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➢ QCD和强子光谱（新强子，例如胶球、杂化强子等）

➢ 味物理和CP破坏

➢ 奇异衰变和新的物理特性

⚫ 新一代探寻物质世界的正负电子对撞机

⚫ 运行在2-7GeV能量区域，峰值亮度
   大于0.5 × 1035𝑐𝑚−2𝑠−1

⚫ 具备进一步提升亮度和实现极化束流的潜力

超级陶粲装置（STCF）



STCF径迹探测器系统

Figures from STCF CDR
（arXiv:2303.15790）

STCF径迹探测器系统包括内径迹探测器（ITK）与主漂移室（MDC）

ITK：三层圆柱形探测器
总半径小于200mm

MDC：半径在200mm-8400mm之间，共48层
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基于𝜇 − 𝑅𝑊𝐸𝐿𝐿的气体探测器（ ITKW，R=60,110,160mm ）

基于CMOS的硅像素探测器（ ITKM，R=36,98,160mm ）
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STCF径迹重建所面临的挑战

⚫ 在STCF上的大多数物理过程的带电粒子的 𝑃𝑇 < 500 MeV/c

 物质效应越多→重建分辨率越差

 𝑃𝑇 < 130 MeV/c的打圈径迹 → 会产生更多的假/重复径迹

⚫ 长寿命粒子(Λ,Ks等)可以在ITK之外衰变 ,增加了重建难度

ψ(3686) →π+π-J/ψ (→ μ+μ-) 
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通用径迹重建软件(ACTS)

⚫ 通用径迹重建软件（ACTS）由欧洲核子中心（CERN）主
导开发,是基于LHC寻迹经验开发的现代开源寻迹工具

⚫ 适用于当前和未来的 HEP 实验（ATLAS、ALICE、sPHENIX、
FASER、MUC、CEPC、STCF 等）

⚫ 特点：
✓ C++17（C++20）
✓ 适配多线程并行的现代CPU架构
✓ 独立于探测器与磁场
✓ 严格的线程安全
✓ 外部库的依赖也很小（Eigen）

Github: https://github.com/acts-project/acts

Readthedocs: https://acts.readthedocs.io/en/latest/ 郑州大学参与核心径迹重建和探测器校准算法开发

https://github.com/acts-project/acts
https://acts.readthedocs.io/en/latest/
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ACTS内部几何结构

⚫ ACTS中将用于全模拟的G4详细几何转化成简化的tracking几何,以提升
寻迹速度

⚫ 通过扩展的ACTS plugin转换几何
 三层ITKW → 由ACTS::CylinderSurface 组成的三层ACTS layer

 三层ITKM → 由ACTS::PlaneSurface 组成的三层ACTS layer

 48层MDC丝层 →由ACTS::LineSurface 组成的ACTS layer
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ACTS材料映射

⚫ ACTS中有专门的材料映射工具，能够将详细的材料描述投影
到ACTS tracking几何表面上

⚫ 通过Geant4的Geantino粒子记录的束流管以及径迹系统的物
质量与ACTS的材料映射工具给出的物质量的对比，在不同角
度下除了在径迹探测器系统边缘，在其它区间，二者在1%的
误差范围内一致
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STCF上的寻迹方案

⚫ 全局寻迹算法Hough+GenFit拟合算法已被优化，实现的GNN模块可有效去除噪声

⚫ ACTS seeding+ ACTS CKF算法作为STCF寻迹的第二方案
 ACTS已经集成在OSCAR中，该方案已可在框架中实现

⚫ Hough(作为seeding算法)+ACTS CKF用于提升长寿命粒子的寻迹效率
 读取STCF探测器几何与击中数据，目前在框架外完成

Details about Hough 
Finding and Fitting in 
Hang  Zhou's  talk and    
ZhenNa Lu's talk

https://indico.pnp.ustc.edu.cn/event/3672/contributions/26383/
https://indico.pnp.ustc.edu.cn/event/3672/contributions/26384/
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Seeding+CKF无本底重建性能(standalone ACTS, ITKW)

⚫ 对于𝜇，在 cos𝜃 < 0.9, 500< 𝑃𝑇 <600 MeV范围内，重建效率为100%

⚫ 对于𝜋，在 cos𝜃 < 0.9, 50 < 𝑃𝑇 < 100 MeV范围内，重建效率> 93%
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Seeding+CKF有本底重建性能(standalone ACTS, ITKW)
⚫ 对于𝜇，在 cos𝜃 < 0.9, 500 < 𝑃𝑇 < 600 MeV范围内，重建效率100%

⚫ 对于𝜋，在 cos𝜃 < 0.9, 50 < 𝑃𝑇 < 100 MeV 范围内，重建效率> 96%
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STCF上的长寿命粒子

160mm

110mm

60mm

⚫ STCF上的长寿命粒子，例如ΛഥΛ，会在内径迹探测器内部或

者外部发生衰变，因此可能会在ITK上留下较少的击中甚至

没有击中

⚫ 重建长寿命粒子是复杂而又艰巨的工作，并且由于长寿命
粒子的衰变特性，ACTS seeding算法的性能受到了很大的
限制

⚫ 因此考虑使用全局寻迹算法例如霍夫变换作为seedind算法
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长寿命粒子重建效率(standalone ACTS, ITKW)

对于将Hough Transform用作seeding算法：

⚫ 对于𝑃𝑇 > 400MeV 的p质子，seeding效率> 90%

⚫ 对于𝑃𝑇 > 100MeV 的𝜋介子，seeding效率> 80%
H. Li et al., NUCL SCI TECH 36, 171 (2025)

https://doi.org/10.1007/s41365-025-01760-x
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⚫ 保留经过霍夫寻迹后的重复径迹，
为之后的CKF提够足够的种子

⚫ 霍夫变换对于粒子的衰变长度具
有更强的鲁棒性

⚫ 在ITK留下足够的击中的情况下，
ACTS的seeding效率更好
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⚫ Hough Transform+CKF:
◼ 对于𝑃𝑇 > 400MeV 的p质子，

seeding效率> 90%
◼ 对于𝑃𝑇 > 150MeV 的π介子，

seeding效率> 80%

⚫ 将霍夫变换作为seeding算法能够提升
对于长寿命的粒子的重建效率
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ITKW与ITKM对于长寿命粒子重建效率的比较

⚫ 相比ITKM，ITKW对于长寿命粒子能够提供较好的重建效率

⚫ ITKM的前两层半径比ITKW更小，对长寿命粒子具有较差的鲁棒性
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OSACR ACTS的测试
⚫ 在OSCAR进行ACTS重建测试，选用ITKM作为内径迹探测器

⚫ OSCAR中使用Acts::KDTreeTrackingGeometryBuilder将Geant4物质一一转换成ACTS几何结构

⚫ 存在一些问题：

 在高动量处，利用ACTS的重建效率出现下降的不正常趋势

 ACTS的重建效率偏低，与在Hough+Genfit的结果相比有一定差距
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总结
⚫ 实现了ACTS在STCF径迹探测器上的应用，ACTS已经集成到OSCAR中

 在Standalone ACTS中展现了优异的重建性能，尤其在有本底的情况下

 OSCAR ACTS中，seeding+CKF重建链已经实现

⚫ Hough+CKF能够提升ACTS对于STCF上长寿命粒子的重建效率

展望
⚫ 解决OSCAR ACTS中可能存在的问题，提升重建效率

 检查ACTS seeding效率，优化seeding参数

 检查CKF参数

⚫ 利用ACTS卡尔曼拟合代替Genfit拟合，优化高动量粒子的径迹拟合速度

⚫ 引入机器学习的方法降低径迹重复率与假径迹率

⚫ 进一步优化STCF长寿命粒子的寻迹性能

⚫ 优化在漂移室中，ACTS CKF固有的左右模糊问题
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Back Up
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本底噪声
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霍夫变换流程
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长寿命粒子假径迹率和重复率随横动量的分布
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重建性能指标相关定义

⚫ seeding efficiency:  
𝑁𝑠𝑒𝑒𝑑(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑)

𝑁𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑)

⚫ Track finding efficiency:  
𝑁𝑟𝑒𝑐𝑜(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑)

𝑁𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑)

⚫ Fake rate:  
𝑁𝑟𝑒𝑐𝑜(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑢𝑛𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑)

𝑁𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑)

⚫ Duplication rate:  
𝑁𝑟𝑒𝑐𝑜(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑,𝑑𝑢𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑)

𝑁𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑)

➔Reco-truth matching: 
𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠(𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦)

𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)
>0.5

➔ Simple track selection: 𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠 >=5
➔ Theta cut:20°<theta<160°
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无本底下的重复率
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有本底下的重复率
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无本底下的假径迹率
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