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项目研究内容

Ø 2021年，欧洲未来加速器委员会（ECFA）对未来30年粒子探测技术发展的预测和判断：

• 硅量能器是排在未来量能器推荐方案的第一位

• 硅像素探测器是顶点探测器的必选方案

• 大面积GEM是抗辐照气体探测器解决方向之一

• 晶体时间探测器技术是时间探测的主要方案之一

• 先进核电子学技术是实现，发挥探测器性能的保证

Ø 本项目所研究的硅探测器、气体探测器、晶体探测器和核电子学技术广泛应用于高能物理实验：

欧洲核子中心LHC对撞机实验 美国TEVATRON对撞机实验 北京正负电子对撞机实验 日本B工厂

Ø 国内科研单位在相关探测器研制方面有多年积累，承担并完成了多个国际合作实验探测器研制项目

Ø 高亮度LHC上实验将面对最严酷的实验环境，采用最尖端粒子探测技术

Ø 本项目的探测器研制是国际粒子探测技术的最前沿，是该领域相关尖端技术的首次大规模应用
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课题分解及主要研究工作

ALICE实验

FoCal 和 ITS3CMS实验

本项目：CMS/ALICE探测器二期升级研究：

 课题一：CMS高粒度量能器和一级触发升级（中国科学院高能物理研究所、清华大学）

 课题二：CMS 缪子谱仪 GEM 和时间探测器 MTD 升级（北京大学、清华大学，北京航空航天大学）

 课题三：ALICE探测器升级（ITS3和FoCal）（华中师范大学、中国原子能科学研究院）

→ 掌握高计数率、抗辐照、高性能探测器研发和生产能力
   → 实现中国组对国际合作实验的硬件义务 3

高辐照区域新型粒子探测器技术



进度安排
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CMS 高粒度量能器HGCal

CMS  RPC一级触发电子学

课题一进度

CMS 缪子谱仪 GEM

CMS 时间探测器MTD 

课题二进度

ALICE 硅像素探测器

ALICE FoCal探测器

课题三进度

Ø 根据CMS/ALICE合作组升级总体安排，本项目各课题具体

子探测器研发处于不同阶段

Ø 本项目执行期间，各课题子探测器研制、生产具体进度由图

表所示

Ø 项目结束时，各个探测器完成设计，验证；部分建造和安装



项目的组织与管理
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课题一 课题二 课题三

• 每周课题会/每两个月⼀次远程例会/半年⼀次线下会

姓名 职责
徐红娟 项目秘书/财务

王峰 项目科研助理
龚文煊 课题一联系人

孙小虎 课题二联系人

王钰 课题三联系人

项目办成员

郑阳恒



项目成果指标及测试方法

性能指标：实验测试

探测器数量指标：合作组检验合格

序号 指标 指南要求 本项目 考核方式 说明

1 指标1.1：高速数据传输速率 好于 16Gb/s 单通道≥16Gbps 实验测试 满足指南要求

2 指标1.2：高粒度量能器硅模块 无 160 CMS合作组检验合格 额外指标

3 指标1.3：高粒度量能器硅模块精度控制 无 X-Y方向精度好于100微米 实验测试 额外指标

4 指标2.1 GEM探测器有效增益 无 >10000（量产大面积GEM探测器） X射线测试 额外指标

5 指标2.2 GEM探测器模块 无 40 CMS合作组检验合格 额外指标

6 指标2.3 MTD时间分辨 好于 60ps 优于60皮秒(大面积传感器模块成品) 通过放射源或束流测试其时间分辨 满足指南要求

7 指标2.4桶部传感器模块 无 500 通过质控系统测试其信号品质（信
号幅度一致性等）

额外指标

8 指标3.1：芯片面积和功耗
芯片面积90mm×140mm， 像
素大小约 15μm×15μm，功耗
低至 20mW/cm2 

芯片面积达90 mm×140 mm，像素
大小约15 um×15 um，功耗低至20 
mW/cm2

合作组安排测试，提供测试结果 满足指南要求

9 指标3.2：FoCal双光子位置分辨 优于5 mm 优于5 mm 合作组安排测试，提供测试结果 满足指南要求
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项目会议历史
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Ø 2023年4月：项目启动【线下】

Ø CLHCP 2023: 项目年度结果总结【线下】

Ø 2024年7月：项目年度会议【线下】



年度会议安排

8敬请各位专家检阅指正！

上午 下午



Backup

9



CMS/ALICE探测器升级前后的性能对比
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探测器 性能指标 升级前 升级后 备注

CMS高粒度量能器

希格斯粒子到双光子质量分辨率 ～1.5% <1.4% 端盖部分，Run3结束时

时间分辨 ～1纳秒 50皮秒

位置分辨 2维位置 3维位置

RPC一级触发系统 前端电子学高速数据传输速率 1.6Gbps 4.8-10Gbps

触发高速数据传输速率 10Gbps 16-25Gbps

缪子GEM探测器 位置分辨 ～厘米量级 ～0.01厘米量级

最小电离时间探测器 带电径迹时间分辨 无 60皮秒 CMS新增探测器

ALICE ITS3 芯片面积 1.5 cm*3 cm 90 cm*140 cm

像素大小 30 um*20um 15 um*15 um

功耗 50 mW/cm2 20 mW/cm2

辐射厚度 0.35%X0 0.05%X0

ALIICE FoCal 双光子簇团位置分辨 ～10  mm 5 mm



中国在CMS/ALICE二期升级各项目中占比
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探测器系统 升级项目总费用 中国材料费投入占比 中国主攻关键技术方向占比 备注

CMS高粒度量能器 6900万瑞郎 1.3% 硅模块研制投入占比～17%

CMS一级触发系统 619万瑞郎 12.9% iRPC/RPC簇查找固件开发占比100%

CMS缪子GEM探测器 1200万瑞郎 8.7% GEM前端电子学板占比100%

CMS最小电离时间探测器 2200万瑞郎 1.3% 模块研制投入占比25%

ALICE ITS3 5300万瑞郎 0% 传感器芯片R&D投入占比～14% 只参与芯片研发

ALIICE FoCal 1100万瑞郎 2.4% 硅像素层研制占比～36%

所有数据均不包含港澳台的投入



中国在LHC国际合作中的收获
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• 分享了～10%物理成果，包括发现希格斯粒子
– 在国际高能物理舞台上展示了中国力量

• 跟踪、掌握了最先进的粒子探测技术
– 使用了原需求的1%左右的经费和人力

• 培养、锻炼了高能物理实验人才和队伍
– 有LHC合作经历的同事活跃在国内各高能物理最前沿

• 和欧洲建立长期稳定的国际合作
– 在当前中美“脱钩”的国际背景下尤为重要

• 为“发起中国主导的国际大科学装置”结交国际朋友

入场券：探测器研制方面的合作与贡献



项目背景：大型强子对撞机（LHC）

Ø 物质世界的基本问题：

l 质量起源（希格斯粒子） l 微观粒子运动规律(标准模型) l CP破坏怎么发生的？ l 超对称粒子是否存在？

l 暗物质的本质？ l 早期宇宙物质特性如何？ l 额外维度是否存在？ l ……

LHC上四个大型国际合作实
验

建造

1990

2018
2015

2012

u LHC建造：~1990启动，2009年对撞出束
              → 2012：发现希格斯粒子！

u 2025-2028： 高亮度升级安装

Ø p-p对撞质心能量14TeV，隧道周长~27 公里，地下深度 ~100 米   

Ø   研究手段：世界最高能量对撞机LHC：

欧洲核子中心（CERN）

CMS ATLAS

13

>3000物理成果



目前CMS中国组成员单位（不含港澳台） ：

中科院高能所、北京大学、清华大学、北京航空航天大学、浙江
大学、复旦大学、中山大学、南京师范大学、中国科学技术大学，
山东大学，华南师范大学

ALICE中国组成员单位（不含港澳台）：

华中师范大学、中国原子能科学研究院、中国科学技术大学、复
旦大学、中国地质大学（武汉）、华中科技大学、湖北工业大学

1998年，中国基金单位和CERN签署的合作协议

项目背景：中国与LHC

Ø LHC合作方式：CERN提供设施，合作单位分担探测器任务，合作研究，共享成果

Ø 中国自1990年代持续参与LHC实验，完成了探测器建造和一期升级，贡献了总探测器

经费~1-1.5%(在各子探测器系统的贡献约～1.5%-～20%)。目前正参与二期升级

Ø 中国组在LHC实验国际合作中分享了丰硕的物理成果，跟踪、掌握了最先进的粒子探

测技术，培养、锻炼了人才和队伍

参加CMS探测器建造
的高能所团队

北京大学团队在
安装RPC探测器

14本项目的实施，将该合作拓展到高亮度LHC时代

双方在复杂的国际环境中长期合作共赢



项目背景：CMS / ALICE实验

15

1515

15

物理目标：

希格斯粒子性质研究，精确检验标

准模型，寻找新物理…

国际合作组：

~40个国家，~200个大学和研究机构，

~4000名科学家和工程技术人员

探测器建造费用：  550M 瑞郎

二期升级总经费：283 M 瑞郎

→ 中国组预期贡献：~1%

大型粒子物理国际合作实验：

Ø 全球多国家、多学科合作，投资巨大，技术最先进

Ø 最深层物质世界研究，最先进成果
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CMS实验

CMS

ALICE

物理目标：

宇宙早期物质形态，夸克胶子等离子体性质…

国际合作组：

~40个国家，~172个大学和研究机构，~2000名科学家和工程技术人

员

探测器建造费用：  200 M 瑞郎

二期升级总经费：18 M 瑞郎

→ 中国组预期贡献：~2.8 %

ALICE实验

欧洲核子中心
（CERN）

15中国组贡献物理成果～10%

本报告中统计数
据均未含港澳台

Ø 国内科研单位在相关探测器研制方面有多年积累，承担并完成了多个国际合作实验探测器研制项目

Ø 高亮度LHC上实验将面对最严酷的实验环境，采用最尖端粒子探测技术

Ø 本项目实施的探测器研制是国际粒子探测技术的最前沿，是该领域相关尖端技术的首次大规模应用



进度安排
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Ø 探测器模块设计、研
发；样机生产、测试
认证

Ø 实验室升级，质控软
硬件平台设立

Ø 合作组批准、确认探

测器模块设计、生产、

批量生产质控方案

Ø 合作组确定探测器升

级总体方案

Ø 各合作单位确定具体

承担升级任务

Ø 世界各地各合作单位

开始探测器模块批量

生产、测试

Ø 探 测 器 模 块 运 往
CERN进行探测器总
装、测试

Ø 对撞机停机，探测器
安装、调试

LHC实验各探测器升级计划总体流程

（2012年左右开始） ：

对撞机、探测器
升级后运行取数！



项目预期成果

Ø 建立高粒度量能器百平米量级硅模块生产工艺，完成160块以上8寸硅模块生产；掌握关键技术

Ø 完成端盖RPC后端触发电子学设计并完成部分生产；基于触发电子学板开发数据读出及簇查找算法
课题

一

课题
二

课题
三

Ø 完成生产40个GEM，研制GEM前端电子学板，掌握大面积GEM关键技术

Ø 研制时间分辨率优于60皮秒的桶部MTD，批量生产500个桶部传感器模块

Ø 研发用于ALICE第三代硅像素探测器的晶圆尺寸硅像素芯片，掌握其研发关键技术

Ø 完成FoCal探测器硅像素层研制，掌握基于硅像素芯片的高粒度量能器及读出电子学关键技术
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风险分析
序号 风险内容 风险类别 风险可能性 涉及课题 应对措施

1 一级触发升级技术

方案
技术风险 低 课题一

通过和 CERN 的合作关系在 CERN 进
行技术方案芯片采购

2 高速抗辐照电子学

芯片
政策风险 中 课题一、三

通过和 CERN 合作获取临时出口许可，
已经通过该途径获得部分原型芯片

3 国际合作中断影响

部分器件供应
合作风险 低 课题二

承担部分器件研发，在中国国内寻找

替代供应商

4 大面积硅像素传感

器研发
技术风险 低 课题三

多个备选设计方案在工业界已经得到

了应用

5 市场供应链，价格

波动
市场风险 中

课题一、二、

三

提前备好核心元器件及其可替代元器

件产能和价格

6 疫情影响国际合作

交流
政策风险 低

课题一、二、

三

通过合并合作交流任务，增长单次合

作交流时间，减少交流人次；雇佣国

际学生/博士后
18→ 风险总体可控



项目的组织与管理

19

姓名 职称 单位
朱科军 研究员 高能物理研究所

叶沿林 教授 北京大学

孙向明 教授 华中师范大学
刘建北 教授 中国科学技术大学

吕军光 研究员 高能物理研究所

王建春 研究员 高能物理研究所
冒亚军 教授 北京大学

项目咨询专家组成员 

姓名 职责
徐红娟 项目秘书/财务

王峰 项目科研助理
龚文煊 课题一联系人

孙小虎 课题二联系人

王钰 课题三联系人

项目办成员

姓名 职责
张华桥 项目负责人

赵京周 课题一负责人
班勇 课题二负责人

殷中宝 课题三负责人

项目组成员

项目骨干/博士后/学生/临时人员…



总结
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谢谢各位专家！

Ø LHC升级后探测器将运行在高计数率、强辐射环境。本项目所研究的高粒度硅量能器、硅像素探
测器、大面积GEM探测器、快时间晶体探测器及高速电子学等是针对严酷运行环境的先进粒子探
测技术。在科技部、基金委等前期项目支持下已取得阶段性成果

Ø 项目技术路线选择合理，课题分配合理，整体风险可控

Ø 项目总体进度与CMS/ALICE实验二期升级计划完全切合，可望部分完成中国对LHC实验的义务

Ø 项目团队集中了CMS和ALICE实验探测器升级的主要骨干人才，有多个国家、省部级重点实验室
作支撑。承担和完成过国內外大型探测器研发和建造。有信心、有能力完成项目。


