
STCF亮度监测研究进展

鲍晨涛  

浙江大学 

代表STCF亮度监测器组

12024/07/09， 超级陶粲装置研讨会，兰州



目录

背景介绍1

辐射Bhabha过程的模拟研究2

亮度监测系统的设计及模拟研究3

总结和展望4

2



目录

背景介绍1

Ø STCF及其亮度监测

Ø 正负电子对撞机亮度监测方法

Ø BELLEII与BESIII的亮度监测方案

Ø STCF亮度监测系统的研发计划

3



STCF及其亮度监测
q 亮度（Luminosity）是表征对撞机在单位时间内产生物理反应事例多少的重要物理量, 是衡

量对撞机性能的重要参数，对物理过程截面的精确测量和本底估计等具有重要意义

q 超级陶粲装置（STCF）：质心能量 2 − 7 GeV，峰值亮度0.5×10!"cm#$s#%

q 从调试到正式运行中，在宽质心能量区间和大亮度范围下准确标定亮度

q 快速实时的亮度监测系统（Fast Online Luminosity Monitor）

1. 束流的诊断和优化

2. 维持对撞机亮度稳定

3. 在高辐照 （>1000 Gy/y）环境下长期、稳定运行
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正负电子对撞机亮度监测方法
亮度监测系统

大角度Bhabha事例

ECAL End-Cap

绝对物理亮度 ~1 Hz，

精度在0.1 – 5%左右。

小角度辐射Bhabha事例

Cherenkov and Scintillator

快速相对亮度

~ 1 kHz 

CVD Diamond Sensor

快速相对亮度

~ 1 kHz 

𝛾

𝑒+

（本次报告的重点） 5



BelleII与BESIII的亮度监测方案

q 4.5×4.5×0.5 mm!单晶金刚石探测器；

q 抗辐照能力强，

LumiBelle2 ZDLM BLM
测量小角度辐射Bhabha过程中的光子和正负电子

q 熔融石英的契伦科夫光探测器

q LGSO晶体闪烁体探测器
q 钨转换体、熔融石英和PMT 

q 束流参数的辅助测量

测量小角度辐射Bhabha过程的光子

Ø 提供1kHz的相对亮度测量，精度在1%左右;

Ø 在很宽的亮度动态范围内(𝟏𝟎𝟑𝟎 − 𝟏𝟎𝟑𝟔𝒄𝒎$𝟐𝒔$𝟏)实现测量。 Ø 提供0.5Hz的相对亮度测量，精度为0.8 %。
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STCF上的亮度监测系统研发计划
q 模拟研究

1. 辐射Bhabha过程产生子

2. 对撞区及磁场建模

3. 束团几何模拟

4. 探测位置优化

5. 束流本底的模拟

q 探测器研发

1. 束流管开窗设计

2. 探测器设计与研发

① 金刚石传感器

② 契伦科夫光探测器
7
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辐射Bhabha的物理背景

辐射Bhabha过程：

𝑒+ + 𝑒− → 𝑒+ + 𝑒− + 𝛾

q 截面极高，4GeV下截面值≅380mb（光子截断能量 1MeV）

q 亮度测量及物理本底的重要研究对象

q 平均光子能量： ∼ 260MeV；光子出射角集中于 ~1mrad 以内

9
v 光子角分布

v 光子能谱分布
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模拟配置：BBBREM产生子与束团几何

q 产生子:BBBREM（ arXiv: hep-ph/9401333 ）

• 广泛应用于小角度辐射Bhabha事例的模拟

q 束团几何的模拟：

1.  𝜎𝑥 = 13.37𝜇𝑚,𝜎𝑦 = 0.116𝜇𝑚,𝜎𝑧 = 12𝑚𝑚 * 

2. 对撞点交叉角60mrad

3. 对撞时间及位置涨落的模拟结果：

𝜎' = 28.23 ps,𝜎( = 9.184 µm, 𝜎) = 0.3074 mm

10

𝑒+ 𝑒−

30mrad

*2023年超级陶粲装置研讨会，加速器进展报告

http://cicpi.ustc.edu.cn/indico/getFile.py/access?contribId=3&sessionId=1&resId=0&materialId=slides&confId=5843


模拟配置：对撞区磁场物质设置

q 基于加速器的初步设计*，实现对撞区的磁铁、磁场和

束流管建模

q 偏转二级铁后束流管以匹配正负电子运动方向

FQ1   FQ2                           FB                                                               FQ3     FQ4

11*2023年超级陶粲装置研讨会，加速器进展报告

http://cicpi.ustc.edu.cn/indico/getFile.py/access?contribId=3&sessionId=1&resId=0&materialId=slides&confId=5843


信号分布：辐射光子分布

q 光子的丢失位置在z方向上分布极广（𝜎) ∼ 10𝑐𝑚）

• 设置铜窗以提升光子的几何接收效率

q 低能光子探测效率低，

• 使用高密度转换体提升探测效率
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信号分布：正负电子分布

q 将 2.5-12m范围作为正负电子探测的关注区。

q 该范围内内辐射Bhabha电子丢失率∼ 7%。

q 初步选择在10-11m的范围内收集正负电子

1. 正负电子能量~1.3 GeV，探测器信号幅度更大

2. 避免12m处四级铁对丢失粒子路径的影响

13
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亮度监测系统的设计宗旨

q >90%辐射光子沿着正负电子入射方向运动，在第一块二级铁后逃逸出束流管。

q 低能正负电子磁场偏转击中束流管

q 丢失粒子探测：

1. 正负电子：束流管外侧10m

2. 辐射Bhabha光子：束流管内侧8m

𝛾

𝑒+
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开窗设计：目的

q 光子在束流管内的有效路程 ∼ 160𝑚𝑚 →∼ 4𝑚𝑚。

显著降低与束流管的相互作用。

q 2-7GeV质心能量下铜窗的接收率> 80%
q 在0.5×10*+𝑐𝑚,-s,.@2GeV下，辐射光子在铜窗

处的丢失率约为7×109Hz

16
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开窗设计：建模

𝛾

q 辐射光子开窗位置：z=836cm。（内侧）

q 正负电子开窗位置：z=1000cm。（外侧）

q 铜窗倾角：45°  深度：19mm。

17
BELLEII的开窗设计

BESIII的开窗设计

1mrad

0.5mrad



q在峰值亮度的目标质心能量附近研究粒子事例率

窗口处粒子事例率
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质心能量（GeV） 4 5 6 7
探测效率 92.3% 94.7% 96.3% 97.1%

事例率（Hz） ∼ 9.9×10/ ∼ 1.0×10.0 ∼ 1.1×10.0 ∼ 1.1×10.0

正负电子：

辐射光子：

质心能量（GeV） 4 5 6 7
探测效率 1.67% 1.79% 1.80% 1.86%

事例率（Hz） ∼ 3.6×101 ∼ 3.9×101 ∼ 4.0×101 ∼ 4.2×101

出射正电子能量（GeV） ∼ 1.3 ∼ 1.6 ∼ 2.0 ∼ 2.3

事例率高

纯度高、
正电子能量大



契伦科夫光探测器：设置

250-450nm波段PMT
量子效率~20%

𝛾

Tungsten	converter

fused	silica	

PMT

q 辐射光子探测：熔融石英+PMT的契伦科夫光探测器

• 使用大物质量的灵敏体以提升低能光子探测效率

q 钨转换体厚度： 3.5 𝑋0 (参照BESIII实验）

q 熔融石英尺寸: 3×7.8×20 cm*

q 200-650nm的契伦科夫光：

• 吸收长度 > 1.44 m, 量子效率 > 20%

q 正负电子探测阈值：~0.6 MeV

19



契伦科夫光探测器：初步模拟结果
q 探测器对100 MeV光子的响应

q 平均沉积能量 70MeV

q PMT探测的平均光电子数 ~5个

q 1 n s内可收集 90%以上的契伦科夫光信号

q 需进一步评估光收集效率对测量精度的影响

入射事例的光电子谱 沉积能量 20



钨转换体           金刚石

q 正负电子探测：金刚石传感器

• 较强的抗辐照能力

• 平均电离能 13eV，可实现极低噪声水平

• 金刚石： 4.5×4.5×0.5 mm*      钨转换体： 4 X0
• 可实现单个最小电离粒子的探测

金刚石探测器：设置

21

SNR~18 (LAL for ATF2)



q 模拟设置质心能量：4GeV

q Bhabha正电子的探测效率约为0.3%。

q 0.2 n s内可收集 90%以上的信号

q 在0.5×10*+𝑐𝑚,-s,.亮度下，金刚石处收集到的总事例率> 102Hz

金刚石探测器：能量沉积
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q 积分亮度信号：在 1 ms时间窗口内所有辐射Bhabha信号的积分

q 0.5×10*+𝑐𝑚,-s,.亮度下的测量精度优于1%， 0.5×10**𝑐𝑚,-s,.亮度下的测量精

度优于5%

q 整个亮度区间内均满足亮度监测的精度需求

金刚石探测器：初步模拟结果
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总结和展望
Ø 总结

• 在OSCAR框架下完成了BBBREM产生子、束团几何、MDI区磁场与物质的设置；

• 束流管下游内侧8.3m处收集光子，外侧10m处收集正负电子；

• 束流管开窗设计：铜窗倾角45°，深度19mm；

• 完成契伦科夫光探测器和金刚石探测器技术路线的模拟及初步性能评估；

• 在0.5×10*+𝑐𝑚,-s,.@4GeV下，亮度测量的精度好于1%，符合亮度监测的预期；在10** −

10*+𝑐𝑚,-𝑠,.全亮度范围内，亮度测量精度好于5%。

Ø 下一步计划

• 评估本底及辐照对亮度监测器的影响；

• 不同信号和不同探测器方案得到的事例率间的相互校准；

• 开展探测器原型机的研发；

• 跟进加速器设计方案，迭代更新探测器“选址”。
24 



BACKUP
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BEPCII的亮度监测

q BEPCII 的亮度监测器是利用零角度单韧致辐射过程发射的光子

计数来监测正负电子对撞的亮度；

q 光子的计数器包括转换体和熔融石英 Cherenkov 辐射体组合的

探测系统。 

26



SuperKEKB的亮度监测方案 – 信号分布
q 由于其非对称式的对撞能量设计，用于亮度监测的信号事例具有特殊的分布特征；

q 辐射Bhabha过程的电子由于损失能量，导致其比正常的束流电子更易脱离束流管束缚而击中内部；

q 而光子主要在正电子束流管附近，因此BELLEII中的亮度监测选择在束流管下游12米处进行探测。

27



l如图为SuperKEKB收集光子的设计（HER）

l由三个金刚石传感器、契伦科夫探测器和闪

烁体探测器组成。

SuperKEKB的亮度监测 - 辐射光子探测

28



SuperKEKB亮度检测-正负电子探测

l如图为SuperKEKB收集正电子的设计（LER）

l由三个金刚石传感器、契伦科夫探测器和闪

烁体探测器组成。
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SuperKEKB的亮度监测 – 金刚石探测器安装

v BelleII上位于正负电子束流(HER和LER)下游的金刚石亮度监测系统
30



产生子设置

l 质心能量设置为4GeV，最小光子能量为1MeV。

l 电子最大出射角为87mrad，电子的最小能量和最小出射角不做限制。

l MaxWeight设置为2000，DensityParameter设置为3.89351824e-26。

l 给出该情形下产生子输出的截面数值，并估计0.5e34 cm^-2s^-1的亮度下对

应的总事例率

31



Boost后出射粒子的能量与角度

电子能量 光子能量

电子𝜃 光子𝜃

l 电子能量集中在1.8-2GeV，

光子能量集中在0-0.2GeV。

l 电子的出射角集中在29.8-

30.2mrad，光子出射角集中

在29-31mrad。

32



接受角度与截面

l质心能量越低，光子张角越大，接受

度越小。同时截面越小，在相同接受

面积下的事例率越低。

l根据2GeV质心能量做接受度的模拟，

辐射Bhabha截面𝜎 ≈ 360𝑚𝑏𝑎𝑟(截断
能量𝑘𝑡 = 1𝑀𝑒𝑉)
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对撞区磁铁设计

q 对撞区的设计主要由漂移区、二级铁、四级铁、六

级铁等。这里我们使用的主要为二级铁和四级铁。

q 二级铁（BEND）的作用是提供整体的偏转

q 四级铁（QUAD）的作用是聚焦正负电子

q 已完成对这一区域的磁铁和磁场建模

34



二级铁磁场验证

q 沿着正负电子束流管（±30mrad）方向从IP点出射正负电子

q 如图红线为电子径迹，蓝线为正电子径迹，绿线为光子径迹。

q 其中，光子为正负电子在探测器磁场和FB处同步辐射产生的。

q 束流正负电子均在束流管内运动，表明束流管及磁场设置无误，符合预期

35



光子的位置分布

q 下图为辐射Bhabha光子在zox、zoy平面的空间分布；

q 与产生子给出的角度分布及理论预期相符合。

q 在当前的束流管设计下，理想的收集位置是z方向800-900cm处束流管内

侧。

36



光子的能量分布
q 下图为光子的能量-位置分布

q 与产生子给出的能量分布及角度分布相符合。

1. 辐射光子沿着入射粒子束流方向成柱对称，且集中在小角度

（ ~𝑚𝑒/𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 1/γ ）范围内。
2. 大部分辐射光子能量较低（能谱分布近似为 1/k）。
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2GeV质心能量下光子束斑
q 根据能量-位置分布，初步设计在800-900cm处收集光子

q 绘制出光子在z=-812cm处的位置分布，根据束斑的大小，

确定收集的面积

q 如右图，仅需几个mm-的面积即可收集大部分辐射

Bhabha光子
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电子的径迹的模拟验证
q 为了直观的分析出射电子的能量损失对其后续运动的影响，控制方向相同，沿着束流管方向，出

射能量0.1-2.0GeV电子，间隔为0.1GeV，绘制出电子径迹。

q 下图为0.1-2.0GeV的电子径迹，FB位于4.8-5.8m处。对出射角度<5degree的电子而言，能量大于

1.6GeV的电子无法在15m内的束流管收集到。0.9-1.5GeV的电子经过二级铁偏转后击中束流管。
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电子的位置分布
q 总事例数设置为10W，收集击中在outer_pipe(0.5m外的束流管)的正负电子与光子，

记录其相关信息。

q 电子在zox、zoy平面的空间分布如下。丢失在15m内的电子总数目<7000。
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亮度监测信号：电子信号收集

q 正负电子的丢失位置分布与能量存在强关联性，远端丢失

的电子能量更高

q 初步选择在10-11m的范围内收集正负电子

1. 能量较高的正负电子有利于探测器收集

2. 12m处存在四级铁FQ3，应尽量避免四级铁的影响

q 4GeV质心能量下，信号事例的能量在1.2-1.4GeV之间

q 对比收集光子，收集正负电子的优势在于能量较大且纯度

更高。但缺点是事例数较少。
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q 图1、2分别为穿过束流管前后的光

子能谱，图3、4分别为经过束流管

产生的正负电子的能谱。

q 光子的数量及平均能量无显著变化

q 有少量事例发生电子对效应

铜窗的影响

图1                                                                   图2

图3                                                                   图4 42



4GeV                                                            5GeV

6GeV                                                            7GeV

q 模拟不同质心能量下，光子在束流管

（铜窗）上的位置-能量分布

q 由于光子不受磁场影响，辐射光子在

铜窗上的最似然位置相同，随着质心

能量增加，光子分布更加紧致。

q 光子在铜窗的接收率分别为

      4GeV：92.3%    5GeV：94.7%  

      6GeV：96.3%    7GeV：97.1%

q 在0.5×10*+𝑐𝑚,-s,.亮度下，铜窗处

收集到的总事例率～8×109Hz

不同质心能量下光子分布
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4GeV                                                              5GeV

6GeV                                                             7GeV

q 模拟不同质心能量下，正电子在束流

管（铜窗）上的位置-能量分布

q 小于10%的Bhabha正电子会在15m内

的束流管逃逸。

q 正电子在铜窗的接受率分别为

      4GeV：1.67%    5GeV：1.79%  

      6GeV：1.80%    7GeV：1.86%

q 在0.5×10*+𝑐𝑚,-s,.亮度下，铜窗处

收集到的总事例率～108Hz

不同质心能量下正电子分布
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q 在目标亮度0.5×10*+𝑐𝑚,-s,.下，10ms和1ms时间窗口在不同沉积能量的阈

值下的亮度测量精度。

q 阈值影响：随着沉积能量阈值的提高，精度下降。但在1MeV的阈值下，仍能

满足我们对测量精度的需求。

q 后续需要根据具体的电子学噪声以及本底事例，确定合适的沉积能量阈值

不同沉积能量阈值下的相对精度
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金刚石探测器应用LAL
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金刚石探测器应用ATLAS
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