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报告内容：

 课题背景

 任务、目标和考核指标

 研究内容、主要技术创新

 完成情况和主要成果

 经费使用情况

 总结
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课题背景：

• CMS合作组由~50多个国家、~200多个研究机构

和~4000多名科学家和工程技术人员组成

• 中国组(高能所、北京大学）1999年成为CMS正

式成员，受基金委和科技部资助参加了端部

CSC+RPC探测器建造（2000-2008）和一期升级

（2008-2017）

安装中的CMS探测器

GEM(Gas Electron multipliers)

升级 北京大学
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端盖缪子探测器二期升级中国组任务

MRPC(Multiple Resistive

Plate Chamber)升级 清华大学
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课题背景：

MRPC

GEMCMS内圈辐射极强，需要高性能探测器技术：

GE1/1, GE2/1, ME0将采用GEM技术（北京大学）：

 可工作在极强辐射环境中，结构简单，时间、空间、计

数率性能优异；

→大面积GEM技术在高能物理实验中的首次大规模应用。

 升级后CMS-GEM不仅提供触发，且高空间分辨能力可

提供缪子径迹重建，将提高低横动量缪子的触发效率，

保证高亮度运行时缪子触发效率，且大大提高新物理发

现潜能。

RE3/1, RE4/1进行玻璃MRPC预研（清华大学）：

 可工作在极强辐射环境中，具有极好的时间分辨（<100 

ps）、空间分辨和效率等性能；

 清华大学在玻璃MRPC研制中具有技术领先优势。
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课题背景：

本课题包含三个子课题：

CMS-GEM 项目：北京大学

实际参与（不在课题正式名单上）：中山大学尤郑昀组（GEB电子学测试）、清华大学胡震组（GEB电子学

生产和测试）、北京航空航天大学袁丽组（GEM探测器安装调试）

CMS-MRPC 项目：清华大学

LHCb-SciFi 项目（闪烁光纤探测器，

Scintillating Fibre, SciFi）：清华大学

经费分配情况：

CMS-GEM项目（北京大学）：570万

CMS-MRPC项目（清华大学）：285万

LHCb-SciFi项目（清华大学）：205万
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SHORT AND LONG SCs 
Antonio Conde 15/10/2013 

第一站内圈
GE1/1 GEM

安装在HGCal

后面的 内圈
ME0 GEM

升级探测器 GE1/1 GE2/1 ME0

探测器个数* 288（=2×36×4） 288（=2×18×8） 216（=2×18×6）

计划
预研 2013-2017 2014-2020 2014-2021

批量生产 2017-2019 2020-2022 2022-2024

安装调试 2018-2021 2022-2024 2024-2026

中国组任务
全部前端电子板GEB的生产测
试，在CERN的探测器组装测
试、安装调试

负责设计研发及生产测试全部
GEB，在北大生产1/8 GEM探
测器，在CERN进行组装测试、
安装调试

负责设计研发及生产测试全部
GEB，在北大生产~1/5 GEM探
测器，在CERN进行组装测试、
安装调试

*（总探测器个数=端部数×每个端部module数×每个module探测器个数）

第二站内圈
GE2/1 GEM

CMS-GEM项目涵盖的任务

任务、目标和考核指标：

CMS-MRPC项目任务: 预研第3站、第4站内圈缪子探测器，为CMS升级提供技术选择。

LHCb-SciFi 项目：预研、批量生产和测试LHCb-SciFi 探测器电子学。
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任务、目标和考核指标：

目标：研发生产高性能CMS端盖内圈升级缪子探测器，要求在极强辐射环境下具有极高计数率、高

效率和好的时间和空间分辨能力。

CMS-GEM项目：掌握大面积GEM探测器研制与批量生产技术，升级北京大学高能物理实验室，使

之成为CMS官方GEM探测器组装测试基地。承担设计、研发GEM探测器前端电子学板任务，完成部

分前端电子学板的批量生产和测试，承担部分CMS-GEM项目探测器生产任务。

CMS-MRPC项目：结合CMS端部内圈缪子系统升级需求，研制出大面积拼接型高计数率玻璃

MRPC探测器，其性能满足高计数率、高时间分辨等要求，为CMS升级提供技术选择方案。研究高计

数环境的气体污染问题，优化探测器设计。

LHCb-SciFi项目：为LHCb闪烁光纤（SciFi）径迹探测器关键部件性能和质量检测研发检测系统、

改进寻迹和准直算法，完成电子学板的批量生产，为在线触发系统和离线物理分析提供更为精确的

信息。



8

任务、目标和考核指标：

课题3任务书考核指标

课题目标 成果名称
成果
类型

考核指标 考核方式
（方法）及
评价手段4

指标
名称

立项时已有指
标值/状态

中期指标
值/状态3 完成时指标值/状态

（限500字以内。）
升级后的CMS端盖内圈 探测器要求在极

强辐射环境下具有极高计数率、高效率和好
的时间和空间分辨能力。前两层采用GEM
(CMS-GEM)，同时最内圈还增加一层快时间
ME0探测器，也将采用微结构气体探测器。
内圈后两层采用玻璃RPC(CMS-MRPC)。通过
CMS-GEM项目掌握大面积GEM及其他微结构

探测器研制与批量生产技术，设立基于
MacroTCA框架的多通道、快时间前端电子

学和数据获取系统；在国内开发大面积微结
构膜批量生产能力，承担并完成部分CMS-
GEM项目探测器生产任务。拟采用具有自主

知识产权，国际领先的高计数率、高时间分
辨MRPC技术研制建造CMS端部内圈后两层

子探测器，研发大面积多层玻璃MRPC的
生产技术；承担并完成部分CMS端部 子探
测器的升级。 LHCb探测器将为闪烁光纤
（SciFi）径迹探测器关键部件性能和质量检

测研发检测系统、改进寻迹和准直算法，为
在线触发系统和离线物理分析提供更为精确
的信息。

1 ： GEM 探
测器

□新理论 □新原理 □新产品 √□新技术 □
新方法 □关键部件 □数据库 □软件 □应
用解决方案 ■实验装置/系统 □临床指
南/规范 □工程工艺 □标准 □论文 □发
明专利 □其他

指标1.1单室效率

无 无

>97%

性能指标通
过放射源、
宇宙线测试，
由CMS合作

组安排束流
测试。

指标1.2时间分辨 <10ns

指标1.3计数率 >10kHz/cm2

指标1.4 φ方向角
分辨

<300μrad

指标1.5 寿命
累 积 辐 射 达 到 200
mC/cm2 时没有增益
损失

2：MRPC探
测器

□新理论 □新原理 □新产品 √□新技术 □
新方法 □关键部件 □数据库 □软件 □应
用解决方案 ■实验装置/系统 □临床指
南/规范 □工程工艺 □标准 □论文 □发
明专利 □其他

指标2.1 计数率 小面积 MRPC
计 数 率 >10
kHz /cm2，时
间 分 辨 <100
ps，位置分辨
<5mm，效率
>95%。

无 >10kHz/cm2 性能指标通
过放射源、
宇宙线测试，
由CMS合作

组安排束流
测试。

指标2.2 时间分辨 <100ps

指标2.3 位置分辨 <2mm

指标2.3 效率 >95%

3,：SciFi 探

测器关键部
件检测系统

□新理论 □新原理 □新产品 √□新技术 □
新方法 □关键部件 □数据库 □软件 □应
用解决方案 ■实验装置/系统 □临床指
南/规范 □工程工艺 □标准 □论文 □发

明专利 □其他

PACIFIC芯片全功

能检测效率；前
端板测试效率。
寻迹和准直效率，
相对分辨率。

无 无 PACIFIC芯片全功能检
测效率达80片/天；
前端板测试效率达20
片/天。寻迹和准直
效率95%，相对分辨
率达到0.5-1%

性能指标通
过放射源、
宇宙线测试，
由CMS合作

组安排束流
测试。

科技报告考核指标
序号 报告类型 数量 提交时间 公开类别及时限

1 中期技术进展报告 1 2018年6月 延期公开
2 年度技术进展报告 1 2018年11月 延期公开
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研究内容、主要技术创新：CMS-GEM项目

CMS-GEM升级计划安排：

 2013年CMS-GEM升级合作组成立，并开始探测器预研。

 完成预研后，探测器部件生产任务由各单位分担。如

GEM膜将在CERN和韩国生产，读出芯片和数据获取系

统将在CERN和比利时生产，读出板和冷却系统将在印

度生产调度。中国将生产前端电子学板GEB和GEM-

FR4外框架。

 各部件将运到CERN、比利时、美国、德国、印度、中

国（北京大学）等GEM生产基地进行组装测试，完成后

运往CERN。

 在CERN进行GEM探测器模块组装测试，最后安装到

CMS进行联机调试。

 CMS-GEM探测器系统包括气体室、读出板、前端电子学板、读出芯片、光电转换（OH）板、冷却系统、

信号及控制传输系统及后端电子学、触发系统等。

GEM探测器结构分解图

北大组负责研发、生产

GEB
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研究内容、主要技术创新：CMS-GEM项目

GE1/1 GEB (GEM Electronics Board)：

 参与了设计研发阶段的样机生产、工艺改进，开发了基于FPGA板和LED灯的电子板连通性测试系统；

 负责GE1/1 GEB在深圳鑫诺捷公司的批量生产和测试，2018年按期完成了全部288（+10%备用）块GEB

的批量生产和测试；

 已运到CERN组装到GE1/1 GEM探测器安装在CMS上，目前调试运行正常。

深圳鑫诺捷公司生产的GE1/1 GEB
组装测试完成的GE1/1 GEM探测器正在被安装到CMS上
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研究内容、主要技术创新：CMS-GEM项目

GE2/1 GEB: 北大组负责独立设计、研发和批量生产全部8种型号GEB：

技术难点和改进：大面积、薄型8层GE2/1电子学板设计多方面考虑了高速信号传输过程中的串扰、电源干扰、阻抗

匹配等因素以保证信号的完整性，优化了高速信号在电子学板上的传输设计及屏蔽设计，提高了前端电子学系统的

信噪比。采用叠层对称式设计方法提高大面积电子学板的平整度，增强前端电子学在探测系统中的运行稳定性。

GEB原型M1-M4的测试平台和噪声测试结果。

 2020-2021年，与深圳鑫诺捷公司合作共生产八种型号共三版

~20块GE2/1 GEB样机，经过CERN及美国FIT、UCLA等大学的

测试达到要求；性能比GE1/1 GEB（比利时ULB组负责设计）

有较大改进；

 2021年1月20日召开了GEM GE2/1 ESR会议，北大组作的GEB

设计、测试和生产报告顺利通过。主要评论意见：批量生产时

所有电子板及安装部件必须采用无卤(Halogen free)材料。

 2021年6-7月：完成首批6块无卤材料GE2/1 M1 GEB 生产并运

往CERN，测试结果表明性能良好。批量生产于2021年9月开始。
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研究内容、主要技术创新：CMS-GEM项目

12

ME0 GEB:

 ME0前端电子学板GEB于2019年10月开始由北大组负责开始设计；经过

多轮讨论，第一版设计于2020年7月完成并通过合作组Review；

 由于疫情影响，2020年12月完成第一版7块样机生产，2021年2月在国内

测试后运往CERN和美国完成了联机测试，测试结果表明性能良好。

ME0 GEB设计

ME0 GEB样机（ 2020年12月）
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研究内容、主要技术创新：CMS-GEM项目

GEM external frames (FR4)

GEM探测器 FR4外框架：厚度公差小于0.03 mm，精度要求极高。

 2019年开始与国内数家厂家合作研发生产，改进生产工艺，采用真空吸压加工、表面附层等技术生产出符合要求的样品；

2019年9月中国生产的全尺寸外框架样品运往CERN，2020年2月经两轮测试，北京Axicom公司生产的样品各项指标符合CMS-

GEM要求，公差控制比欧洲厂家生产的更好。对第一站GEM框架的改进：外表面进行聚氨酯漆喷涂处理；

 2020年6月2日召开了GE2/1 GEM探测器外框架研发生产Review会议，审核确定了北京大学负责在中国生产共320套外框架。

 2021年5月，全部M1-M8 八种型号FR4外框架共320套生产完成，在北大完成测试后发往CERN。5月初运达CERN，通过了

CERN质量测试，目前已开始组装进GE2/1 M1探测器。

GE2/1 M1 GEM FR4 外框架测试结果汇总

完成批量生产的GE2/1 M1-M8八种型号 FR4 外框架



实验室平面图
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研究内容、主要技术创新：CMS-GEM项目

• 已完成GEM探测器组装测试步骤QC2（GEM膜耐压性测试）、 QC3（气密性测试）、QC4（高压、电流测试）、

QC5（X射线增益测试）软硬件平台的设立。

• 对研制的小尺寸GEM探测器（10×10cm2）及原尺寸GE1/1 CMS-GEM探测器的测试结果表明，各测试步骤及结

果达到CMS-GEM合作组要求。

GEM组装测试基地建设：

搭建了新的GEM探测器组装测试实验室，

改建了千级GEM组装洁净间，设立了

GEM组装各QC步骤软硬件平台。
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研究内容、主要技术创新：CMS-GEM项目

GEM组装测试基地建设：

全尺寸GE1/1 GEM探测器测试情况

→ 经过两三年时间实验室建设和通过

CMS-GEM合作组各审核步骤，北大实验室

2021年3月通过了合作组评审，成为CMS-

GEM探测器官方生产基地之一。

CMS-GEM 合作组探测器生产负责人

Jeremie Merlin在2021年3月GEM Workshop

上的报告中，明确了北大基地的探测器生产

任务。
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研究内容、主要技术创新：CMS-MRPC项目

MRPC structure:

Dimension:  100cm×(54cm-45cm× 6cm

Number of strip: 44

Strip width: trapezoidal (6mm/8mm)

Gas gap number:  5

Gas gap width: 250 μm

Glass thickness: 0.7 mm

Glass bulk resistivity: ~ 1010 Ωcm

Mosaic interface: glass directly 

mosaic together

大面积拼接型高计数率玻璃MRPC的研制：

关键技术问题：

 根据CMS-RE3/1、RE4/1空间的限制进行梯形MRPC探测器

总结设计，解决气体流向问题。

 由于低电阻玻璃尺寸的限制，整个探测器将由6个小梯形

MRPC拼接而成，每个MRPC包含5个宽度为250微米的气隙，

采用条形读出，读出条平均宽度为10mm。

→ 优点：保证高的时间分辨，满足位置分辨要求，同时也

能保证探测器的厚度在限定的范围内。

 需要解决玻璃拼接、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；以及高亮度实

验中的气体污染问题，以保证探测器的长期稳定工作。

拼接型CMS-MRPC结构
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研究内容、主要技术创新：CMS-MRPC项目

大面积拼接型高计数率玻璃MRPC的测试：

 2018年2月赴CERN对研制的MRPC进行了宇宙射线测试，得到探测器在标准工作气体下（90% Freon+5%

Iso-butane+5% SF6）的电流，效率和cluster size等性能，全部满足要求。

 2018年3-4月赴德国Rossendorf实验室HZDR高强度电子束流上进行了束流实验，结果表明探测器计数率能力

超过10kHz/cm2，时间分辨达60ps，效率达到95%，达到了立项指标要求。

 2018年9-10月再次赴CERN进行了束流实

验。采用CMS RPC标准干气体（95.2%

C2H2F4 + 4.5% i-C4H10 + 0.3% SF6），

测试得到了探测器计数率能力超过10

kHz/cm2，效率高于95%，探测器在CMS

气体条件下，工作高压比标准气体下低

近800V。

Cluster size<1.3

Efficiency -> 95%

计数率>40kHz/cm2

Time resolution ~60ps
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研究内容、主要技术创新：CMS-MRPC项目

玻璃MRPC工作条件和性能的研究：

研制出自密封型MRPC

Parameter Value 

N of gas gap 2×5

Detector volume 约350×350×50mm3

Width of gas gap 0.25mm

Readout channel
24 channels, 10mm strip 

width + 3mm gap，32 cm 
length

Signal readout Differential, double-ended

Gas volume ~170 ml

Strip impedance ~42 Ω

气体流量：< 1SCCM

效率：>95%

时间分辨：~60ps

用于建造兰州外靶实验
CEE的端部飞行时间谱仪

→ 解决了高计数率环境下
MRPC探测器中的气体污染
问题。

应用深度学习进行MRPC时间重建

• ComLSTM (Combined 

LSTM)：FC combined 

with LSTM，

• Network training：60k 

simulated data，Input is 

10 points of leading edge,

•

=16.8ps

→ 应用深度学习方法重建
MRPC的时间，时间分辨
提高了20%
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研究内容、主要技术创新：LHCb-SciFi项目

 研制成功高精度读出电子学，用于LHCb-SciFi探测器的性能评估和在CERN的束流实验；累计为SciFi合作组提

供了20余套系统，用于探测器位置分辨、光产额、一致性和温度系数等方面的性能研究；

 改进了PACIFIC时钟线、 SYNC线、数据线等布线，完成了SciFi探测器前端电子学板（Carrier Board）的优化

设计以达到更高的良率和更大的采样窗口。完成了全部2528块电子学板的生产，2019年9月顺利交付CERN用

于SciFi探测器组装；

 研制并完成了SciFi探测器前端电子学的质量保障（Quality Assurance）系统，分别实现PACIFIC ASIC芯片、前

端电子学板的电学测试和参数标定。 QA系统已经交付德国海德堡大学、西班牙瓦伦西亚大学和巴塞罗那大学

等单位用于芯片和前端电子学板的检测。

SciFi前端电子学板（Carrier Board）

全部2,528套SciFi前端电子学
板测试定标结果（清华大学&

瓦伦西亚大学）



20

完成情况和主要成果：CMS-GEM项目

 完成了全部GE1/1 GEB批量生产和测试，运达CERN并已经全

部安装到CMS探测器上，目前调试运行情况良好。完成了

GE2/1 GEB最终设计、样机生产和测试，通过了CMS-GEM合

作组审核并得到高度评价(“excellent performances”)。预计

到2021年底完成全部304套批量生产；

 完成了ME0 GEB的第1版设计并通过了合作组审核，样机在

国内及CERN及美国UCLA、FIT的测试表明其性能良好，满足

设计指标；

 完成了FR4 GEM探测器外框架的预研、审核和全部320套批量

生产，质量优良；已全部运达CERN并通过检测；

→ 通过本项目，北大组独立研发成功低噪声大面积GEM探测器

前端电子学板，并为CMS实验提供全部升级GEM电子学板；掌

握了探测器组装测试技术，升级了北大实验室成为CMS-GEM探

测器官方批量生产测试中心之一。
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完成情况和主要成果：CMS-MRPC项目

CMS-MRPC项目完成了预定科研任务，达到了任务书考核指标

 研究出稳定有效的低电阻玻璃拼接技术，研制成功全尺寸高计数率梯形CMS-MRPC样机，束流实验测试结果表

明其计数率能力超过10kHz/cm2，时间分辨达50ps，效率达到95%，性能满足CMS端部缪子探测器升级的要求。

（发表于Pengfei Lyu,Dong Han, Yi Wang, et al. Performance study of a real-size mosaic high-rate MRPC. 2018 JInst. 13 P06016）

 针对不同物理实验的需求，对高计数率MRPC的工作气体配比、环保气体等对探测器性能和工作条件的影响进

行了研究，为探测器的环保运行奠定了基础。

（发表于QiunanZhang, Dong Han, Yi Wang . Performance of high rate MRPC with different gas mixtures. 2019_JINST_14_P01003 ）

 首次提出并研制出自密封型高计数率MRPC探测器，既解决了高计数率条件下探测器工作气体污染问题，也达

到了系统运行的环保节能。

（发表于Botan Wang, Yi Wang, et al. The High-Rate Sealed MRPC to Promote Pollutant Exchange in Gas Gaps: Status on the

Development and Observations. Appl. Sci. 2021, 11, 4722. https://doi.org/10.3390/app11114722 ）

 首次将深度学习方法应用于MRPC的时间重建，与传统的过阈甄别方法相比，时间测量精度提高了20%。

（发表于Wang Fuyue, Han Dong, Wang Yi. Improving the time resolution of the MRPC detector using deep-learning algorithms. 2020

JINST 15 C09033 ）
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完成情况和主要成果：LHCb-SciFi项目

 设计了SciFi径迹探测器关键部件（前端电子学读出板和PACIFIC

ASIC芯片）的检测系统，用于测试PACIFIC芯片和前端板的各项

功能；

 与合作组一起完成了芯片和前端

板的检测筛选工作，其中PACIFIC

芯片检测速度超过100片/天，前端

板检测速度超过30块/天。在此过

程中，还联合设计并生产了2500

多块前端板，参与了径迹探测器

的寻迹和准直工作，效率达到95%，

动量相对分辨率好于1%。

LHCb合作组在2019年10月正式

发表的LHCb升级进展报告及在

LHCb SciFi Institutional Board

会议上，对清华大学升级工作完

成情况的评价

LHCb-SciFi项目全面完成了预定任务，达到了任务书指标
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论文、专利、会议报告：

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/C08022
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会议报告：

1. 何少坤，微结构气体探测器（GEM、FTM）性能模拟研究，第七届全国先进气体探测器研讨会，2017年11月10-13日，广西南宁。

2. Andrew Levin， Calibration and Quality Control of the CMS Triple-GEM Detectors，4th China LHC Physics Workshop, Dec. 18-22, 2018, Wuhan,Hubei.

3. Ming Zeng, Design of the LHCb Sci-Fi tracker read-out electronics and the QA system, 4th China LHC Physics Workshop, Dec. 18-22, 2018, Wuhan,Hubei.

4. Li Xu，The test of the SciFi Tracker electronics for LHCb upgrade，4th China LHC Physics Workshop, Dec. 18-22, 2018, Wuhan,Hubei.

5. 梁子寒，CMS-GEM探测器的批量⽣产和质量控制，第八届全国先进气体探测器研讨会，2018年10月12-14日，湖南衡阳。

6. Ke Wang，Design and prototyping of CMS-GEM electronics boards for 2nd endcap station，5th China LHC Physics Workshop, October 24-27, 2019, Dalian, Liaoning.

7. Ming Zeng, Scintillator fibre trackers of the LHCb Upgrade I, 5th China LHC Physics Workshop, October 24-27, 2019, Dalian, Liaoning.

8. 王珂，The design and prototyping of CMS GE21 GEM Electronic Board，第九届全国先进气体探测器研讨会，2019年10月17-19日，广东东莞。

9. A. Levin, Test of first endcap CMS-GEM super-chambers at CERN, 6th China LHC Physics Workshop, November 6-9, 2020, Tsinghua University (Online meeting)

10. Zhe Li, Development of the front-end electronic board for CMS-GEM detector, 6th China LHC Physics Workshop, November 6-9, 2020, Tsinghua University (Online meeting)

11. Yue Wang, Simulation Study of quadruple-foils GEM detector, 6th China LHC Physics Workshop, November 6-9, 2020, Tsinghua University (Online meeting)

论文、专利、会议报告：

获得专利：

1. 一种用于气体组性板探测器的流气盒，

申请日：2017.11.20，授权日：2018.7.3，专利号：ZL201721553050.8

2.     一种高计数率多气隙阻性板探测器，

申请日：2017.11.20，授权日：2018.7.3，专利号：ZL201721598761.7

3.    多气隙电阻板室探测器。

申请日：2015.7.8，授权日：2018.8.28，发明专利号：ZL201510399044.0



25

姓名 导师 论文题目 毕业时间 出国经历

何少坤
（硕士）

班勇
（北京大学）

新型微结构气体探测器性能模拟研究及GE1/1

探测器生产QC工艺
2018.6 赴CERN三个月

陈耿
（博士）

班勇
（北京大学）

CMS 实验上B+ → K+μ+μ- 稀有衰变角分析与
GE1/1 探测器升级

2018.6 赴CERN两年

吕鹏飞
（博士）

李元景
（清华大学）

CBM实验高计数率MRPC探测器的研制与应用
研究

2019.6 赴CERN三个月

王珂
（硕士）

王大勇
（北京大学）

CMS 实验GEM 电子学板的设计与测试 2020.6 赴CERN三个月

王扶月
（博士）

王义
（清华大学）

SoLID高时间分辨率MRPC探测器关键技术研

究
2020.6 赴LBL一年

俞彦成
（博士）

王义
（清华大学）

高计数率20ps时间分辨MRPC探测器原型机的
研究

2021.6 赴CERN三个月

王玥
（硕士）

班勇
（北京大学）

微结构气体探测器 Quadruple-GEM 性能的模拟
研究

2021.6 （疫情）

本课题实行期间，北京大学、清华大学先后共有~20-30名研究生全部时间或部分时间参与了科研工作，很多

同学公派长期或短期赴CERN、美国、德国、比利时等先进高能物理实验室进行合作科研，在国际合作前沿实验

中得到了培养和锻炼。

课题运行期间共培养博士4人、硕士3人；目前有在站博士后2人。

人才培养：
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经费使用情况：

目前本课题经费审计仍在进行中，下表是初步统计结果；最终以审计结果为准：

序
号

课题
编号

课题承
担单位

预算批复数 账面支出数 账面结余数
是否为
预算内
单位

中央财政专项资金
其他来
源资金

合计 中央财政专项资金
其他来
源资金

合计 中央财政专项资金
其他来
源资金

合计

直接
费用

间接
费用

直接
费用

间接
费用

直接
费用

间接
费用

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12） （13） （14） （15）

北京大
学

494.7 75.3 0 570 487.2 75.3 0 562.5 7.5 0 0 7.5

清华大
学

423.8 66.2 0 490 396.4 66.2 0 462.6 27.4 0 0 27.4

累计 918.5 141.5 0 1060 883.6 141.5 0 1025.1 34.9 0 0 34.9 /

使用率：96.7%
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总结：

 北京大学组在CMS-GEM项目中独立研发成功低噪声大面积GEM探测器前端电子学板，并为CMS实验提供全部(288 GE1/1

+288 GE2/1 + spare)前端电子学板，以及全部（320块）GE2/1 FR4 GEM探测器内框架。北京大学组掌握了GEM探测器组装测

试技术，设立了符合CMS标准的各步骤质量控制流程软硬件平台，升级了北大实验室成为大面积CMS-GEM探测器生产测试中

心之一。GEM探测器批量生产和测试将于2021年9月展开。

由于疫情原因造成CMS总体计划推迟一年，目前无法在CERN用束流测试方法获取了结题考核指标数据。课题组提出了GEM

探测器QC指标及GEM前端电子学板指标测试作为替代检测方案。专家组针对此方案在北京大学高能实验室进行了现场测试。

替代测试方案理由及现场测试结果见附件。

 清华大学组在CMS-MRPC项目中利用低电阻玻璃拼接技术，研制成功全尺寸高计数率梯形CMS-MRPC样机，束流测试结果表

明其计数率能力超过10kHz/cm2，时间分辨达50ps，效率达到95%，性能满足CMS端部缪子探测器升级的要求，达到了结题考

核指标。

清华大学组首次研制出自密封型高计数率MRPC以解决工作气体污染问题；针对不同物理需求优化工作气体配比；采用环保气

体研究其对探测器性能和工作条件的影响；并首次将深度学习方法应用于MRPC的时间重建，提高了时间测量精度。

 清华大学组在LHCb-SciFi项目中研发了前端电子学读出板和PACIFIC ASIC芯片的检测系统；与合作组一起完成了芯片和前端

板的检测筛选工作；完成了2500多块前端电子学板的联合设计和批量生产，目前全部电子学板已经运到CERN并安装到探测器

中，达到了预定的科研目标和考核指标。
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感谢科技部大力支持！感谢专家莅临指导！
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Back  up



 任务书中CMS-GEM项目结题指标如下：

该指标来自CMS国际合作组2015年发布的“CMS-GEM Technical Design Report”，

由合作组经过多年GEM样机研制、宇宙线测试、束流测试、辐照测试等所确定。

北京大学组自2013年CMS-GEM合作组成立迄今是其正式成员，参加了GEM探测器

研制和测试工作。

 该测试数据需要对按CMS标准组装的GEM进行束流测试来获得；对探测器能否

完成指标，CMS-GEM合作组管理层在关于北大组工作的文件中给出如下说明:

“…必须指出，由于Covid-19疫情，CMS-GEM探测器批量生产被推迟了约一年，

因此目前无法提供北京大学组组装的探测器的测试指标。我们确认，按照CMS-

GEM标准流程组装并通过质控指标检测的探测器被认为符合CMS-GEM TDR中确定

的指标。…” 30

关于CMS-GEM项目结题指标和替代检测方案的说明：

CMS-GEM Technical Design Report，2015年发布

指标1.1 单室效率 >97%

指标1.2 时间分辨 <10ns

指标1.3 计数率 >10kHz/cm2

指标1.4 φ方向角分辨 <300μrad

指标1.5 寿命 累积辐射达到200mC/cm2时没有增益损失


