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• 本报告的主要内容来自于杨海军和彭海平两位老师在13日高能物理
战略研讨会上分别做的关于CEPC和STCF项目的进展报告：
– https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/160965/attach
ments/80675/101202/4-高能物理战略研讨-CEPC-2024-杨海军.pdf

– https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/160964/attach
ments/80674/101201/3-STCF-战略研讨会-彭海平.pdf

• 大家可以阅读上述两个报告，获得关于CEPC和STCF项目进展的全
部细节。

• 本报告使用了以上两个报告中的很多透明片（报告中不再一一指
出），在此感谢两位老师！

说明和致谢

https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/160965/attachments/80675/101202/4-%E9%AB%98%E8%83%BD%E7%89%A9%E7%90%86%E6%88%98%E7%95%A5%E7%A0%94%E8%AE%A8-CEPC-2024-%E6%9D%A8%E6%B5%B7%E5%86%9B.pdf
https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/160965/attachments/80675/101202/4-%E9%AB%98%E8%83%BD%E7%89%A9%E7%90%86%E6%88%98%E7%95%A5%E7%A0%94%E8%AE%A8-CEPC-2024-%E6%9D%A8%E6%B5%B7%E5%86%9B.pdf
https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/160964/attachments/80674/101201/3-STCF-%E6%88%98%E7%95%A5%E7%A0%94%E8%AE%A8%E4%BC%9A-%E5%BD%AD%E6%B5%B7%E5%B9%B3.pdf
https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/160964/attachments/80674/101201/3-STCF-%E6%88%98%E7%95%A5%E7%A0%94%E8%AE%A8%E4%BC%9A-%E5%BD%AD%E6%B5%B7%E5%B9%B3.pdf
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新时代的高能物理

• 希格斯粒子的发现标志着高能物理进入了一个新时代

– 补全了最后一块拼图，标准模型变成了标准理论

– 但仍有很多未解决的根本问题：暗物质与暗能量、
正反物质不对称、等级差、味结构、
基本相互作用的统一 、引力量子化 …

® 标准模型不是一个基本理论！

• 高能物理在新时代的使命：超越标准模型 ！寻找新物理 !

• 没有确定的理论指导，新物理也许在更高能标上，或者在微弱效应中。

– 高能量： 通过在高能区产生新粒子和新现象直接发现新物理

– 高精度： 通过对重味夸克和轻子以及玻色子等的精确测量发现新物理迹象
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基于加速器的高能物理实验

中国 BEPC II

俄罗斯 VEPP-4M

日本 SuperKEKB 欧洲 LHC

Mass 
GeV

LHC ILC/CLIC, FCC, CEPC/SPPC
高能量前沿: 质量起源、电弱对称破缺本质、

Higgs新物理、超对称、暗物质、宇宙演化 …

STCF, SCTF SKEKB
高精度前沿: 强子结构、奇特物质态、
强相互作用本质、味物理与CP破坏…

面对新时代高能物理的挑战，需要在高能量、高精度前沿进行多维度探索！
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我国在高能量、高精度前沿的未来对撞机
Z      W+W- ZH               𝒕𝒕̅

高精度前沿
超级陶粲装置

Super Tau-Charm Facility 
(STCF)

高能量前沿
环形正负电子对撞机

Circular Electron Positron Collider
(CEPC)

2-7 GeV 90-360 GeV
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国际视野下的CEPC和STCF
BEPCII

2-5 GeV, 1033 cm-2s-1
SKEKB

~10 GeV, 8*1035 cm-2s-1(目标)
SCTF,  STCF

2-7 GeV, ～1035 cm-2s-1

LHC (HL-LHC)
~14 TeV, 1034 cm-2s-1(5-7倍)

ILC：0.25-1TeV

CLIC： 直到3TeV

FCC-ee, hh(100TeV)
CEPC(90-360GeV)

SPPS(100TeV)

高
精
度
前
沿

高
能
量
前
沿

国际共识：正负电子希格斯工厂是全球优先级最高的下一代对撞机
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历史图景中的CEPC和STCF

1st generation
single ring

SKEKB

STCF,  … SCTF

2nd generation 
double ring, low b

CEPC, … FCC-ee

CEPC和STCF：第三代正负电子对撞机

3rd generation
double ring,

extremely low b
high current,

large crossing angle
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CEPC一瞥
q 2012年希格斯发现后，中国科学家率先提出了环形正负电子对撞机方案 (CEPC)，

在本土建造100公里周长的希格斯 / W / Z 玻色子工厂（90-360 GeV）。

q 以前所未有的精度测量希格斯性质、电弱相互作用参数、 QCD和味物理，及寻找
超出标准模型新物理 (譬如暗物质，电弱相变，正反物质不对称，超对称粒子等)。

q 未来可以升级为超级质子质子对撞机 (SPPC) 。

𝒆!𝒆" Higgs/Z/W factory
Ring length ~ 100 km
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STCF一瞥

直线加速器
400 米

正电子阻尼环
150 米

对撞环
1000 米

粒子探测谱仪
• 质心能量 2-7GeV，亮度 >0.5´1035 cm-2 s-1

• 具备进一步提升亮度或质心能量、实现极化束流的潜力
• 用地超过1000亩（合肥“未来大科学城”）

超级陶粲装置将为研究强相互作用和强子结构以及检验基本对称性提供独特平台

合肥“未来大科学城”
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CEPC/STCF

STCF ~ 1 km， 2-7 GeV

CEPC：～100 km，90-360 GeV

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

CEPC探测器～12 m

STCF探测器～6 m

总体造价： CEPC/STCF ～ 10
质心系能量：CEPC/STCF ～ 100
加速器尺寸：CEPC/STCF ～ 100
探测器尺寸：CEPC/STCF ～ 2

ln(加速器比例) ～ 探测器比例

符合高能簇射发展规律😄



11

CEPC物理版图

Ø 超高精度测量：希格斯粒子(H)、电弱物理(W/Z)、味物理(B/c/𝜏)、顶夸克和QCD
Ø 新物理探索：暗物质、电弱相变、超对称粒子等，探索新物理能标 ~10 TeV

一台极其多样化的高能对撞机，
涵盖了极为广谱的重大物理课题，
远远超出一个单纯的希格斯工厂。

高能量 + 高亮度 → CEPC是一台“精确测量”+“探索发现”的对撞机
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CEPC精确测量与检验
• 希格斯粒子性质（模型无关）、电弱物理参数、稀有和禁戒过程的测量精度或
灵敏度相比当前最高水平或HL-LHC预期水平提高1-3数量级！
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CEPC探索新物理
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希格斯粒子：通向新物理的桥梁

CEPC通过 hZZ 耦合参数的高精度测量
研究宇宙早期电弱相变的参数空间， 灵
敏度比HL-LHC实验好1个数量级，有助
于揭示宇宙中正反物理不对称之谜

CEPC可以高灵敏地探测希格斯的奇异衰变过程，
灵敏度比HL-LHC提升多个数量级 !

CEPC对暗物质的探测灵敏度比HL-LHC实验提升
1个数量级，在10GeV以下质量区间灵敏度高，
与暗物质直接探测实验形成互补。
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CEPC物理研究活动、进展和成果

《Precision Higgs Physics at CEPC》

Chinese Physics C, 43（2019）
043002

荣获中国物理学会
2020年度最有影响论文奖

味物理白皮书将很快公布，更多
物理白皮书在准备中： 电弱物
理白皮书、新物理白皮书 … 

2018 2019 2021 2023 

SNOWMASS白皮书

2024

先进算法及应用研究（PRL）
Jet-Origin Identification 
and Its Application at an 
Electron-Positron Higgs 

Factory 

O(100) 期刊文章/arXiv文稿

针对欧洲粒子物理战
略更新，积极参与

ECFA物理研究
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CEPC增强器与对撞环
n CEPC基准设计：周长100公里，双环，同步辐射功率30 MW，可升级为 50MW或tt能区

n 运行模式灵活切换：H, Z, WW 和 tt 能区之间运行可灵活切换，无需额外安装超导加速腔

n 大口径隧道：可同时容纳 booster, CEPC 和 SPPC 
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CEPC正负电子注入器
n 直线注入器 (LINAC) ：30 GeV

S+C 波段加速器, 有助于缓解增强
器偏转磁铁的性能需求。

n 模拟结果显示正负电子束流都满足
注入增强器 (Booster)的性能需求。



18

CEPC加速器关键技术: 高Q值超导加速腔

Vertical test of 650 MHz 2-cell cavity
Vertical test of 650MHz 1-cell Cavity

超导腔性能超过CEPC设计指标

Ø 增强器 1.3 GHz 9-cell SRF cavity:    Q = 4.9E10 @ 31.0 MV/m (中温退火)
Ø 对撞环 650 MHz 2-cell SRF cavity:  Q = 6.0E10 @ 22.0 MV/m (掺氮工艺)
Ø 对撞环 650 MHz 1-cell SRF cavity: Q = 6.3E10 @ 31.0 MV/m (表面抛光)

Medium-temperature (Mid-T) annealing 
adopted to reach Q0 = 3.4E10 @ 26.5 MV/m

N-infusion adopted to reach 
Q0 = 6.0E10 @ 22.0 MV/m

Cold-EP and Mid-T baking
Q0 = 6.0E10 @ 31 MV/m 
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CEPC 加速器关键技术: 超导加速腔模组
CEPC 1.3GHz 超导腔模组(8´9-cell)与自由电子激光项目联合研发

Parameters Horizontal test 
results

CEPC Booster
Higgs  Spec

LCLS-II, SHINE 
Spec

LCLS-II-HE
Spec

Average usable CW Eacc (MV/m) 23.1 3.0×1010 @
21.8 MV/m

2.7×1010 @
16 MV/m

2.7×1010 @
20.8 MV/mAverage Q0 @ 21.8 MV/m 3.4×1010

超导腔性能超过CEPC的设计指标
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CEPC 加速器关键技术: 高效率速调管

第一支速调管 第二支速调管

多注速调管 (MBK) 
样机研制中

第二支速调管
测试结果

高效率速调管是CEPC加速器的关键核心技术之一
q 第一支速调管样机通过测试，功率转换效率达到：~ 62%
q 第二支速调管样机研制成功，2024年2月测试效率：~ 77.2%
q 多注速调管设计已完成, 样机研制中，设计效率： ~ 80.5%
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CEPC加速器关键技术：与国际同行对比

加速器
关键技术

CEPC
要求

IHEP
现状

CERN
现状

Fermilab
现状

KEK
现状

LBNL
现状

1.3GHz SRF
加速腔 9-cell

Q=3.0E10 
@ 22 MV/m

Q=4.9E10 @ 
31MV/m 初步进展 相当 相当 无

650 MHz SRF
加速腔 2-cell

Q=4.0E10 
@ 22 MV/m

Q=6.0E10 
@ 22MV/m 无 相当 无 无

650 MHz SRF
加速腔 1-cell

Q=4.0E10 
@ 22 MV/m

Q=6.3E10 
@ 31MV/m 无 相当 无 无

高效率速调管
Klystron 效率 ~80% ~ 77.2%

在研~80.5% 在研~80% 无 ~60% 无

高场磁体 20-24 T
（SPPC）

14T@4.2K
世界记录 14T@1.9K 14.5T@ 1.9K 10T@4.2K 14T@1.9K
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CEPC加速器关键技术：预研总体情况
Ø CEPC TDR 加速器关键技术预研覆盖了CDR中列出的所有关键部件
Ø 约90%的部件性能已经达到CEPC指标要求，另外约10% 的部件在

研制或测试中，例如 RF功率源、加速器集成和控制系统、检测与准
直系统、超导磁铁关键技术等需要进一步研究，预期2026年完成。



23

CEPC项目重要里程碑：加速器TDR
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CEPC加速器工程设计：TDR → EDR
CEPC 加速器工程设计分成35个工作小组，旨在解决工程实施方面的关键技术。

全尺寸6支650MHz 2-cell

超导腔模组的工程设计

全自动磁铁生产线的工程设计

大批量真空管镀膜生产线工程设计

高效率速调管的工程设计

CEPC加速器安装和

准直系统的工程设计

加速器与探测器在

对撞区界面的工程设计

隧道模型实景展示的工程设计

探测器磁铁的工程设计
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CEPC探测器：CDR → 新概念
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基于新概念的CEPC探测器设计方案

Ø 硅径迹探测器联合具有PID的TPC/DC：
提升径迹重建和粒子鉴别能力

Ø 基于晶体的高颗粒度PFA电磁量能器：
提高p0, g电磁能量分辨

Ø 基于闪烁玻璃的高颗粒度强子量能器：
提高取样率和能量分辨

CDR探测器（专注Higgs精确测量） →  新概念探测器（多才多艺）
充分满足CEPC广谱物理需求，全面深入挖掘CEPC的物理潜力

探测器 国际水平 新设计方案
PFA ECAL ～ 15-20% / √E ～ 3% / √E
PFA HCAL ～ 50-60% / √E ～ 40% / √E

CEPC新设计方案仍基于粒子流量能器，但
• 提升玻色子质量分辨 4% è 3%
• 精确电磁能量测量 15% è 3% 
• 具有强子鉴别能力 3𝝈@20GeV/c



27

CEPC探测器关键技术

晶体量能器和闪烁玻璃

硅像素芯片与硅像素探测器

Ø 开展CEPC探测器关键技术预研、样机研制和
束流实验分析等，全面覆盖各子探测器系统。

大体积气体径迹室
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硅像素芯片

JadePix-3   Pixel size ~16´23 µm2

2 layers / ladder Rin~16 mm 设计目标:  空间分辨 s(IP) ~ 5 微米
CEPC CDR 设计指标

§ 单点位置精度 ~ 3 微米
§ 低物质量 (0.15% X0 / 层)

§ 低功耗 (< 50 mW/cm2)
§ 抗辐照能力 (1 Mrad / 年)

研制了五个系列的硅像素芯片：
JadePix, TaichuPix, CPV,  Arcadia, COFFEE

Tower-Jazz 180nm CiS process
Resolution 5 microns, 53mW/cm2

MOST 1

Arcadia  by Italian groups
for IDEA vertex detector
LFoundry 110 nm CMOS

Develop COFFEE for a CEPC tracker using 
SMIC 55nm HV-CMOS process

MOST 2
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硅像素探测器系统

国内首个硅像素探测器原型，实测位置分辨～5 µm
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大体积气体径迹室
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PFA电磁和强子量能器

Crystal Modules: beam test at CERN and DESY in 2023 & 2024

CEPC Calorimeter Prototypes: beam test at CERN in 2022 & 2023

Ý BGO Crystal          Scintillating Glass Þ

CEPC Sci-ECAL
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玻璃闪烁体
Ø 成立玻璃闪烁体合作组，3所中科院研究所, 5所大学,  3家企业
Ø CEPC玻璃闪烁体性能要求:  ~6g/cm3 , ~1000ph/MeV, ~100ns

未来量能器发展的一个重要方向
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CEPC探测器关键技术：预研总体情况
探测器

关键技术 主要指标 CEPC
物理需求 国际水平 CEPC

样机现状

硅像素探测器 空间分辨率 ~ 3 微米 3-5 微米 3-5 微米
小型样机

时间投影室 TPC dE/dx, dN/dx
分辨率 ~ 2% ~ 4% ~4%

小型样机

塑料闪烁体+SiPM+钨
电磁量能器

电磁能量分辨率
颗粒度

< 15% / ÖE
1 ´ 1 cm2

15-20% / ÖE
1 ´ 1 cm2

样机束流实验分析中
0.5 ´ 0.5 cm2

4D 晶体+SiPM
电磁量能器

电磁量能分辨率
三维等效颗粒度

~3% / ÖE
< 2 ´ 2 ´ 2 

cm3

~2% / ÖE
N/A

小型样机束流实验中
2 ´ 2 ´ 2 cm3

塑料闪烁体+SiPM+钢
强子量能器 强子能量分辨率 < 60% / ÖE 57.6% / ÖE 56.2% / ÖE

样机束流实验

闪烁玻璃+SiPM+钢
强子量能器 强子能量分辨率 ~ 40% / ÖE N/A 研制中

预期能实现~40%/ÖE

超导螺线管磁铁 磁场强度
径向厚度

2-3T
< 150mm

1-4T
> 270mm 研制中
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CEPC实验软件开发
• CEPC软件（CEPCSW）是基于iLCSoft发展起来，面向CEPC探

测器设计和物理分析需求的软件系统
• CEPC、FCC，CLIC和ILC等未来实验软件开发人员共同开发一套
“交钥匙”软件系统 Key4hep，通过共享降低维护和开发成本

CEPCSW采用三层架构
• 应用：模拟、重建与分析
• 核心软件
• 外部库

先进软件工具集
• Gaudi：软件框架
• EDM4hep：事例数据模型
• DD4hep：探测器描述
• CEPC专用软件

探测器模拟
• 探测器几何与物质的精确描述
• 探测器响应（数字化）
根据探测器设计优化持续更新
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CEPC探测器技术设计：Ref-TDR
Ø CEPC开展系列探测器关键技术预研和
样机研制，性能指标和成熟程度不同。

Ø 目前针对CEPC参考探测器筛选合适的
技术方案，2025年6月发布Ref-TDR。

CEPC探测器示意图
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CEPC国际合作与交流
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CEPC管理和研究团队
• 机构委员会：32 所国内顶尖大学和研究所参与
• 管理团队：拥有较全面和丰富的管理经验，包括BEPCII，CSNS，HEPS；以及BESIII，
JUNO ，Daya Bay等国际合作项目)

• 加速器团队: 拥有 BEPCII, HEPS等国内加速器项目的建设经验
• 物理和探测器团队: 拥有较丰富的研究经验及基础 (例如：BESIII, Daya Bay, JUNO, 
ATLAS, CMS, LHCb, ALICE 等）

Ø 加速器团队：~ 117 人
Ø 探测器团队：~ 300 人
Ø 其他的成员：~ 400 人

(BEPC，BESIII，JUNO，
HEPS 等在职人员）
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CEPC项目规划与时间表
2012.9      2015.3        2018.11         2023.12             2025.6              2027            十五五规划
项目 初步概念 概念 加速器 探测器 加速器 获批准后
提出 设计报告 设计报告 技术设计报告 技术设计报告 工程设计报告 开始建造

Ø 2025：完成探测器技术设计报告
Ø 2025：提交 CEPC 项目建议书
Ø 批准后成立两个国际合作实验组
Ø 2027：完成加速器工程设计报告
Ø 2027年开始CEPC项目施工
Ø 2035年完成CEPC项目建设
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STCF物理：陶粲能区独特和丰富的物理

Opportunities 
in 5~7 GeV

• Hadron form factors
• 𝑌(2170) resonance
• Mutltiquark states 

with s quark
• R value / g-2 related

• Light hadron spectroscopy
• Gluonic and exotic states
• Processes of LFV and CPV
• Rare and forbidden decays
• Physics with t lepton 

• 𝑋𝑌𝑍 particles
• Physics with D mesons
• 𝑓! and 𝑓!!
• 𝐷" − .𝐷" mixing
• Charm baryons 

• Complete 𝑋𝑌𝑍 family  
• Hidden-charm pentaquarks
• Search for di-charmonium states
• More charmed baryons
• Hadron fragmentation

有待进一步深入研究

• 微扰与非微扰 QCD 的过渡能区
• 丰富的共振结构、巨大的粲偶素
态产生截面、阈值产生强子对和
𝝉 轻子对

• 大量奇特量子数强子、胶子球、
多夸克态、夸克胶子混合态
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STCF：集多个粒子工厂于一体

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1ab-1数据，是陶粲工厂，同时也是XYZ粒子、超子、轻介子工厂

STCF将探索夸克如何构成物质和基本相互作用对称性的奥秘

BES3
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强子产生与强子结构

核子(p, n)电磁形状因子

• 反映物质深层次结构，也是

最基本的观测量之一

• 高精度类时形状因子测量，

与下一代 e-N 散射实验互补

BESIII discovered neutron
form factor oscillation

强子产生

• 了解强子产生机制和

强相互作用的重要途径

• 覆盖宽能区（0.6-7 GeV）

碎裂函数

• 理解强相互作用机制, 强子

产生和强子结构的关键

• 检验碎裂函数普适性 ， 为

EIC、EicC等提供关键输入

STCF上的强子产生是研究强相互作用的关键途径
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强子谱学与奇特态
• 强子谱学在研究QCD色禁闭性质独具特色，但也极具复杂性和挑战性
• 陶粲装置在谱学研究中课题丰富、成果丰硕 ，但亟需更高统计量的数据
• STCF将发挥不可或缺的作用，在不少方面具有绝对优势和重大突破潜力：

(类)粲偶素、轻强子谱学以及奇特态寻找 … 

高统计量的威力 → 
不断揭示更精细结构
和底层动力学

STCF
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基本对称性：CP，CPT

• 宇宙中正反物质不对称性预示存在非标准模型预期的新

CP破坏源，CP破坏是重大科学问题。

• 人类至今仅在K、B、D介子的衰变中观测到CP破坏效应，

但在更相关的重子中仍未观测到CP破坏。

• STCF可以系统开展重子CP破坏的研究，有望在超子、陶

轻子的CP破坏以及在K0中CPT破坏等研究中取得突破。

STCF的独特优势

• 大统计量、量子关联、本底干净

CP in τ production 
and decay

CP in Hyperon decay

CP in charm mixing CP in kaon mixing
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STCF超子物理亮点：CPV & EDM

• 产生大量各类超子-反超子对，发挥量子关联的特点，构造多个CP破坏观测量，
高灵敏度地探测CPV，灵敏度可达~10-4

• 通过对𝐽/𝜓 衰变到超子对的精确衰变动力学分析，可以系统性测量超子家族的
EDM，灵敏度可达~10-21 e*cm
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STCF重要物理量测量与稀有衰变寻找
Se
ns
iti
vi
ty

• 重要物理量的测量精度提升至少1个量级

• 稀有或禁戒过程的探测灵敏度提升2个量级，

部分已相当或超出标准模型理论预期

灵
敏

度

好

差 世界当前

STCF

世界当前

STCF

➜ 发现新物理的重大机遇!
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STCF丰富的物理课题

M. Achasov, et al., STCF conceptual 
design report (Volume 1): Physics & 
detector, Front. Phys. 19(1), 14701 (2024)

- Leading role
- In competition with Belle II/LHCb
- Synergy with BelleII/LHCb/Eic/EicC
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STCF物理研究现状
• 成立专题研究组，开展STCF物理专题研究：CP专题、极化物理专题、CPT专题 …

• 组织进行大量STCF物理课题研究，已发表数十篇学术论文，SNOWMASS文档 …
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STCF概念设计研究

arXiv:2303.15790

82 institutions, 453 authors

STCF物理与探测器概念设计报告
STCF加速器初步概念设计报告

STCF项目的重要里程碑
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STCF加速器：物理设计与技术挑战
• 目标：高品质的正负电子束对撞，实现超高亮度，保障机器长期稳定运行

• 挑战：极小束团尺寸、高流强、低发射度而产生的强非线性和集体效应；对撞区技术

𝐿 =
γ𝑛#𝐼#
2𝑒𝑟$𝛽%∗

𝜉%𝐻

大Piwinski角+Crab Waist 对撞

对撞环和对撞区物理设计
对撞点束团尺寸极度压缩, 

Crab-Waist，非线性补偿，
束流稳定运行与精确控制

小动力学孔径注入
高流强、低发射度高

品质正负电子源

对撞区技术
超导组合磁铁

与谱仪的交接面（MDI）

加速器关键技术
环高频腔, 束流测控，

束流注入
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STCF加速器：核心技术与参数指标

核心技术 STCF设计指标或要求 国内外现状

对撞环物理设计
大交叉角+Crab Waist对撞

大流强/低发射度：2A / 5 nm·rad

超高亮度 > 5 x 1034，束流寿命很短 < 300 s

国内：BEPCII：小交叉角；0.9 A /150 nm·rad; 亮度1033；寿命2小时

国际：SuperKEKB：设计(2.6A/3.6A)目前(1.1A/1.4A)，设计
亮度6 x 1035目前 5 x 1034；寿命 > 600 s

对撞区磁铁技术
对撞区双孔径超导四极铁

磁场梯度高 > 50 T/m

国内：BEPCII单孔径超导磁铁，25 T/m

国际：SuperKEKB和BINP都研制了对撞区双孔径超导四极铁

环高频系统
耦合器功率 > 300 kW

高次模深度抑制常温腔

国内：耦合器功率 ~ 150 kW，无HOM抑制常温腔

国际：SuperKEKB耦合器功率 > 500 kW

超快脉冲冲击磁铁 上升/下降时间 < 2 ns
国内：HEPS: ~ 6 ns

国际：KEK-ATF：2~3 ns

对撞环束流精确
测量和反馈控制

逐束团横向位置分辨率好于 5 µm；纵向相位分辨率好于
0.2 ps；快速反馈阻尼时间 0.1 ms、纵向阻尼时间 0.5 ms

国内：BEPCII：位置分辨率好于 5 µm；反馈 0.7 ms

国际：SuperKEKB: 逐圈横向位置分辨 50-100 μm，逐圈纵向相位分辨 0.033 ps

正电子源
1.5 GeV 电子束能量驱动条件下，

单束团电荷量 1.5 nC

国内：BEPCII 采用 150 MeV，仅满足上一代装置要求； CEPC 采用 4 GeV

国际：SuperKEKB 采用 3.3 GeV（目标 4 nC，当前 1.5 nC）

各项核心技术要求均达到或超过世界先进水平!
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STCF探测谱仪：物理设计和技术挑战
宽能量范围 Ecm : 2 - 7 GeV

高峰值亮度 > 0.5 × 1035 cm-2 s-1

高物理事例率 ~ 400 kHz

高计数率水平 ~ 1 MHz/cm2

高数据率 ~ 300 GB/s

高辐照本底
~ 4 kGy/y, ~ 2×1011 neq/cm2/y

低动量粒子

强辐照、高本底、高事例率、
宽动量范围精确测量和鉴别各种粒子

高动量粒子

探测器
• 低物质量、高计数率的径迹探测器
• 紧凑型、低物质量的粒子鉴别探测器
• 快速发光和定时的闪烁晶体探测器
• 高计数率、大面积位敏探测器

电子学
• 超快微弱核脉冲信号的准确提取与处理
• 高精度时钟分发与同步
• 高效实时触发，高速数据传输与获取
• 高密集物理事例分辨

最大的挑战：强辐照高本底下实现对低能粒子(<1GeV)的精确测量 →  极低质量 + 抗辐照高计数率
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STCF探测谱仪基准设计方案
高计数率高精度晶体量能器

纯碘化铯+APD

契伦科夫粒子鉴别系统
桶部：环形契伦科夫辐射探测器
端盖：内全反射契伦科夫探测器

高精度内径迹探测器
微结构气体探测器
单片有源像素探测器

混合式缪子探测系统
阻性板室

+ 塑闪探测器

大体积高计数率主径迹室
超小单元低质量漂移室
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STCF探测谱仪：核心技术与参数指标

核心技术 超级陶粲装置要求 国内外现状

MAPS 内径迹
探测器

时间分辨 < 30 ns
位置分辨 < 20 μm
有能量测量，单层物质量 < 0.3% X/X0

国内：无

国际：ALICE ITS2：时间分辨 10 μs，位置分辨 5 μm，
无能量测量，单层物质量 ~ 0.35% X/X0

MPGD 内径迹
探测器

时间分辨 < 10 ns
位置分辨 < 100 μm
计数率能力 > 1 MHz/cm2

圆柱形，单层物质量 < 0.3% X/X0

国内：无

国际：KLOE CGEM：位置分辨 ~ 200 μm，单层物质量 ~ 0.5% X/X0

DIRC 粒子鉴别
探测器

单元面积 ~ 0.6 m2, 本底计数率～100 MHz条件下
时间分辨 < 30 ps

国内：无

国际：研发中

pCsI 晶体量能器
在 ~ 1MHz ( ≥ 0.5MeV) 本底计数率条件下
能量分辨：~5% @ 100 MeV，2.5% @ 1 GeV
时间分辨：300 ps @ 1GeV

国内：BESIII 在平均 ~ 20 kHz ( > 0.5 MeV) 本底计数率条件下，
能量分辩：~5% @ 100 MeV，2.5% @ 1 GeV, 无时间分辨

国际：Belle II 在平均 ~ 250 Hz ( > 100 MeV) 本底计数率条件下,
能量分辨：~8% @ 100 MeV，2.2% @ 1 GeV, 无时间分辨

电子学读出 ASIC 芯片

全波形输出，64通道，
电荷分辨 < 0.5 fC @ 48 fC & 20 pF，
时间分辨 < 1.0 ns @ 20 fC & 20 pF，事例率 > 100kHz

国内：无

国际：AGET芯片 事例率 < 1 kHz

64通道，时间分辨<10 ns@5fC，事例率 >4 MHz
国内：无

国际：VMM芯片 事例率 < 1 MHz

各项核心技术均达到或超过世界先进水平!

mailto:2.5%25@1GeV
mailto:2.2%25@1GeV
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STCF国内外交流
Time Place Content

2015.01 Hefei, China STCF Focused

2018.03 Beijing, China STCF Focused

2018.05 Novosibirsk, Russia SCTF Focused

2018.12 Paris, France 1st joint FTCF 

2019.08 Moscow, Russia 2nd FTCF 

2020.11 Online, China 3rd FTCF 

2021.11 Online, Russia 4th FTCF

2024.01 Hefei, China 5th FTCF

2024.11 Guangzhou, China 6th FTCF (scheduled)

时间 地点 Content
2018.10 衡阳 (南华大学) STCF

2019.03 北京 (国科大) STCF: Physics 

2019.07 合肥 (中国科大) STCF: Accelerator

2019.08 合肥 (中国科大) STCF: Phys. & Simulations

2019.11 北京 (国科大) STCF: CDR

2020.08 合肥 (中国科大) STCF: From CDR to TDR

2022.12 广州 (中山大学) STCF: R&D kick-off 

2023.07 郑州 (郑州大学) STCF: Collaboration

2024.07 兰州 (兰州大学) STCF: 15th-five-year plan

2022超级陶粲装置研究进展研讨会

2018 FTCF International Conference
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STCF项目近期进展

安徽省合肥
市中科大

召开论证会,
支持关键技

术攻关

2022.04

安徽省政府
致函科学院
计划支持
STCF的预
研和建设

2022.10

安徽省

初步确定

STCF

项目选址

2023.03

关键技术

攻关项目

启动会召

开

2023.082023.01

安徽省

第一笔启动

经费到位

2000万

中科大成立
领导小组和
工作小组，
推动关键技
术攻关项目

2022.09

安徽省委

托中咨公

司召开资

金评估会

2023.11

STCF 国际

顾问委员会

第一次会议

2024.01

STCF 咨询

委员会第一

次会议

2024.05
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STCF国际顾问委员会

国际顾问委员会(IAC)：共22位专家
主 席：Guy Wilkinson (Oxford)
副主席：Frank Zimmermann (CERN)

IAC报告总结：STCF将是一个具有丰富物理潜能的独特装置。它将在多个重要课题上获得世界领先的精
确结果，并具有重大的发现的潜力。它将完美地补充目前正在运行或预计在2030年代和2040年代运行
的其他设施，受到国际粒子物理学界的极大关注。项目的主要挑战在于加速器。其预期的亮度将比现有
相同能量范围内实验的亮度高出两个数量级。IAC 十分认可自专门的加速器部门成立以来，在唐靖宇教
授领导下，STCF 加速器设计取得的显著进展。… … 
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STCF关键技术攻关项目启动会

• 张红文副省长代表安徽省对STCF的创新性和引领性给予高度的肯定，表达了安徽支持建设STCF
的坚定决心，鼓励团队扎实推进工作，多措并举推动项目纳入“十五五”国家大科学装置规划。

• 30位院士和来自全国各地的专家学者、国家自然科学基金委
员会、安徽省人民政府、合肥市相关部门、中国科大等单位
的领导、有关方面负责人和项目合作单位专家等近 170 人

• 参会专家院士肯定STCF项目的独特优势和重大科学意义、技术的先进性和挑战性以及预研和建
设方案可行性；认同近期建造 STCF 是可行的优先选择，并提出了建设性的建议和意见。
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STCF关键技术攻关项目经费评估

2023年12月，安徽省发改委和合肥市发改委委

托中咨科技创新咨询发展中心对关键技术攻关项

目开展经费评估，经过实地考察、项目攻关内容

和经费评审，最后确定攻关项目的经费3.64亿

(已到位），并且要求于2025年12月完成项目。

• 评估组组长：詹文龙院士

• 技术专家+财务专家
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STCF关键技术攻关项目参与单位
加速器 (7)

中国科学技术大学

中国科学院上海高研院

中国科学院近代物理所

合肥物质科学研究院

清华大学

华中科技大学

中国科学院大连化物所

探测器研发单位 (15)
中国科学技术大学

中国科学院大学

中国科学院近物所

华中师范大学

中国科学院西光所

山东大学

兰州大学

郑州大学

西北工业大学

中国科学院兰州化物所

湖南科技大学

浙江大学

广西师范大学

复旦大学

深圳技术大学

软件研发高校 (10)
山东大学

郑州大学

中国科学院大学

中山大学

复旦大学

兰州大学

南华大学

河南师大

湖南科技大学

中国科学技术大学

目前共有170研究人员、
142研究生参与关键技术攻关
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STCF加速器：对撞环物理设计进展
两套Lattice设计

双折叠对称结构
（基准方案） 单折叠对称结构

（备选方案）

Parameters Units STCF
Optimal beam energy, E GeV 2
Circumference, C m 871.76
Crossing angle, 2𝜃 mrad 60
Revolution period, 𝑇 𝜇s 2.908 
Horizontal emittance, 𝜀!/𝜀" nm 6.857/0.034
Coupling, k 0.50%
Beta functions at IP, 𝛽!/𝛽" mm 40/0.6
Beam size at IP,𝜎!/𝜎" 𝜇m 16.56/0.143 
Betatron tune, 𝜈! /𝜈" 32.55/29.57
Momentum compaction factor, 
𝛼# 10-4 12.322

Energy spread, 𝜎$ 10-4 8.986
Beam current, I A 2
Number of bunches, 𝑛% 726
Particles per bunch, 𝑁% 1010 5.00 
Single-bunch charge nC 8.01 
Energy loss per turn, 𝑈& keV 406.8
Damping time, 𝜏!/ 𝜏"/ 𝜏' ms 28.4/28.6/14.4  
RF frequency, 𝑓() MHz 499.333
Harmonic number, h 1452 
RF voltage, 𝑉() MV 1.8
Synchrotron tune, 𝜈' 0.0158 
Bunch length, 𝜎' mm 9.72 
RF bucket height, 𝛿() % 1.47 
Piwinski angle, 𝜙#*+ rad 17.61 
Beam-beam parameter, 𝜉!/𝜉" 0.0027/0.082 
Hour-glass factor, 𝐹, 0.87 
Luminosity, L cm-2s-1 1.0×10-.

对撞区的光学布局采用模块化设计，
弧区采用标准FUDO单元

• 两个对撞环方案完成了初步Lattice设计，按月更新束流参数
• 对撞区完成了初步的模块化设计以及高阶色品校正和非线性优化
• 初步研究了通过低电平反馈系统来抑制基膜造成的耦合束团不稳定性
• 通过优化束束作用参数获得稳定高亮度区域，研究X-Z不稳定性的条件
• 初步分析了各类元件阻抗贡献并估算不稳定性阈值以及抑制方法
• 初步完成了离轴注入方案束流光学和轨道设计，置换注入同步考虑
• 初步研究了对撞环的误差分析与轨道校正
• 初步研究了对撞环束流损失机制与准直系统布局
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STCF加速器：注入器物理设计进展

离轴注入 置换注入

核心需求：

• 束流能量范围1-3.5GeV，要求全能量注入

• 为了保障对撞区的高平均亮度和机器本身的稳定性，将采用恒流注入（Top-up）模式进行注入

重大挑战：

• 如何同时满足注入所需的低发射度、大电荷量束团以及小动量学孔径

不同注入模式将直接决定注入器的物理设计和束流参数，同时探索两种注入模式，
将在今年年底确认基准和备选方案

受益于FEL和四代光源的设计
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STCF加速器：关键技术研究进展
物理设计与各技术系统的现有和潜在能力交互迭代，形成现实可行的物理

设计方案和对各技术系统的性能要求
对撞区超导磁体设计 常温高频腔

TM020
腔仿真

高频腔低电平技术路线

一体化逐束团3D测量信号处理器 光阴极电子枪物理设计 正电子源物理设计

极小空间，50T/m, CCT绕线技术
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STCF探测谱仪研究进展（I）
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积极探索国内工艺，解决卡脖子问题
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STCF探测谱仪研究进展（II）
主漂室
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STCF探测谱仪研究进展（III）
桶部PID探测器-RICH

纯化系统 碘化铯度膜系统

端盖PID探测器-DTOF

σ=21 ps

长寿命快速MCP-PMT 读出ASIC: FET, TDC
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STCF探测谱仪研究进展（IV）
谬子探测器 大面积闪烁条

大面积玻璃RPC

读出ASIC
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STCF探测器样机联合束流测试，探测器TDR
DTOF和EMC系统样机联合同一TDAQ系统束流测试（7月31日-8月14日）

实验室测试 实验室测试

CERN PS T9 beam line CERN PS T9 beam lineDTOF样机 ECAL样机

明年（2025年）内完成STCF探测器技术设计报告（TDR）
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STCF离线软件研发进展
基于我国自主研发的SNiPER软件以及国际先进的软件技术（DD4hep, Podio, TBB, ONNX等）

研究和开发了高性能离线数据处理软件系统OSCAR，构建起完整的离线数据处理流程：

• 核心框架

• 事例产生子

• 探测器模拟

• 本底产生和混合

• 数字化模拟

• 事例重建

• 分析工具

OSCAR关键性能指标达到设计要求：

• 径迹重建：PT>0.1 (0.3) GeV/c，效率超过95%（99%）；

• 簇团重建：1GeV 光子能量分辨 2.27%，位置分辨 4mm, 时间分辨：143 ps；

• 粒子鉴别：2 GeV/c π/K和K/p鉴别能力达到3.32σ, 2 GeV/c的μ/π误鉴别率低于3%；
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STCF项目时间表

20182019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033-3048

可行性研究与概念
设计

预研与关键技术公
关（TDR）

⭐

工程建设

运行与实验研究

14th 五年计划 15th 五年计划

向国家发改委递交
项目建设建议书
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CEPC总结 （摘自海军报告）

Ø CEPC旨在解决粒子物理领域最重大的科学问题，有望取得革命性的突破，
使得我国在粒子物理高能量前沿领域处于国际引领地位。

Ø 完成CEPC加速器技术设计报告，积极准备探测器技术设计报告；加速器和
探测器关键技术取得了多项重要突破，达到国际先进水平，部分国际领先。

Ø 2025年将提交CEPC项目建议书，争取获得国家“十五五”规划的支持。

Ø 全力推进加速器工程设计，预计未来3~5年工程建设方面将准备就绪。

Ø 加强国际合作与交流，使CEPC成为国内大科学装置国际合作的典范。

Ø 非常感谢科技部，基金委，中国科学院及地方政府的大力支持 ！
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STCF总结 （摘自海平报告）
• STCF 具有丰富的前沿物理，是研究物质深层次结构，探索宇宙正反物质不对称，寻找奇特物质

和新物理的独特装置，具有重大发现潜力

• STCF 将成为世界基于加速器的高能物理五大中心之一，引领世界陶粲物理的研究, 将取得重大科
学突破，保持我国在该领域的国际领先；为我国培养高端人才和发展相关尖端技术的科技高地

• STCF 属于高亮度/高精度前沿：在加速器、粒子探测、数据获取和处理、计算和网络技术和方法
等方面均极具挑战；这些关键技术的攻克将使我国在该领域处于世界前列，也具有广阔的应用前景

• 我国在STCF 项目具有优势，是国际公认建造 STCF 的最佳场所，得到国际的充分支持和认可

• STCF 符合当前国情，有群体优势、国际地位的大科学装置，性价比高，是我国在近中期能够实现，
能对中国高能物理发展起到重要支撑的关键装置，值得我国高能物理界同仁的共同努力

• STCF 项目得到安徽省、合肥市、合肥国家科学中心和中国科大的坚定支持，也得到中国科学院、
科技部、基金委等部门相关项目的支持，目标将是纳入“十五五”国家大科学装置建设规划

• 关键技术攻关取得重要进展，国内多家优势单位和团队参与攻关项目，希望能够得到进一步支持
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• 创新的设计、前沿的技术、雄伟的目标、显著的进展
• 中国高能物理团体的激情、追求、力量和潜能
• 未来已来，时不我待
• 中国需要高能物理，高能物理更需要中国
• 能量和精度的联合才最有力量
• 祝愿下次报告的题目能去掉“未来”

结语
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2024年度CEPC国际研讨会
2024年10月23-27日，浙江大学与高能所联合组织举办CEPC国际研讨会
地点：杭州白金汉爵酒店，https://indico.ihep.ac.cn/event/22089/

https://indico.ihep.ac.cn/event/22089/
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第六届未来陶粲装置国际研讨会

时间：11.17-11.21, 2024

地点：中山大学，广州

网址：https://indico.pnp.ustc.edu.cn/event/1948

当前状态：注册开通，议程委员会确定

The 6th International Workshop on Future 
Tau Charm Facilities (FTCF2024-Guangzhou)

https://indico.pnp.ustc.edu.cn/event/1948

