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高能量加速器关键技术研究

年度会议报告

国家重点研发计划“大科学装置前沿研究”
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报告提纲

• 项目背景、研究内容、任务分解

• 各项任务进展亮点

• 进度安排和重要日程

• 研究团队与经费使用情况

• 人才培养和科研交流

• 小结
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希格斯粒子：探索新物理的工具

2012年LHC发现希格斯粒子 是粒子物理发展的重要里程碑

希格斯粒子质量 = 125 GeV

希格斯粒子是
标准模型的最后一块拼图

希格斯粒子成为
探索新物理的关键探针



正负电子希格斯工厂的国际竞争
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❑ 2013和2016年的香山会议 :  CEPC 是实现中国加速器物理发展的最佳历史机遇和途径

❑ 2020年欧洲粒子物理战略规划：“An electron-positron Higgs factory is the highest-priority next collider”

❑ 2022年ICFA： “a Higgs factory as the highest priority for realizing the scientific goals of particle physics”

正负电子希格斯工厂被公认为是下一代对撞机的最高优先

四个团队相互合作，也激烈竞争

CEPC in China

由中国科学家率先提出 FCC at CERN

CLIC at CERN

ILC in Japan

国际未来加速器委员会

欧盟 美国中国

P5 Report, USA, 2023

2025.5 News
LC at CERN ?
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CEPC运行计划和物理目标

Operation mode ZH Z W+W- 𝒕 ҧ𝒕

𝑠 [GeV] ~240 ~91 ~160 ~360

Run Time [years] 10 2 1 ~5

30 MW

L / IP [1034 cm-2s-1] 5.0 115 16 0.5

𝐿׬ 𝑑𝑡 [ab-1, 2 IPs] 13 60 4.2 0.6

Event yields [2 IPs] 2.6106 2.51012 1.3108 4105

50 MW

L / IP [1034 cm-2s-1] 8.3 192 26.7 0.8

𝐿׬ 𝑑𝑡 [ab-1, 2 IPs] 22 100 6.9 1

Event yields [2 IPs] 4.3106 4.11012 2.1108 6105

possibly

Z     W+W- ZH             𝒕 ҧ𝒕

海量的Higgs, W, Z, 甚至顶夸克事例，为高精度的希格斯

物理和电弱物理过程的精确测量，味物理和QCD的研究，

以及寻找新物理带来机遇

1-year Z in the first 10-year operation

@ Low Luminosity ~ 261034 cm-2s-1/IP
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项目研究目标和任务分解

研究希格斯、
W、Z 物理

高亮度粒子对撞

环形正负电子对撞机

等离子体尾场
加速正电子

先进镀膜
超导腔

课题一
加速器前沿技术

精确测量希格斯、W、Z
的重要参数与衰变

寻找超出标准模型的新物理

全吸收型电磁量能器

课题三
全吸收型电磁量能器技术

精确测量电磁喷注的能量和位置

高精度探测器系统

硅像素
顶点探测器

硅像素
径迹探测器

课题二
硅像素探测器和

无线数据传输技术

精确测量带电粒子径迹
重建对撞与衰变顶点

无线数据
传输技术

高能对撞产生
海量希格斯、W、Z 玻色子事例

（包含衰变顶点、带电粒子、光子等）
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研究内容和考核指标

课题 预算 内容 指标

课题一：

加速器前沿技术
360 万

新材料镀膜超导腔 频率4-8GHz，Q值0.8-2ⅹ107

等离子体尾场加速正

电子方案

模拟能量转换效率30%，能散不高于5%，发射度增长不

超过50%

课题二：

硅像素探测器和

无线数据传输技术

936 万

硅像素顶点探测器 位置精度3m，定时精度100ns，功耗100mW/cm2

高压CMOS径迹探测器 位置精度10m，定时精度10ns，功耗200mW/cm2

无线数据传输系统 传输处理能力达30Gbps

课题三：

全吸收型电磁量能器
504 万

高粒度全吸收型电磁

量能器样机

模拟1-60GeV电磁簇射能量分辨达𝟑 − 𝟒%/ 𝐸⨁1.5%，

线性度1.5%，喷注能量分辨3-4%；MIP探测效率95%
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项目专家组

◼ 向导 教授（责任专家） 上海交通大学

◼ 高原宁 院士、教授（组长） 北京大学

◼ 邓海啸 研究员 中国科学院上海高等研究院

◼ 郭超英 教授 斯特拉斯堡大学

◼ 刘建北 教授 中国科学技术大学

◼ 王启东 研究员 中国科学院微电子所

◼ 王希龙 研究员 中国科学院大连化学物理研究所

◼ 王义 教授 清华大学

感谢各位专家在项目研究和其它方面给予全方位的指导！
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课题一：基于下一代射频超导材料的镀膜超导腔

1.3 GHz铌三锡镀膜超导腔
测试结果（液氦浸泡）

◼ 铌三锡镀膜超导腔的性能获得了大幅度提高，
1.3 GHz铌三锡镀膜超导腔低场下的品质因数达
到了3.0×1010@4.2K（与Cornell、FNAL相当）

◼ 4~8 GHz铌三锡超导腔的设计已完成，下一步
将开展制造、镀膜和性能测试

◼ 进行了铌三锡镀膜超导腔的传导冷却（无液氦）
测试，取得成功

铌三锡镀膜超导腔的传导冷却测试

细节请见沙鹏的报告
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课题一：等离子体尾场正电子加速机制研究

探索多种正电子加速机制，并对比较其加速效果

穿越真空-等离子体界面对PWFA正电子加速的影响

基于BEPCII直线加速器的等离子体加速实验装置改造进展

2023.12 2024.07 2024.09

2025.052025.03

细节请见李大章的报告



课题二：硅像素顶点探测器
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◼ 完成了JadePix-4b的版图设计

– 像素尺寸：2030 m2, 长条形有利于提高rϕ方向分辨

– 芯片尺寸：2015 mm2（896480像素）

– 2025年5月5日提交了最终设计版本开始流片（TJ-180nm）

◼ 基于TaichuPix3 正在设计 TaichuPix-Stitching芯片

◼ 运用卷曲TaichuPix-Stitching芯片设计了基线顶点探测器

细节请见董明义的报告
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课题二：高压-CMOS硅像素径迹探测器
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◼ 完成了首个55nm工艺的高压CMOS原理验证芯片COFFEE2

的制备和性能测试

◼ 今年1月提交了COFFEE3全功能芯片的设计，实现双阵列
两种读出策略；已完成流片，即将开始各种测试

◼ 预期可实现10微米空间分辨目标

COFFEE3 芯片照片COFFEE3 芯片版图

COFFEE2 芯片照片

细节请见董明义的报告



课题二:无线数据传输技术

13

◼ 联合中科院微电子所、意法半导体公司、华为公司的专业团队，通过多次讨论，技术路径

优化，最终构建了可批量获取的毫米波系统解决方案

◼ 在完成单通道样机的基础上，进一步完成了核心芯片耐辐照性能测试，并完成小批量生产

◼ 今年内将完成小型化的多通道毫米波系统集成

非电离能损测试（白光中子源）总剂量测试（X光机）定制的单通道毫米波收发模组

ST60A

天线

PA放大器

细节请见胡俊的报告
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课题三：全吸收型电磁量能器技术

❑ 为基线探测器的TDR优化设计电磁量能器的几何结构

❑ 开发出全新粒子流算法解决簇射重叠和混淆问题，成功用于

CEPCSW，实现临近双光子的高效区分，双光子末态希格斯

粒子质量的精确重建

❑ 设计和研制晶体与硅光电倍增管组成的灵敏探测器模块，开

展性能研究

整体几何结构

基本模块构建

正交排列的晶体条

晶体样机技术设计工程图 细节请见杨海军的报告gg separation [mm]



◼ 利用CERN 10 GeV − 束流对长条 BGO 晶体进行性能测
试；批量研究晶体条的性能一致性

◼ 成功生长高质量的BGO掺杂晶体

◼ 研制性价比更高的大尺寸新型BSO晶体，在高效制备方面
取得突破

15

课题三： 新型大尺寸闪烁晶体研制

SIC BSO-1309 

SIC BSO-1305 

细节请见陈俊锋的报告
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总进度安排

项
目
结
题

项
目
启
动

第一年 第二年 第三年 第四年 第五年

CMOS、高压CMOS芯片研发、性能测试

探测器单元模块和样机设计、结构测试
探测器样机组装 样机束流测试

无线传输单通道数据
传输设计和验证

多通道数据传输系统研发、
测试及验证

结合探测器整体性能测试

正电子加速机制探索 模拟计算与束流品质优化 结果分析及方案改进

研制镀膜设备 性能测试和改进后处理研究超导腔镀膜实验

晶体量能器设计优化及样机研制 样机的测试和性能研究

量能器模拟、重建软件的开发 基于粒子流算法的喷注性能研究

现在

2023.12 2028.11



◼ 2024.07.02 项目启动会议（北京）

◼ 2024.11.29 进展交流会议（北京）

◼ 2024.12 年度技术进展报告

◼ 2025.05.28 进展交流会议（上海）

◼ 2025.11 进展交流会议（北京）

◼ 2025.12 年度技术进展报告

◼ 2026.05 中期评估准备会议（北京）

◼ 2026.06 中期进展报告

◼ 2026.07 中期评估会议（武汉?）

◼ 2026.11 进展交流会议（北京）

17

重要日程

◼ 2027.05 进展交流会议（合肥?）

◼ 2027.11 进展交流会议（北京）

◼ 2027.12 年度技术进展报告

◼ 2028.05 进展交流会议（北京）

◼ 2028.09 结题准备会议（北京）

◼ 2028.11-12 项目结题报告

◼ 2028.11-12 项目终期评审会议（杭州?）
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经费使用情况

课题  / 单位 预算总额 间接经费 累计收入 累计支出 使用进度

课题一 360.00 80.50 172.80 126.54 35.2%

课题二 936.00 197.00 449.28 195.52 20.9%

    高能物理研究所 648.00 136.00 311.04 117.27 18.1%

    浙江大学 180.00 38.00 86.40 60.76 33.9%

    华中师范大学 108.00 23.00 51.84 17.49 16.2%

课题三 504.00 109.00 241.92 147.50 29.3%

    上海交通大学 144.00 32.00 69.12 34.79 24.2%

    高能物理研究所 144.00 30.00 69.12 30.91 21.5%

    上海硅酸盐研究所 144.00 31.00 69.12 52.02 36.1%

    中国科学技术大学 72.00 16.00 34.56 29.78 41.4%

项目总体 1800.00 386.50 864.00 469.56 26.1%

科目名称 预算 累计支出 使用进度

一、直接费用 1413.50 364.60 25.8%

1、设备费 160.90 18.90 11.8%

2、业务费 1097.60 203.26 18.5%

3、劳务费 155.00 142.44 91.9%

二、间接费用 386.50 104.96 27.2%

单位：万元



研究团队

◼ 课题一

– 高能物理研究所： 沙鹏、李大章、翟纪元、
董超、靳松、刘佰奇

◼ 课题二

– 高能物理研究所: 王建春、董明义、江晓山、
卢云鹏、李一鸣、周扬

– 浙江大学： 朱宏博

– 华中师范大学： 杨苹

◼ 课题三

– 上海交通大学： 杨海军

– 高能物理研究所： 李刚、刘勇

– 上海硅酸盐研究所：陈俊锋

– 中国科学技术大学：周勇

项目书中所列人员 未能列入但实际参与研发工作的员工

◼ 课题一

– 高能物理研究所： 周诗宇、曾明

◼ 课题二

– 高能物理研究所： 魏微、胡俊、梁志均、
赵梅、张颖、陆卫国、徐子骏

– 华中师范大学： 孙向明

◼ 课题三

– 上海硅酸盐研究所：邓明雪、李文朋、齐雪君、
陈雷、陆裕贵、张建

– 中国科学技术大学：张云龙

19

以及项目、课题、团队的支撑人员，
博士后、研究生、本科生等
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实际参加研发工作的人员情况

课题 单位 职工 博士后 学生及其他

课题一 高能物理研究所 6+2 1 2

高能物理研究所 6+7 2 3

浙江大学 1 2

华中师范大学 1+1 1

上海交通大学 1 3

高能物理研究所 2 2 2

上海硅酸盐研究所 1+6

中国科学技术大学 1+1 1 1

19+17 6 14

课题二

课题三

   项目总体

需要定期
及时更新
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人才培养

姓名 备注

周诗宇 从清华引进中科院“百人”

张慧 从德国KIT引进中科院“百人”

吴天涯 博士后出站，任南昌大学副教授

董若石 博士后出站，加入比亚迪公司

项治宇 博士后出站，将赴中南大学任教

博士毕业 6人

培养研究生、本科生多人
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会议交流和文章发表统计

课题一 课题二 课题三 项目 合计

国际会议

大会报告 1 3 2 4 10

分会报告 5 14 11 30

会议墙报 5 5 10

国内会议

大会报告 4 3 3 10

分会报告 5 2 7

会议墙报 1 1

文章发表 2 2 2 6

包含不同课题在内的
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问题和风险

风险点 应对方案

高压 CMOS 原理验证芯片尝试用国产 55nm 
新工艺，可能造成传感器性能的不确定性

充分利用模拟软件进行优化设计，降低不确
定性

国际情势的不确定性，部分电子学芯片有
禁运风险

❑联合国内团队合作开发

❑寻求关键芯片的国内替代方案

❑加强国际合作

基于铁基超导体的超导腔无先例可供借鉴
开展国内外、跨学科（凝聚态物理、材料和
表面科学等）的合作，尝试各种技术路线，
解决难题

按照预案在进行



❑ 三个课题研发工作按计划进展良好

❑ 课题一： 铌三锡超导腔镀膜实验，传导冷却超导腔的测试；等离子体尾场加速正电子方案设计已达到中期考

核指标

❑ 课题二： 完成了JadePix-4b的设计，交付流片；TaichuPix完成了性能研究，时间分辨满足指标要求；

TaichuPix-Stitching 正在设计中；HV-CMOS完成原理验证；全功能芯片完成流片，即将进行测试；无线传输研

究构建了毫米波系统解决方案，完成了核心芯片耐辐照性能测试，将完成多通道毫米波系统集成

❑ 课题三： 开发出全新粒子流算法CyberPFA；研制出灵敏探测器模块；成功生长高质量的Ce掺杂BGO晶体

和大尺寸BSO闪烁晶体

❑ 在保障完成考核指标的基础之上，拓展三个课题的研究

❑ 保持经常性的项目和课题的内部研讨会议，每年~5月份的项目会议由各合作单位轮流主办

❑ 加强在国际国内会议上的交流和文章发表
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小结

感谢各位领导各位专家！


