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编  报  要  求

一、内容说明
课题绩效自评价报告应围绕课题任务书的内容报告总体执行情况，具体包括课题目标和考核指标完成情况、重要成果、成果应用示范推广及产业化情况、一体化组织实施及管理运行情况、人才培养、资金使用情况等。
二、格式要求
文字简练；报告的密级一般与课题任务书密级相同；报告文本统一用A4幅面纸，报告文本第一次出现外文名称时要写清全称和缩写，再出现时可以使用缩写。
三、编制程序及时间要求
各课题执行期结束后，课题承担单位应组织课题参与单位编制绩效自评价报告，经课题承担单位和课题负责人审核签字（盖章）后，提交项目牵头单位。
涉密课题绩效自评价报告按照有关保密规定进行填写、打印及报送。

编 写 大 纲

一、总体进展情况
1. 课题总体进展情况
对照课题目标和各项考核指标，阐明课题总体进展情况。
本课题的主要目标为掌握采用闪烁体+SiPM灵敏单元的高颗粒度强子量能器的关键技术：灵敏单元的批量制作和测试技术、灵敏层模块化组装技术、嵌入式前端读出电子学及其与灵敏层的集成技术、大规模 SiPM 监测和刻度技术，以及量能器系统集成技术。最终建造一台成像型强子量能器原型机，利用高能粒子束对其性能进行研究：预期达到强子能量测量线性达到3%，能量分辨达到60%/(E/GeV) 3%（ 10 GeV < E < 80 GeV）。
	经过技术攻关，本课题研制了一台强子量能器样机。样机采用多层取样型设计方案，共有40层（灵敏面积约为72 cm×72 cm），每层由324个塑料闪烁体单元（18×18阵列）组成，样机整体有12960个灵敏单元。其中塑料闪烁体单元尺寸为4 cm×4 cm×0.3 cm，采用硅光电倍增器进行读出，样机吸收体选用铁作为介质，每层铁吸收体厚度为2 cm，量能器整体纵向厚度等效约4.7个核作用长度，横向尺寸等效约4.2个核作用长度。
	样机完成后，于2022年10月和2023年4、5月在欧洲核子研究中心三个束线上开展了高能π±、e±束流测试。测试能区为1 GeV – 120 GeV，完整的覆盖了任务书要求（10 GeV – 80 GeV）。经过测试，得到量能器样机的能量响应曲线。其中：
1) 成像型强子量能器样机能量分辨率达到57.6%/(E/GeV) 2.3%（ 10 GeV < E < 80 GeV），优于任务书提出的课题指标。
2) 成像型强子量能器样机能量线性在10 GeV – 80 GeV区间好于2%，优于任务书提出的课题指标。
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	课题目标
	成果名称
	考核指标2
	考核方式（方法）及评价手段4
	最终指标状态

	
	
	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
	
	

	掌握采用闪烁体+SiPM 灵敏单元的高颗粒度强子量能器的关键技术：灵敏单元的批量制作和测试技术、灵敏层模块化组装技术、嵌入式前端读出电子学及其与灵敏层的集成技术、大规模 SiPM 监测和刻度技术，以及量能器系统集成技术。建造一台成像型强子量能器原型机， 强子能量测量线性达到3%，能量分辨达到 60%/(E/GeV) 3%（ 10 GeV < E < 80 GeV）。最终验证基于闪烁体的成像型强子量能器技术方案。
	研 制 出高 颗 粒度 强 子量 能 器原型机

	量 能器 能量分辨

	无
	完成原型机物理设计，模拟得到原型机能量分辨率达到60%/(E/GeV)3%(10GeV<E<80GeV)

	60%/(E/GeV) 3%（10 GeV < E < 80 GeV）
	利用高能粒子束对原型机进行测试，离线分析测试数据获得性能指标。同行专家评审测试报告。

	57.6%/(E/GeV) 2.3%（ 10 GeV < E < 80 GeV）

	1． 
	
	量 能器 能量线性

	无
	完成原型机物理设计，模拟得到原型机能量线性 达 到3%(10GeV<E<80GeV)

	3%
(10GeV<
E<80GeV)

	利用高能粒子束对原型机进行测试，离线分析测试数据获得性能指标。同行专家评审测试报告。

	2%
(10GeV<E<80GeV)



2. 课题重要调整情况
对课题主要研究内容和考核指标调整、课题承担/参与单位变更、课题负责人变更、项目骨干、课题执行期变更等调整情况进行说明（如无调整此项不需填写）。
无
二、取得的重要成果及效益
1. 取得的重要进展及成果
简要介绍课题研究工作的重要进展、重要成果及应用前景。
本课题主要开展了以下几个部分的研究：
1. 量能器的物理设计与优化
基于GEANT4软件，完成了量能器的设计与优化工作，并给出了样机的基本参数。强子量能器样机采用多层取样型设计，共有40层（灵敏面积约为72 cm×72 cm），每层由324个闪烁体单元（18×18阵列）组成，量能器整体有12960个灵敏单元。其中塑料闪烁体单元尺寸为4 cm×4 cm×0.3 cm，采用硅光电倍增器进行读出，吸收体选用铁作为介质，铁吸收体厚度为2 cm，量能器整体纵向厚度等效约4.7个核作用长度，横向尺寸等效约4.2个核作用长度。
2. 闪烁体的批量生产、包装及性能测试
未来强子量能器灵敏单元的数量接近千万级别，闪烁体单元的需求量大。为了节省闪烁体加工复杂度及人力成本，采用注塑工艺生产闪烁单元。与高能科迪公司共同研发闪烁体单元，并进行批量生产，最终完成了超过15000片的闪烁体单元的生产。为了对这些闪烁体进行包装，研制自动包装机完成了全部闪烁体的包装。之后利用Sr-90放射源对闪烁体单元性能进行了测试，依据光产额大小对闪烁体单元进行筛选。
3. SiPM的性能测试
AHCAL探测单元的光收集器件以滨松公司生产的硅光电倍增管(SiPM)为主（38层）,另有2层采用了NDL生产的型号。根据选择的SiPM型号参数，设计了SiPM性能测试装置，对SiPM性能进行抽样测量。通过分析其暗计数率、增益等参数对其进行筛选。
4. 读出电子学的设计、批量生产及性能测试
设计定型两种读出电子学板（HBU），分别面向S14160-1315（日本滨松研制）和22-1313-15S（北京师范大学研制）两种SiPM型号。HBU由三个子板组成，每块子板尺寸为78.5 cm×24 cm，子板之间通道柔性板进行连接，HBU板尺寸为72cm×78.5cm。为了实现40层AHCAL数据读出，设计了数据获取板（DAQ）。该DAQ板挂载40层灵敏层，将40层数据打包后通过千兆/万兆以太网向上传输。同时，该DAQ还具有慢控制及监测功能，能够控制40层灵敏层的通/断电，检测各层电流及温度情况。
5. 闪烁体及灵敏层组装
与上海硅酸盐研究所一起完成了闪烁体的组装、测试工作。制定闪烁体组装工艺流程，把闪烁体单元组装在HBU板上。组装闪烁体完毕后的电子学板，三块一组通过柔性板拼接在一起，并配合一块数据接口板，组成一个灵敏层。该灵敏层整体被安装在铁“盒子”中，以方便后续测试、运输等工作。最终完成40个灵敏“盒子”的组装。
6. 机械结构的设计及加工
完成了量能器结构的设计和加工工作。该结构体包含39块铁板（AHCAL吸收体），每层厚度为16 mm，相邻铁板之间的间隙为14.5 mm，用于安装AHCAL灵敏层。量能器整体吊起，其最大形变量约0.4 mm，最大压强小于60 MPa，另外为了对AHCAL内部电子学器件进行更好的散热，设计风扇装置。
7. 量能器样机的组装及束流测试
完成了样机的组装。把40个灵敏层的盒子按照次序安装至样机结构里面。之后样机被运输至欧洲核子研究中心（CERN）开展高能粒子束流测试。分别于2022年10月、2023年4、5月在CERN的超级质子同步加速器（SPS）的H8束线、SPS的H2束线以及质子同步加速器（PS）的T9束线开展了束流测试。选用π±介子、e±粒子，测试能区为1 GeV – 120 GeV，完整的覆盖了任务书需求。得到的样机对π 的能量响应线性好于2% （10 GeV < E < 80 GeV），能量分辨率为57.6%/(E/GeV) 2.3%（10 GeV < E < 80 GeV）。

2. 经济社会效益
重点阐明课题研究对学科/行业产生的重要影响，对社会民生、生态环境、国家安全等的作用，以及研究成果的合作交流、转移转化和示范推广情况，人才、专利、技术标准战略在课题中的实施情况等。
成像型量能器，作为粒子探测学科量能器技术的一个重要发展方向，在传统的能量测量的基础上引入三维位置测量，可以对高能粒子簇射进行能量及形状的多维参数测量，对开展物理分析提供了更多的信息，这在下一代高能量前沿实验中有着重要的作用和意义。课题组成员在项目执行过程中多次在国际会议做相关研究进展的报告。该技术方向，不仅在加速器物理，包括下一代空间高能宇宙线观测实验也有着很强的应用前景。
此外，该量能器方案所采用的半导体光电器件，不仅在粒子物理实验上得到应用，而且在工业上有着广阔的应用前景，比如医学物理等。本课题研究与北京师范大学NDL实验室就实现该器件的国产化进行了大量的合作研究。
发表学术论文8篇；在国内外会议上口头报告28个；发明专利1项。博士生4人，硕士生3人，博士后1人。国家级人才计划2人（杰青1人，优青1人），中科院卓越创新中心(粒子物理前沿)“青年优秀人才奖”2人，中科院卓越创新中心(粒子物理前沿)“青年拔尖人才奖”1人。

三、人员及资金投入使用情况
1. 人员及资金使用情况
对照课题任务书阐述人员投入情况，课题资金（包括中央财政资金、地方财政资金、单位自筹资金和其他渠道资金等）到位、拨付、支出和资金管理使用、监督情况等，并填写经结题审计后的《课题资金支出情况表》。
本课题共有3家单位，其中中国科学技术大学为课题承担单位，中科院高能所、上海交通大学为参与单位，课题预算经费971万（直接经费840.5万，间接经费130.5万）；其中中国科学技术大学直接经费466.74万，间接经费72.5万；中科院高能所直接经费244.88万，间接经费38万；上海交通大学直接经费128.88万，间接经费20万。课题资金已经全部到位，并按照课题任务书约定拨付足额拨付给课题参与单位。截止到结题审计时间，课题经费支出864.99万（直接经费740.99万，间接经费124万）；其中中国科学技术大学支出直接经费445.62万，间接经费72.5万；中科院高能所支出直接经费166.49万，间接经费31.5万；上海交通大学支出直接经费128.88万，间接经费20万。






课题资金支出情况表
金额单位：万元
	填表说明：1. 预算批复数以任务书批复的金额为准，如有调整，以履行报批程序后专业机构批复的金额为准；
          2. 账面支出数为项目执行周期内实际支出数；
          3. 账面结余数为预算批复数减去账面支出数。

	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）

	 
	
	
	840.5
	130.5
	0
	971
	740.99
	124
	0
	864.99
	99.51
	6.5
	0
	106.01
	是

	累计
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	/



注：采用计提方式列支间接费用的课题，计提数则为账面支出数，无需填写计提后的详细支出情况。

2. 资金调整情况
如出现课题执行过程中需报批的预算调整事项，以及资金未及时到位、停拨、迟拨等特殊情况，请详细说明原因。
无
四、组织实施管理情况及重大问题、建议
无

