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申明：本报告内容来源本人及BESIII u探测器组的工作，部分来源于高能所相关项目资料及公开网络，一并致谢！
BESIII u探测器组：张家文、谢宇广、刘倩、韩纪锋、钱森、张清民等。
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一、BEPCII和BESIII 概况
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北京正负电子对撞机(The Beijing Electron Positron Collider, BEPC) 是中国高能物理事业的根基，1988年建设完成
第一代，2005年建设成功第二代（BEPCII）包括有注放器、储存环、传输线、北京谱仪III（BESIII）和北京同
步辐射装置（BSRF）。BEPCII开启中国高能物理新时代。



 北京谱仪III(BESIII) 
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2008年开始运行，至今BESIII合作组共发表600多篇SCI学术论文，在Tao-Charm物理领域取得大量
世界领先成果！



二、 BESIII-μ子探测器方案
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 μ子探测器分类
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满足BESIII物理目的要求
尽量大的覆盖立体角（结构设计）
 较高的探测效率 （≥95%)
 较低的截止动量（ μ子: 0.1~2GeV/c）
 较好的位置分辨 （30mm左右）
 较优的μ/π分辨 （dE/dx 难分辨)
 较长的使用寿命 (~10年)
 合理的制造成本 （主要考量之一）

桶部9层，端盖8层
每层一维交叉读出，
层厚<40mm

 BESIII μ子探测器需求



 几种μ子探测技术比较

在20年前，闪烁体作为μ探测器方案成本很高，气体探测器是唯一选择。
RPC工艺要求不高，成本较低，其性能可满足物理要求，是最容易实现国产化的合理的技术方案。
BESIII μ子探测器，最终采用了国产无油酚醛树脂RPC方案。玻璃因为密度较大，易碎，没有采用。

流光模式RPC宇宙线信号波形（无前放)
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 阻性板室（RPC/MRPC）
特点

阻性板材：酚醛树脂（Bakelite）或玻璃（Glass)
气隙数量：单气隙（SRPC），多气隙（MRPC）
工作模式：雪崩（Avalanche），流光（Streamer）
空间分辨：10~40mm,条间距w>10mm
时间分辨：SRPC<1.5ns, MRPC<100ps
电子学依赖：一般（MRPC要求高）
寻迹算法依赖：一般
每道成本：低（MRPC要求高）
主要问题：噪声，老化，性能下降
应用实验：CMS ，ATLAS，BarBar、Belle 等
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三、BESIII μ探测器研制
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 国产RPC的创新
RPC主要问题 解决方案

1 噪声高 采用酚醛树脂（电木），提高内表面光洁度，减少毛刺，RPC室老练

2 老化，效率下降 不涂油，内表面压膜、PRC室老练

3 工作电压高 降低体电阻，平衡暗计数

4 生产工艺 改进电木压板，采用洁净间制作

BESIII μ探测器是首个完全国产化的探测器子系统！

国产无油电木表面光
洁度提高明显：
BESIII: 264 ~ 528nm
BaBar:  783 ~ 996nm

淋油RPC老化问题
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 μ探测器研制流程

 概念设计
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基于物理目标、模拟和估算，考虑造价和技术实现，提出
合理技术方案和性能指标要求。例如： P(π → μ): 根据D/Ds 产生μ子动量分布及模拟给出μ子效率与

π误判率，确定P(π → μ)<5%@1GeV的合理指标。



 结构设计

桶部死区最大7.4%，最小5.4% 

端盖死区最大7.8%。最小6.9%

单层读出，双层RPC的超层结构

模块最大面积是桶部最外层，约为7.02m2

最小为端盖最外层，约3.12m2

读出条宽度最大47mm
最小20 mm 11



 性能研究

气体比分优化
电阻率优化-提供质控依据

温度对电阻率影响 12
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光子辐照

12.5mCi 137Cs

光子使暗电流先抑制后增长，
说明随强度增加Iso-B吸收光子的作用
被抵消，达到饱和后暗电流开始增加

E3实验束
束流:  e+, e-, p , π 800MeV
束流的事例率约2Hz，
单点测试时间约40分钟
离线挑选出π和质子

束流测试
12mCi

30mm×30mm

辐照点：0、50、200、500和1000Hz/cm2

光子的抑制效应与已有实验相符
电离电荷的减少是暗电流降低的直接原因
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低阻RPC:在1000 Hz/cm2效率下降 15%，
但仍高于 80%. 

高阻RPC: 效率急剧降低

对低阻RPC，若要求效率下降 < 10%，则
计数率应当<100 Hz/cm2

远高于实际计数率(< 10 Hz/cm2)
总照射剂量:     1.14×108 photons/cm2

0 0

2 2( ) ( )
2

2 2 ( 1)
2 2

b g
b rpc v

g b

b g b
v v g

g b b

C CtRC R C
S C C

τ ρ

ε ε ερ ε ρ ε ε
ε ε ε

⋅
= = ⋅ = ⋅ ⋅

+

= ⋅ ≈ ⋅ =
+ +

2gU I Rγ∆ = − ×

电荷谱



15

长期稳定性

Irradiation test

Irradiation test

延续约2年测试。影响因素：工艺，湿度、辐照等。

电子辐照影响

中子辐照影响（10天左右可恢复)

暗计数受抑制（Training效果)，效率基本无影响
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 RPC生产工艺
关键点：
1. 原材料：阻性板、石墨、

胶粘固化剂、垫片、气嘴、
边条。重点优化阻性板配
比和压制工艺。

2. 洁净和湿度控制：减少灰
尘，减少水份吸附，降低
暗计数。

3. 加压固化：保证平面度，
垫片粘接牢固均匀，避免
脱胶流胶。

共制作近1000个RPC室，1300
平米，工艺合格率>97%
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 质量控制

效率 计数率 暗电流

80
00

85
00

95
00

裸室性能 900多块

体电阻和表面电阻
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批量生产的质量控制和测试数据，
为了便于数据的查询和维护，建
立了一个质量控制数据库。
数据库：MySQL
查询界面：PHP
http服务器：Apache
功能：查询、添加

质量查询数据库



92.6%

16mm

2.68μA/m2

14mm

96.8% 1.1μA/m2

端盖

桶部

模块性能
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安装进程：
2005年7月22日开始正式安装
8月28日完成了端盖的安装
9月24日开始桶部的安装
10月14日安装顺利完成
桶部40/50/60区2006年8月完成
检测内容：
气路畅通
高压加载
电子学信号读出
位置偏移
检测表明安装状况良好

μ子探测器是BESIII第一个完
成安装的子探测器！

 探测器安装
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 运行调试
运行调试是探测器安装后正式运行前非常重要的阶段，通常利用本底噪声、宇宙线、 或物理事例，优化探测器
工作参数（电压、阀值等），发现探测器软硬件各方面问题或偏差，进而修正到完全正常的状态。

事例显示修正 在线和离线直方图修正 死道冒道

高压和信号阀值扫描数据质量检测（DQM）
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发现模块效率问题改进前后

调试完成性能指标

蒙卡和数据对比

长期稳定性

束流效应
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 离线刻度

几何修正 位置校准

离线刻度是利用真实数据（宇宙线或对撞束流）对探测器单元信号、效率、噪声或测量量关系进行标定和校准的过程，
得到的刻度参数要放到模拟中以给出探测器实际的响应，才能将模拟与数据结果在误差范围内符合。

刻度参数

μ子探测刻度算法和寻迹分类示意 统计量、重建算法、寻迹参数对刻度误差和结果的影响



四、μ子探测器粒子分辨性能
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 RPC-MUC running status(Jun. 2025), 17 years since 2008! 

Endcap, loss rate: 1.6%Barrel, loss rate: 2.94%
Major reasons: HV breakdown, and chamber leakage
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 MUC parameters for μ/π separation 
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 μ identification efficiency

𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜇𝜇+ν𝜇𝜇

𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝛾𝛾𝜇𝜇+𝜇𝜇−

𝐷𝐷+ → 𝜇𝜇+ν𝜇𝜇
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 π mis-identification ratio

通过物理道得到π误判为μ的概率<5%@1GeV



𝐷𝐷+ = 𝑐𝑐�̅�𝑑,𝐷𝐷0 = 𝑐𝑐�𝑢𝑢,𝐷𝐷𝑠𝑠+ = 𝑐𝑐�̅�𝑠
 Physics results  

 精确测量CKM矩阵元|Vcs(d)|检验CKM矩阵的幺正性
 精密测量衰变常数fD(s)刻度格点QCD理论的计算
 检验轻子普适性检验B介子衰变中与SM预言的>3s偏离

探索超出标准模型的新物理迹象

 难点：m子/强子(p主导)鉴别。
 采用 m 计数器方案，获得背景极低的信号。对同一数据，

测量精度优于其他方案>10%，充分挖掘了BESIII数据和
硬件的潜力。

𝐁𝐁[𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝁𝝁+𝒗𝒗] = (𝟓𝟓.𝟐𝟐𝟐𝟐 ± 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏 ± 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟐) × 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟑𝟑

𝐟𝐟𝑫𝑫𝒔𝒔+|𝐕𝐕𝒄𝒄𝒔𝒔| = (𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏.𝟖𝟖 ± 𝟐𝟐.𝟓𝟓 ± 𝟐𝟐. 2) MeV

2515±52

The most precise to date

B[𝐷𝐷+ → 𝜇𝜇+𝑣𝑣] = (3.98 ± 0.08 ± 0.04) × 10−4

f𝐷𝐷+ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 47.53 ± 0.48 ± 0.27 MeV

Precision~1.2%

2890±57
arXiv:2410.07626, 
20.3 fb-1@3.773 
GeV

PRD89(2014)051104, 2.9 fb-1@3.773 GeV

PRD108(2023)112
001, 7.33 fb-

1@4.18-4.23GeV

PRL122(2019)071802, 3.19 fb-1@4.18 GeV

PRD104(2021)052009, 6.3 fb-1@4.18-4.23GeV

Precision~1.4%
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五、RPC在中国的应用推广
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 大亚湾RPC-Veto探测器 1818裸室，共3650m^2
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 BESIII MRPC-TOF (USTC) 玻璃RPC
每叠层：6gap*220μm，双叠层/模块

采用MRPC升级端盖TOF，时间分辨得到显著提高！



• STCF: 2~7 GeV，峰值亮度大于0.5*1035 cm-2s-1。

• MUD要求：突出的u和π鉴别效率

• 未态粒子动量（e/u/pi/k/p)：0.4~2GeV/c

• 前端已有基于RICH的PID探测器

• 计数率要求：~10Hz/cm^2

• 目前方案：内3层RPC（2D读出）+外7层闪烁条（2D）

• 铅（10cm)+含硼PE(5cm)用于端盖内外层屏蔽中子

32

 RPC 用于STCF  μ子探测器

 参考建议
1. 可考虑桶部和端盖最内层加中子屏蔽层，全采用闪烁体方案。

2. 若考虑全RPC方案，内层条宽可适当减小，外层条宽可适当增大，并优化工作气体。

3. RPC方案建议用大尺寸裸室减小死区。模块采用抗弯结构增加强度减少弯曲变形。

4. 对比BESIII的单一维读出，STCF的单层二维读出模拟中没有看到明显作用，建议结合重
建进一步验证模拟结果。



总 结

 BESIII μ子探测器采用了完全国产化的无油酚醛树脂RPC，实现了
大面积的成功应用，性能良好，一直运行到现在，已经17年。
 RPC技术仍然有新的发展，是STCF项目中的μ子探测器很有吸引力

的技术方案之一。
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谢谢大家！
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