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1. STCF简介   



新一代正负电子对撞机：超级陶粲装置 STCF 

正电子阻尼环

150米
多段直线加速器总长

550米

正负电子双对撞环

860米

粒子探测谱仪

夸克
传播子

轻子

前瞻引领型新一代正负电子对撞机实验装置

超丰富
物理频谱

超高亮度
超宽连续可调能区

超高精度、超快响应
粒子探测与鉴别

产生比现有装置高两个
量级的粲夸克和陶轻子



正负电子对撞机

质心能量 2~7 GeV 连续可调 

亮度 0.5´1035 cm-2s-1 @ 4 GeV

超高亮度、超宽能区
稳定运行

粒子探测谱仪

动量分辨率 0.5% @ 1 GeV/c 

能量分辨率 2.5% @ 1 GeV    

粒子鉴别能力 K/𝝅 4𝛔 @ 2 GeV/c 

超高事例率、超高本底、宽动态范围
超高精度的粒子探测

工程目标：



独特的能区，超丰富的基础科学问题

对撞能量 [GeV]

相
对

产
生

几
率

开辟新能区
以拓新取得重大突破

揭秘夸克如何构成物质

亮度提高近百倍, 以高精度取得重大发现
首次发现超子 CP 破坏

发现新强子物质，建立强子周期表

能区特色：丰富谱学结构、超高事例产生率、阈产生效应、强子化效应显著

应对标准模型面临的最大挑战具有独特的优势



重大科学目标

• 首次实现夸克形成物质时间
演化过程多维层析成像

• 在全能区建立完善的强子谱
系，形成强子“元素周期表”

探索色禁闭之谜

• 揭示中子内部结构振荡之谜，
对核子电磁结构最精确测量

物质基本结构

精度低

数据空白

• 首次发现超子衰变中电荷共
轭-宇称破坏，并以最高灵
敏度进行全面检验

宇宙（物质世界） 反宇宙（反物质世界）

基本对称性检验



国际顾问委员会评审结论

“STCF将成为一个独特的、具备丰富和重大物理

的装置。将能够在诸多重要方向取得世界领先精

度的物理成果，具备显著的科学发现潜力……”

国际顾问委员会 (IAC) 
由22位知名专家学者组成

2025年6月，国际顾问委员会通过两天现场汇报和考察，给出评审结论

“……能够在既定时间内实现设计目标，

为国际粒子物理界提供一台可产出世界

领先物理成果的先进设施，解答一系列

极其重要的基础科学问题” 



2. 装置研究现状



科学目标凝练与组织
• 多次组织专题研讨会，明确核心科学问题，凝练科学目标

• 充分考虑STCF的能区独特性，与新一代对撞机的协同互补效应，提出三大物理旗
舰方向：基本对称性检验，探索QCD本质与夸克禁闭，以及基本物理量精确测量

Nov. 2024, 科学目标凝练研讨会，六安

July 2024, 建议书撰写动员会



科学目标凝练与组织

1. 基本对称性检验  召集人（张宇，刘明依）
超子和陶轻子CP破坏
𝐾! − #𝐾!系统CPT对称性
轻子味破坏等

2. 探索色禁闭之谜  召集人（耿聪，罗涛，康晓珅）
强子谱和强子结构
碎裂函数和能量关联

3. 基本物理量精确测量 召集人（康晓琳，李惠静）
R值、陶轻子质量
电磁、强跑动耦合常数
CKM矩阵元

• 成立三个物理模拟工作组，开展近20个物理模拟分析，确定关键物理参数敏感
度，优化探测器设计，撰写TDR
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加速器研究进展

正电子靶
钨靶

电子枪
热阴极

正电子阻尼环
周长150米

双对撞环
周长860米

电子束流

正电子束流多段直线加速器
总长度550米

电子枪
光阴极

• 加速器概念设计报告通过国际评审，全文发表于2026年1月的NST期刊（一区）
• 确定注入器阻尼环方案，优化了注入器物理设计，满足正电子离轴/置换注入需求
• 对撞环物理设计迭代到第五版，周长860m ↓ 825.5m，利于降低造价；较充分考虑了束-束效应、

集体效应和误差等的影响；理论亮度和Touschek寿命相比一年前有显著提升

能量(GeV) 2 1 1.5 3.5

亮度(1034cm-2s-1) 10.2 0.8 2.64 3.31

Touschek寿命(s) 364 267 371 10972



加速器研究进展

对撞区双孔径超导磁铁

绕制完成的四极线圈

四极线圈磁场云图

• 完成1:1全尺寸QD1原理样机

• 完成专用测试条件：低温恒温器和磁测系统

• 完成一轮整改、二轮测试

高功率常温高频腔样机逐束团束流测量 高效率正电子源

正电子转化靶系统

双靶位系统

新极锥和新AMD设计

高能电
子束

离子泵

• 依托SSRF完成逐束团截面测量初步实验

• 依托SSRF探索提升逐束团位置测量精度
• 完成TM020模高频腔样机研制 • 完成正电子靶室和俘获段研制



探测谱仪研究进展

DAQ

30

• Software and firmware architecture based 
on Data-Matrix: flow processing, hetero-
computing, standard interfaces and 
protocols, global pipeline

• Development of core electronics boards: 
CROB-PXI, CROB-PCIe, FMCP optical 
interface board 

DAQ Software Design and Hardware Development

CROB-PXI board FMCP optical 
interface board

CROB-PCIe board
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（ 80/160/320Mbps）

Readout Unit (RU)

Data
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FEE

Processing
/Control 
Logic

Clk

To/from trigger system From clock system

Detector and Physics 
CDR published in 2023

ITK: CMOS prototype chips 

Main tracker full length 
prototype 

PID 
prototype

Cylindrical μRGroove
prototype

EMCal:  5 X 5 
prototype

Muon: Plastic Scintillator+ 
RPC 
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Main Drift Chamber : Detector
• Endplate structure optimized to simplify the assembly process
• Intensive ongoing R&D effort on feedthrough for super-small cells (~5 mm)
• A full-length super-small cell drift chamber prototype is under construction.
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• Proposed and developed a novel single-stage MPGD,  
micro-resistive Groove detector (μRGroove), for the 
inner tracker: larger signals and easier production 
compared to μRWELL.

MPGD ITK : μRGroove

• Developed a set of techniques and procedures for fabricating a cylindrical low-mass μRGroove
detector and built a low-mass c-μRGroove prototype: material budget ~ 0.23%X0/layer, the best 
in cylindrical MPGDs.

• Conducted two beam tests of the prototype 
at CERN. Position resolution better than 
100μm for vertical tracks and ~120μm for 
inclined tracks

Ultra-low mass electrode

Cylindrical μRGroove

Beam test

C-uRGroove ProtytpeUltra-low mass electrode

25

5×5 pCsI EMC Prototype
Beam test at CERN PSEMC prototype in the making 

Performance from the beam test

𝝈 = 𝟐𝟗𝟎 ps 𝝈 = 𝟓. 𝟓 𝐦𝐦
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PID Barrel : RICH Detector
Cosmic-ray test of a 32×32 cm2 RICH prototype with 

THGEM + MM

Enhancing radiator transparency by purifying C6F14 Improving QE: CsI coating and QE measurement

Very low photoelectron yield ~ 
1/track. Likely causes: low radiator 
transparency,  low cathode QE, low 
electron collection efficiency 

Moved to DMM option : DMM-RICH
• Compact structure
• High gain & good time resolution
• High electron collection efficiency & 

low ion backflow

Ongoing efforts to bring up the photoelectron yield

Ongoing test of a DMM-RICH prototype

20

PID Endcap: DTOF Detector
◼ A full-size DTOF prototype (a quadrant of STCF DTOF at one endcap) was built and tested with cosmic-rays 

to demonstrate the DTOF concept and technology on the full scale.
σspe=59 ps ,  σtrack=21 ps

◼ A smaller DTOF prototype a third the size of the quadrant was built and tested with particle beams at 
CERN to demonstrate the PID capability of the DTOF detector π/K separation >4σ @ 2GeV/c

12

MAPS ITK : MAPS Designs
• Core target:  a low-power MAPS design with moderate position 

resolution and both timing and charge measurement capabilities. 
• Low power outweighs position resolution:  exploring strip-like 

or large-size MAPS designs to reduce power. 
• Exploring a super-pixel design that can provide both high 

position and high time resolutions for low power consumption.

TowerJazz 180nm
Chips received,

testing underway 

NexChip BCIS 90nm 
Submitted in Jan. 2025

GSMC 130nm
Chips to be received 

this month

• Various CMOS processes being explored
• Mature technology: TowerJazz 180nm (HR epi)
• Domestic foundries: NexChip BCIS 90nm (LR epi ) , GSMC 130nm (HR substrate),  IRAY 180nm (HR epi)

IRAY 180nm
Supporting quadruple-well with possibility of 

N-blanket implant and N-gap. In the submission process 

N-blanket implant N-gap
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MAPS ITK : MAPS Testing
• Characterized the TJ chips for threshold, noise, fake hit rate and capacitance. Tested the chips 

with laser and radioactive sources (Fe55 and Sr90) for detection efficiency, charge collection 
efficiency and time resolution. 

Trigger

28

• MDC 2D and 3D tracking algorithms, EMC 
clustering algorithms, global trigger algorithms.  

• PFGA programming to realize the algorithms

Trigger Algorithms and hardware Development 

EMC
探测器

...

CROB-GTU

6U-ATCA

Optical 
links

Copper
links

不参与
触发

参与
触发

FEEFEEFEE

...

FEEFEEFEE

...

FEEFEECROB-LTU

...

FEEFEEFEE

...

Fan-out

数据获取机箱

MDC
探测器

其他

探测器

参与
触发

6U-CPCI

FEEFEECROB-DCM

...

子触发机箱

6U-CPCI

FEEFEECROB-ST

...

数据获取机箱

6U-CPCI

FEEFEECROB-DCM

...

总触发机箱

数据

击中/触发控制

时钟

模拟信号

FEE

DAQ系统

Ctrl/Rst Trig.Data

时钟系统

Clk-Master

Clk-Slave

加速器RF
信号

束团同步
信号

Clk-SlaveClk-Slave

40MHz

• Design of trigger electronics and 
development of core hardware 
components

ASIC & CLOCK



探测谱仪系统集成与联合束流测试

• 在欧洲核子研究中心（CERN）使用高能粒子
束流，进行两次联合测试，系统性能达到甚至
超过设计指标。

粒子鉴别器: σt~25 ps 电磁量能器: σE/E ~2.5%

• 探测谱仪多系统的集成：内径迹探测器、桶
部粒子鉴别器、端盖粒子鉴别器、电磁量能
器、时钟系统、触发系统、数据获取系统。



探测谱仪研究进展

前向系统 超导磁体

谱仪机械

慢控系统



MDI研究进展
• 物理 
• 真空
• 超导磁铁与低温恒温器
• 束流准直 
• 机械中⼼
• 束流管
• 束流测量  
• 准直安装  
• 误差和校正 
• 与探测器交汇  
• 本底与屏蔽 

超导磁铁和低温恒温器

RVC远程真空连接机构

样机研制加⼯



软件研究进展

• 离线软件系统 (OSCAR) 覆盖模拟→ 数字化 → 重建 → 物理分析全链条，并新增智能体性能验证系
统，全面支撑探测器设计和多项物理模拟研究的开展，核心指标达到设计需求；

• 在模拟、重建等多个环节，引进国际先进软件（Key4HEP、ACTS、RDataFrame等）和机器学习
技术（BDT、GAN、CNN、transformer等），实现优异的性能。

类别 实现指标

径迹重建 效率 >90% @ 𝑝!>100 MeV；动量分辨 ~0.5% @ 𝑝 =1 GeV

电磁量能器重建 单光子分辨： 𝜎𝐸 < 2.5%, 𝜎𝑝𝑜𝑠 < 5 mm, 𝜎𝑡 < 300 ps @ 𝐸 = 1 GeV;
𝜋"质量分辨5.2 MeV@ 𝑝 = 0.5 GeV

粒子鉴别 𝜋 效率 >97%（< 2 GeV，𝐾→𝜋 误判 2%）；
𝜇 效率 >95%（> 1 GeV，𝜋→𝜇 误判 3.3%）

计算资源 ~1.1 s/事例，~100 KB/事例（四径迹，与BESIII相当）



3. 项目组织与管理



系统性工程管理、系列会议

香山会议
（2015）

中俄欧联合

研讨会

（10次）

战略
研讨会

（2023）

国内
研讨会

（10次）

国际顾问
委员会

（3次）

科技委员会
会议

（1次）

季会、年
会、专题
研讨会

广泛国内外研讨、扩大国际合作、凝练科学目标、制定工程方案、论证技术路线、开展预研工作



预研经费支持

执行年份 部门 项目类型 金额（万元）

2018 - 2021 中国科大 双一流重点项目 1500

2020 - 2022 中国科学院 关键技术团队项目 1500

2021 - 2026 中国科学院 国际伙伴项目 505

2022 - 2027 科技部 重点研发项目 1750 

2023 - 2027 基金委 重点项目群 1400

主要有安徽省的关键技术攻关项目支持，计划在今年10月份结题

2023 - 2026 安徽省/合肥市/中国科大 关键技术攻关专项 36400



预研队伍

辽宁大学

华中师范大学
华中科技大学
中国地质大学（武汉）

中国科学院西光所
西北工业大学

广西大学
广西师范大学

浙江大学

山东大学
济南大学

湖南大学
湖南科技大学
南华大学

中国科学院近代物理所
兰州大学

郑州大学
河南师范大学

中国科学技术大学
中国科学院合肥物质院
安徽理工大学

中国科学院上海高研院
上海交通大学、李政道研究所
复旦大学

中山大学
深圳技术大学
西门子磁共振有限公司

四川大学
中国工程热物理研究所

物理研究所

南开大学

南京大学
苏州实验室

吉林大学中国科学院理论所
中国科学院高能所
中国原子能研究院
中国科学院大学

清华大学
北京大学
华北电力大学

共有41家单位
超过300研究人员、300研究生

参与预研



V-I curve

紫外雪崩光电二极管

合肥聚能电物理
高技术开发有限公司

加速器磁铁设计与加工单片有源硅像素芯片研发抗辐照芯片研发

奕瑞科技公司 合肥晶合集成电路
股份有限公司

中芯国际

国内外企业

合肥本地企业

X射线和EUV光谱仪器设备

安徽创谱仪器
科技有限公司

信号读出芯片设计加工

项目研发涉及与诸多科研院所和产业界深度合作, 通过优势互补、协同攻关，提升创新能力

深度产业合作

中国科学院
兰州化物所

自主知识产权
高性能阻性电极

BaF2 doping with Y 32×32×182 mm3

GSO crystal 30×30×170 mm3

中国科学院
上海硅酸盐所

新一代闪烁体研制与应用  

中国科学院
西安光学和精密机械研究所

超快位敏多阳极微通道
光电倍增管

中国科学院大学

科研院所

超快位敏多阳极微通道
粒子鉴别探测器研发

大面积石英玻璃
原子级表面加工 

北京玻璃研究院有限公司

波长位移剂



预研中建立的国际合作

• 与 CERN DRD、LHCb、KEK(日) 等国际科研组织建立了良好的合作关系

• 与 BINP(俄)、JINR(俄)、IJCLab(法) 机构签署了正式合作协议



面向全球公开征集研究意向：分布广泛、需求强烈

合肥

中国、俄罗斯、 美国、英国、法国、德国、日本、 意大利、
西班牙、瑞典、瑞士、波兰、斯洛文尼亚、爱尔兰、巴西、
土耳其、格鲁吉亚、以色列、澳大利亚、秘鲁、哥伦比亚、
墨西哥、韩国、泰国、印度、巴基斯坦、菲律宾

国际顶尖研究机构: 欧洲核子中心、国家核物理研究院(意)、居里实验室(法)、高能加速器机构(日)、联合原子核研究所(俄)、布德科尔核物理研究所(俄) 等

国际一流大学: 牛津大学、加州大学圣迭戈分校、印第安纳大学、美茵茨大学、慕尼黑工业大学、莫纳什大学、隆德大学，罗马一大等

国内主要大学和研究所:  中国科学院高能所、中国科学院近物所、中国科学院上海高研院、中国科大、科学院大学、清华、北大、浙大、复旦、上交大、
南大、武大、北师大等

国内

88所，583人

收到参研意向书
27个国家，160所单位

国外

72所，240人



超级陶粲装置选址：合肥综合性国家科学中心
选址于合肥综合性国家科学中心的大科学装置集中区

毗邻合肥先进光源、核聚变等多个大科学装置，集群效应显著

超级陶粲装置

合肥先进光源

雷电防护试验设施

400米环境气象梯度观测塔

行星环境模拟与分析设施

聚变堆主机关键系统研究设施

紧凑型聚变能实验装置

深空科学城

全超导托卡马克实验装置
稳态强磁场实验装置



超级陶粲装置园区布局
规划总用地面积 567300 m2 (~850亩)

项目建设建筑面积 60404 m2

容积率 0.21 

建筑基底总建筑面积 88550 m2

建筑密度 16%

绿地率 35%

装置主体

探测谱仪控制中心

装配大厅
能源中心

低温大厅

对撞机控制中心

园区控制中心

实验大厅

项目选址及配套条件(三分
之一经费)已获得安徽省和

合肥市政府承诺

总占地面积约 850 亩
已考虑装置将来升级需求
已纳入国土空间总体规划



场地基础条件要求

主要内容 指标要求 解决方案

微振动

对撞环隧道地面、谱仪实
验区地面在任意1秒内
1~100 Hz频率范围内
RMS振动位移积分值<30 
nm

测量候选场地的振动情况，参考合
肥先进光源项目，对装置设备、管
道等内部振源采取减振控制措施，
确保达到微振动要求

高稳定度恒
温

对撞环隧道、谱仪实验区
温度稳定度<±0.1 ℃

综合考虑空调计、水冷、送风、气
流、传感器、保温和地下恒温层利
用等措施，实现隧道及实验区域的
高稳定度恒温环境

不均匀沉降
对撞环隧道地面、谱仪实
验区地面不均匀沉降
<20μm/10米/年

选用地质稳定、经处理后的坚硬岩
土作为持力层，采用桩筏基础和先
进的隧道施工技术，确保满足沉降
和形变的要求

水电气及
低温条件

电负荷80MW，低温制冷
量850W@4.5K

位于合肥大科学装置集中区，市政
提供和保障水电气条件；低温系统
采购成熟的国产大型氦制冷机

抗震 保证设施在罕遇地震下的
安全

分析不同地震强度下的结构，对特
别关键对撞区建筑和设备，采用基
础隔震支座或阻尼器，主动消耗地
震能量

特殊消防
确保超长隧道、大空间、
精密仪器和特殊风险（辐
射、强磁、低温液体）消
防时人员和设备安全

专业消防设计和评估，制定早期预
警，动态应急响应和主动智能防御
措施，并制定特异性应急预案，确
保人员和设备安全 完成选址初步岩土勘察和环境微振动测试，适宜项目建设

• 土建工程关键技术指标均已通过场地勘察、环
境测试与方案比选充分验证

• 周边项目协调性、环境要素影响度及场地施工
可行性等满足需求

• 供电、供水、供气、供热、燃气、排水、通信、
道路等公共服务完备

• 人员通勤和生活配套设施完善



土建初步设计
完成平面图初步设计，验证了工程实施的可建造性，直接支撑项目投资估算和经济可行性

注入器直线加速段剖面图

正负电子输运线及设备楼剖面图

加速器测试厅剖面图

阻尼环隧道剖面图 对撞环加速段剖面图 谱仪大厅剖面图



4. 下一步计划



“十五五”国家重大科技基础设施项目申报

·进入发改委终评环节，暂无主管部门反馈意见 

2024年7月，兰州
建议书撰写动员会

2024年11月，六安
建议书讨论和物理目标凝练

2025年7月，湘潭
建议书讨论、进度检查

2025年8月，六安
建议书初稿提交中国科学院

2025年10月，六安
建议书定稿提交国家发改委

2026年1月，国家发改委
属性评估 – 视频答辩

2026年2月，国家发改委
初步论证 — 视频答辩

2026年3月，国家发改委
竞争择优 — 现场答辩



未来计划

• 预研任务高质量收官：全面达标各项考核指标，形成完整的技术设计报告（TDR）； 

• 系统总结阶段成效：向主管部门专题汇报项目进展、核心成果，争取长效政策与资源支持； 

• 深耕核心科研布局：优选重点研究方向，强化核心技术储备、补齐工程短板、完备开工前置条件；

• 多渠道多途径推进：加强沟通、寻找途径、内外并行、全面发力、推进项目尽早立项 

• 谋划长远发展路径：依托国内外高端学术平台，对接院士专家等智库，开展中长期战略论证；

• 拓宽国际协同渠道：拓展全球及“一带一路”科研合作网络，引入海外科研力量，落地实质技术与

资源支撑； 

• 深化产业融合转化：与产业链重点企业产学研协同融合，遴选前沿核心技术落地转化与工程应用，

实现科研创新与产业发展双向赋能。 

·不放弃、多措并举、力争“十五五”、放眼“十六五” 



5. 总结



总结

• 装置优势：独创独有，综合性能国际领先，科学发现能力突出，将持续产出世界级原创成

果，引领陶粲物理与相关尖端技术研究领域。 

• 研究现状：关键技术攻关、项目推进顺利，已具备开工实施条件；方案广受国内外同行专

家高度认可，行业关注度持续提升。 

• 申报进展：进入“十五五” 国家重大科技基础设施终评环节，暂无主管部门反馈意见。 

• 近期任务：高标准收官关键技术攻关项目，全面达标考核指标，形成技术设计报告。 

• 长远布局：持续攻坚，多方统筹、完备项目开工前置条件；系统谋划中长期发展战略，拓

宽全球及 “一带一路” 科研合作版图；促进核心技术落地转化。 



感谢各位努力

与长期支持！


