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报告内容 

1) CEE核心物理目标 

2) 总体研制进展 

3) 分系统研制进展 

4) 总结和展望 
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强相互作用(QCD)相图的研究 

QED相图 
QCD相图 
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固态：冰 

液态：水 

气态：水汽 
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临界点 

主要科学问题: QCD相变边界线在哪里和
相变临界点是否存在？(强相互作用)  

临界点？ 

中子星 

大爆炸 

 

水:  电磁相互作用 

  

2)物质的状态及其相变 

1)物质结构的层次 

核
子 

原
子
核 

原
子 

 

相边界 

相边界线 
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国际中相物质相结构实验 

中国HIRFL 

美国RHIC 
NICA 2023？ 

FAIR 2028 

欧洲LHC  

十二五项目 十二五项目 
HIAF 2025 

日本
JPARC HI 
日本

JPARC-HI 
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高重子密度区对称能研究 

气液 
共存区 

实际气体区 

液 
态 
区 

T/Tc 

1873年 范德瓦耳斯 

对称能 

中子星 

L.W. Chen, Nucl. Phys. Rev34, 20 (2017)  

同位旋 
不对称度 

中子
滴线 

实际气体状态方程： 

CEE
覆
盖
能
区 

δ=1 

对称核
物质项 

非对称核物质状态方程(零温)： 

中子星合并 

重元素形成 

 

压
强

 

体积 
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兰州重离子加速器（HIRFL-CSR） 

充气反冲谱仪 
原子核质量 
测量终端 

外靶终端 
CEE 

次级束流线
终端 

冷却储存环 
CSRm 
C    1.0 GeV/u 

U    0.5 GeV/u 

放射性核束
物理实验 回旋 

(SFC) 

回旋 
(SSC) 

 

CSRe 
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CEE： CSR External-target Experiment 

ZDC 量能器 

eTOF 

飞行时间 
探测器 

MWDC 

多丝径迹探测 

SC Magnet 

超导磁铁 

TPC 

时间投影室 

T0 

起始时间探测器 

iTOF 

飞行时间探测器 

CEE 

Beam Monitor  

束流位置探测器 

CEE 谱仪组成（工程系统）： 

1) 超导二极磁铁 

2) 微像素探测器 (BM) 

3) 时间投影室 (TPC) 

4) 起始时间探测器和内飞行时间探测

器 (T0/iTOF) 

5) 端盖飞行时间探测器 (eTOF) 

6) 多丝漂移室 (MWDC) 

7) 零度角量能器 (ZDC) 

8) 数据获取系统 (DAQ) 

9) 触发系统 (Trigger) 

10) 时钟(Clock) 

11) 慢控制（SL Control） 

12) 技术支持 

         科学应用系统 
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CEE谱仪设计需求分析  

几个典型的物理目标对HIRFL-CSR的束流和CEE谱仪的物理需求 

 

 

～几百MeV/u重离子束流 
 + 探针主要为轻带电粒子 
其它说明： 

1）物理需求分析： 

•微像素和T0：束流测量 
•ZDC：探针为轻+重带电粒子
碎片 

 1）轻带电粒子鉴别及测量 

 2）低物质量需求 

 3）大动态范围需求 

2）工程需求： 

机、电、热、EMC等 
环境、辐射、磁场等 
产品“六性”等 

 

 物理技术指标需求 
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CEE谱仪主要探测工作原理  

TPC 

π 

p d 

eToF 

π 

p 
d 

p - v p – dE/dx 

  磁场：SC 
  径迹：TPC、MWDC 
  dE/dx： TPC、MWDC 

  磁场：SC 
   径迹：TPC、MWDC 
   TOF：T0、eToF、iToF 

通用带电粒子磁谱仪：粒子种类鉴别 + 运动学参量测量 

iToF   ∆t = 50 ps  

eTOF ∆t = 80 ps 
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CEE谱仪物理总体设计-几何构型优化 

概念设计 优化后的设计 

θ=15o 

θ=15
o 

TPC MWDC 

 

  
覆盖范围：5～105o 

覆盖范围：5～30o 

CeeROOT框架结构 

CeeROOT主页（开源软件）： 

https://gitee.com/CEESM/CeeRoot TPC和MWDC对出射质子的相空间覆盖 >85% 
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CEE谱仪工程总体设计进展 

完成谱仪工程总体方案设计 
完成机械、热总体设计 
完成抗辐射、磁和EMC等 
总体设计 
产品“六性”设计等 
其它设计 

机械总体方案设计 

谱仪辐射剂量分布 

总体热仿真分析结果 

总体安装方案 

 

谱仪现场设计效果图 
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磁铁分系统进展-1 
主要功能：提供背景磁场，对重离子碰撞产生的带电
粒子进行偏转、以便使用径迹测量来确定粒子动量。 

参数 数值 

中心磁场（T） 0.5 

好场区范围（mm3） 1200×800×900 

磁场均匀度 5 % 

孔径净高度（mm） 1600 

组成部分：室温铁芯、超导线圈、低温恒温器、超
导电源与失超保护系统以及测磁系统等。 

技
术
指
标 

主要技术挑战： 大孔径、高均匀度 
                                高储能、间接冷却 

1
.6

 m
 

研制单位：近代物理研究所 

 

设计方案：基于离散Costheta电流分布
 线圈主导型超导二极磁铁 

已完成总体方案迭代优化 
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磁铁分系统进展-2 

1/6样机测试 

11次失超达到设计要求 

1/6样机工艺探索 

绕线工艺探索 

样机装配加工 

完成1/6样机线圈的设计加工与测试工作 
首个真机线圈正在加工 

首个真机线圈加工 

 超导线圈电阻6.4Ω，铜线电阻
4Ω，与理论计算值一致（6.3Ω，
4.02Ω） 

 通过超导线圈对线圈盒绝缘耐
压1400V测试 

超导二极磁铁线圈加工关键工艺 
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TPC探测器分系统进展-1 
主要功能：放置于磁铁中心，用于测量大角度区带电
粒子的径迹，并进行粒子鉴别 

TPC场笼 

Z 
Y 

X 

研制单位：近代物理研究所、复旦大学 

1750mm 

1500mm 

9
2

0
m

m
 

1330mm 

• 国内首个大尺寸TPC、多通路（>15000）、低
物质量设计要求、高计数率（~10kHz） 

• 提出左右镜像结构，对重离子束流进行避让 

读出平面设计 

主要技术挑战： 

束流
方向 

漂移极 
单TPC灵敏区尺寸: 
500mm(X)×800mm(Y)×900mm(Z) 

 

200mm 
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TPC探测器分系统进展-2 

½样机实物图 

σ=461.6μm σ=15.18ns 

(~600um) 

任务书 
位置分辨 

要求
500μ m 

任务书 
时间分辨 
换算25ns 

 

XZ平面径迹重建 

TPC探测器和SAMPA电子学联测结果 

径迹重建算法开发 

径迹查找结果(模拟) 

SAMPA芯片 
TPC-FEE-V4 
（工程样机） 
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MWDC探测器分系统进展-1 
主要功能：通过3块灵敏面积不同的多丝漂移室，进行

CEE前  角区的带电粒子径迹测量 

研制单位：近代物理研究所、 

清华大学、中国科学技术大学 

0.85m2 
1.7m2 

3.5m2 

 金属垫块保证丝层间距，
具有更高机械强度和定
位精度 

 布丝采用高精度定位齿
条，保证了丝间距 

 采用分区模式，便于运
行维护 

 探测器中心采用开窗模
式，实现束流避让 

MWDC各丝层采用分区模式，方便运行维护 

高精度定位齿条，保证了布丝精度好于20 μm  

开窗模式 超导磁铁内 

超导磁铁外 



19/32 “第二十一届全国核电子学与核探测技术学术年会，2023年8月9日，恩施 

MWDC探测器分系统进展-2 

55Fe源测试(FWHM<23%） 径迹重建残差~200um 

任务书位置分辨 
要求300μm 

SCA _A

SCA _B
子卡1

SCA _A

SCA _B
子卡2

SCA _A

SCA _B
子卡3

BDM母板

KINEXT 

ULTRSCALE

(XCKU060)
DAQ

DATA

CLK、CTL

DATA

CLK、CTL

CLK、CTL

DATA

波形采样模块

DATA

CLK、CTL

SFP

FEE

FEE1

FEE2

FEE3

MWDC

探测器

Samtec cable

Samtec cable

Samtec cable

排针

FEAM芯片、8通道、350nm 
近代物理研究所 

GRO芯片、16通道、180nm
清华大学 正在进行工程样机与电子学联试 

MWDC分系统组成框图 
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T0/iTOF分系统进展-1 
主要功能：高精度测量带电粒子的飞行时间，结合动量测
量和飞行径迹长度实现粒子鉴别，并提供实验的触发信号 

 iTOF&T0系统设计图 

110cm 

T0 

iTOF 

研制单位：中国科学技术大学 

 基于塑闪+SiPM读出的方案 
 结构简单，紧凑 
 要求SiPM单通道时间精度<250ps 
 定时能力不依赖束流位置 
 需要很强的抗辐照性能 

采用高性能MRPC 探测器方案： 

• 增加MRPC 气隙数，减少雪崩
统计涨落 

• 改善信号完整性，减小信号反
射和失真 

<50ps 

~30ps(1/3M1) 
<50ps(2/3M2) 

四叠层
MRPC 
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SiPM
探测
器

放大甄别电
路

阈值调节
DAC

温度传感器

高压DAC

TDC

控制逻辑

触发
匹配

温度反馈控制逻辑

上位机控
制逻辑

数据
传输
接口

FPGA 时间数字化模块
（TDM）

温度

配置

Hit

DAQ
系统

HV

阈值配置

前端电子学
（FEE）

T0/iTOF分系统进展-2 

T0探测器读出电子学方案：～25ps 

 FEE模块设计基于TOT技术的ASIC芯片（NINO）
进行模拟信号甄别 

 基于FPGA TDC模块，通过进位链结构实现hit信号
的双沿高精度时间测量 

MRPC

探测器

前端电子学（FEE）

hit

时间数字化模块（TDM）

TDCTDC
触发
匹配

控制逻辑

数据
传输
接口

FPGA

放大甄别

电路

MRPC探测器读出电子学方案：～10ps 

 < 30 ps 

MRPC读出电子学时间精度 iTOF-MRPC时间分辨 

10 ps 

T0(16个通道
定时结果) 
<40 ps 

T0-束流实验 

iTOF FEE iTOF TDM iTOF探测器 
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eTOF探测器分系统进展 

3.2 m 

1.6 m 

主要功能：端盖飞行时间探测器 (eTOF)位于磁场外部，束流线
下游，记录末态粒子达到时刻，并参与触发事例判选 

研制单位：清华大学、中国科学技术大学 

56.4 ps 

97% 

七列密封型MRPC探测器 
模块时间分辨要求:<60 

ps 
中间三列探测器可沿高度
方向拉开，以避开束流线 

整体可以横向移动以优化
不同束流条件下的接受度 

总道数：1344 

首次采用节能环保的自密封型MRPC 

宇
宙
射
线
（
工
程
样
机
） 
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微像素探测器进展 
主要功能：非阻挡式地测量每个束流粒子的位置，获取束
流状态信息，参与重建反应顶点 

绑定板 

FEE板 
RU板 

调试平台 

Topmetal-CEE像素芯片 

8寸晶圆 

工程样机读出电子学板 

研制单位：华中师范大学、近代物理研究所 
 
芯片测试结果：
噪声小于700e-，
满足位置分辨

50um要求 

探测器结构与工作原理 
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ZDC探测器分系统进展 
主要功能： 测量前向区带电粒子在ZDC里的沉积能量和击中位

置信息，得到核核碰撞中事件碰撞中心度和事件平面 

塑闪模块 
轮盘结构 
PMT双打拿极读出 +
波形采样：           

研制单位：华中师范大学、近代物理研究所 

事件平面重建能力仿真 

实现轻重带电
粒子碎 片测量 
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数据获取（DAQ）分系统进展 
主要功能：实现科学数据的正确采集、传输、处理、组装和存储 

DAQ系统结构示意图 

研制单位：中国科学技术大学 实际系统需求： 

 前端电子学插件总数：
~350 

 电子学通道数：
~22000 

 原始数据率：
~4.5GByte/s 

 最大记录数据率：
~1.8GB/s 

 事例率：>104/秒 

系统组成 

 CROB-PXI插件：~25个 

 CROB-PCIe插件：~9个 

 各类服务器： >17个 

FPGA 
处理层 

计算机处理层 
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触发分系统进展 

主要功能： 
 实现束流实验及不同工作模式下的触

发判选和全局触发提供 
 协调各子系统的触发和同步 
 各上行信号与全局信号监控 

触发系统层级结构 

研制单位：清华大学、中国科学技术大学 

“主—从”式架构（2～3级），主要采用光纤传输 
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时钟分系统进展 
主要功能：为CEE所有探测器电子学节点提供高品质时钟，为全系统高精度时间测量和事例对
齐提供时间基准 

研制单位：中国科学技术大学 

总体设计方案 
 选用高品质晶振作为时钟源 ：40 MHz，低抖动，
高频率稳定性 

 三级时钟级联架构设计，支持多节点分发，最大
可支持3000多路输出 

 第二级和第三级之间采用光纤连接，实现长距离
传输（>100 m） 

 高速、低噪声电路设计保障高精度 

<4 ps RMS  

通道间skew 
时钟精度 
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慢控制分系统进展 
主要功能：实现谱仪运行状态的检测和在线监测、运行参数

的记录；实现谱仪现场仪器、仪表等的远程控制 

研制单位：近代物理研究所 

实时数据 
（移动设备） 

加速器慢引出信号 
（时钟同步操作） 
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CEE谱仪（模块级）首次束流试验联调 

Target 

T0 

TOF 
TPC 

MWDC 

Beam line 

Fe束，350MeV/u，RIBLLII外靶实验终端 

参束分系统：T0/iTOF、eTOF、MWDC、TPC、DAQ、时钟、触发、慢控制 
谱仪（模块级）可以集成在一起工作 
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2) 总体研制进展 
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4) 总结和展望 
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CEE+@HIAF 

Heavy-ion beam: ~ 4.2 GeV/u 
Proton beam:        9.3 GeV 

Zhou et al. AAPPS Bulletin (2022) 32 

(2019-2025) 
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总结和展望 

1）CEE 谱仪的核心物理目标是在HIRFL-CSR能区开展QCD

相图和核物质状态方程的研究 

2）CEE 谱仪总体进展顺利，完成了首次（模块级）束流试

验,可以按照任务书时间计划完成研制任务工作，进入实

验取数阶段（2024年底） 

3）CEE+@HIAF 将提供更多重子密度区的实验机会 



谢谢谢谢大家大家!!  


