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科技部重点研发项目
课题三、探测器和物理研究汇报

Manqi RUAN
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年度任务

除 2020-2021 年度任务、 5-6 篇物理分析文章外
（目前有 1 篇成稿、 1 篇待投），均已完成。
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目标：概念设计完成

● 基线探测器几何；

● 基线重建软件工具；

● 全面系统的物理性能分
析。

● 科技部课题侧重探测器
优化设计及物理性能分
析。和所创新课题共同
支撑了上述工作。
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ILD探测器拥有高精度的径迹系统及顶点重建。

作为粒子流导向的探测器， ILD 量能器系统的电子学道数在 1亿量级，确保
粒子簇射的有效分离，以及喷注能量的准确重建。

CEPC 模拟的出发点： ILC 相关研究
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Generators (Whizard & Pythia)

Data format & management
(LCIO & Marlin)

Simulation (MokkaC)

Digitizations

Tracking 

PFA (Arbor)

Single Particle Physics Objects
Finder (LICH)

Composed object finder (Coral)

Tau finder

Jet Clustering (FastJet)

Jet Flavor Tagging (LCFIPLus)

Event Display (Druid)

General Analysis Framework
(FSClasser)

Fast Simulation (Delphes +
FSClasser)CEPC-SIMU-2017-001, 

CEPC-SIMU-2017-002, 
(DocDB id-167, 168, 173)

目标 1: 软件框架构建
CEPC Baseline Software
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LEPTON

JET FLAVOR

核心物理性能分析

PHOTON KAON

BMR

JER

 Eur. Phys. J. C (2017) 77: 591 Eur. Phys. J. C (2018) 78:464 

 Eur. Phys. J. C (2018) 78: 426

TAU
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Separation of full hadronic WW-ZZ event

A benchmark... not only for the detector & particle flow, but also for the 
Jet Clustering - pairing, or equivalently the color singlet reconstruction. 

WW
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An PFA oriented detector for the CEPC
● Different collision environments/rates ：

– MDI design & simu: CEPC-SIMU-2017-001 

– VTX Optimization: JINST-12-T09002 (2018)

● The CEPC Event rate & charged kaon id 

– TPC Feasibility: JINST-12-P07005 (2017)

● Rich Flavor Program 

– Pid Potential: Eur. Phys. J. C (2018) 78:464

● Impact of SET:

– CEPC Note in preparation

● No power pulsing at CEPC detector 

– Calo optimization: JINST-13-P03010 (2018)

● 3 Tesla Solenoid: required by the MDI

● Thiner Yoke: CEPC Note in preparation
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CDR 基线探测器 APODIS （ CEPC-v4 ）

2017 CDR2015 PreCDR

● 在概念上确认可使用于 CEPC 环境，通过标志性测量对各子探测器参数进行优化

● 相对 LHC 实验

– 径迹精度提高一个量级

– 喷注精度提高 3-4 倍（ Arbor ）

– 光子测量精度降低 30-50%

● 相对 ILD （ CEPC-v1 ）

– 在 Higgs 测量方面性能基本一致

– 大大增强了 Kaon id 性能

● 功耗、造价、重量大幅下降

– 电磁量能器功耗削减 75 - 80%

– 轭铁重量下降削减 60 - 80% 

– 造价削减 30%

– 。。。
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Baseline detector Geometry
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论文发表、国际会议
● 2017.6 – 今：

– 发表论文 7 + 1 篇

– 完成 CEPC Note 约 10 篇

– 完成博士论文 1 篇、硕士论文两篇

● 经过 2015-16 年的努力，核心软件工具完成。近期文章发表呈显著增长态势

– CPC (submitted): Precision Higgs Physics at CEPC

– CPC (accepted): The Higgs signature at the CEPC

– JINST (2018.8):    Study of Vertex Optimization at the CEPC CDR Baseline

– EPJC (2018.5): Reconstruction of physics objects at the CEPC with Arbor

– EPJC (2018.5): Performance study of Pid at CEPC using TPC dEdx and ToF

– JINST (2018.3): PFA Oriented ECAL Optimization for the CEPC

– EPJC (2017.8): Lepton identification of a PFA oriented detector for the future e+e- factory

– JINST (2017.7): Feasibility study of TPC at electron positron collider at Z pole operation

● 多次参加国际会议，进行报告。
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结论及展望
● 粒子流导向的基线探测器 - 重建算法在物理标的物重建上表现出优良的

性能，能够满足、并充分发挥 CEPC 的物理潜力。其中，自主开发的
Arbor 算法起到了核心作用。

● 基线探测器的子探测器选型值得重点研究。在下一步研究中，需要：

– 加强同子探测设计的交流、互动；确保相关 TDR 研究进展；

– 进行进一步优化设计工作；

– 加强国际合作；

– 进行整合研究。

● 基线探测器 - 重建

– 为物理潜力分析提供了可信的参考；

– 为子探测器设计提供了性能、性价比上的参考；

– 为整合等研究提供了可信的出发点。
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Backup
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CEPC-v1
CEPC-v4
CEPC-v4*

ILD 原始造价： 400 MILCU = 4 亿美元 = 28 亿 CNY
按 CEPC-v4 几何， Scaling 至 22 亿 CNY ；进一步的优化应该可以控制到约 20 亿 CNY
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进一步的优化需解决的问题

● 物理方面

– Benchmark for PiD & Low Energy Photon

– White papers

● 重建：

– VTX 及 Flavor Tagging

– Color Singlet Identification

– PFA towards extreme (varying granularity)

● 探测器

– TPC Distortion Correction

– HCAL Optimization

– Radius Scan

– 机械， MDI 整合
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CEPC 探测器优化主要结论

CEPC_v1
(~ ILD)

APODIS
(Optimized)

Comments

Track Radius 1.8 m >= 1.8 m Requested by Br(H->di muon) measurement

B Field 3.5 T 3 T Requested by MDI

ToF - 50 ps Requested by pi-Kaon separation at Z pole

ECAL Thickness 84 mm 84(90) mm 84 mm is optimized on Br(H->di photon) at 250
GeV; 90mm for bhabha event at 350 GeV

ECAL Cell Size 5 mm 10  mm Passive cooling request ~ 20 mm. 10 mm
should be highly appreciated for EW

measurements – need further evaluation

ECAL NLayer 30 30 Depends on the Silicon Sensor thickness

HCAL Thickness 1.3 m 1 m -

HCAL NLayer 48 40 Optimized on Higgs event at 250 GeV; 
Margin might be reserved for 350 GeV. 

Feasibility analysis: TPC is valid for CEPC
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Science at CEPC-SPPC
● Tunnel ~ 100 km

● CEPC (90 – 250 GeV)

– Higgs factory: 1M Higgs boson

● Absolute measurements of Higgs boson width and couplings
● Searching for exotic Higgs decay modes (New Physics)

– Z & W factory: 100 B – 1 T Z boson

● Precision test of the SM
● Rare decay

– Flavor factory: b, c, tau and QCD studies

● SPPC (~ 100 TeV)

– Direct search for new physics 

– Complementary Higgs measurements to CEPC g(HHH), g(Htt) 

– ...

● Heavy ion, e-p collision... Complementary
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Observables: EW Precision, tau physics, Flavor Physics... 

Higgs mass, CP, σ(ZH), event rates ( σ(ZH, vvH)*Br(H→X) ), Diff. distributions

Derive: Absolute Higgs width, branching ratios, couplings

CEPC: 1M Higgs & 100B -1T Z
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探测器几何

● 粒子流导向探测器类型

– CEPC_v1  (PreCDR 基线探测器 )

– CEPC_o_v2 (“ 小”探测器：径迹系统缩小 )

– Simplified Geometry  ( 用来进行几何死区、几何缺陷影响的
比较研究 )

– CEPC_v4 (CEPC CDR 基线探测器 )

– CEPCSIDv6 ( 全硅探测器系统 )

● 双读出系统探测器
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CEPC-v1, CEPC PreCDR 参考探测器

将 ILD 几何应用于 CEPC 环境中得出的“最小更改版本”（更改了 MDI 及 Yoke ），
支持了大量的 CEPC 物理研究

主要结论将被总结在 CEPC Higgs White Paper 
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CEPC_o_v2

在 CEPC-v1 基础上，主要参数削减 20% 得到的版本。

用来调试及测试CEPC 重建软件在几何更改下的性能，其性能同预期基本相符。

自此， CEPC 软件可支持粒子流导向的探测器几何的优化和更改。



24/12/2018  22
Defect free, deep ECAL style
SPPC Conceptual detector

Arbitrary parameter set & sub-detector design
Simplified Calorimeter + (Silicon Tracking): applied to both CEPC & SPPC Detector design
2 Staffs: C. Fu & Y. Xu

/Mokka/init/globalModelParameter SiCalLayerStructure Si:0.3;(Cu:0.5,W:0,Cu:0.5,PCB:1.2,Si:0.3,Air:0.5)*240
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalWThick 10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,...,10
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalInnerRadius  3000 #1845
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalBarrelHalfZ  8000 #2450
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalEndcapEta1   4
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalEndcapEta2   4
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalBuildBarrel   1
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalXCellSize    2.5
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalYCellSize    2.5
/Mokka/init/globalModelParameter SiCalEndcapOuterR  6120

简化探测器模型（ Simplified ）

用来进行电磁量能器优化、及
量能器系统死区研究。

结论：
电磁量能器死区对性能有重大影响，

需研发细致的修正算法；
得到了优化的电磁量能器几何。
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全硅径迹探测器系统

为全硅径迹系统应用于 CEPC 进行了模拟工具准备。

得到了初步物理性能分析结果，其性能（径迹重建效率、精度）同预期基本一致。
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CEPC-v4, CDR 基线探测器

2017 CDR2015 PreCDR

经过一系列可行性分析及探测器参数优化研究，得出 CDR 基线探测器。
初步解决了粒子流探测器应用于 CEPC 环境的适用性问题，以及几何优化问题。
是CDR 上物理分析、物理潜力讨论的基础。
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IDEA Simulation & Validation

IDEA Concept是CEPC 探测器的
备选设计方案
（ Alternative Concept ）

本工作为其模拟提供了相应工具。
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软件 : ILCSoft 应用于 CEPC 的主要挑战及应对

● 探测器几何支撑不足

– 无法支持探测器几何的自由更改

– 解决方案： Mokka - MokkaPlus 升级（成栋、徐音）

● 支持任意几何更改，目前支持粒子流导向探测器，全硅径迹系
统、 IDEA 探测器几何、简化量能器几何等等

● 重建软件极为复杂，在新几何下调试困难

– 粒子流重建需全面诠释探测器信号、极端依赖精准的模式识别

– 原始 ILC 软件过于复杂，自由调试的工作量极大

– 解决方案：

● 完成 Arbor 重建算法的开发及优化。该算法从簇射树状结构出发，拥有
高精度的模式识别以及簇射分离性能。继而为所有物理标的物的重建提
供了坚实基础。

● 发表于 Eur. Phys. J. C (2018) 78:426
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软件 : ILCSoft 应用于 CEPC 的主要挑战及应对

● 软件性能不足

– Lepton identification 性能显著低于预期（ eff < 95%, purity ~ 90% ），对探测器性能及
对撞机物理潜力评估出现显著偏差

● 解决方案：开发 LICH 算法系统解决 Lepton ID 问题。其性能趋近物理极限，高能孤
立轻子甄别效率～ 99.9% ，较之 LEP 实验，强子 ->轻子误判率压低 3 倍。

● 发表于 Eur. Phys. J. C (2017) 77:591 ，被 ILCSoft吸收为官方软件

– Composite Object Finder 缺失：

● 无法进行 Converted Photon, Bremsstrahlung photon, Kshort, Pi0, Lambda 的重建

● 开发 Coral 算法（调试中）， Converted Photon 重建效率达 80% 。

– Tau Finder 算法缺失：

● 依据H->tautau 物理分析开发相关算法。完成于于丹的博士论文

● 缺乏全面、细致的物理性能分析。探测器性能同探测器几何的依赖不明，性能的具
体瓶颈不明
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软件 : ILCSoft 应用于 CEPC 的主要挑战及应对

● 整体解决方案：以 Arbor 为基石，完成从 A-Z 的 CEPC 软件工具开发。

– 原创性地开发了 Arbor 算法

– 开发、补足了 ILCSoft 中缺失的功能模块，其中 Lepton identification,
Display 等模块被 ILCSoft吸收。

– 进行了全面、细致的探测器性能分析，为 CEPC 优化提供了坚实基础

● 以 CEPC-v4 为例，系统分析了物理标的物级别、 Higgs 粒子信号级别，
以及标志性物理学道级别的探测器性能

● 总结于 CEPC CDR 及 CEPC Notes (CEPC DocDB-doc-174, 175)

– 确保 CEPC 上的探测器性能的精准描述，有力支持CEPC 物理分析工作。

– 为方便相关研究，初步建立了 CEPC 软件文档及网页服务。
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模拟 / 重建软件的设计手册和说明

完成 CEPC 软件工具构建
完成设计手册及使用说明
初步构建了 CEPC 软件网站及软件服务
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探测器优化研究主要结论
● 顶点系统（吴志刚）

– 明晰H->tautau, H->bb, cc 测量精度同顶点几何的依
赖关系 （ CEPC NOTE ）

● 时间投影室（赵明锐、安芬芬）

– 适用性研究（发表于 JINST ）：在硬件设计支持下，
TPC 可安全应用于 CEPC 环境

– Kaon甄别 （发表于 EPJC ）： CEPC-v4 可实现效
率 /纯度均高于 95% 的 Charged Kaon甄别，为味物
理研究提供了基础

– 几何优化研究

● 电磁量能器：

– 物质量、读出单元几何进行了系统优化，道数削减
75-80% （赵航，发表于 JINST ）。

● 强子量能器、磁场：

– 强子量能器厚度削减 20% ，磁场削减至 3 Tesla时，
对喷注能量重建无明显影响（于丹，博士论文）
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TPC 适用性研究

● Conclusion (JINST_12_P07005, CEPC-DocDB-id-147): 

– Voxel occupancy ~ (10^-4 – 10^-6) level, safe

– Safe for CEPC If the ion back flow be controlled to per mille level (k = 5) -  

适用性研究：要求粒子返流被控制到千分之一水平
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粒子返流硬件设计及测试：达到千分
之一水平

GEM + Micromesh
structure 
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顶点系统优化研究
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H→WW*→leptonic H→ττ

Worst: ALICE ITS parameter
Best: 2 times more aggressive w.r.t baseline

In inner Radius, Material & resolution

Conclusion: in this benchmark channel, VTX is sensitive but not crucial

顶点系统优化研究： g(Hττ) 测量
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顶点系统优化研究： Flavor Tagging 以及 g(Hbb),
g(Hcc) 测量
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Calorimeter Optimization

● No Power Pulsing: Feasibility study of Passive Cooling

– Number of channels need to reduced by more than 1 orders of magnitudes, test
Geometries implemented (10-20 mm ECAL/HCAL Cell + reduced layers)

– Performance on objects & Higgs Benchmarks

● Photon & H->photons
● Lepton & Higgs recoil
● Jets & H->gluons

– Cooperation with In2p3-LLR (MoU signed) & CALICE

● Determination of the geometry parameters for the calorimeter

– HCAL Thickness

– ECAL Thickness, Number of Layers & Cell Size
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ECAL Saturation/Linear Range Study

50 GeV Photon Cluster 
at ECAL with 10 mm Cell Size
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H->di photon Vs W thickness

30 Layers, each layer with 0.5 mm Si + 2 mm PCB
ECAL only performance

 Optimization on the in-homogeneous longitudinal structure (i.e,
Absorber thickness at different layer) not applied  

90 mm W
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Photon energy measurement Vs
Longitudinal structure: #Layer & Si Thickness

Performance @ Photon with E > 1 GeV: 

Energy Resolution is comparable at: 
20 * 1.5 mm Si + 4.5 mm W
25 * 1 mm Si + 3.6 mm W
30 * 0.5 mm Si + 3 mm W

 

What's the maximal viable silicon wafer thickness? 
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Separation performance
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Critical distance: ~ 2*Cell Size

Simulation at 1 mm Cell & Digitized
To large cell size

Scan step = 1 mm
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Impact of Separation: qqH, H->γγ @ 250
GeV

Cell Size/mm 1 5 10 20

Crucial Dis/mm 4 9 16 37

Percentage of potentially
overlap photon: E > 30 GeV

0% 0% 0.1% 0.4%

E < 30GeV 0.1% 0.35% 1.1% 6.4%
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Impact of Separation: Z->tau tau @ Z pole

Cell Size/mm 1 5 10 20

Crucial Dis/mm 4 9 16 37

Percentage of potentially
overlap photon

0.07% 0.4% 1.7% 18.6%
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Dan: general Lepton ID for Calorimeter with
High granularity (LICH)

BDT method using 4 classes of 24 input discrimination variables.

Test performance by requesting 
Electron = E_likeness > 0.5 ; Muon = Mu_likeness > 0.5 

 Single charged reconstructed particle, for E > 2 GeV:  lepton efficiency > 99.5% && Pion mis id rate ~ 1%

https://arxiv.org/abs/1701.07542
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Vary the granularity

HCAL Cell Size

HCAL #layer

ECAL Cell Size

ECAL #layer

20 mm 40 mm

60 mm 80 mm

5 mm 10 mm

40 mm20 mm

20 30

40 48

20 26 30

No Significant effect for E > 2 GeV charged
Particles 
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Lepton id @ Higgs recoil

Geom 1/2: 10 (20) mm ECAL/HCAL Cell
Initial Leptons identified at satisfactory efficiency & purity (limited by separation power)

More stringent requirement arrises from jet leptons...

https://arxiv.org/abs/1701.07542
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H to gluons: total visible mass
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Boson Mass Resolution

Number of HCAL Layers: 48->40; 
No Significant effect on B-Field reduction from 3.5 -> # Tesla
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Higgs Signals 

实现高精度的 Higgs 信号重建

https://arxiv.org/abs/1806.04992
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● 分析表明， CEPC 基线探测器及重建算法可
准确区分、测量不同物理事例，保证了 Higgs
粒子和电弱可观测量的测量精度

– Higgs 粒子测量：精度在 HL-LHC水平上
提升一个量级

– 电弱测量精度在现有水平上至少提升一个
量级

深入理解 CEPC 的物理潜力
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基线探测器设计及 Arbor 粒子流算法
● 完成了 CEPC 基线探测器设计和优化

– 采取 ILD-like geometry ，性能与 ILD 一致，加强了其 Flavor Physics 方面性能

– 造价、功耗、总重显著优化 (30%/80%/30%)

● 开发了 Arbor 算法，可高效、准确重建所有关键物理标的物

– 具有目前正负电子 Higgs 工厂 (ILC, FCC, CLIC, CEPC) 上最好的轻子鉴别性能。效率
达 99.5% 以上，对比 ALEPH ，误判率下降了 3-5 倍

– 世界领先的喷注重建性能，可通过喷注不变质量区分 W, Z, Higgs 粒子，喷注能量分
辨率 3-5% ，较之 LEP 、 LHC 实验提高 3-4 倍
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未来工作计划

● 推动 TDR阶段研究

– 基线探测器：

● 强化同子探测器组合作
● 研究整合（ Integration ）

● 探测器系统误差分析及控制

– 新型探测器：积极探索新思路、新设计

– 加强国际合作（ LCTPC ， CALICE ， RD... ）。推动组内学生、博后走
上国际舞台

– 坚持、强化同加速器、理论的沟通合作

● 进一步研究重建软件、算法，加强同已有实验及硬件研究的合作
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赵航： PFA ，
量能器优化

（赵忠尧 Fellow ）

新人：赵祥虎
软件 - 计算

于丹：轻子甄别
PFA ， tau

（赵忠尧 Fellow ，
晨光杯二等奖）

新人：赖培筑
喷注

李刚：产生子，
喷注味道甄别赵明锐：寻迹，

软件
徐音：几何

成栋：几何及
寻迹 

李亮：轻子

人员队伍：软件 / 模拟

新人：安芬芬
Pid ，软件

吴志刚
顶点优化

曼奇：探测器设计，
软件，分析
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人才培养
● 目前指导博士后 4人（合作 1人），学生 4人（合作 4人）。

● 三名博士后已出站、 6名学生毕业。发表论文、 Note 多篇。

● 博士后

– 赵航： 2017入站，赵忠尧奖学金， JINST 1 篇， CPC 已投 1 篇。

– 于丹：中法联培博士， 2018入站，赵忠尧奖学金，晨光杯二等奖， EPJC 1 篇。

– 安芬芬： 2017入站，中美联培博士后， EPJC 1 篇

– 赵祥虎： 2018入站，搭建CEPC 软件服务

– 唐光毅：于 CEPC 能量标定研究展开合作研究

● 学生

– 赖培筑：同台湾中央大学联合指导， CEPC Note 2 篇，参与 EPJC 文章 1 篇

– 吴志刚：同 CEPC VTX组联合指导， CEPC Note 1 篇， 1 篇 JINST 待投

– 赵明锐：同原子能所联合指导， JINST 1 篇

– 郑太范：同南大联合培养， CEPC Note 1 篇

– 梁浩、朱永峰、王心怡、崔翰化： Proceeding 1 篇， CEPC Note若干
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关键合作
● 同法国 LLR 、 IPNL 以及 CALICE

– 合作指导联合培养博士论文

– 完成了电磁量能器优化研究

– 积极参与高粒度量能器预研

● 同美国 Iowa State University 进行
dEdx ， Pid 研究

● 同 LCTPC 合作组进行 TPC适用性研究

● 同 CERN 进行快速模拟、粒子流算法、
物理潜力合作研究

● 同 Whizard 合作组进行产生子合作研究

● 同台湾中研院及中央大学

– 进行高粒度量能器研究

– 完成喷注重建性能研究

● 同塞尔维亚 Vinca 研究所进行物理分析
合作研究
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SPPC Conceptual detector

C. Young

Solenoid + dipole pairs
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Original Version

1 TeV pion reconstruction

With cleaning + cluster merging
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Arbor @ pp collisions
140 PU event reconstructed at ~1 min/evt


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60

