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STCF 探测器物理指标要求

❖ Highly efficient and precise reconstruction of exclusive 
final states produced in 2-7 GeV e+e- collisions

Precise measurement of low-p (~>1GeV/c) particles 
→ low mass tracking and PID detectors

Excellent PID：π/Κ and / separation up to 2 GeV and beyond
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束流相关本底
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最内层Maps： ~12 kGy/y, ~2×1010 1MeV n-eq/cm2/y, ~1 MHz/cm2

核心难点在于：实验环境工况大幅恶化的前提下，维持甚至进一步提升各类探测器的顶尖性能水平。



Detector Design and Key Technologies

• Inner Tracker

– MPGD: cylindrical uRGroove, σx ~100 m  

– Silicon: low-mass MAPS, <0.3%X0/layer

• Central Tracker (σp/p~0.5% @ 1GeV)

– Drift chamber with super-small cells, σx <130 m

• PID System (/K ~4σ @ 2GeV)

– Barrel: DIRC-like TOF (σt~30 ps)

– Endcap: RICH (<4mrad) or ASHIPH

• EMC

– pCsI + APD: (σE/E~2.5%, σx~5 mm, σt~300 ps @ 1GeV)

• Solenoid ：1 T

• Muon Detector (eff. >95%, mis-rate <3% @1GeV)

– inner layers : glass RPC，> 300 Hz/cm2

– outer layers : scintillator strip + SiPM, ~ 2.4 m

• Trigger, DAQ, Clock and Data Transmission

Major Performance Requirements

Acceptance: 94%×4

Momentum res.：σp/p ~ 0.5% @ 1 GeV

Energy res. ： σE/E ~ 2.5% @ 1 GeV

Hadron ID：   /K ~4σ @ 2 GeV

Muon ID：eff. >95%, misrate <3.3% @1 GeV

Beam background at the inner most layer 

~1 Mrad/y,  ~1×1011 1MeV n-eq/cm2/y,  ~1 MHz/cm2
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工作组例会与专题研讨会

6

• 各细分工作组实行每周或每两周例会制度；探测器全体大会每月召开一次；针对专项研发课题
不定期举办小型专题研讨会。



谱仪探测器机械设计
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◼ 探测器概念设计已完成工程图纸转化；
◼ 各子探测器与配套系统均已出具工程设计方案；
◼ 同步开展探测器整机装配、现场安装相关设计论证工作。



谱仪机械结构及连接总图

谱仪探测器机械设计：外三层总装图
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整体支撑及移动机构

轭铁连接结构

➢ 完成了外三层各探测器机械结构设计（各探测器间均无干涉）

➢ 完成了外三层探测器间的连接结构设计

超导磁体连接结构



谱仪探测器机械设计：内三层总装图
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➢ 完成了内三层各探测器机械结构设计（各探测器间均无干涉）

➢ 完成了内三层探测器间的连接结构设计（各探测器间连接件均无干涉）



前向探测器模拟框架
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Geometry Magnetic Field Event Generator

Dipole

Quadrupole

BBBREM: radiative Bhabha
DOI: 10.1016/0010-4655(94)90085-X

EKHARA: hadrons with 
tagged photons
DOI: 10.1016/j.cpc.2018.07.021

 
BHWIDE: small angle Bhabha 
scattering
DOI:10.1016/S0370-2693(96)01382-2

MDI 

Beam pipe 

➢ Several specialized event 

generators focus on specific 

processes at STCF, including: 

Beam pipe Window  

❑  构建了针对 STCF 前向探测器设计的完整全模拟（Full Simulation）框架。

https://doi.org/10.1016/0010-4655(94)90085-X
https://doi.org/10.1016/0010-4655(94)90085-X
https://doi.org/10.1016/0010-4655(94)90085-X
https://doi.org/10.1016/0010-4655(94)90085-X
https://doi.org/10.1016/0010-4655(94)90085-X
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2018.07.021
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(96)01382-2
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(96)01382-2
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(96)01382-2
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(96)01382-2
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(96)01382-2


前向探测器快模拟结果
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❑  针对当前束流管设计，确定了两个通道的亮度监测安装位置：12.8米处针对正负电子在的金刚石探测器，

以及11.8米处针对光子的PbF2切伦科夫探测器，并且对两种探测方案完成了模拟仿真及其本底评估。

辐射光子
（束流管内侧）

Cherenkov Detector

11.8 m

Diamond Detector
Tungsten Converter

出射电子
（束流管外侧）

12.8 m

积分亮度精度

Positron

E
le

ct
ro

n

不同通道校准



前向探测器&零角度探测器
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前向量能器（Forward Calo) 零角度探测器（Zero Degree Detector)

❑ 小角度 Bhabha 精确测量来检验QED和绝对亮度测量

❑ 完成了基于硅探测器 + 10 X0 LYSO 晶体阵列的模拟

❑ 存在挑战：提前簇射+空间限制+位置校准精度

❑ 双光子过程精确标记和测量光子-光子强散射（HLbL）

过程，以降低缪子g-2的理论不确定性

❑ 类似的硅探测器 + LYSO 晶体阵列方案模拟，同时也

存在近端ZDD的空间限制和本底问题

近端 ZDD

远端 ZDD



径迹系统：内径迹室+漂移室

ITK Silicon option: CMOS MAPS

Main Drift Chamber

Inner 
tracker

总物质量 ~ 4%X0

( inner and outer walls included )

◆ 采用内外分区独立设计，以适配不同强度的辐射本底环境

~400 kHz/ch ~30 kHz/ch

ITK Gaseous option : MPGD

Material budget ~ 0.3%X0/layer

3 layers at 6cm, 11cm and 16 cm

3 layers at

3.6cm, 9.8cm and 16 cm 
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MPGD ITK: μRGroove Detector 
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2025. 07 beam test

• 气体: Ar:CF4:CO2/45:40:15
• 1 Tesla 磁场

• 洛伦兹角：~24°
• 当入射角度= 0°时，μTPC位置分辨 

~160μm；扣除径迹误差后~126μm 
• 当入射角度和洛伦兹角抵消时，CC位置

分辨 ~125μm；扣除径迹误差后~78μm

muon

空间分辨< 100 微米，
探测效率> 95%；



MPGD ITK : Electronics
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➢ 基于APV25的前端电子学系统：完成实验室1024路测试和探测器宇宙射线2048路联调测试。

✓ 完成实验室测试，部分结果展示如图
所示，模拟调理电路的积分非线性误
差小于1.5%；在输入电荷量为40 fC

时 ， 单 个 通 道 的 能 量 分 辨 均 小 于
10%@40fC。

实验室测试现场 实验室测试分析结果 探测器联调现场 探测器联调试验结果

电子学板实物

能量分辨分析结果

线性分析结果实验室测试现场系统固件架构

16通道FWHM分析结果 模拟测试点示波器观测结果

➢ 基于自研ASIC的前端电子学系统



MAPS ITK 
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 多种工艺原型芯片

• 国外成熟180nm工艺，四阱，高阻外延
层，2024.12回片

• 第二版预计七月回片

CharTPix-TJ-v0.1/v0.2 CharTPix-BCIS-v0.1

• 国内90nm CIS工艺，三阱，
低阻外延层，2025.6回片

• 国内130nm工艺，四阱，
高阻衬底，2025.6回片

CharTPix-GSMC-v0.1 CharTPix-IRAY-v0.1

• 国内180nm工艺，预期可以实
现四阱，高阻外延，2025.9回片

 IRAY180测试，55Fe全能峰清晰可见

Modified Modified with gap
Standard Modified Modified

N-gap=2.5 μm

Modified
N-gap=4 μm



MAPS ITK
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 CERN束流实验

束流望远镜：
• 6层Jadepix-3芯片作为径迹参考探测器（J0-J6）
• 1层LGAD作为时间参考探测器
• 2层DUT：CharTPix-TJ和CharTPix-GSMC

CharTPix-TJ-v0.1

CharTPix-GSMC-v0.1



MAPS ITK
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 模块和机械设计

❖ ITKM是由MAPS芯片拼成的四层桶

状结构，基本结构单元是Stave模块

❖ 机械结构提供支持和制冷、走线

❖ Stave生产工艺已验证可行

❖ 与中科院宁波材料所达成合作，

第一批stave碳纤维部件样品已

完成制作，正在迭代优化中

• 基于Dummy ALPIDE芯片 + 
铜基1*7FPC完成了两个混合
集成电路（HIC）模块的制作

• 集成精度优于5um，绑线质
量合格

预浸料加工 冷却板固化 M55J缠绕成型

冷却板



MDC ：探测器
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完成MDC端板和单元优化及样机设计

STCF  定位子V1

铜管，放电工艺

STCF 定位子V2

铝管，拉丝工艺
STCF 定位子V3

小尺寸

STCF 定位子V4

绝缘定位子设计

多版本定位子优化设计

超小单元样机 全长样机

cell:6.83~8mm

cell:6.83~8mm

超小单元样机：
空间分辨~150μm

超小单元样机：
能量分辨~19%

全长样机：
能量分辨~21%

 下一步将开展宇宙线测试



MDC ：电子学
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 已完成多通道读出电子学原理样机研制，共144个读出电子学通道

 已完成性能测试，时间分辨≤1 ns，电荷测量噪声≤8 fC，事例率≥100 kHz

 已完成探测器联调铁源测试，能量分辨半宽均约20%左右

 初步进行超小单元宇宙射线联调测试，电子学系统可以正确进行数据获取

 即将配合MDC探测器完成宇宙射线测试（双样机） 19.84%



PID System

◼ Barrel PID: A Barrel DIRC-like TOF detector, BTOF

◼ Endcap PID: 
◼ A DIRC-like TOF detector, DTOF, quartz plate + MCP-maPMT
◼ A RICH detector using MPGD with CsI for photon detection

◼ PID  system:  thickness < 20cm, material budget < 0.3X0,  /K ~4σ @ 2GeV
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PID-BTOF
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BTOF

T0

Tracker

T0 T0TrackerTracker TrackerBTOF

θ

774.1 cm

656.8 cm

537.7 cm

390.3 cm

298.9 cm

198.5 cm

现场摆放：

束流实验

相对较好 成像扭曲

鉴别性能(Data Driven)：

入射角度θ 40° 53° 74°

性能 4.2σ 3.6σ 2.5σ

大角度下性能不佳，是因为辐射体侧边平整度严重不足

侧边反射次数较多的大角度光路畸变严重

更进一步的分析需要量化描述辐射体侧表面情况



PID-BTOF
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2 × Trackers

Trigger

T0

BTOF

2 × Trackers

Lead brick

Trigger

T0(BT)探测器其他进展

宇宙线实验已稳定运行两个月，分析进行中

◆宇宙线测试：◆国产光电倍增管研制：

西光所研制的光电倍增管（多阳极10支，单阳极5支）已通过验收



PID-BTOF
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电子学相关进展

FET v1 FET v2

前沿定时精度 4 ~ 11 ps 3 ~ 10 ps

TOT分辨率 > 50 ps 3 ~ 15 ps

单光子时间分辨 37 ~ 42 ps 38 ~ 43 ps

◆完成第二版ASIC FET设计以及封测

新版放大电路整形后有效压制后沿振铃，TOT
测量精度大幅提升

TOT 
Bank

RMS 
Precision

0 8.78 ps

1 9.08 ps

2 7.41 ps

3 7.24 ps

4 8.85 ps

5 9.62 ps

6 8.48 ps

7 8.39 ps

◆完成第二版ASIC DSTA-TDC的设计测试

TDC v2定时精度随延迟时间变化



PID-RICH
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RICH探测器更换到端盖部分
覆盖动量范围0.7~2GeV/c，角度20°~28°

在CERN开展了束流实验，使用液体与棱柱型固体辐
射体，都探测到切伦科夫光环

与国内厂家合作，稳定获得优于国际水平的辐射体。制
作密闭辐射体容器用于束流实验，性质稳定。

本项目透过率

ALICE透过率

单光电子角分辨符
合设计指标，平均
光电子数还不足。

根据实验结果继续优化：确定了光阴极QE与真空度之
间的关系，QE达到8%@180nm。测量气体透过率，换用
了甲烷基工作气体

QE随真空度变化的关系 不同气体对紫外光的透过率



PID-RICH : Electronics
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基于ASIC芯片设计制作了1024通道前端电子学

配套后端电子学：使用一块DAQ板处理触发、命令、
数据的传输。搭建测试平台

SFP x 4

H
irose

Hirose

H
ir

o
se

Hirose

H
irose

Hirose Hirose

H
ir

os
e

ASIC

ASIC

ASIC

ASIC

ASIC

ASIC

ASIC

ASIC

FPGA

ASIC

ASIC

ASIC

ASIC

ASICASIC

ASIC

ASIC

37
cm

DDR3 
x 2

电源模块

晶振

束流

LVDS
× 12

信号源

衰减器

RICH

电子学模块

DPU

DPU电源

RICH

电子学电源

光纤

测试平台

单通道测试与多通道测试，各项指标均满足设计要求

单通道响应曲线 多通道噪声水平

参与了与STCF-DAQ系统的联调。与探测器联调并
开展了束流实验。发现了问题，后续优化完成。

束流实验中的电子学 ASIC-FEE束流实验数据

FEE设计

数据传输链路



电磁量能器

◼ 采用碘化铯钐晶体（pCsI，发光衰减时间~ 30 ns）搭建晶体量能器，以应对极高本底计数率工
况（~ 1 MHz/crystal）

• 晶体尺寸：28cm (15X0), 5×5cm2

• 散焦排布方案：桶部晶体 6732 块，端盖晶体 1938 块

• 配置 4 片雪崩光电二极管（APD）以弥补晶体低光产额短板: 4×(1×1cm2)

A very low light yield of 3.6% for pCsI

核心研发任务：提升 pCsI 探测单元的光产额。

pCsI with WLS

Light yield : 50 p.e./MeV → 300 p.e./MeV

44

特点：快时间响应，高能量分辨
挑战： CsI光产额，事例堆积及时间提取等



EMC-几何更新
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◼ 几何结构更新汇总
• 桶部位置：1050 毫米调整为 960 毫米
• 端盖位置：1600 毫米调整为 1640 毫米
• 桶部与端盖衔接处预留 4 厘米线缆布线空间
• 桶部晶体环：新增 2 环，总计 53 环，共 6996 块晶体
• 端盖：结构无改动，维持 9 环，共 1920 块晶体
• 整体体积：6.47 立方米，较原设计缩减约 11%

◼ Simulation performance with the updated geometry
• Energy resolution: ~2% @ 1 GeV

• Position resolution: ~5 mm @ 1 GeV

Energy Resolution Position Resolution



𝝈 = 𝟏𝟒𝟓 ps

𝝈 = 𝟓. 𝟓𝟐𝒎𝒎

𝟓 × 𝟓 pCsI EMC 束流实验 (2025)
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Performance form the beam test with 1 GeV/c electrons

Beam test at CERN PS

◼ 相较于 2024 年束流测试:

• 拓宽电子束能量覆盖区间：0.2–3.5 GeV
• 采用前沿波形拟合算法，时间分辨率优化至约 150 ps
• 上线能量、时间实时提取功能，在线计算结果与离线分析结果吻合度良好
• 开展 LED 光源标定试验，用于模拟束流相关本底噪声

• 在线提取（拼接）
• 离线拟合

▲ 在线提取（拼接）
▼ 在线提取（不拼接）
• 离线拟合

好于2.5% 好于300ps



MUON 塑闪探测器
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样机研制和测试：
 2.4米 * 0.5米， 双层塑闪条十字交叉

 重点验证长塑闪性能、整体封装和机械工艺等

正在研制
 1:1的全尺寸桶部模块，2.4米 * 1.5米

 迭代优化模块封装工艺、机械受力等方面设计

 开发调试：基于数据库的质量控制系统

→ 对大批量塑闪条、各元器件品控和质量追踪

样机宇宙线实验进行数据采集样机机械受力形变的仿真分析 基于数据库的质量控制系统开发

桶部全尺寸模块建模

5
2
cm

5
2
cm

5
2
cm

240 cm



MUON RPC探测器
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RPC缪子探测器采用商业低阻玻璃：大面积探测器覆盖的成本
机械稳定、耐空气湿度
高计数率 (>300Hz/cm2)

效率和噪声的偏压扫描（优化探测器工作偏压）低阻玻璃RPC原型模块在进行宇宙线测试 同一触发在上下两个RPC平面上的击中响应

进行中：双端读出电子学的适配
X射线辐照背景下的计数率测试



MUON 板级电子学
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8通道前端板 16通道前端板 16通道前端板原理图
板级电子学持续优化设计，提升性能

 使用16通道DAC61416，可以配置负阈值，解决基础阈值过高的问题

 使用信号发生器测量时，时间分辨率从20多ps提升到10多ps



MUON ASIC测试
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前端ASIC测试系统框图
前端ASIC测试板实物图 前端ASIC典型测试结果

多通道精度RMS测试（约30ps） 全量程测试(10us)

8通道TDC版图



数据获取系统
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⚫ 所需硬件已经全部就位

⚫ 所有CROB板完成批量复制

⚫ CROB-PCIe卡完成机架服

务器的安装和电源适配

⚫ 完成了操作系统、驱动程序

适配和5个服务器规模的测

试集群安装

⚫ 完成链路传输速度测试和软件模拟数据测试
⚫ 正在进行全系统模拟数据测试



Trigger : 触发算法研究
• STCF触发架构：一级触发 L1 ( MDC, ECAL and global trigger) +高层触发 HLT；

• L1-MDC 触发架构: 基于模式匹配实现二维径迹重建(寻迹参数pt, θ, φ, t), 依托神经网络完成二维短径迹重建及估算
碰撞顶点Z；

• L1-ECAL触发架构: 重叠事例分离、能量簇团重建与簇团拆分，输出簇团物理参数(E, θ, φ, t )

• L1 全局触发:完成径迹-能量簇团匹配、事例初始时刻T0估计, 提供带电道、中性道两类触发

• HLT高层触发: 正在开展漂移室高层触发，目标剔除噪声击中信号、压缩事例数据量。
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• Charged channels: ~20% reduction

• Neutral channels: ~30% reduction

• Total: ~25% reduction at 1–5×bkg

L1 GTL 优化
触发算法植入OSCAR框架
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Trigger: HLT 基于MDC的算法开发
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 Route 2:面向高本底环境、基于11种模板

的深度优先搜索径迹重建算法

通道编号 物理分析道 数据压缩率 信号留存率 

Channel 1 
/e e K K J + − + −→  

/J l l + −→  
0.494 0.912 

Channel 2 /J  →  0.469 0.831 

Channel 3 e e  + − + −→  0.387 0.966 

Channel 4 
/e e J  + − + −→  
 /J e e + −→  0.495 0.960 

Channel 5 
/e e J  + − + −→  

/J   + −→  
0.496 0.967 

 

 Route 1:混合模式匹配 - 霍夫变换算法



Trigger: 硬件开发
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 Trigger Board Design 

Finalization & Replication

Hardware Algorithm Test 

on the L1-Trig Prototype

 L1-Trig in CERN 

Beam Test



时钟分发系统 CLDT
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◆ 完成第一版关键电路模块的设计、性能测试

◆ 误码率： < 5e-14（指标要求 < 1e-12）

◆ 时钟抖动：~0.5 ps RMS (<1 ps RMS)

◆ 抗辐照性能测试，TID耐受 > 100 Mrad

高速串行数据传输ASIC

测试芯片封装实物图

时钟抖动： ~0.5 ps RMS

串行数据传输，误码率< 5e-14 高速串行数据传输芯片

◼ 完成第一版时钟分发系统硬件设计、测试、性能评估

◼ 时钟周期抖动好于设计指标260fs（< 5 ps RMS）

◼ 已完成2025年CERN束流实验

时钟分发系统

时钟主板 时钟从板

PN: 10Hz-10MHz： ~260 fs



磁铁系统

67

轭铁全封闭桥式连接结构的仿真结果

◼ 满足加速器对漏磁场的要求

◼ 8 Gs @距离 IP 4.5 m处(<10 Gs）

超导磁体的漏磁仿真

◼ 满足超导磁体低温的要求

◼ 热虹吸管之间的最佳间距为

100~150mm

液氦冷却超导磁体仿真 失超保护回路设计  

◼ 失超后的内部电压和温升合理可控



DCSS-全自动安装与一键启动、DAQ&DCS联测
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安装脚本 安装目录 可视化启动\过往数据展示界面 DTOF DAQ与DCS联控界面

实现了控制系统软件一件安装的多个版本的迭代

借助DTOF实现了DCS与DAQ的联调测试



机械控制与集成供气系统优化
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实现了EPICS对三菱、西门子PLC的运动控制
实现集成供气系统从phobus

到web界面的升级



❖ 项目整体及各子探测器、配套系统均取得大量阶段性成果，部分子探
测器已完成大型工程样机研制。 

❖ 去年 10 月已在欧洲核子中心完成电磁量能器 (EMC)+ 桶形飞行时间探
测器 (BTOF)+ 环成像切伦科夫探测器 (RICH)+ 时钟系统 + 触发系统 + 

数据获取系统 (DAQ) 一体化集成系统束流测试。 

❖ 基于全流程仿真完成了探测器性能评估，各项指标均可满足物理设计
需求；

❖ 多个子探测器依托仿真完成迭代优化，其余探测器的仿真优化工作仍
在持续开展，以进一步提升整机探测性能。 

❖ STCF 探测器技术设计报告（TDR）编制工作正在推进。

总结
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