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超级陶粲装置(STCF)
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正电子阻尼环
150 米

正负电子双对撞环
860 米

粒子探测谱仪

直线加速器
485 米

• 质心能量2-7 GeV，亮度0.5~1x1035cm-2s-1 (提升100倍)
• 两天实验≈当前装置一年，对物质深层次结构解析能力提高1-2量级

新一代GeV能区正负电子对撞机，国际粒子物理领域高亮度前沿核心装置，
探索夸克如何构成物质和研究基本对称性的独特平台



STCF独特的超大数据样本
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世界独特的超大数据样本 + 高分辨 + 低本底 ➜ 高精度测量 ➜ 重大发现 
含粲强子轻强子 陶轻子

BelleII: 50ab-1 STCF: 1ab-1

BESIII

STCF

STCF每年获取1 ab-1数据，是陶粲工厂，同时也是XYZ粒子、超子、轻介子工厂

BES3



STCF超大数据对离线数据处理提出超强挑战
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粒子源 先进探测器 物理分析

Experiments Running time Raw Data Volume 
(PB/Year )

Total  Data 
Volume（PB）

BESIII 2008-2030 0.5 11

LHAASO 2019-2030 1.2 12

JUNO 2025-2035 2.0 20

STCF - 200~300 -

高性能计算与软件



STCF超大数据对离线数据处理提出超强挑战
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针对STCF具有更高亮度、更宽能量范围、更强辐射本底、更高事例率等，

n 海量实验数据：      每年200~300 PB           ---> 先进计算技术
n 量能器模拟:  EMC模拟占> 50%              ---> 快速模拟技术
n 径迹重建:  大量低动量径迹                  ---> 高本底重建技术
n 粒子鉴别:    末态粒子动量分布广 ---> 强大粒子鉴别技术

Geant4模拟耗时占比
（OSCAR 2.4.0）



项目整体研究方案
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采用我国的SNiPER软件框架、以及国际先进软件与技术等自主研发

Comput.Softw.Big Sci. 9 (2025) 1, 3
Mod.Phys.Lett.A 39 (2024) 40, 2440006
JINST 18 (2023) 03, P03004
J.Phys.Conf.Ser. 2438 (2023) 1, 012054



重要进展一：高性能探测器全模拟与快速模拟技术
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采用国际上新兴的podio、DD4hep等先进软件与技术，研发和建立起STCF的探测器
全模拟软件系统
n 实现常用事例产生子：Babayaga, KKMC, Phokhara, DIAG36, BBBrem …
n 支持多种探测器方案：ITK/ITM, MDC, RICH/TOF, DTOF/RICH, MUD
n 实现真实化模拟（数字化）
n 性能达到同类探测器相当水平

运行速度：~1200 ms/事例；
存储空间：J/ψ四径迹末态事例 ~110 kb/事例 （分析专用数据格式可压缩至 ～4kb/事例 ）



重要进展一：高性能探测器全模拟与快速模拟技术
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基于全模拟响应性能开发出快速模拟算法

n采用抽样和参数化方法

n速度提升（~500倍）和存储空间压缩（~50倍）：
• 运行速度：~2 ms/事例
• 存储空间：J/ψ四径迹末态事例 ~2 kb

n 通过多种性能配置优化探测器设计方案
n 通过多个衰变道进行性能测试

• Feasibility study of Ds+→τ+ντ decay and test of LFU with leptonic Ds+ decays at STCF
• Sensitivity of CP violation of Λ decay in J/ψ → ΛΛ̄ at STCF, 
• Sensitivity study of the charged lepton flavor violating process τ→γμ at STCF
• Feasibility study of measuring b→sγ photon polarisation in D0→K1(1270)−e+νe at STCF
• Feasibility study of CP violation in τ→KSπντ decays at the Super Tau Charm Facility



重要进展一：高性能探测器全模拟与快速模拟技术

2025/8/20 10

基于全模拟响应性能开发出快速模拟算法

n基于生成对抗神经网络（GAN）开发电磁量能器
快速模拟算法

n模拟速度相较于Geant4实现超两个数量级的提升

粒子类型 动量范围
（GeV/c）

Geant4速
度

(ms/evt)

GAN速度
(ms/evt) 相对加速

电子

0-0.5 32.4

0.19

170.5

0.5-1 78.3 412.1

1-1.5 122.1 642.6

1.5-2 178.3 938.4

光子

0-0.5 42.2

0.19

222.1

0.5-1 45.2 237.9

1-1.5 89.1 468.9

1.5-2 90.3 475.3



重要进展二：高精度高效率径迹重建方法的研究
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STCF径迹重建面临的挑战

n丰富的物理研究对径迹重建性能的特殊需求 

   0.1GeV/c以上效率高于90%，0.3 GeV/c以上效率高于99% ；

n高本底加大了径迹重建的难度
亮度相关本底、束流相关本底以及物理本底等

n研发多种径迹重建方法



Hough变换+Genfit拟合的重建算法的研究
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基于霍夫变换的全局寻迹(Hough)+ 自适应的卡曼滤波(DAF in Genfit2) + 图神经网络去噪(GNN)

多种类型探测器测量

GNN去噪

Hough Transform 全局寻
迹算法

Genfit2的DAF径迹拟合算
法

径迹
覆盖全动量区
间，多径迹事例

优化低动量径迹
的重建效率

长寿命粒子：突破传
统霍夫变换的局限

排除噪声击中、
提升径迹分辨

特点

前期的重要进展：

n 与探测器设计和算法优化的深度结合 ： 低动量、长寿命粒子重建性能显著提升

n 更高本底情况下的方法研究：高倍本底下重建效率稳定



Hough变换+Genfit拟合的重建算法性能
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基于ACTS的径迹重建算法的开发
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STCF高本底环境、大量低动量和长寿命粒子对径迹重建带来的挑战
n ACTS是国际上新兴的通用径迹重建软件
n 被用于十多个现有或未来国际实验、良好的性能在TeV实验和硅径迹探测器上得到广泛验证

Seeding
(find seeds using hits 
on ITk layers)

Combinatorial Kalman
Filter (CKF)
(simultaneous track fi9ng 
+ finding)

Figures from ACTS readthedocs

开展系列基于ACTS的径迹重建方法的研究：

n 首次应用于e+e-对撞机实验气体探测器（uRWell+MDC）

n 首次验证对于pT < 200 MeV粒子的寻迹性能

n 首次实现全局霍夫变换和局部卡曼滤波算法的结合

发表文章4篇，并在CHEP，ACAT， CTD等国际高能物理软件和计算会议上报告多次
•    H.Li et al, Studies of track finding for long-lived particles at the STCF, Nuclear Science and Techniques 36, 171 (2025) 
• X. Ai, X. Huang, H. Li et al., Application of ACTS for gaseous tracking detectors. Mod. Phys. Lett. A 39, 2440009 (2024) 
• Performance of Track Reconstruction at STCF Using ACTS, EPJ Web of Conferences 295, 03029 (2024)
• X. Ai, X. Huang, Y. Liu, Implementation of ACTS for STCF track reconstruction. J. Instrum. 18, P07026 (2023)

https://acts.readthedocs.io/en/latest/tracking.html


基于ACTS的径迹重建性能
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• 将ACTS中种子(triplet)寻找算法和组合卡曼滤波(CKF)算法用于STCF寻迹，实现优异的寻迹效率和速度：
• 即便在有本底情况下，100 MeV以下的低动量粒子的tracking效率可达94%以上；速度提升6倍

• 用CKF打捞Hough无法重建的径迹，提升寻迹效率至98%以上



重要进展三：高效粒子鉴别技术的研究
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STCF对粒子鉴别提出更高要求：
n 对2 GeV/c以下π/K和K/p鉴别能力达到3σ，
n 对2 GeV/c以下μ/π误鉴别率低于3%，对γ/n/KL提供良好的鉴别能力。

联合多个子探测器信息提高粒子鉴别能力
n 基于机器学习技术的全局鉴别算法
n 基于联合似然函数的粒子鉴别算法



基于机器学习的带电粒子鉴别技术的研究
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全局粒子鉴别算法研究（GlobalPID）

n 从全部子探测器中提取特征量，训练BDT模型

实现优于任意单个子探测器的粒子鉴别性能

带电粒子鉴别混淆矩阵

Pion/Kaon Separation Muon/Pion 

Election

Zhai Yuncong, et al. "Particle Identification Algorithms Based on Machine Learning for STCF." (2024)（ICHEP 2024）
Zhai, Yuncong, et al. "Particle identification algorithms based on machine learning for STCF." Modern Physics Letters A 39.40 (2024): 2440011.

Proton/Kaon Separation 



基于传统的联合likelihood全局粒子鉴别方法
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n 联合所有探测器重建输出likelihood，实现e/mu/pi/K/p五种带电粒子有效鉴别
n 根据不同探测器对不同粒子的鉴别能力，分别对不同likelihood设置不同权重，实现性能提升



基于传统的联合likelihood全局粒子鉴别性能
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μ/π鉴别 π/K鉴别 K/p鉴别

3σ

4σ

3σ
4σ

3σ
4σ

• μ/π separation: Nσ>3 across nearly almost all momenta
• π/K separation: Nσ≈4 @ p=2.2 GeV/c;  Nσ≈3 @ p=3.5 GeV/c
• K/p separation: Nσ≈4 @ p=3.5 GeV/c



基于深度学习的强子鉴别技术研究
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基于深度学习的强子鉴别技术研究
n基于CNN/Transformer等深度学习模型，直接分析PID探测器切伦科夫光子分布，充分挖掘探测器性能，实现

高性能强子鉴别

PID-B上的pion/kaon鉴别性能PID-B上的Transformer鉴别模型



重要进展四：基于高效并行计算离线数据处理技术
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新型计算机硬件架构（多CPU、GPU）的快速发展为助力计算速度实现数量级的提升

传统的高能物理软件架构亟需发展和改进，特别是框架软件

• 扩展SNiPER框架以及数据模型（EDM)，实现高效并行的数据处理，显著提升STCF数据处理效率
• 基于TBB扩展SNiPER框架，实现数据处理流程并行管理和控制（MT-SNiPER）

• 重新实现podio::EventStore，实现并行化的事例数据管理

• 使用户仅需通过更改作业配置切换串行/并行运行模式，实现高度透明的设计

GlobalStore

基于TBB的MT-SNiPER设计 扩展podio开发GlobalStore实现并行数据管理



重要进展四：基于高效并行计算离线数据处理技术

2025/8/20 22

将MT-SNiPER以及GlobalStore应用于OSCAR系统，实现并行化的探测器模拟和重建软件
n 开发事例间并行探测器模拟软件（事例内并行模拟软件正在开发中）

• 通过多线程共享探测器几何、物理列表、I/O缓存节省整体内存消耗

n 初步性能测试显示出良好的性能以及可扩展性

并行化的探测器模拟软件 并行运行加速效果

Q. Q. Shi et al., Parallelized Event Data Management System Based on MT-SNiPER Framework and PODIO Comput.Softw.Big Sci. 9 (2025) 1, 3
Teng Li et al., Core software for the super tau-charm facility, Mod. Phys. Lett. A 39 (2024) 40, 2440012



重要进展四：基于异构计算离线数据处理技术
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新型异构计算架构（CPU、FPGA、GPU、DPU）的快速发展助力提升数据处理速度，推动数据处理

范式更新，高能物理软件算法在异构计算平台的部署亟需发展和改进
实现基于GNN除噪算法在Versal ACAP上的部署，
较GPU推理时延提升约4倍

基于CNN的π/K鉴别算法在DPU上部署，
较GPU数据处理吞吐量提升约2倍
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重要进展五：基于全模拟探测器方案的性能研究
在OSCAR全模拟软件框架下，对STCF各探测器的预期性能进行了全面的研究和分析，改进了探测器的
设计方案

barrel endcap
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探测器设计方案优化
在OSCAR全模拟框架下，通过优化探测器几何设计，显著提升了STCF各子探测器在高本底环
境下的预期性能。

CDR版本 当前版本

• Tracker: ITK 3 → 4 layers; MDC 48 → 42 layers (remove innermost & rearrange rest) .
• PID & ECAL: barrel longer & narrower (PID: RICH → BTOF; ECAL: +2 crystal rings)

endcaps narrower & outward (PID: RICH/DTOF/ASHIPH; ECAL: rearranged)
• MUD: 3 RPC + 7 PS → 5 RPC + 10 PS.



重要进展五：基于全模拟和快模拟软件已开展的全模拟物理过程
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基本对称性检验 强相互作用非微扰本质探索 基本物理量精确测量

物理目标 物理过程 性能检
验

R值测量 e+ e-→hadrons 亮度测量

双光子物理 γγ→hadrons 前向区

ηc→γγ 光子鉴别

陶轻子质量 e+ e-→τ+	τ-near 
threshold

能量刻度和
分辨

CKM矩阵元
|Vus|,  |Vcs|, |Vcd|

D→πµν，D→µν D介子标记
，π/µ鉴别

D→inclusive D介子标记

τ→Kν π/K鉴别

强相互作用跑
动常数αs

e+e-→τ+ τ-,τ→lνν,	
τ→ππ0ντ,→Kπ0ντ

π/K鉴别

物理目标 物理过程 性能检
验

（类）粲偶素
态、多夸克态

X(3872)扫描 能量刻度和
分辨

e+e-→πZc(3900) 径迹重建

e+ e-→Pc p	̅→J∕ψpp	̅ 径迹重建,
低能质子重
建

e+e-→J∕ψηc 径迹分辨

极化碎裂函数 e+e-→KK, ππ, Kπ π/K鉴别

电磁形状因子 e+e-→pp	̅ 质子鉴别

跃迁形状因子
、超子衰变

J/ψ→l+ l- π0/η π/µ鉴别

Σ+→π0 p, Σ+→γp 光子/π0重建

Λ→peν,  Ξ-→Λeν 顶点拟合，
电子鉴别

物理目标 物理过程 性能检验

超子CP破坏和
EDM研究

J/ψ→ΛΛ	̅, Ξ+ Ξ	̅- 径迹重建和分辨, 
顶点拟合

陶轻子物理
(EDM, 量子关
联, 稀有衰变)

τ→π(ππ0)ν 粒子鉴别, π0重建

τ→3µ π/µ鉴别

Radiative decay 光子重建

中性粲介子混合
、衰变强相位

C-even correlated 
DD	̅

D介子标记，光子
/π0重建

Λc+衰变中的CP
破坏研究

Λc+→ΛK+,	Σ0 K+,	Σ+
KS0

π/K鉴别，光子重
建

K0-K	̅0系统CPT
对称性检验

J/ψ →KS0Kπ 顶点拟合

轻子味破坏 J/ψ→γll′ 轻子鉴别

基于开发的OSCAR全模拟软件平台，对关键物理过程开展全模拟研究，优化探测器软件性能，

保证物理目标的可行性。



重要进展五：基于全模拟和快模拟软件已开展的全模拟物理过程
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发表物理模拟文章3篇：PRD 1篇、CPC 1篇、EPJC 1 篇；
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• 完成STCF上的CP破坏专题文章
   《Physics Reports》杂志接收

重要进展五：基于全模拟和快模拟软件已开展的全模拟物理过程

• 完成多个全模拟分析并已撰写draft
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n硕士毕业生：

    汪圣宜（山大）

    孙克馨（山大） 

    柴玉洁（山大）

    李   豪（郑大）

    董焯娟（中山）

陆珍娜（中山）



国际合作与交流情况
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n 组织相关会议8次：
   国际2次、国内6次；

n 参加CHEP2024、ACAT2024、  
    FTCF2024、 FTCF2025等系列
   国际会议，累计做学术报告30余次



经费使用情况
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BACKUP



总   结
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n 本项目按照研究计划开展了探测器快速模拟、径迹重建、粒子鉴别以及高效数据处理等关键技
术的研究，取得了显著进展和阶段性重要成果：

n 项目在软件技术研发和物理预研究方面累计发表论文11篇，其中PRD 1篇、CPC 1篇、EPJC 

1篇、PR 1篇、NST 2篇、MPLA 4篇等；

n 项目期间，培养博士毕业生5名、硕士毕业生6名，目前培养在读博士生5名、硕士生7名；

n 目组成员参加CHEP2024，ACAT2024、FTCF2024、FTCF2025等国际会议并累计做报告

30余次，显著提升了我国在高性能离线数据处理技术与软件研发方面的国际影响力 

l 发展出探测器全模拟与快速模拟技术，实现了模拟速度的提升
l  开发出局部寻迹、全局寻迹以及联合的径迹重建算法，径迹重建性能达到设计要求

l 开发出基于机器学习和联合似然值的粒子鉴别算法，实现对带电和中性粒子的高效鉴别

l 研发出高效并行计算和异构计算通用软件框架，实现耗时极高任务的速度提升

l 离线软件系统已用于STCF关键物理过程可行性研究



谢谢各位专家，欢迎批评指正！
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