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CEPC物理 -探测器 研发项目调
研

王建春，李刚，阮曼奇

同梁志均，李卫东，钱森，刘勇，魏巍，江晓山，祁
辉荣，胡俊，石澔玙，黄永盛等同事讨论
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项目分类及列表
● A 、有望在百万级别支持下产生亮点成果的项目：

– PFA

– Preparation study towards glass HCAL prototype 

– MDI Beam background simulation toolkit: development & validation

– Gamma-ray camera R&D toward CEPC synchrotron radiation light source

– TPC: pixel readout & dN/dx study

– Simulation study for Physics White Paper

● B 、所需人力较多、时间线较长、意义重大的项目：

– Algorithm, Framework, Computing

● C 、十四五规划中的“新兴前沿及未来技术”

– 量子计算和人工智能在高能物理中的应用

– “无线缆探测器”的电子学研究
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A-1: PFA

● 背景：

– BMR 是 Higgs-Z 工厂探测器的核心指标，也是 PFA 性能的量度； CEPC
Higgs 物理要求 BMR < 4% ；味物理、新物理则要求 BMR 越小越好。

– Baseline 已实现 3.8% 的 BMR （物理上限为 2% ）；
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A-1: PFA
● 目标：将 BMR 提升到 3% ，对子探测器性能指标提出明确要求

– 对 Higgs invisible decay ，等效于 10% 的亮度增强

– 对 Higgs width ，等效于 20% 的亮度增强

● 方法： Arbor

– Clustering Timing & Fragmentation Veto,

– Energy Estimator, especially Hadron Shower Energy Estimator;

– Geometry optimization

● 人员：曼奇等

● 经费 / 时间需求： 100 万 /3 年

– 需一流软件 / 重建人才

– 曾获得 NSFC 面上支持（支持 Baseline 上 Arbor 算法的优化，已结题）；
目前无其他资源支持。



2/14/2022 5

A-2: preparation toward glass-HCAL
prototype

● 背景：

– 基于玻璃探测器的HCAL可显著提升强子簇射、喷注能量测量性能

– 造价控制到1 CNY/cc时，建造全吸收HCAL是可行的（体积～200 m3）

– 需解决光产额、光读出、均匀性等大量技术难题

– 需进行样机级别验证

● 目标：

– 研究玻璃选型，控制成本至1 CNY/cc

– 研究读出系统，为制备物理样机做好准备

● 人员：钱森,刘勇团队

● 研究内容：

– 配方 & 性能研究

● 扫描高密度大尺度样品的光学特性，核辐射特性，时间特性；
● 保持/提升光产额、提升密度（5-6 g/cc）。
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A-2: preparation toward glass-HCAL
prototype

● 研究内容：

– 读出系统研究：

● NDL-SiPM 电子学驱动板研制

● 大面积 NDL-SiPM 的测试评估

● 近期目标：

– 与 FPMT 的耦合测试

– 单层闪烁玻璃阵列 +SIPM 阵列

– 多层闪烁玻璃 + SiPM + PCB 模型

● 经费 / 时间需求： 100 万 /3 年

– 本项研究成熟后，可进行全尺寸样机建造，所需资源约 400 万
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A-3: MDI-beam background simulation: toolkit
development & validation

● 背景：

– Beam background estimation是 MDI设计的重要环节，对于对撞机最终有效
亮度以及探测器最终性能有巨大影响；是 FCC、 CEPC的共性难点。

– 目前我们的模拟 /实验差距估计在三个量级。

● 项目目标：

– 开发软件集，在实验上标定验证，将模拟 /实验差距控制到1个量级之内。

● 研究内容：理解本底物理机制，整合现有工具，在对撞机实验上进行验证：

– SuperKEKB：当前公认的最佳参考；需合作。

– B2/B2U：软件可应用于 B2U、通过 Collimator优化压低本底。

– CEPC/FCC：理解不同源项的标度行为，压低模拟 -实验差距，为 MDI设计提
供参考。

● 人员：石澔玙等

● 经费 / 时间需求： 100 万 /3 年
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A-4: Gamma ray camera R&D toward CEPC
synchrotron source

● 背景：

– CEPC高能同步辐射光源能量高达 300MeV，应用广泛；需开发相应相机/成像系统

● 项目目标：

– 研发较低能（150keV-MeV） Gamma光子成像的探测系统，预计达到10微米量级的空间分
辨能力，可得到材料内部微米量级的精细结构分辨，可应用于先进材料研发。

– 对高能（1-300MeV）的 Gamma相机设计展开前期模拟研究

● 研究内容：

– 超薄闪烁晶片加工、光纤板粘接耦合、砂轮减薄机的磨削、化学机械抛光等设计技术；

– 可调焦、辅助对焦、像差修正、光路设计；系统集成设计技术；

– Gamma相机空间分辨和时间分辨测试平台搭建及测试；

– Gamma光子响应、重建的模拟研究。

– Gamma光子事件甄别技术；

● 人员：黄永盛，梁志均，阮曼奇等

● 经费 / 时间需求： 100 万 /3 年
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A-5: TPC – pixel readout & dN/dx study

● 背景：

– TPC具有物质量小、模式识别能力强的优点。

– 味物理等测量对 Pid能力有强烈需求；一般认为 Pion-Kaon的分离能力需要好
于3-sigma；而dN/dx在 Pid方面极具潜力。

– Pixel读出有望提供极高的数据读出速率，可通过低增益读出模式改善粒子返
流，有望具备 dN/dx能力提升 Pid性能

– 具有良好的国际合作环境

● 项目目标及内容：

– 建造基于 Pixel Readout的 TPC样机，其中 Pixel Size不大于0.5mm*0.5mm,
进行激光/宇宙线/束流测试，验证其 dN/dx读出能力及分辨率。

● 人员：祁辉荣等

● 经费 / 时间需求： 100 万 /3 年
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A-6: Simulation study for Physics White Paper

● 背景：

– 李卫东老师帮助 CEPC获得了～2k CPU的计算资源

● 项目目标：

– 完成 Z pole/tt-bar的官方样本产生，系统完成标志性物理分析测量，提升物理
白皮书质量。

● 人员队伍：李刚，亚泉，胥爱，李钊，曼奇，高宇，外单位合作等

● 研究内容：

– 标志性物理测量的讨论及确定

– NLO、NNLO精度的产生子样本产生及验证

– 标志性物理学测量的模拟研究及整体诠释

● 经费 / 时间需求：

– 100 万 /3 年

– 相关课题“ CEPC 上的新物理研究”得到了 100 万的所创新支持（申请 280 万）
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B-1: Algorithm, Computing, Framework

● Algorithm是探测器设计优化的核心，需大量高水平人力投入。研究内容：

– 漂移室重建、粒子鉴别

– 新几何下的重建算法 (Xstal-bar ECAL, etc)

– 高级物理标的物（ Jet Flavor, Jet Charge, etc）

● Computing,CEPC实验面临EB级数据挑战。研究内容：

– 基于中心“数据湖”和分布式缓存研究；

– 智能化数据传输及管理系统（ Rucio）研究

– 超算资源的规模应用研究

● Framework: 目前已参加Key4Hep国际合作，需进一步完成：

– CEPC平台软件开发，算法迁移以及验证

● 基于机器学习的探测器模拟：

– 模拟软件框架及其同他工具的整合

– 基于不同网络的模拟算法实现及性能研究（ GAN， VAE，AutoML等）

人力奇缺！

团队：卫东，胜森，李刚，曼奇 ...
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小结
● 需关注 ECFA 等规划，跟踪、参与国际研发进展，把握潮流，增强协同，开动创新。

● 优先支持 A 类项目，争取亮点；

– 围绕“探测器设计 + 新型软件 + 硬件样机 + 物理潜力分析”的主线展开，兼顾
CEPC 同步光源辐射光源关键问题；

– 多个项目关联显著（ PFA ， Glass ， SiPM 等），协同增效显著；

– 需加强项目间交流协调，起到 1+1 > 2 的作用。

● 算法、软件框架、计算意义重大，瓶颈在于人才和人力。

– 加大人才引进、留所的力度；

– 加大和高校的合作、特别是联合培养力度。

● Silicon Sensor 研究在 MOST 项目中已经取得良好进展 (Jadepix 验证高空间分辨率，
Taichu 验证整合性能等 ) ，希望能由下一期 MOST 项目（或同等级别的支持）整合上
述成果，并在制造工艺上有所突破（从 180 nm 提升至 65nm ）、进一步提升性能。

● Xstal ECAL ， Wire Chamber 等目前已经得到一定规模的支持。

● 在 ILC形式晦暗、 FCC 强势的情况下，我们需要足够的资源、支持国际合作、以及解
封后的差旅交流。
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Backup
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C-1: preparation study of 5G/6G DAQ
● 背景：

– 5G/6G芯片信号定向无线传输可节约大量探测器内部电缆，减少死区、提
升性能。

– 初步估算，目前的传输带宽比需求低至少 1个量级；

– 探测器内部电磁 /噪声较为复杂。

● 项目目标：

– 完成1-2个子探测器系统5G/6G读出系统的概念设计

– 建造小型几何样机，模拟子探测器内部几何 /电磁边界，通过相对成熟便
宜的芯片，检测工作环境对读出性能的影响。辅以电磁仿真验证。

– 建造基于5G/6G技术的读出系统样机（同华为合作）

● 人员：晓山，胡俊等

● 经费状况：

– 显著大于 100 万（至少 10 M ！。。）；

– 人员队伍目前集中在江门项目上，预计明年可以腾出手来进行。
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C-2: HEP Software @ Quantum Computing
● 背景：

– 量子计算是HEP软件发展的未来趋势。

– 目前高能物理重建、分析的部分例子已在量子计算平台上成功运行，性能
和经典计算相仿。

– 在高能物理领域的量子优越性及其可诠释性尚不明晰。

● 人员队伍：李卫东等

● 项目目标：跟踪国际前沿的进展，在国内计算平台上追求应用

– 采用 VQC ， QSVM-Kernel 及 QNN 等方法进行物理分析，将基于

– 探索量子机器学习在探测器模拟中的应用（ QGAN ）

– 研究量子机器学习在硅探测器中的寻迹算法

– ...

● 经费状况： ???

– 高能所所创新：百万级别经费支持。
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Signal strength measurement of qqH,
H→ττ @ 240 GeV

Invariant mass of di-tau: collinear approximation that assumes the neutrinos aligns with the
direction of visible tau decay product 
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Bc->Tauv
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