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报告人：郭爱强

课题1:超核谱仪的设计仿真及

软件框架搭建

负责单位： 中国科学院近代物理研究所

合作单位： 北京航空航天大学

“基于强流重离子加速器的超核谱仪关键技术研究”重点专项 2026进展报告
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提纲

一 课题承担任务和目标

二 技术方案及实施进度

三 研究课题及组织框架

四 总结及展望
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一、课题1承担项目任务

基于HIAF的超核谱仪

超核谱仪关键技术 超子与超核的产生和极化效应
的研究 

• 超核的产生机制及超核内部关联
• 系统性研究超子极化物理

超核谱仪的设计仿
真及软件框架搭建 

基于MAPS的高位置
分辨低物质量径迹

探测器研发 

基于切伦科夫光和
闪烁光双读出的取
样型量能器研发 

实验研究 理论研究

软件硬件

课题1课题3 课题2

课题4 

验证理论

提供预期物理目标

优化探测器设计方案 为物理模拟提供事例产生器优化探测器设计方案
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一、任务分解：课题1任务

课题承担单位：中国科学院近代物理研究所

课题参与单位：北京航空航天大学

超核谱仪设计
利用先进模拟软件完成构
型设计
完成关键指标性能研究，
如动量分辨，顶点分辨等

超核谱仪软件开发
基于FairRoot完成超核谱
仪软件框架
完成事例产生重建算法开
发

超核物理模拟
利用得到的探测器性能参数进行关键物理
模拟，明确物理目标
通过模拟结果为探测器设计优化提供思路

提供模拟工具提供模拟参数提供优化思路

课题一：超核谱仪的设计仿真及软件框架搭建 
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一、任务分解：课题1任务

课题一主要考核指标

超核谱仪设计：完成结构设计及性能研
究，提交设计报告

超核谱仪软件开发：完成软件框架搭建
，及事例产生重建算法开发，提交软件
包及使用手册

超核物理模拟：实现关键物理过程的模
拟，明确超核谱仪物理目标

课题承担单位：中国科学院近代物理研究所

课题参与单位：北京航空航天大学

超核谱仪设计
利用先进模拟软件完成构
型设计
完成关键指标性能研究，
如动量分辨，顶点分辨等

超核谱仪软件开发
基于FairRoot完成超核谱
仪软件框架
完成事例产生重建算法开
发

超核物理模拟
利用得到的探测器性能参数进行关键物理
模拟，明确物理目标
通过模拟结果为探测器设计优化提供思路

提供模拟工具提供模拟参数提供优化思路

课题一：超核谱仪的设计仿真及软件框架搭建 
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二、技术挑战

技术挑战：

• 快速响应：事例率>MHz水平

• 高动量分辨 ，高位置分辨，低物质量

• K, 𝜋, proton，粒子鉴别

• 抗辐照

超子-核子极化
• 通过p-p,p-A,AA过程研究超子及核子极化现象
• 寻找极化来源，理解非微扰QCD

重离子碰撞实验特点：

高事例率，高噪声，强辐照

pp à p K+ Λ;
Λ à p𝜋

超子极化 核子极化

C

Carbon 
foil

Transversely 
polarized protons

θ
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二、技术路线及解决方案

SiP
M

闪烁光纤 切伦科夫光纤（塑料/石英）

环氧树脂与金属微颗粒 铜网

SiP
M

SiP
M

SiP
M

基于国产工艺的硅像素探测器

高精度双读出型量能器

低增益雪崩探测器

空间分辨: ~ 5 𝜇𝑚 @像素尺寸：30 
𝜇𝑚, 物质量： < 0.35%X/X0

像素/微条尺寸: 
大Pad：100/150 μm, 
小Pad：50/75 μm.
时间分辨： 20～30皮秒

能量分辨～5%/√(E[GeV])
电磁/强子簇射区分>95%
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技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

二、实施进度：谱仪设计仿真
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技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

二、实施进度：谱仪设计仿真



10

技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

二、实施进度：谱仪设计仿真

Energy 
resolution

Position 
resolution
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技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

~2%

~14%

~80%

~40%
物质量 X/X0

重建效率动量分辨

二、实施进度：谱仪设计仿真

信号分布 （𝑝𝑝 → 𝑝𝐾𝛬）
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技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

物质量 X/X0

二、实施进度：谱仪设计仿真

信号分布 （𝑝𝑝 → 𝑝𝐾𝛬）
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技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

二、实施进度：谱仪几何优化

Ro

L = 3*Ro

Rb= Lb/L
Lb

Ri

The parameters are optimized:
1. Change Ro, Rb = Ratio of barrel 

over total length
2. The length of LGAD is set to 3 

times of Ro
3. Investigate the resolution and 

efficiency for Lambda reconstruction
4. Scan the Ro and Rb to obtain the 

optimal values
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技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

二、实施进度：谱仪几何优化

E = 3.5 GeV
Solenoid 

E = 9.3 GeV
Solenoid 

Efficiency comparison at different beam energy
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技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

二、实施进度：谱仪几何优化

Eb = 3.5 GeV
Solenoid 

Eb=3.5 GeV
Dipole

Solenoid Dipole

Pros • Easier for design and manufacture
• Symmetric in 𝜙

• Slightly higher efficiency

Cons • Slightly lower efficiency • Difficult for design and manufacture
• Asymmetric in 𝜙
• Low efficiency for low Pz track

Efficiency comparison at different B field configuration
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二、实施进度：谱仪几何优化 

• 通过模拟研究了LGAD的像素大小对质子极化测量中，散射粒子的角分辨和顶点分辨的影响
• 1mm的像素大小可以满足对于质子极化测量的要求

林创新
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二、实施进度：谱仪支撑结构设计

康新才



18

二、实施进度： – H-NS原理样机(H-NS0) （周江鹏）

ü 为了验证包含MAPS径迹探测器在内的H-NS径迹探测系统的各个关键探测器技术可行性，设计
了其原理样机H-NS0

ü H-NS0将在HIAF上使用束流能量2.6/4.25 GeV氧束+碳靶进行实验，验证MAPS系统和LGAD系
统正常运行并尝试重建L超子

ü H-NS0成两臂结构，每支臂上安装5层MAPS芯片和一层LGAD芯片。每层MAPS探测器仅包含
一枚芯片，而每层LGAD探测器则由12枚芯片构成

H-NS0结构设计图，两臂张角对应λ→p-pi对产额最高的角度

p After correction
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技术路线：基于FairRoot开发适用于超核谱仪的软件框架，开发事例模拟、重建及分析的专用
算法，实现高效的粒子和顶点重建。 谱仪软件框架

底层: ROOT, Virtual MC, etc.

中间层: FairRoot框架负责管理模拟
（simulation）与任务（task）的通
用基础设施。

HnsRoot:在FairRoot框架内实现
HNS探测器的模拟与重建。

二、实施进度：谱仪软件框架
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技术路线：基于FairRoot开发适用于超核谱仪的软件框架，开发事例模拟、重建及分析的专用
算法，实现高效的粒子和顶点重建。 谱仪软件框架

二、实施进度：谱仪软件框架

重离子碰撞事例模拟O+C @ Ek=2.6GeV 𝑝𝑝 → 𝑝𝐾Λ中 Λ粒子重建
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技术路线：基于FairRoot开发适用于超核谱仪的软件框架，开发事例模拟、重建及分析的专用
算法，实现高效的粒子和顶点重建。 谱仪软件框架

二、实施进度：关键物理过程模拟

2D uncertainty of Λ polarization 2D uncertainty of 𝑝 polarization 2D uncertainty of 
Λ global polarization 
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二、实施进度：关键物理过程模拟

叶磊，智阳 （BUAA）
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三、课题及组织

飞书

腾讯会议更多的课题将要开展：
• QCD相图（UCAS，IMP）
• 强子物理（UCAS，IMP，Nankai?）

Nucl.Sci.Tech. 36 (2025) 4, 55

√
进行中

√

√

周二上午10:00
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四，总结及展望

Ø  实施进度：

Ø 基于GEANT4等仿真平台，优化探测器几何结构与材料配置。 

Ø 基于FairRoot开发适用于超核物理研究的软件框架，得到探测器性能参数

Ø 利用快模拟框架完成初步的物理模拟结果。

Ø 2026年计划：

Ø 根据优化几何构造探测器真实几何

Ø 深入量能器模拟

Ø 开展全模拟软件模块开发

Ø 拓展物理课题模拟

感谢大家！
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三、进度安排
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技术路线：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

三、实施进度：谱仪性能估计


