
  

CEPC 触发研究
陈博平

高能所 TDAQ 团队



  

探测器模拟更新
● CEPCSW探测器：

– 模拟的配置文件： Detector/DetCRD/scripts/TDR_o1_v01/sim(track/calodigi).py

– 最新的版本号为 tdr24.10.0

– Muon Barrel 更改为 6 层，加了数字化部分；还没有 Endcap 数字化

– TPC 发现了 bug ，丢失了 10MeV 以下的 track

– 除了 OTK 端盖外，各子探测器都有模拟结果

● 本底样本计划等 bug 解决后才产生，现有的为 tdr24.9.0 （ 9 月底的版本）
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https://code.ihep.ac.cn/cepc/CEPCSW


  

触发： L1
● L1 ：量能器 +Muon 探测器 + （ ITK ？）
● 量能器： 40x40 作用触发单元，计算能量及质心位置

– 挑选能量过阈，质心靠近探测器对撞点的事例

– 用机器学习（决策树）挑选信号事例
● Muon 探测器：

– 数击中个数，桶部可行，端盖有大量来自本底的击中

– 等探测器加石蜡作为挡板

– 重建出 Muon 径迹 

● ITK 径迹重建
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触发： HLT
● 加入 TPC 做径迹重建

– 需要等软件组解决 bug 

● 计划使用离线重建软件

● 量能器有可能不需要 HLT
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量能器触发方案 1

● 挑选能量最大的 40x40 的触发单元，判断是否过阈
● 束流本底压缩到 5% 以下，物理过程基本在 95% 以上

5



  

量能器触发方案 2
● 计算质心位置

– 本底靠近外部，信号靠近内部，右上图为 HCal 端盖

● 用机器学习（ BDT ），以能量及质心位置作为输入，训练出 BDT 值

– ECal/HCal ，桶部 / 端盖，能量最大的两个 cluster 的能量及质心
位置，总共 16 个参数作为输入

● signal 包括上一页提到的 Higgs 的所有过程

● 选择 BDT 阈值为 0.9 ，总的信号效率为 99.9% ，本底为 0.25%

● Higgs ： 1.34MHz->3.4kHz

● 以后产生更多本底事例后能进一步改进

6



  

ITK/Muon

● 只考虑能量较高的粒子的径迹
● 径迹几乎为一条直线，用直线拟合
● 拟合后对照 ITK 及 Muon 的结果挑选出产生了 muon 子的事例
● Muon 端盖（下图）：等探测器更新，加入挡板
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gamma-gamma 事例
● IDRC 评审：双光子碰撞

● 束流本底中 pair production
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backup
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决策树（ BDT ）模型
●
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CEPC 物理过程 / 事例率
● 四个模式，对应四个质心能量（ 50MW ）

– Z(91GeV, 23ns, 192E34), ~83kHz

– Higgs(240 GeV, 346ns, 8.3E34) ： Higgs 粒子的产生频率：
~0.02*Hz ；所有物理过程共 ~8Hz

– W(160 GeV, 139ns, 27E34) ； tt(360 GeV, 2700ns, 0.8E34)
● 一级触发

– 量能器 +Muon 探测器
● 高级触发

– 全探测器信息
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强子量能器
● Link

● 能量到 MIP 的转换

● 瓷砖非均匀性

● SiPM 饱和效应

● 模拟到数字转换

● MIP 到能量

● 能量校准
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https://code.ihep.ac.cn/cepc/CEPCSW/-/blob/tdr24.9.0/Digitization/DigiCalo/src/HcalDigiAlg.cpp?ref_type=tags


  

电磁量能器
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● Link

● 时间数字化

● 计算两侧的累积电荷 thQ1 和 thQ2

● 当累积电荷超过这个阈值时，认为已经达到了
信号的显著部分，作为信号的时间

https://code.ihep.ac.cn/cepc/CEPCSW/-/blob/tdr24.9.0/Digitization/DigiCalo/src/EcalDigiAlg.cpp?ref_type=tags


  

电磁量能器
● Link

● 能量数字化

● 能量到 MIP 的转换

● 模拟到数字转换

– 高斯分布模拟 ADC 的噪声

– 根据信号的大小选择合适的增益阶
段进行转换

– 函数最终返回数字化后的能量值
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https://code.ihep.ac.cn/cepc/CEPCSW/-/blob/tdr24.9.0/Digitization/DigiCalo/src/EcalDigiAlg.cpp?ref_type=tags


  

束流本底
● 50MW 束流本底：

– 石老师已经产生了 2000 个 Higgs 束流本底，包括 single 和 pair ，可以用于触发研究
● Higgs 同步辐射及 Z 的束流本底还在跑
● 下次本底讨论在这周六（ 10 月 12 号）早上 9 点
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电磁量能器
● 左下图： barrel 圆心角 φ vs z ；右下图： endcap x vs y

● “ 线”与“线”之间距离约为 40cm ；相邻两“点”之间距离约为 1cm

● 右上：电磁量能器模块示意图
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φ

link

https://indico.ihep.ac.cn/event/22993/contributions/161459/attachments/80494/100915/2024_0807_RefTDR_ECAL.pdf
https://indico.ihep.ac.cn/event/22993/contributions/161459/attachments/80494/100915/2024_0807_RefTDR_ECAL.pdf


  

ECal barrel 能量分布
● 左： nnƔƔ ；中： nnbb ；右：束流本底

● 对物理过程，在量能器上能量沉积比较大且集中

● 可以挑选能量最高的两个 cluster 来做判别
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HCal barrel 能量分布
● 左： nnƔƔ ；中： nnbb ；右：束流本底
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ECal endcap 能量分布
● 左： nnƔƔ ；中： nnbb ；右：束流本底

● 对物理过程，在量能器上能量沉积比较大且集中

● 可以挑选能量最高的两个 cluster 来做判别
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HCal endcap 能量分布
● 左： nnƔƔ ；中： nnbb ；右：束流本底
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HCal endcap 能量分布
● 左： ECal ；右： Hcal
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Muon Barrel hit
● 大部分本底过程的 hit 的个数非常小

● 左： 2000 个束流本底；右： 1000 个 ZH→nnμμ ；

● Nhit>10 效率； nnμμ ： 95% ； higgs 束流本底本底 24%
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束流本底 nnμμ



  

Muon Endcap
● 1000 个 ZH→nnμμ 事例

– 右上： xz 平面

– 右下： 3D 分布
● 左下：单个 nnμμ 事例
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Muon Endcap
● 右图：束流本底 3D 分布，箭头为正负电子方向

– 上： 2000 个束流本底；下：单个本底事例，接近 4000 个 hit
● 下图： hit 的个数分布

– 左： 2000 个束流本底；右： 1000 个 ZH→nnμμ
● 束流本底在 endcap 上有大量的 hit

● 在 Muon Endcap 上做触发非常困难
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束流本底
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Vertex
● 左：单个 ZH nnμμ→ 事例

● 中：单个束流本底事例

● 右：束流本底 Vertex hit 数量分布
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ITK
● 左：单个 ZH nnμμ→ 事例

● 中：单个束流本底事例

● 右：束流本底 Vertex hit 数量分布
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TPC 
● 左：单个 ZH nnμμ→ 事例

● 中：单个束流本底事例

● 右：束流本底 Vertex hit 数量分布
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OTK
● 左：单个 ZH nnμμ→ 事例

● 中：单个束流本底事例

● 右：束流本底 Vertex hit 数量分布
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