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BEPCII vs STCF
Designed STCF

p Peak luminosity 0.5-1´1035 cm-2s-1 at 

4 GeV 

p Energy range Ecm = 2-7 GeV 

p Single Beam Polarization (Phase II)

BEPCII

p Peak luminosity 0.6-1´1033 cm-2s-1 at 

3.773 GeV 

p Energy range Ecm = 2 - 4.9 GeV 

p No Polarization 

!
若达到设计亮度，STCF运⾏1天所采集数据约为BEPC全年物理取数的⼀半或更
多



STCF上的潜在物理亮点

三大类物理亮点

1. QCD and hadronic physics

2. Flavor physics and CP violation

3. New Physics search

物理概念设计报告CDR
è 多次组织workshop讨论CDR内容

è 国际评估已收到多位专家的返回意见

关键科学问题：
1. 非微扰强相互作用和强⼦结构

2.标准模型精确检验和新物理寻找

"

实验装置定位：独特的非微扰强相互作用和强⼦结构专用研究平台



项目推动策略

è团结小同⾏
è以物理的专业兴趣、加速器、探测器的、电⼦学、计

算机关键技术为驱动；

è吸引全世界的优秀头脑加盟；

è全⼒聚焦预研。

è说服⼤同⾏
è讲清楚物理故事，技术上争取合作共赢。

è争取科学共同体的支持，影响国家和地⽅
政府的决策
è讲好应用相关故事，⼒争多赢，服从国家战略。
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BES实验的特⾊物理亮点
èt质量测量
èR scan
èX(1835)等⼀系列轻强⼦的发现
èZc、Zcs系列多夸克态信号的发现
èLc产⽣衰变测量
èCKM & Decay constants & d的测量
èPolarization of Baryons in J/y
è…

Threshold Þ⾼统计量、低本底
结论：只要阈值上获取数据的统计量不受到挑战，
就能产出特⾊的物理成果。
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BEPCII/BESIII实验的升级计划
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è Two steps of maximum beam energy (BE) upgrade
è Step 1: upgrade on the power cooling system in the summer of 2018

è BE up to 4.7 GeV （done）
Step 2: R&D of a new ISPB magnet by 2020 
è BE up to 4.9 GeV （done）

è BEPCII è BEPCIII （亮度：约3倍；能量：最⾼5.6GeV；经费：约2亿）



STCF上的数据样本

#

STCF在不同能量点上运⾏1年产⽣的事例样本



快速模拟与离线软件设计

$



强相互作用与强⼦结构



探索核⼦结构
èDeep Inelastic Scattering & e+e- are complementary
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e+e-® 𝒑"𝒑, 𝒏"𝒏, 𝚲"𝚲 threshold

%%



PRD97,032013(2018)

Form factor reflects spatial 
distributions of electric charge 
and current inside the nucleon

STCF: 100´ more statistics will much enhance the
understandings of these 'unexpected' threshold
enhancement! (Study e+e-® 𝒑"𝒑, 𝒏"𝒏, 𝚲"𝚲, 𝚺"𝚺, 𝚵"𝚵,𝛀"𝛀, 𝚲𝒄𝚲𝒄, 𝚺𝒄𝚺𝒄
, 𝚵𝒄𝚵𝒄, 𝛀𝒄𝛀𝒄 … @threshold)

The threshold production of baryon pair

%!

https://journals.aps.org/prd/pdf/10.1103/PhysRevD.97.032013


理论框架和可观测量

%"



STCF上的类粲偶素谱和奇特态粒⼦寻找

%&

@ 4.26 GeV for p+p-J/y
eBESIII = 46%, eBelle = 10%

p B factory : Total integrate effective 
luminosity between 4-5 GeV is 0.23 ab-1 for 
50 ab-1 data

p t-C factory : scan in 4-5 GeV, 10 MeV/step,  
every point have 10 fb-1/year, 5 time of 
Belle II for 50 ab-1 data

p t-C factory have much higher efficiency and 
low background than B Factory

BESIII at 4.260 GeV: PRL110, 252001
0.525 fb-1 in one month running time 



极化依赖的Collins碎裂函数测量

J. C. Collins, Nucl.Phys. B396, 161 (1993)
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Collins FF at STCF

%(

p STCF is a perfect machine for studying Collins effect
p Poor performance for the traditional de/dx & TOF PID system for tracks > 0.8GeV
p This measurement suffer from systematic uncertain from 𝐾 − 𝜋 mis-PID.
p The mis-PID is even worse in the case of 𝐾𝐾 Collins measurement.
p With 2.5 fb!" 7GeV 𝑞+𝑞 MC (𝜎 ≈ 5nb LundArlw), we study Collins effect at STCF. 

Blue: 𝜋 − 𝐾 mis-PID in KK Collins measurement. 
Left) de/dx&TOF.   Right) a 1% mis-PID set in FastSim

p By setting the 𝐾 − 𝜋 mis-PID at 1%,   we obtain:

• The statistical uncertainty for 25fb!" MC is ~10!# to 10!$

• The statistical uncertainty for 1ab!" MC is ~10!% to 10!#

STCFSTCF

模拟结果：测量精度满⾜EicC的需求



标准模型精确检验和新物理
寻找



𝜦超⼦的CP破坏
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Ø !"#BESIII$%&'()*+,
STCF-./3.4trillion&𝑱/𝝍0
1 𝜦&CP23456789
1.𝟐×10-4:

Ø ;<=>pion?@&ABCD&
EF+GHH78IJ>:

Ø ./KFLM,NOPQR;S
TU,+G78VW4569
10-5X

Nature Phys. 15, 631–634 (2019)

Exp: 𝐴!"(Λ) = −0.006±0.012±0.007
SM: −3×10#$ < 𝐴!" Λ < 4×10#$

精度与𝟏/ 𝑵𝑱/𝝍 成正比



𝝉轻⼦的CP破坏

%)

In Theory : 

BaBar experiments : 
Theorist try to reconcile the deviation, but not coverage even NP included

Ø The CPV source in 𝑲𝟎 − )𝑲𝟎 mixing produces a difference in tau decay rate

Ø The CPV sensitivity with 1ab-1 data at 4.26 GeV:
𝑨𝑺𝑻𝑪𝑭~𝟗. 𝟕×𝟏𝟎!𝟒

With 10 ab-1 data:
𝑨𝑺𝑻𝑪𝑭~𝟑. 𝟏×𝟏𝟎!𝟒

Ø Optimization including:
Improve the low-mom. track efficiency with 10%
Position resolution of photon to be 4 mm
𝜋/𝜇 mis-identification is 3%

2.8s away from the SM prediction

H. Sang et al arXiv:2012.06241 accepted by CPC



粲介⼦的CP破坏

!*

1/ab @4.009 GeV 
(only QC | QC+incoherent)

BelleII(50/ab) LHCb(50/fb)
(SL | Prompt)

𝑥 % 0.036 0.035 0.03 0.024 0.012
𝑦 % 0.023 0.023 0.02 0.019 0.013
𝑟() 0.017 0.013 0.022 0.024 0.011

𝛼()(∘) 1.3 1.0 1.5 1.7 0.48

Ø STCF provide a unique place for the study of 𝑫𝟎 -)𝑫0 mixing and CPV 
by means of quantum coherence of 𝑫𝟎 𝐚𝐧𝐝 )𝑫0 produced through

Ø The only QC results in the left column contains 𝐷+ → 𝐾,𝜋𝜋, 𝐷+ → 𝐾!𝜋-𝜋+ and general 
CP tag decay channels

Ø The QC+incoherent results in the left column combines coherent and incoherent 𝐷+
meson samples

Ø The BELLEII and LHCb results only contain incoherent 𝐷+ → 𝐾,𝜋𝜋 channel



CKM矩阵元精确测量

!%

BESIII STCF preliminary BelleII
3.2fb-1@4.178 GeV 0.1ab-1@4.009 GeV 50ab-1@Υ(𝑛𝑆)

𝓑(𝑫𝒔' → 𝝁'𝝊𝝁) 2.8%stat2.7%syst 0.89%stat 0.8%stat1.8%syst

𝓑(𝑫𝒔' → 𝝉'𝝊𝝉) 2.2%stat2.6%syst 1.3%stat (𝜏' → 𝑒'𝜐*�̅�+) 0.6%stat2.7%syst

Ø CKM matrix elements are fundamental SM parameters
that describe the mixing of quark fields due to weak 

interaction. 
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Ø Purely Leptonic:



右⼿极化光⼦的寻找

!!

• 标准模型预言𝒃 → 𝒔𝜸的末态光子为左手极化，寻找可能的光子右手极化现象可用于
检验标准模型和探索新物理

• 利用Cabibbo favor过程𝑫 → 𝑲𝟏(→ 𝑲𝝅𝝅)𝒍-𝝂定量描述𝑩 → 𝑲𝟏𝜸过程中的强子效应，
获得模型无关的光子极化信息。

• 光子极化由𝝀𝜸 =
𝟒𝓐𝑼𝑫
𝟑𝓐𝑼𝑫

# 表示，𝓐𝑼𝑫(𝓐𝑼𝑫
4 )是𝑩 → 𝑲𝟏𝜸(𝑫 → 𝑲𝟏(→ 𝑲𝝅𝝅)𝒍-𝝂)的不对称

比值，𝓐𝑼𝑫的实验结果为6.9±1.7。

Sensitivity of 𝓐𝑼𝑫
4 is 𝟕×𝟏𝟎!𝟐 @1ab-1

Phys Rev. Lett.125.051802

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.051802


加速器设计亮点



紧凑型的主环设计，降低周长
m基于MBA（多弯铁）结构的弧区设计

Ø 2018年以前，主流观点是下⼀代对撞机的弧区采⽤FODO结构，
如BINP超级粲陶⼯⼚第⼆版（2017-2018 ）和已建成的
SuperKEKB

Ø 提出采⽤准MBA结构弧区强聚焦，可以降低总周长以降低建设
成本，在相同周长下又能提供更多、更长的直线节，不仅可以
为升级为极化束流提供更宽松的条件，⽽且也可以有更长的对
撞区，从⽽在亮度优化和调节上具有更⼤的灵活性

参数 设计目标 MBA弧区的设计 FODO弧区的设计
周长/m 600~800 ~570（有空余直线节） ~720（有空余直线节）

优化束流能量/GeV 2.0 2.0 2.0
束流能量范围/GeV 1-3.5 1-3.5 1-3.5

流强/A 2 2 2
发射度(єx/єy) /nm·rad 5/0.05 5.627/0.028 5/0.05
对撞点β函数(βx/βy) /mm 90/0.9 60/0.6 85/0.85
对撞交叉角2θ/mrad 60 60 60

工作点（分数部分）νx/νy 0.562/0.590
束-束频移ξy 0.06 0.06（模拟） 0.04~0.06（估算）

Hourglass因数 0.8 0.8（估算） 0.8（估算）
优化能量处的亮度/×1035cm-2s-1 ≥0.5 1.0 0.6~0.9



基于⾼次谐波腔技术，主动调控束长

!'

è⼤交叉角（2θ=60mrad）和crab	waist的
对撞机制
è 𝜉" =

#,$-
%&'

(.
)/* 0， 𝜉+ =
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，𝜐, =
-.)2
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è束团长度𝜎:缩短有利于束-束相互作用参数𝜉的提⾼；但根据
束-束效应模拟研究经验， 𝜐:和𝜉;保持⼀定比例时有利于抑
制束-束共振、提⾼亮度（例如，取𝜐: = 3𝜉; ），束团过短
会导致𝜉;过⼤。通常的下⼀代对撞机如SuperKEKB等均考
虑𝜎:相当于10-20倍的𝛽<。综合考虑𝛽; =0.06m、𝛽= =
0.0006m和𝜉;、𝜉<取合适的数值，目前取𝜎:=1cm

è能散、能量孔径、同步辐射损失均要求较⾼的⾼频腔压，因
此束团自然长度较短；考虑集体效应后仍只有7mm左右，
需要其他⼿段

è优化真空室的阻抗设计，降低集体效应影响，使得束团长度
的不可控被动增长降低；引⼊衍射极限储存环光源中使用的
基于⾼次谐波腔的束团长度调控技术，主动调节，从⽽可以
自由取得合适的束团长度，保障对撞亮度



⾼流强正电⼦源集成创新

!(

m ⾼效的振荡冷却

m 正电⼦优化模拟程序考虑了热效应

m 中空等离⼦体能量倍增器

设计了振荡反复运动的⽔冷，⽐ILC的旋转
硬摩擦接触式冷却⽅案的热传导效率更⾼。
通过参数模拟可知，振荡式⽔冷可以将靶的
瞬时温度从1500℃降低到400℃，从⽽有效
提升正电⼦源寿命。

传统的Geant、EGS等程序是单粒⼦模拟，⽆
法仿真强流电⼦束打靶的热效应。⾃主设计
了基于MATLAB的PIC-MCC程序，对电⼦束
打靶的晶格损伤再结晶等过程进⾏模拟，研
究打靶热效应对正电⼦产额的影响，从⽽进
⼀步优化正电⼦源。

等离⼦尾场加速机制。通过多级的中空等离
⼦体腔，可以提⾼打靶电⼦束能量，从⽽实
现正电⼦的⾼产额并优化能谱。



探测器设计亮点



缪子探测器 轭铁 超导磁铁 电磁量能器

内径迹探测器
外径迹探测器

粒子鉴别器

~ 6 m

~ 7 m

STCF探测器概念设计

物理需求：

è 对低能/动量粒⼦(<1GeV) 有很好的探测性能:⾼效率、⾼分辨
è 宽动量范围的强⼦鉴别: 直到2GeV的pi/K分辨

è 很好的缪⼦鉴别能⼒：直到1.8GeV的mu/pi分辨

è …
28

MDC
• sxy< 130 µm
• sp/p ~ 0.5% @ 1 GeV
• dE/dx~6%

PXD
• ~<0.25%X0 / layer 
• sxy< 130 µm

PID
• p/K (and K/p) 3-4s separation 

up to 2GeV/c

EMC 
E range: 0.025-2GeV
sE (%) @ 1 GeV
Barrel:             2 .5
Endcap:             4     
Pos. Res. :        ~ 4 mm

MUD
• 0.4 - 1.8 GeV
• p suppression >30



内部径迹探测器：圆柱uRWELL

!)

Brown: X strips
Light blue: V strips with different length
Light green: V-readout routing shielded by long V strips
Hole: via connecting V strip and V-readout routing

Intermediate part Inner part

新的XV读出阵列设计：
• X strip 周期400 μm，确保rφ分辨
• V strip 周期400-1600 μm，降低占有率

制作平面型探测器并实验：

• 初步验证XV读出设计的可行性

• 新型XV读出可降低占有率30%-40%

洛伦兹角16°时rφ分辨率

洛伦兹角°时rφ分辨率

（μ-TPC模式算法）

优化工作进行中：调整气体及场强、降低电

子漂移速度、增大洛伦兹角

à rφ向分辨率有望达到100 μm



桶部粒⼦鉴别器：RICH
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端盖粒⼦鉴别器：DIRC-TOF

"%



电磁量能器：ECAL

"!



缪⼦探测器：RPC+塑闪

""

通过详细的设计与GEANT4模拟

• 确定Bakelite-RPC+塑闪的组合式探测器设计，优化参数；

• 完成带电粒子鉴别、中性粒子鉴别算法并初步整合框架；

• 模拟粒子鉴别效率，基本达到预期：以Ds->μν为例，pion误判率3%、

1.7%、1%时，该反应选择效率相较BESIII提升 50%、28%、10%。

天顶角方向muon探测效率曲线 所有探测方向muon探测效率分布



束流本底模拟
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概念性设计报告CDR

!"

概念性设计报告正在同⾏评估中



路线与时间表及经费预算

!#

20182019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 20262027 2028 20292030
2031-
2040

2041-
2042

成立合作组
概念性设计报告
技术设计报告

⼯程建设
调试与物理运⾏

升级

Ø 质⼼能量: 2-7 GeV

Ø 亮度: > 0.5´1035 cm-2 s-1

Ø 具有进⼀步提升亮度和实现极化束流的潜⼒

Ø 双储存环 ：~800 米，注⼊器： ~ 300米

Ø 预算: 预研~2.5亿，建设~45 亿 ⼈民币

Ø 预研5年，建设7年，运⾏15年



STCF的应用

约1万字



STCF的应用研究
è多学科交叉研究平台延伸与发展

è同步辐射光源(1 - 3.5 GeV)；强流正电⼦束；自由电⼦激
光；

è先进射线探测和成像、⾼性能的电⼦学、计算机及⽹络

è核⼼技术的研发及直接应用
è专用集成电路(ASIC)设计；医疗仪器；射线成像；海洋

资源与环境探测装备；空天辐射探测；⾼端核仪器；通
用软件；海量数据获取和⼈⼯智能

è其他领域关键技术发展驱动
è晶体材料需求；我国精密数控加⼯技术提升；低温超导

技术；
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⼤数据、深度机器学习领域的相关应用

")

粒⼦物理实验的数据特⾊
è 基于⾼频、海量对撞事例数据的快速模式识别

（ pattern recognition ）
è 相当于每年获取超过1012帧⾼维度图片

è 深度机器学习数据处理⼯具：卷积神经⽹络、循环神
经⽹络 、图神经⽹络、决策树等

è EB量级的数据（华为创新的存储解决⽅案解决了欧洲
核⼦研究中⼼OpenLAB在研究过程中的EB级存储扩展
等难题。）

è 充⾜且⾼纯度的标记（Tagged）数据样本
è 实验上容易获得⼤于106准确标记的径迹和不同种类的

粒⼦样本以及成熟的蒙特卡洛模拟技术产⽣满⾜需求
的标记样本， 为深度学习的提供独特的训练条件

è 规范的数据结构、标准的数据处理过程等
è 利于构建结构化、模块化神经⽹络分层

è ⾼维的数据单元（像素）
è 有利于⼆维图像识别算法向⾼维算法扩展的检验



深度机器学习背后的数学物理机制

&*

粒⼦物理研究和深度机器学习研究的共同前沿

è 深度神经⽹络的参数收敛机制 Û 量⼦场论中的对称性，统计物理前沿

è 神经⽹络的分层训练机制研究：结构化、模块化神经⽹络 Û 粒⼦物理实验

中规范的数据结构、标准的模块化数据处理过程

è 神经⽹络的小样本训练 Û 机器学习所学到的模型与符号逻辑、知识系统相

结合（理论物理的符号计算）

图神经⽹络（GNN）



总结
è陶粲能区具有独特性质和重⼤的科学发现潜⼒。超级
陶-粲装置将使我国在该领域继续引领世界。

è超级陶粲装置有重⼤的前沿科学问题和关键技术有待
解决，对基础科学研究、⾼新技术推动以及⼈才培育
等具有重要的科学意义和战略地位。
è 为⼈才培养提供了⼀个非常理想的平台。

è 在未来有利于在国内⾼校中维持和发展⼀支粒⼦物理实验研究的队伍。

è组建国内外研究团队，正在开展可⾏性研究和概念性
设计，准备开展关键技术预研，进展显著。

èSTCF加速器、探测器技术预研⼯作对本领域的未来
⾄关重要（可以与CEPC的预研技术共享）

$%



谢谢!

正致⼒于开展超级陶粲装置概念性设计和预
研，希望能够成为我国下⼀个基于加速器的
国际合作⼤科学⼯程。

欢迎⼤家的参与！



Backup



北京正负电⼦对撞机已经运⾏了三⼗多
年了，还能有多少物理潜⼒？



北京正负电⼦对撞机BESIII实验

&'

2008年：37个研究单位，~200成员，国外单位13个
2020年：74个研究单位，~500成员，国外单位29个
（每年都有新单位和⼈员加⼊，国内多所⾼校的实验
物理研究⽅向得以长⾜发展。）

每年为本领域培养约20个粒⼦物理实验⽅向的博⼠



同⾏可能关注的问题
1.北京正负电⼦对撞机已经运⾏了三⼗多年了，还能有
多少物理潜⼒？

2.既然BESIII实验上还有这么丰富的物理研究课题，为
什么还要提出建造STCF？

3. STCF上潜在的物理亮点有哪些？
4.项目如果⼗年后建成，未来与Belle II实验和LHCb实验
的竞争性与互补性如何？

5.项目推动的策略和路线图，经费和加速器、探测器预
研进展情况如何？

6.除了物理目标外，STCF上的应用研究、及对本领域的
推动作用怎么样？

7.潜在的建设选址？
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BESIII实验未来的研究潜⼒

47

丰富且具有挑战的研究课题

引领当前国际上陶粲能区物理研究



BEPCII/BESIII实验的局限性
èBEPCII/BESIII装置已经运⾏13年了（硬件设备设计
寿命有限）；

è现有储存环隧道长度和空间限制了BEPCII的进⼀步
亮度升级（亮度难以有量级上的提升）；

è陶粲能区很多具有挑战性的课题需要统计量量级上
的提升，以及更⾼的对撞质⼼系能量；

è来自Super-KEKB/Belle II实验的挑战（设计对撞亮
度比KEKB提升了40倍Þ ISR数据潜在挑战BESIII
阈值产⽣的统计量）

建造超级陶粲装置（STCF）是BEPCII/BESIII的自然
延申，是我国未来粒⼦物理研究加速器基地的之⼀。
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ACP Sensitivities in STCF
è3.4 trillion J/y events Þ DACP  ~ 10-4

èOne year data taking
èLuminosity optimized at J/y resonance
èLuminosity of STCF:  ´ 100
è1 year data taking 
èNo polarization beams are needed

èChallenge: Systematics control
èFull simulation results are necessary!
èBeam energy trick Þ Monochromatic collision (small 

beam energy spread) Þ J/y cross-section: ´ 10 Þ
DACP  ~  10-5 ?
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CPV in Hyperon Decays

50

𝐴() =? ? ±0.012 ± 0.007
BESIII: 1.3 billion result
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挑战单⾊对撞
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E+∆𝑬

E-∆𝑬
E

E-∆𝑬

E+∆𝑬
E

𝜹Erms=0 keV:

𝜹Erms=57 keV:  
𝝈𝑱/𝝍=41000 nb

𝜹Erms=1100keV:  
𝝈𝑱/𝝍=3400 nb (BESIII)

𝑱/𝝍 production cross-section 

𝑱/𝝍 𝐰𝐢𝐝𝐭𝐡: 92 keV

Xiaoshuai QinAlexander Zholents CERN SL/92-27/AP

在保证⾼亮度对撞的条件下实现单⾊对撞，非常具有挑战性！



亮点举例：低质量类轴⼦寻找

'!

!"#$#%&
'(!)*+ ,--./-01,%

低能区超出Þ搜寻轴⼦的新⼀
轮热点



低能区暗物质粒⼦搜寻现状
è 对撞机实验：⼤统计量实验（由标准模型粒⼦⽣成暗物质粒⼦）
è 低能区对撞机实验

è 对象：低质量暗物质候选粒⼦(类轴⼦)
è 正负电⼦对撞Þ丰富的运动学约束Þ寻找invisible衰变
è 优势：统计量⼤、本底极低

è 其他⼏类实验的必要补充

分支比上限（90% CL） 实验组

Υ(1𝑆) → γ + invisible < 10!9~10!: BaBar[PRL107, 021804 (2011)]

Υ(1𝑆) → γ + invisible < 10!9~10!: Belle[PRL122, 011801 (2019)]

J/ψ → γ + invisible < 7.0×10!: BESIII[PRD101, 112005 (2020)]

J/ψ → invisible < 7.2×10!9 BES[PRL100, 192001 (2008)]

𝜙 → invisible < 1.7×10!9 BESIII[PRD98, 032001 (2018)]

𝜔 → invisible < 7.3×10!; BESIII[PRD98, 032001 (2018)]

𝜂′ → invisible < 5.2×10!9 BESIII[PRD87, 012009 (2013)]

𝜂 → invisible < 1.0×10!9 BESIII[PRD87, 012009 (2013)]

B+ → invisible < 2.4×10!; BaBar[PRD86, 051105 (2012)]
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è STCF的排除限（由分支比测量上限
导出）
è 3.4 trillion 𝐽/𝜓→𝛾𝐴0→𝛾cc
è 0.64 trillion 𝜓(2𝑆)→𝜋𝜋𝐽/𝜓, 𝐽/𝜓→𝛾𝐴0→𝛾cc
è 估算基于BESIII在2020年发表的PRD101, 

112005的结果，其过程为𝜓(2𝑆)→𝜋𝜋𝐽/𝜓, 
𝐽/𝜓→𝛾𝐴0→𝛾cc；

è Belle的数据来自PRL122, 011801，通
过软件从该⽂的Fig.3上面抠出来的；

è 其他实验的数据来自SLAC⽹站
（ https://supercdms.slac.stanford.edu 
）上下载的
Dark_Matter_limit_plotter.cdf⽂件；
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Minggang Zhao
注：粗略估算，只有数量级的意义



STCF上的粲强⼦研究

''

p CLEOc: USD 99M, 对撞质⼼系由B能区降到陶粲能区，专门
研究粲强⼦物理 Þ 非微扰QCD + 新物理寻找

p LHCb:  huge x-sec, boost,  9fb-1 now (x40 current B factories)
p B-factories (Belle(-II), BaBar): more kinematic constrains, clean 

environment, ~100% trigger efficiency
p t-charm factory : Low backgrounds and high efficiency, 
Quantum correlations and CP-tagging are unique

p STCF : 
• 4´109 pairs of D±,0 and 108Ds pairs per year

- 1010 charm from Belle II/year

• Highlighted Physics programs
- Precise measurement of (semi-)leptonic decay (fD, fDs, CKM matrix…)
- 𝐷3 − C𝐷3 mixing, CPV
- Rear decay (FCNC, LFV, LNV….)
- Excite charm meson states  DJ, DsJ (mass, width, JPC, decay modes) 
- Charmed baryons (JPC, Decay modes, absolute BF)
- Light meson and hyperon spectroscopy studied in charmed hadron decays



Higgs粒⼦发现后的研究热点
è寻找超出标准模型的新物理现象

è对现有标准模型进⼀步修补与完善

STCF将挑战CP破缺、核⼦内部结构、非微扰强相
互作用、新型强⼦态和新物理等重⼤前沿科学问题

'(



提纲

è潜在物理亮点

è预研经费的申请情况

è加速器、探测器关键技术预研进展及亮点

è国内和国际合作情况

è推动策略及路线

è选址的初步考虑

è总结

57



Global Analysis on Collins FF
è The Q2 evolution of Collins FFs was 

assumed following the extrapolation in 
the unpolarized FF, and this has not 
been validated.

è Low Q2 data from e+e- collider is 
useful.

è BEPCII / STCF
èSimilar Q2 coverage with SIDIS 

in EicC

Anselmino et al., PRD 87, 094019 (2013) 

Using data from HERMES, COMPASS, Belle
Transversity

Collins pion 
FF STCF

'$



STCF上的粲强⼦研究

')

p Most are precision measurements, which are mostly
dominant by the systematic uncertainty

p STCF has overall advantages in several studies

3.0  fb-1~ 4000Events
60.0fb-1~ 80000 

Events

0.5fb-1 ~ 80Events
1.0ab-1~ 160000 Events



LFV：Studies of 𝝉 decays at STCF

(*

17.82

17.39

46.75
18.04

electronic muonic pionic 1-prong others

Channel 1:
signal side 𝜏 → 𝛾𝜇
tag side 𝜏 → 𝑒𝜐�̅�, 𝜋𝜐, 𝜋𝜐𝜋/(total branching fraction ≈ 54%))
Channel 2:
signal side 𝜏 → 𝑙𝑙𝑙 (𝑒0𝑒1𝑒1, 𝜇0𝜇1𝜇1, 𝑒0𝑒1𝜇1, 𝜇0𝜇1𝑒1, 𝜇0𝑒1𝑒1, 𝑒0𝜇1𝜇1)
tag side 𝜏 → 𝑒𝜐�̅�, 𝜇𝜐�̅�, 𝜋𝜐 + 𝑛𝜋/ (total branching fraction ≈ 82%)

Ø Precisely known kinematics of initial state
Ø Full reconstruction of signal side
Ø Neutrino in tag side is missing

STCF: 𝓑𝑼𝑳𝟗𝟎 𝝉 → 𝟑𝒍 < 𝑵𝑼𝑳
𝟗𝟎

𝟐𝜺𝑵𝝉𝝉
~𝟏. 𝟒×𝟏𝟎!𝟗

STCF:  𝓑𝑼𝑳𝟗𝟎 𝝉 → 𝜸𝝁 < 𝑵𝑼𝑳
𝟗𝟎

𝟐𝜺𝑵𝝉𝝉
~𝟏. 𝟐×𝟏𝟎!𝟖



加速器总体架构

#%

加速器总体 储存环

注入器（可能
包括增强器）

束
流
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统
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极
化
系
统

联系人：罗箐

张艾霖

高巍巍 孙葆根
周泽然

林宏翔 王相綦

石煌超



加速器储存环初步线性lattice设计结果

è双环对称

è Large Piwinski Angle+Crabbed Waist
è发射度nm级
è 考虑长直线节留给西伯利亚蛇等

è 超导直线加速器3.5GeV满能量注⼊
62

参数 数值

周长/m 707.258

束流能量/GeV 2，1-3.5可调

对撞角(2θ)/mrad 60

流强/A 1.5

对撞点β函数 𝛽!∗/𝛽#∗ /mm 64.1/0.638

发射度ε 𝜀!/𝜀# /nm·rad 2.85/0.0285

工作点νx/νy 30.523 / 28.538

自然色品(Cx/Cy) -95.291/-346.239

动量紧缩因子 1.237×10-3

自然能散 4.034×10-4

单圈同步辐射损失/keV 78.4

对撞点束团尺寸(σx/σy )/μm 13.61/1.39

垂直方向束-束频移𝝃𝒚 0.04-0.06（估计）

Hourglass效应因数 0.8（估计）

Luminosity/×1035cm-2s-1 0.63-0.95



STCF直线注⼊器设计
è采用单脉冲双束团的注
⼊⽅式，其中：1.0GeV、
1.5nC的电⼦束经旁路
用于电⼦注⼊；5nC电
⼦束打靶产⽣正电⼦，
为获得更⾼的正电⼦产
额，打靶电⼦的能量设
为1.5GeV。

è这样的设计能够有效减
少加速器的建造成本，
同时还⽅便未来正负电
⼦束的极化升级改造。
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项目推动的策略和路线图，经费和加
速器、探测器预研进展情况？

(&



中国⾼能物理学会共识

#"

该领域有重⼤科学问题有待研究，我国在物理研究、技术储备、

⼈才队伍等都具有优势，应该继续在国际上保持领先地位。

中国⾼能物理学会⽹页：http://www.ihep.cas.cn/xh/gnwlxh/zxdt/

作为我国⾼能物理在⾼亮度
前沿布局，积极开展项目预
研很有必要

布置在⾼能量前沿和⾼
亮度前沿开展相关的预
研究⼯作..



国际⾼能物理领域共识

##

鉴于在该领域的研究⽔平、技术储备、⼈才队伍以及国际地位，
中国是公认在国际上建设STCF最理想场所。

Ø 超过50个国内外⼤学和研究所意愿参与预研与建设

（欧洲：20个，美国：3个）

• !"#$%&$



STCF项目形成

(#

国家实验室，主要研究⽅向

束流物理与加速器技术。

我国唯⼀以研究核探测技术与

核电⼦学的国家重点实验室。

组织协调平台
1.基本粒⼦与相互作用

协同创新中⼼（筹）

2.粒⼦科学与技术研究

中⼼

从2013年起，受中国⾼能物理学会委托，中国科学技术⼤学牵头组织

国内外的研究单位开展可⾏性研究和概念性设计⼯作。

p多次的国内外会议、香⼭会议，开展科学问题与关键技术探讨与共识

p项目推动：

• 向中科⼤学术委员会和校长汇报

• 向地⽅政府、中国科学院、科技部相关领导汇报



项目的启动

#&

CDR à TDR à申请立项à⼯程建设 à 物理运⾏ à升级
目标：7年内完成概念性设计报告(CDR)和技术预研报告(TDR)

2018年3月份，中科⼤校学术委员会批准，支持启动经费1000+500万元，

以合肥同步辐射实验室、核探测与核电⼦学国家重点实验室为基地，

牵头组织国内外感兴趣的研究单位开展可⾏性研究和概念性设计。

直接参与
中国科学技术⼤学

中国科学院⼤学

中科院⾼能物理所

中科院理论物理所

中科院近代物理所

⼭东⼤学

福建⼯程学院

复旦⼤学

北京⼤学

南华⼤学

上海交通⼤学

南开⼤学

南京⼤学

辽宁⼤学

中⼭⼤学

武汉⼤学

北京师范⼤学

惠州学院



项目组织

#'

国际惯例，成立国际⼤科学⼯程组织架构



研究⼯作的活跃程度
⼀个项目的活跃程度可以参考indico上的会议次数

()
各课题组按计划开展研究⼯作，固定周会，每两个月项目联合会

会议次数



国际合作

#%

Super Charm-Tau at Novosibirsk, RUSSIA, 
Budker Institute of Nuclear Physics (BINP)

p 俄罗斯在STCF项目上有很长的历史，做了⼤量的预研⼯作

p 经过多次磋商，初步达成部分关键技术预研和⼈才培养的协议

p 科⼤与BINP联合月会，讨论和交流研究进展

p 巴黎联合研讨会成立项目的国际咨询委员会(28名成员、13个国家)



国际合作

#!

Ø 俄罗斯BINP和新西伯利亚国立技术⼤学：
• 在Super Charm-Tau项目上有很长的历史，做了⼤量的预研⼯作

• 初步达成部分关键技术攻关和⼈才培养的协议

• 联合月会(⽹络)，讨论和交流概念设计和关键技术研究

Ø 法国直线加速器实验室(LAL)：
• FTOF关键技术联合攻关

Ø 意⼤利Frascati国家实验室：
• 微结构探测器关键技术、加速器物理研究

Ø 日本KEK研究所：
• 加速器物理及本底研究

Ø 德国美因茨⼤学(Johannes Gutenberg University of Mainz)

、瑞典乌普萨拉⼤学（Uppsala）:
• 物理研究



国际合作

#"

Ø 中国、俄罗斯和欧洲多边定期联合研讨会
• 2015 合肥(1月)

• 2018 北京(3月)、新西伯利亚(5月）、巴黎(12月)

• 2019 莫斯科(9月）

• 2020 ⼴州(11月)

Ø 频繁的⼈员互访

Ø 相关国际会议：
• International Workshop on Charm physics
• Conference on Flavor Physics and CP violation
• International workshop on Tau lepton Physics
• Gordon Research Conference
• …..



多领域联合技术攻关

#&
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中科院兰州化学物理所

•DLC阻性电极基材的制备
•新型光阴极的研制
•⼤面积阻性THGEM制备
•⼤面积阻性电极的制备

GSO crystal
30×30×170 mm

3

BaF2 doping with Y
32×32×182 mm

3

新型
晶体
研制

V-I曲线

新型响应短波的雪崩光⼆极管(APD)

透过率 新型的波
长位移片
（WLS）
(俄罗斯) 专用读出电⼦学芯片（ASIC）设计

中国建筑材料科学研究总院

切仑科夫光辐射体：超⾼纯度⽯英晶体

透
射
率
%

波长(nm)

上海光机精密机械研究所

⼤尺⼨⽯英辐射体表面加⼯

合肥榛果智能技术有限公司

微⽹格⽓体探测器研发

中科院西安光学精密机械研究所

单阳极和多阳极MCP-PMT

项目需求为驱动⼒，推动国内外多领域的关键技术联合攻关



经费支持

#'

• 重点项目，⼀种基于Micromegas探测器的⾼计数率精确定时技术，340万，2020.01-2024.12

• 联合重点项目，基于DIRC⽅法的超⾼分辨定时探测技术研究，300万，2020.1-2023.12

• 联合重点项目，基于THGEM的切伦科夫粒⼦鉴别探测器研究，275万，2018.1-2021.12

• 多个面上项目。。。

Ø 中国科学技术⼤学支持（1500万）

Ø 相关关键技术获得国家自然科学基⾦资助（在研）：

正在申请：

Ø 中科院国际伙伴-⼤科学培育专项（1000万）

Ø 科技部政府间国际科技创新合作（400万）

⼗三五没有得到科技部的重点研发项目支持，希望⼗四五期间尽快得到支持！

争取科学院、地⽅政府经费支持



建造带来的收益
è国际粒⼦物理领域层面

è具有独特性质和重⼤的科学发现潜⼒

è继续在相关物理研究领域保持领先

è国家层面
è⼤科学装置/中⼼
è保持国际合作、对外交流的窗⼝

è粒⼦物理和原⼦核物理学科层面
è学科的⽣存与发展

è国内⾼校层面
è⼈才队伍的维持与发展

(#



潜在的建设选址？

##



选址1: 安徽合肥

(&

国家实验室，主要研究⽅向

束流物理与加速器技术。

我国唯⼀以研究核探测技术与

核电⼦学的国家重点实验室。

组织协调平台
1.基本粒⼦与相互作用

协同创新中⼼（筹）

2.粒⼦科学与技术研究

中⼼



选址2: 惠州国际强⼦物理中⼼？

('

近代物理所：以HIAF为基础，建设中国电⼦离⼦对撞机(EicC)

正在探讨可⾏性和研究策略
Ø 物理课题互补性
Ø 共享注⼊器以及基础设施

Ø 联合研发与攻关关键技术

Ø 共享研发建设团队，研发平台

类空过程

类时过程

物理的互补性 Þ 国际非微扰强相互作用研究中⼼！
共享注⼊器，标准化储存环部件Þ显著减少总造价


