to the low mass of the

Higgs, it is possible to produce it in the relatively clean environment of a circular

electron–positron collider with reasonable luminosity, technology, cost and power consumption.

The Higgs boson is a crucial cornerstone of the Standard Model (SM). It is at the center of some

of its biggest mysteries, such as the large hierarchy between the weak scale and the Planck scale,

the nature of the electroweak phase transition, and many other related questions. Precise

measurements of the properties of the Higgs boson serve as excellent tests of the underlying

fundamental physics principles of the SM, and they are instrumental in explorations beyond the

SM. In September 2012, Chinese scientists proposed a 240 GeV Circular Electron Positron

Collider (CEPC), serving two large detectors for Higgs studies. The tunnel for such a machine

could also host a Super Proton Proton Collider (SPPC) to reach energies beyond the LHC.

The CEPC Preliminary Conceptual Design Report (Pre-CDR, the White Report)[1]was published

in March 2015, followed by a Progress Report (the Yellow Report)[2] in April 2017, where CEPC

accelerator baseline choice was made. The Conceptual Design Report (CEPCAccelerator CDR,

the Blue Report) [3] has been publically realsed in Nov. 2018, and also submitted to European

High Energy Strategy in May, 2019 [4].

CEPC Input to the ESPP 2018

-Accelerator

CEPC Acceler ator Study Group

Executive summary

The discovery of the Higgs boson at CERN’s Large Hadron Collider (LHC) in July

2012 raised new opportunities for a large-scale accelerator. Due to the low mass of the

Higgs, it is possible to produce it in the relatively clean environment of a circular

electron–positron collider with reasonable luminosity, technology, cost and power consumption.

The Higgs boson is a crucial cornerstone of the Standard Model (SM). It is at the center of some

of its biggest mysteries, such as the large hierarchy between the weak scale and the Planck scale,

the nature of the electroweak phase transition, and many other related questions. Precise

measurements of the properties of the Higgs boson serve as excellent tests of the underlying

fundamental physics principles of the SM, and they are instrumental in explorations beyond the

SM. In September 2012, Chinese scientists proposed a 240 GeV Circular Electron Positron

Collider (CEPC), serving two large detectors for Higgs studies. The tunnel for such a machine

could also host a Super Proton Proton Collider (SPPC) to reach energies beyond the LHC.

The CEPC is a large international scientific project initiated and hosted by China. It

was presented for the first time to the international community at the ICFA Workshop

“Accelerators for a Higgs Factory: Linear vs. Circular” (HF2012) in November 2012 at Fermilab.

A Preliminary Conceptual Design Report (Pre-CDR, the White Report)[1]was published in March

2015, followed by a Progress Report (the Yellow Report)[2] in April 2017, where CEPC

accelerator baseline choice was made. The Conceptual Design Report (CEPCAccelerator CDR,

the Blue Report) [3]has been completed in July 2018 by hundreds of scientists and engineers after

international review from June 28-30, 2018 and formally released on Sept 2, 2018.

Including SppC and siting 

Collider Design
SCRF
Klystron
Linac+plasma 
accelerator injector
Cost

LOI
Technologies
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国际会议

• 原定于2020年5月在法国马赛进行
的第三次CEPC欧洲会议因疫情顺延。

• 以线上+线下相结合的形式，成功
在上海进行了2020年CEPC国际研
讨会。注册人数近400人。
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CEPC-SppC International Collaboration

IAS HEP ConferenceJan. 
20-23, 2020 (Since 2015)

Mini-workshop: Accelerator 
- Machine Detector 
Interface (MDI) for Future 
Colliders
Dates: Jan 16-17, 2020

For 2021, HKIAS mini workshop on plasma accelerator physics an technologies Jan. 
14-15, 2021) and HKIAS HEP conference 
(Jan. 18-21, 2021) will take place online.
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技术、研发

• CEPC-SppC: CDR， R&D， 品质提升，

• HL-HL-LHC ATLAS探测器: 探测器，加速器
• 国际研发合作
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If  S+C Band injector is used, the iron core dipole magnet in booster 
can be used with lower cost compared with S-band injector

CEPC Injector  Scheme Comparison

CEPC booster iron core magnets

CEPC加速器预研
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CEPC Plasma Injector  Scheme and Experiments

CEPC加速器预研
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CEPC MDI Optimized Design 

CEPC加速器预研
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CEPC 650MHz 2cell and 1.3 GHz 9-cell Cavities reached Design Goals

Booster 1.3GHz 9 cell cavity Collider ring 650Mhz 2 cell cavity

在国际上首次实现了1.3 GHz 9-cell超导腔的

中温退火工艺，垂测结果达到
3.4E10@26.5MV/m，超过了CEPC增强器
1,3GHz9-cell超导腔的垂测指标
（3E10@24MV/m）。

650 MHz 2-cell超导腔经过掺氮后，垂测结果达
6.0E10@22MV/m，
超过了CEPC的垂测指标（4E10@22MV/m）。

CEPC加速器预研
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IHEP New SC Lab PAPS under Construction (Status in 2020)

Crygenic system hall in Jan. 16, 2020

New SC Lab Design (4500m^2) SC New Lab will be available in 2021

Facility: CEPC SCRF test facility (lab) is located in IHEP Huairong Area of 4500m^2 

CEPC 2*2cell 650MHz cryomodule 
with beam test later

CEPC加速器预研
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CEPC 650MHz High Efficiency Klystron Development

– 2016 – 2018： Design conventional & high efficiency klystron

– 2017 – 2018：Fabricate conventional klystron & test
– 2018 - 2019 ：Fabricate 1st high efficiency  klystron & test

– 2020 - 2021 ：Fabricate 2nd high efficiency  klystron & test

– 2021 - 2022 ：Fabricate 3rd high efficiency  klystron & test

Parameters
Conventional

efficiency

High 

efficiency

Centre frequency (MHz) 650+/-0.5 650+/-0.5

Output power (kW) 800 800

Beam voltage (kV) 80 -

Beam current (A) 16 -

Efficiency (%) ~ 65 > 80

Established “High efficiency klystron collaboration consortium”, including IHEP & 

IE(Institute of Electronic) of CAS,  and Kunshan Guoli Science and Tech. 

On March 10, 2020, the first CEPC650Mhz klystron 
output power has reached pulsed power of 800kW 
(400kW CW due to test load limitation), efficiency 62% 
and band width>+-0.5Mhz. 

Facility: CEPC high power and high efficincy test facility (lab) is located in IHEP

800kW Load

2nd Klystron of 77% efficiency

3rd Klystron of 80% efficiency
1st Klystron of 62% efficiency

fabricated

CEPC加速器预研
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CEPC Collider Ring and Booster Magnets and Vacuum Systems

CEPC加速器预研
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CEPC Injector Linac, Seperator and MDI Vacuum Chamber

CEPC加速器预研
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CEPC探测器预研

• 在MOST项目的支持下，子探测器样机建造完成，进行了实验测
试（受疫情影响，赴DESY的束流测试实验推迟到明年年初）

• 作为ATLAS升级计划的高精度时间测量探测器进展显著；也为
CEPC探测器进行了技术储备

• 开始对DAQ、Trigger系统进行系统研究
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• 于2020年8月末在东莞举行了CEPC机械讨论会：开始就
探测器的整合、安装等问题进行系统讨论

• 倡议新的探测器概念设计

CEPC探测器预研
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探测器研发与Performance

• 探测器各部分的刻度、甄别等performance的工作
对于物理分析的展开起到非常大的重要的作用

• ATLAS中国组各单位都通过探测器Performance、
硬件研发和升级等对ATLAS的发展作出特别的贡献

EPJC 79 (2019) 205，交大等

ATLAS硬件研发
JINST 15 p03013 (2020)，交大邬维浩等

Xbb Tagger研究

ATL-PHYS-PUB-2020-019
清华等

arXiv:2009.04986, 科大等

Large-R jet重建优化研究

光子track iso.效率研究

中国组NSW项目
科大/山大

• 山大完成全部160 sTGC chambers生产

• 科大承担生产1840 Front-end readout 
(FEB) boards
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ATLAS实验研究进展：探测器研发

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PUBNOTES/ATL-PHYS-PUB-2020-019/


ATLAS研究进展：Phase-2 硅径迹探测器和RPC升级

高能所/清华

• 协议生产1000个硅微条探测器模块，占桶部硅微条模
块的大约10% (美国 50% +英国 40%)

– 进口问题(抗辐照ASIC芯片) 已完全解决

– 项目进展顺利: 组装了LS/SS模块 (完成了原型项目)；年
末site qualification将完成;即将进入 (pre-)production阶段

• 任务拓展：module loading (at RAL); Strip barrel system

integration, installation and commissioning (at CERN)

ATLAS将建造全硅径迹探
测器（ITk）：

Assembled modules

硅径迹探测器升级

中国组承担ATLAS缪子探测器RPC升级课题：负
责RPC Phase-2中50%前放板以及50% singlet

chamber制作和测试
- 科大孙勇杰担任Level-3协调人（读出板设计生产)

- 提议蜂窝结构读出板，和用单面双端读出代替双面单端
读出

- 科大金革 sTGC前端读出电子学FEB系统研发负责人

- 山大大学祝成光 sTGC子探测器QS2制造负责人

- Rustem （科大）是RPC 数据质量监控方面的协调人

PRC 升级

Adding Inner layer to

RPC barrel to improve

resolution / trigger

selectivity

图1  配气、触发、测试、读出系统

科大/山大/交大
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HGTD探测器被CERN批准立项,高能所在HGTD项目主导作用：

▪ Joao costa担任HGTD项目副经理

▪ 梁志均任探测器模块组Level2协调人，研制出首批探测器
模块

▪ Juan An担任数据获取组协调人，张杰任外围电路组协调人

▪ 高能所与北师大研发超快硅传感器，抗辐照性能取得进展
- 2.5*1015Neq/cm

2超高中子辐照后，对时间分辨仍可达30皮秒

▪ 高能所与微电子研发超快硅传感器流片成功（高能所设计）

▪ 高能所与南京大学合作研制首批探测器模块emulator

高能所设计传感器

探测器模块
Emulator
高能所/南大探测器模块研制

ATLAS实验研究进展：HGTD项目
科大亮点工作：
• 吴雨生担任HGTD sim/perf/physics 

coordinator (2019.3-2021.2)
• LGAD探测器在IME制作完成，时间分辨率

和HPK相当

• 平台：探针台电学测试平台、放射源性能
测试平台

• 开展大面积探测器阵列性能研究，探讨阵
列中少数坏通道对运行和整体探测性能的
影响

• 科大与微电子研发超快硅传感器流片成功
（科大设计）科大与苏州纳米所合作做成

高能所、科大等
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iRPC/RPC系统
backend电子学
（高能所）

端盖μ探测器GEM升级

GE1/1,GE2/1,ME0

(北大、清华、中山、北航)

端部高粒度量能器

HGCal升级

(高能所、清华、浙大、复旦)

G
E

1
/1

G
E

2
/1

M
E

0

M
E

0

1

CMS实验中国组承担的二期升级（2016-2026）任务

➢ 根据中国组前期工作和经验积累，
目前二期升级工作集中在

• 端盖缪子探测器GEM（Gas 

Electron multipliers）

• 高粒度量能器HGC（High 

Granularity Calorimeter）

• 端盖缪子探测器iRPC

（improved Resistive Plate 

Chamber）后端触发电子学
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CMS-高粒度量能器升级年度进展

55

• 140 m2专用千级洁净间搭建完成：
• 恒温、恒湿，真空和压缩空气系统，监控系统

• 主要仪器设备已到位，并初步完成调试及人员操作培训

全自动绑
定机BJ855

1.25m * 1.25m
高精度龙门系统 光学测量仪OGP ZIP 635

封装用mini
gantry

优化点胶模式 打线及拉力测试 模块测试

• 按计划进行各项测试及工艺研究,预计
明年3月份生产中心认证

• 浙大承担整体模块和电源(DCDC)电路
的设计，已生产60块电源电路板原型并
进行测试

参加单位：高能所、清华、浙大、复旦

中国组的主要任务：
在高能所建立一个
HGCal硅模块中心
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CMS-GEM探测器升级年度进展

CMS-GEM升级参加单位：
北大、清华、中山大学、北航
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➢ GEM探测器前端电子学板研发

• 设计、研发成功端部第二站全部8种型号
GEM前端电子学板。样机经过CERN及美
国初步测试达到要求：噪声<0.5fC，一小
时实测误码率<10-13。预计2020年年底开
始批量生产。

• 完成了第一版ME0 GEM前端电子学板设

计并通过了合作组审核，目前正在深圳
鑫诺捷公司进行样机生产。

四种型号(M1-M4) GEB 2/1样机、测试平台
和噪声测试结果

➢ 在中国研制FR4探测器内框架样机并在CERN通
过测试，2020年底将在中国批量生产

➢ 对第一站GEM样机进行了高压性能、X射线增
益等测试，达到CERN指标。

样机在
北大进
行测试

→ 北京大学GEM批

量生产测试基地
建设基本完成



平台3人才培养、成长-发展和特征

➢ ATLAS
获奖、晋升：

卓越中心拔尖人才奖1名（陈新），优秀奖若干

新晋青千5名，晋升研究员/教授1名

新职位任命：
10人次新任项目副经理、顾问组成员、召集人协调人等重要职位

……

➢ CMS

人员获奖
北航成曈光、高能所博士后Efe Yazgan获CMS Achievement Award

合作组任职
本年度6人次任L2召集人，20多人次任L3召集人及联系人等

……

➢ CEPC
朱宏博: 高能所探测器一组副组长, CEPC MDI Convener
阮曼奇: 高能所高能量组组长, CEPC Simulation Convener
庄胥爱：高能所高能量组副组长
翟纪元: 高频组组长; 
徐庆金: 超导磁铁组组长
马永胜：CEPC真空负责人
……

收集到的信息
信息不全

标准不统一

成为优秀的青年学术带头人

更多的国际
合作组任职

大量青千，技术人才



小结

• 围绕当前ATLAS，CMS实验

➢ 争取多出新物理成果和科学创新，加强了理论

➢ 关键加速器(HL-LHC), 探测器(升级）

➢ 运行经验，实验手段，国际合作和管理

• 未来

➢ CEPC-SppC引领我们的R&D

➢ 走出去参加加速器、探测器等方面的技术创新

➢ 下一代对撞机设施，开展科学创新

➢ 瞄准“卓越”，在科学上做出优异的成绩，努力突破
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• Backup
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➢ 参加运行和实验活动：

• 高能所JuanAn Pascual担任了Pixel运行协调人以及HGTD项目触发与数据获取组召集人 ，
科大参与了RPC的刻度和数据获取，积累了探测器运行和数据获取方面的经验

• 中国组人员普遍参加了探测器升级（NSW, ITK, RPC, HGTD：包含设计、建造、安装调
试、相关软件以及data quality等方面的研究），探测器性能研究（多人次担任召集人）
和其他各类值班任务，做了大量的硬件、软件和服务性工作

➢ 经费活动：

• 科技部重点研发项目 (2018，物理+升级)

• 基金委ATLAS物理分析，ATLAS实验探测器Phase 2 升级（2020）

• 基金委面上项目和其他人才经费

➢ 遇到的问题和解决途径及方案：

• 计算资源老化，缺乏维护Tier2的经费来源，Tier3资源也亟需扩充

• 经费不足，无法招聘博士后等

➢ 获奖、晋升：

• 卓越中心拔尖人才奖1名（陈新），优秀奖若干

• 新晋青千4名，晋升研究员/教授1名

➢ 新职位任命：10人次新任项目副经理、顾问组成员、召集人协调人等重要职位
60
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ATLAS实验研究进展：更多方面
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经费、人才引进培养及其它

➢ 经费
✓ 基金委重点项目1项：触发升级
✓ 基金委重大国际合作项目3项：

GEM+HGCal升级项目
CMS物理研究两项

➢ 人才引进
✓ 北航新引进成曈光
✓ 北大新引进孙小虎

➢ 合作组任职
✓ 本年度6人次任L2召集人，20多

人次任L3召集人及联系人等

CMSDAS@PKU

➢ 人员获奖
✓ 北航成曈光、高能所博士

后Efe Yazgan获CMS
Achievement Award

➢ 举办第22届CMS数据分析国际学校
✓ 北京大学于2019年12月举办
✓ LHC实验组类似学校首次在中国

大陆举行

Citation for T. G. Cheng

Citation for E. Yazgan
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遇到的问题和解决途径及方案

CMS Tier 2网格站点问题：
➢ 规模(444核、540 TB) 仅为应有贡献的四分之一或五分之一

➢ 相对CMS总体资源的占比为CPU 0.6%、存储 0.5%

➢ 资源老化、设备已全部过保

解决途径：
✓ 高能所CMS课题组先行调用现有经费采购600 TB存储，确保

数据安全
✓ 鼓励高校提供CPU、存储设备于高能所托管，用于网格计算

✓ 北航200核CPU近期已在高能所计算中心上架

✓ 中国组协商以缴纳T2资源使用费的方式参与支持T2的长期运
行维护
✓ 纳入本期及未来各类经费申请预算

✓ 积极争取其它途径经费支持站点的扩大



CEPC CDR Baseline Layout

CEPC collider ring (100km) CEPC booster ring (100km)

CEPC Linac injector (1.2km, 10GeV)

H

W and Z

CEPC as a Higgs Factory： H, W, Z, followed by a SppC ~100TeV
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Backup
➢2020年新职位任命：

• ATLAS合作组委员会顾问组成员：黄燕萍（高能所， 2020-2021）

• HGTD 探测器项目副经理： Joao Guimaraes da Costa (高能所， 2020-）

• HGTD Steering Committee：Joao Guimaraes da Costa，梁志均， Juan Antonio Garcia，张杰（高能所）

• Speakers committee (deputy) chair：吴雨生（科大， 2020-2021）

• BSM Higgs convener：张雷（南大，2020-）

• ATLAS Higgs Working Group Physics Validation Coordinator: Chikuma Kato (李政道研究所/上海交通大学，2020-)

• ATLAS Fake Tau group convener： Mohamad Kassem Ayoub （高能所，2020-）

• HGTD simulation/performance/physics convener：吴雨生（科大， 2020-）

• HGTD项目探测器模块Level-2组召集人：梁志均（高能所，2020-)

• HGTD项目外围电路Level-3协调人：张杰（高能所，2020-)
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LHC升级计划

NSW: 科大/山大
ITK:  高能所/清华
RPC:  科大/山大/交大
HGTD: 6家单位
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