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前言

• 下一代高能环形正负电子对撞机实验对探测器性能

提出了极大挑战

• 精确测量强子喷注：~30%/E

• 通过粒子流事例重建有望满足强子喷注精确测量的

要求，而成像型强子量能器则是实现这一重建的关

键探测器。

• 本课题研究采用闪烁体+SiPM灵敏层的成像型强子

量能器关键技术，研制一台大规模高颗粒度强子量

能器样机，通过束流测试进行技术验证。
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在W/Z的强子衰变末态分辨二
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研究内容（I）

• 量能器物理设计

• 通过模拟对量能器的关键物理参数进行优

化，包括吸收体的总厚度、取样层数、灵

敏层厚度、灵敏单元颗粒度等。

• 灵敏探测器的研制

• 闪烁体+SiPM灵敏单元的设计和优化

• 批量生产：

• 注塑工艺、自动包装、自动测试、质量控制

• 灵敏层模块化组装

• 可扩展的SiPM监测和刻度系统
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这部分已经完成



研究内容（II）

• 读出电子学和数据获取系统

• 高灵敏度、大动态范围、高集成度、低功耗、模块化、

可扩展。

• 多通道高密度的嵌入式前端读出，前端读出与灵敏层的

一体化，前端功耗和散热。SiPM温度反馈补偿。

• 数据汇聚和控制系统

• 机械设计和制作

• 高平整度的吸收层、灵敏层支撑、屏蔽外壳和框架结构。

• 样机机械结构、测试用的支撑结构和移动平台。
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研究内容（III）

• 量能器集成和测试:

• 研究灵敏层可拆卸的量能器结构和安装技术

• 可扩展的电子学与探测器的集成方案

• 建造一台大型成像型强子量能器样机，利用

宇宙线和高能粒子束进行性能测试。

• 数据分析和性能研究:

• 量能器响应的均匀性，对高能强子的能量分

辨和线性。

• 高能强子簇射物理和粒子流算法

• 量能器技术方案验证
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已经模拟得到的结果



研究目标

• 掌握闪烁体耦合SiPM的成像型强子量能器方案的关键技术，

包括：

• 灵敏单元的批量制作和测试

• 灵敏层模块化组装

• 嵌入式前端读出电子学

• SiPM监测和刻度

• 量能器集成等各种技术

• 建造量能器原型机，验证闪烁体耦合SiPM技术方案。
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研究方法和技术路线（I）

• 物理设计

• 多参数优化：通过模拟量能器整体性能与关键参数

的依赖关系对量能器样机的基本参数进行选择和优

化。

• 探测器

• 模拟结合单元试制和测试，对灵敏单元的结构、参

数和材料进行选择和优化。

• 采用高效且一致性好的方式制作和测试灵敏单元：

注塑工艺、全自动包装、自动批量测试系统。

• 采用模块化灵敏层制作和组装工艺。

• 研究光源驱动和分配，扩展到多通道SiPM的监测和

刻度。
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SiPM与塑闪耦合

自动包装机



研究方法和技术路线（II）
• 电子学

• 模拟读出板温度场分布，进行热设计。

• 采用合适的ASIC 芯片读出SiPM，实现一体化设

计。

• 采用xTCA 平台完成电子学数据读出、预处理和

汇总，通过PCI-E 平台完成数据到计算机的传输。

• 性能研究

• 在束流测试中尝试不同粒子束，进行各种粒子参

数的扫描，包括粒子能量、入射位置和角度等

• 簇射过程：数据与模拟对比

• 通过重叠事例仿真喷注，研究粒子流算法。
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前端读出板与灵敏单元集成

高能簇射



任务分解
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强子量能器

探测器 电子学 机械设计 系统集成 数据分析

灵敏单元的
设计、批量
制作与测
试，灵敏层
的制作和组
装，大规模
SiPM 性能监
测与刻度系

统的研制

读出电子学
和数据获取
系统的开发

和制作

量能器原型
机各种机械
结构的设计
和加工制
作，测试所
需的各种支
撑装置的设
计和加工制
作。

量能器样机
的系统集成

和性能测试

量能器物理
设计、性能
模拟、测试
数据的分

析。



考核指标

• 量能器样机性能指标

• 能量线性： 3% （10 GeV < E < 80 GeV）

• 能量分辨： 60%/(E/GeV)3% （10 GeV < E < 80 GeV）

• 考核方式及评价手段

• 利用高能粒子束对量能器样机进行测试，离线分析测试数据获得

性能指标。

• 同行专家评审测试报告。
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进度安排

12

项目启动

项目结题

样
机
设
计

模
块
生
成

样
机
集
成

束
流
测
试

第一年

第二年

第三年

第四年

第五年



进度安排
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完成量能器
原型机物理
设计，完成
中期技术报
告。

完成灵敏单元、
读出电子学芯片
的设计工作。

完成灵敏层组
装。并完成强
子量能器原型
机设计报告、
课题年度技术
进展报告。

完成40层原
型机的建造，
及宇宙线性
能测试。

完成原型机的
束流测试和性
能分析。
完成高能环形
正负电子对撞
机探测器原型
机测试报告、
课题最终科技
报告。

第五年

第四年

第三年

第二年

第一年

❖物理模拟与实验研究相结合（2018.5-2023.4）

➢ 两个主要节点
➢ 中期检查（2020.4）

➢ 终期报告（2023.4）



年度计划：2018.5-2019.4

• 任务

• 开展量能器原型机的物理设计，优化量能器关键设计参数。采

购制作灵敏探测器的原材料和器件，设计并优化灵敏单元结构，

研究闪烁单元批量生产工艺并开始批量生产，研制闪烁单元自

动包装设备，研制闪烁单元批量测试装置。设计灵敏层机械结

构。采购电子学元器件，设计前端读出电子学。

• 考核指标

• 完成灵敏单元批量制作和测试工艺研究；完成读出电子学的设

计。

• 成果形式

• 课题年度技术进展报告
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年度计划：2019.5-2020.4

• 任务

• 模拟量能器原型机整机性能，开发建立相关软件框架。进行塑

闪单元的生产、包装及测试，研究单层灵敏探测器的组装工艺。

开发读出电子学，设计数据获取系统。设计探测器灵敏层结构，

设计原型机吸收体和支撑结构。设计SiPM 监测刻度系统。

• 考核指标

• 完成量能器原型机物理设计，模拟得到原型机能量线性达到3%，

能量分辨达到60%/(E/GeV)3%（10GeV<E<80GeV）；完成灵敏

层结构设计和组装工艺研究；完成数据获取系统的设计。

• 成果形式

• 课题中期技术进展报告
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年度计划：2020.5-2021.4

• 任务

• 批量制作读出电子学，开发数据获取系统。开发SiPM 监测刻度

系统。加工制作灵敏层结构，组装和测试灵敏层。加工制作原

型机吸收体和支撑结构。研制束流测试平台和宇宙线测试平台。

开发数据分析软件。

• 考核指标

• 完成灵敏层的组装；完成SiPM监测系统的研制；完成原型机机

械结构的设计与制作；完成读出电子学和数据获取系统的开发

制作。

• 成果形式

• 高能环形正负电子对撞机探测器原型机设计报告、课题年度技

术进展报告
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年度计划：2021.5-2022.4

• 任务

• 集成量能器原型机。制作束流测试平台和宇宙线测试平台。进

行原型机的宇宙线测试，完成原型机的质量检测和修补。远程

运输原型机和相关设备装置，进行原型机的束流测试。

• 考核指标

• 完成原型机的建造；完成测试平台的建造。

• 成果形式

• 量能器原型机实物、课题年度技术进展报告
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年度计划：2022.5-2023.4

• 任务

• 分析束流测试数据，研究量能器原型机的性能，研究高能强子

簇射过程和粒子流算法。进行课题总结，撰写相关报告。

• 考核指标

• 完成原型机的束流测试和性能分析，强子能量测量线性达到3%，

能量分辨达到60%/(E/GeV)3%（10GeV<E<80 GeV）。

• 成果形式

• 实验装置/系统（量能器原型机），高能环形正负电子对撞机探

测器原型机测试报告、课题最终科技报告，期刊论文。
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课题参与单位和人员

• 牵头单位：中国科学技术大学，课题负责人：刘建北

• 参与单位：中国科学院高能物理研究所、上海交通大学

• 参与人员：11人

• 中科大：5人，其中：正高1人、副高2人、中级1人、其他1人

• 高能所：5人，其中：副高5人

• 上交大：1人，其中：正高1人
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组织实施

• 本课题共有三家参加单位，研究内容总体包括关键技术研究和大尺

寸原型机的建造和测试三部分。

• 对于关键技术研究部分，根据各单位的已有基础和条件以及专长进

行合理分工，最大程度发挥各单位的研究力量，保证各关键技术研

究的按时完成。

• 对于大尺寸原型机的建造和测试，则在攻克了所有关键技术的基础

上，集中所有人力，由三家单位按合适比例共同承担。
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具体分工

• 中科大

• 灵敏探测器监测与刻度，电子学读出和数据获取，原型机机械设计和

加工，20%的批量测试和组装工作，原型机集成，原型机宇宙线测试装

置，原型机运输，共同参与原型机测试和数据分析；

• 高能所

• 灵敏单元的设计和优化，塑闪单元生产和包装，基本模块组装工艺，

40%的批量测试和组装工作，原型机束流测试平台，共同参与原型机测

试和数据分析；

• 上交大

• 原型机物理设计和优化，批量测试装置，40%的批量测试和组装工作，

共同参与原型机测试和数据分析工作。
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管理方式

• 实行课题负责人全面负责制。课题负责人组织和协调课题各项研究工

作的开展和实施，指定各方面的具体负责人。在课题负责人的领导下

开展各项研究工作。每个参与单位指定一名联系人，协调参与单位与

课题相关的本地事务和工作。通过这一机制能及时发现和解决课题实

施过程中存在的各种问题，确保课题各项工作的顺利实施。

• 将组织课题组例会，进行课题内部的工作交流，讨论和解决各种技术

问题。每年召开二次课题组研讨会，针对课题实施过程中存在的重要

问题进行专题讨论。每年召开一次年终总结会，检查课题进度，安排

一下年度的具体工作。同时还将根据需要，召开不定期课题组会议，

解决课题实施过程中出现的瓶颈问题。
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保障措施

• 课题参加单位及各单位所在的国家和部级实验室将在研究人员、支

撑人员和研究生等人力资源、实验室场地和相关条件上给予支持，

以保障项目顺利实施，达到目标

• 中科大在粒子探测器和核电子学领域有着几十年的研究基础和经验，

参加了多个大型粒子物理和核物理实验，在探测器硬件研发和建造

上取得了大量成果。高能所是以粒子物理研究为主的科研单位，在

粒子探测器和核电子学领域有着坚实的研究基础和丰富经验，承担

了北京谱仪等多个大科学装置的建造，探测器指标达到先进水平。
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保障措施（II）

• 科大和高能所依托“核探测与核电子学国家重点实验室”，建有恒

温恒湿洁净间、高精度探测器综合测试平台、先进核电子学测试和

组装平台等，为本课题研究工作提供了优质的硬件设施基础。核探

测与核电子学国家重点实验室还具有一支实力雄厚的探测器与电子

学研究团队，为开展课题研究提供了有力保障。

• 上海交通大学粒子物理和核物理研究所，拥有上海市粒子物理和宇

宙学重点实验室，作为重要成员参与了多个高能物理大型实验和一

下代加速器实验技术预研，积累了比较丰富的物理数据分析和探测

器研发经验。
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风险分析
✓闪烁单元制作过程延期
➔采用自动包装方式，尽可能提高包装效率。
✓量能器样机运输过程中受到损坏
➔对易损灵敏探测器件，设计专门的运输包装箱进行保护。
✓在测试阶段无高能粒子束线运行
➔与欧洲核子中心和美国费米国家实验室保持紧密联系，密切关注
束流线的安排。

但是显然，这些风计并不涉及研究的核心技术问题，原理样机建
造和验证是未来探测器大规模应用的必经之路，没有真正的实践
就不可能发现其中可能的难题和风险。
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