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PART ONE

研究背景与意义
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HIAF 作为一台强流重离子加速器，未来建设的EicC，HHas等装置中将会使用多种位置探测器需要进行位置精度标

定，并且在实验终端上将建设的顶点探测器和径迹探测器急需技术验证。

研究背景与意义

HIAF装置区

➢ 具备高亮度、高强度、宽能区

➢ 面向核物理、天体物理和超重元素合成前沿

➢ 对束流探测技术提出了高精度、高时间分辨

率、大动态范围等严苛要求。

Electron-ion 

collider in China

Huizhou Hadron 

Spectrometer (HHaS)

EicC顶点探测器概念图 HHaS径迹探测器概念图
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束流望远镜设计概念图

重离子束流望远镜包含：

I. 上下游各三层探测器，用于精确测定离子径迹；

II. 待测器件置于上下游探测器中间；

研究背景与意义

◆ 国内外基于像素探测器的束流望远镜：

◆ 国外：EUtelescope，ADENIUM等；

◆ 国内：JadePix-3束流望远镜等。

上述均为轻粒子束流望远镜

具备能量测量能力的像素芯片探测器，用于提升重离子位置分辨01

像素探测器多位多通道的数据输出，带来的高速数据传输和存储需求02

03

技
术
难
点 多层像素探测器联合使用，多探测层的空间位置校准和径迹重建难度加大

目前国内外未有专用于重离子的束流望远镜；重离子束流望远镜由上下游两个探测臂，每个探测臂包含三个探测层，

可以精确测量粒子径迹，进而能够标定探测器。
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PART TWO

重离子束流望远镜
系统设计
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重离子束流望远镜系统设计

束流望远镜系统结构

前端读出板硬件后端汇总板硬件

Topmetal-M像素探测器芯片

1
基于全国产的具备能量测量能力的Topmetal-M像素探测器芯片，解决重离子束流望远镜离子高精度定位需求；

提升重离子定位精度

2
前端使用高速ADC快速读出探测器数据，后端采用高带宽设计满足多个探测器的数据带宽，数据带宽最大64Gbps；

满足系统高数据带宽需求

3 通过精准可配置的时间戳解决探测器数据对齐，通过束斑找寻和空间重建算法解决探测器空间位置对齐。

解决多层探测器位置偏差校准

DAQ软件
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重离子束流望远镜系统设计

前后端FPGA 逻辑设计按照模块化设计，涵盖时钟管理、命令解析、芯片驱动、数据采集与传输等关键功能，协同

完成从前端探测器控制到后端高速数据汇总与交互的全链路处理。

✓ 命令解析器：实现对固件控制命令的解析与执行。

✓ 数据中心：完成数据采集、打包及状态信息的收集。

✓ 数据通讯单元：实现与后端板的高速数据通信。

✓ GTH 传输器：负责与前端板之间的高速光纤通信。

✓ 指令仲裁器：协调多路指令通道的访问控制。

✓ 数据分发模块：对前端板的数据进行预处理与分流。

✓ DDR4 & PCIe 模块：实现对 DDR4 存储器与 PCIe 总

线的数据读写控制。

前端核心模块：

后端核心模块：
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重离子束流望远镜系统设计

前后板光纤通讯测试后端板PCIe传输速率

⚫ 系统单板光纤传输速率达10Gbps，后端汇总速率高达60Gbps。误码率低至2.3 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓。

⚫ 后端板PCIe传输读写速率均在4500Mb/s上下。在传输测试中未出现错误。

⚫ 数据采集最大非线性偏差为0.128%，最大数据采集噪声约2.57mV；

前端板数据采集线性表现

Layer 0 Layer 1

Layer 2 Layer 3

Layer 4 Layer 5

六层像素探测器芯片实验室本底结果

实验室测试，前后端光纤传输速率稳定，误码率极低；后端与上位机通信稳定，无错误发生；联调探测器稳定工

作，无异常。
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PART THREE

在束测试及数据分析
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在束测试及数据分析

重离子束流实验：

探
测
器
阵
列

束流种类：12C6+

束流能量：392.92 MeV/u

Si中LET ： 37.37 keV*cm2/g

束流Flux： 100 – 15000ions/ pulse

脉冲周期：8s

利用高能碳离子束完成重离子束流望远镜的在束测试；从数据的初步分析可知高能碳离子束的在每层的团簇清晰，初

步验证了利用高能重离子能实现对粒子轨迹精准探测。

碳离子在每层形成的团簇示例

团簇尺寸：~29像素

团簇能量：~1200 bin

基本呈线性关系
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在束测试及数据分析

数据处理需求：

高效且精准的束斑找寻

空间位置重建和束流径迹重建

数据处理实现：

基于连通区域检测的束斑找寻算法

得到原型机的测试结果

Corryvreckan架构

Corryvreckan典型重建链流程图

离
线
处
理
，
分
离
团
簇

1
原始数据帧处理

2
联通区域寻找束斑

3
束斑筛选与过滤

4
束斑打包与保存

5
团簇数据进行预对齐

6
进行多次迭代对齐

7
得到分析结果

利
用
工
具
分
析
结
果

原始数据的离线处理分离团簇数据，通过Corryvreckan框架实现高效且精准的束斑寻找与空间位置重建，完成预对

齐-多次迭代对齐，最终获得原型机的位置分辨测量结果。
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X向分辨率在6.44 μm – 8.89 μm之间，Y方向分辨率在8.23 μm – 11.36 μm之间；在剔除能量权重后，X方向分辨率
在7.99 μm-9.92 μm之间，Y方向分辨率在8.47 μm-11.73 μm之间。

在束测试及数据分析

位置分辨率（X/Y μm）

层数 带能量权重 不带能量权重

Layer0 6.44/8.23 7.99/8.34

Layer1 7.13/8.24 8.72/9.66

Layer2 8.89/11.36 9.92/11.73

Layer3 8.14/10.55 9.87/11.41

Layer4 6.44/10.75 8.73/10.61

Layer5 7.97/10.49 8.35/9.77

第一层分辨率示例（左：带能量权重）
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PART FOUR

重离子束流望远镜
未来升级
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重离子束流望远镜未来升级

Topmetal-M像素探测器

升
级

Nupix-H1像素探测器

新一代硅像素探测器电路中
设计了峰值保持电路，有望
实现更高的能量测量精度。

第一代像素探测器能量测
量无法保持峰值。

MIP响应测试 位置分辨表征

团簇大小：1-2像素（80%）

MPV 值约为741.3e-

1064nm激光刻度

位置分辨：4.55μm

重离子束流望远镜通过升级探测器，从Topmetal-M到Nupix-H1，优化了峰值保持电路，实现了更高的能量测量精

度，Nupix_H1的MIP响应测试表现良好和位置分辨达到4.55 μm。
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Nupix-H1

束流喷嘴

实验条件

地点：SESRI

类型：质子

能量：100MeV/u、200MeV/u

平均注量：

2E5-5E5 ions/（cm2·s）

100MeV/u下不同团簇分布情况 100MeV/u和200MeV/u团簇vs能量分布

在能量小于50ke-时，不同团簇的能量呈现线性关系

重离子束流望远镜未来升级

进一步的，使用100MeV/u和200MeV/u能量的质子进行测试，Nupix-H1展现了不同团簇大小的能量分布呈线性关系，

为重离子束流望远镜未来升级提供重要数据支撑。
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