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2 0 1 6 - 2 0 1 2 :  B e l l e 物 理 分 析 ， 奇 特 强 子
2 0 1 2 - 2 0 1 7 ： 建 造 B e l l e  I I 探 测 器 ， K L M ， i T O P
2 0 1 7 - ： 提 出 K L M 升 级 ， 开 展 研 发
2 0 2 2 - ： 开 展 味 物 理 与 C P V 研 究
2 0 2 6 . 1 - ： 提 出 双 光 子 标 记 探 测 器 新 方 案

2 0 1 4 年 ， 最 早 安 装 B e l l e  I I 探 测 器



内容提要

Belle II探测器
Belle II探测器升级
复旦的探测器和电子学研发
新的双光子标记探测器
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新一代高亮度前沿加速器

𝟔𝟔 × 𝟏𝟏 𝟎𝟎 𝟑𝟑 𝟑𝟑 𝒄𝒄 𝒎𝒎 − 𝟐𝟐 𝒔𝒔 − 𝟏𝟏



Belle II探测器



Belle II探测器

𝐻𝐻 = 7.1𝑚𝑚, 𝐿𝐿 = 7.4𝑚𝑚,𝑊𝑊 = 1400𝑡𝑡

7

KLM

iTOP

ARICH

CDC

PXD
SVD

ECL



Belle II 探测器构造

半导体探测器:
硅像素：PXD
硅微条：SVD

闪烁体：
有机：KLM
无机：ECL

切伦科夫探测器:
内反射式：iTOP
环形成像：ARICH

气体探测器：
多丝正比： CDC
盖革/流光：KLM

光探测传感器：
ECL:     2 PIN diodes S2744_08
iTOP:    MCP_PMT
ARICH: Hamamatsu HAPD
KLM:    SiPM

电子学：波形采样+时间精度
KLM:     TARGETX ASIC
ECL:      New waveform sampling with good timing
TOP:     IRSX ASIC
ARICH:  KEK custom ASIC
CDC:     KEK custom ASIC
AVD:     APV2.5 readout chip adapted from CMS



顶点探测器



硅像素探测器(PXD)
• Fully depleted sensitive volume

• fast signal rise time (~ns), small cluster size
• In-house fabrication at MPS Semiconductor Lab

• Wafer scale devices possible
• Thinning to (almost) any desired 

thickness
• no stitching, 100% fill factor

• no charge transfer needed
• faster read out
• better radiation tolerance

• Charge collection in "off" state, read out on 
demand

• potentially low power device
• Internal amplification

• charge-to-current conversion
• r/o cap. independent of sensor thickness
• Good S/N for thin devices

8M pixels in total



硅微条探测器(SVD)
• 4层的双面硅微条探测器
• 覆盖立体角：90%
• 工作高压：100V
• 空间分辨：~𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
• 时间精度：2-3ns RMS
• 与PXD结合，消除假径迹



中央漂移室(CDC)



寻迹系统：PXD+SVD+CDC

Data: 14.2 ± 0.1 μm 
MC: 12.5 ± 0.1μm 

PXD provides ~2x better single vertex resolution wrt Belle. 

位 置 分 辨 : 𝟑𝟑 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑  → 𝟏𝟏 𝟏𝟏 𝟏𝟏𝟏𝟏



桶部PID：时间传播探测器(iTOP)



端盖PID：气凝胶环形成像探测器(ARICH)

双 层 气 凝 胶 起 聚 焦 作 用 ;
折 射 率 ：
𝒏𝒏 𝟏𝟏 = 𝟏𝟏 . 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 ,  𝒏𝒏 𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 . 𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎𝟎

混 合 雪 崩 光 电 探 测 器 ： 4 2 0  H A P D s
像 素 大 小 : 4 . 9 m m



电磁量能器(ECL)

CsI(Tl) crystals: Lcr = 30cm = 16.2X0

 2/3 ——俄罗斯Kharkov&BINP,
 1/3 ——上海硅酸盐所！

 探测器任务
 光子能量/角度，20MeV-8GeV
 电子鉴别
 KL 探测(+KLM)
 提供触发

 亮度测量



Q: What can we do with this largest subdetector??

R P C  i n  K L M



 高电阻率玻璃电极，使得RPC的信号恢复时间达到微秒量级。
 Belle II的事例率和束流本底显著增高，大量中子导致

RPC“反应不过来”！
 新的探测技术：塑闪+波移光纤+SiPM

实验运行中的本底分析



Barrel KLM in Belle II



Belle II实验升级



C D R :  2 0 2 4 ,  d o n e .
T D R :  2 0 2 7 .
U p g r a d e :  2 0 3 2  ( L S 2 ) .

Belle II实验升级升级



Belle II探测器升级

arXiv:2406.19421v2
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最 早 提 出 K L M 探 测 器 升 级 方 案



IR升级：QCS系统

 改 造 Q C S ， 使 其 更 加 靠 近 I P ， Q C S 1 P 前 移 1 0 c m 。
 增 加 补 偿 螺 旋 线 圈 ， 增 加 动 力 学 孔 径 。
 考 虑 采 用 新 的 超 导 材 料 ： N b T i  N b 3 S n .



顶点探测器
 PXD + SVD ⇒ new VTX
 Key performance requirements for the upgrade:

• Higher spatial and time granularity to cope with the harsh 
background condition

• Spatial resolution: < 15 𝜇𝜇𝜇𝜇
• Low Material budget: 0.2% - 0.8% X/X0 per layer for the 

inner and outer layers
• Hit rates capability: up to 120 MHz/ 𝑐𝑐𝑚𝑚2 Fast 

timestamping: capabilities in 50-100 ns
• Power dissipation: < 200 mW/𝑐𝑐𝑚𝑚2

• Radiation tolerance (inner layer over 10 years operation): 
TID up to 1 MGy and NIEL of 5 × 1014neq/cm2

A 5-layer depleted monolithic active pixel sensors (DMAPS)
• Radius: 14 mm ~ 140 mm
• Improve low-momentum tracking and impact 

parameter resolution
• TJ-Monopix2 is a good starting point

OBELIX sensor: Optimized BELLE II monolithic active pixel sensors

韩 雨 孛 ， F T C F 2 0 2 4



ITT飞行时间探测器
I T T ： I n n e r  T i m i n g  T r a c k e r

 V T X 的 升 级 和 C D C 可 能 的 改 造 ， 在 二 者 之 间
造 成 空 隙 。

 新 的 I T T 探 测 器 将 弥 补 和 提 高 低 横 动 量 粒 子 的
探 测 和 鉴 别 。

 首 选 方 案 ： A C - L G A D ,  时 间 分 辨 优 于 5 0 p s .



飞行时间的KLM探测器升级方案



B

如何直接测量中性强子的动量？

对撞机实验探测谱仪重建的稳定粒子：𝜸𝜸、𝒆𝒆±、𝝁𝝁±、𝝅𝝅、 Kaon、
𝒑𝒑/�𝒑𝒑 ，以及中子。

中性强子的动量测量一直是一个难点：𝑲𝑲𝑳𝑳和中子！

不带电，因此不在寻迹系统留下信号。

强子量能器（HCAL）的困难：𝝅𝝅𝟎𝟎, 𝝁𝝁±,中微子等带走太多能量，已
经原子核的激发，导致能量分辨率差。

HCAL的另一个典型问题：造价高。

如果能直接测量中性强子的飞行时间？

A

C
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如果KLM具备探测飞行时间的能力

• There are many hits in a hadronic cluster, which is mainly produced in 
strong interaction with nuclear in the KLM. Fast time information is 
expected. If we can measure the stop time precisely, the time of 
flight can be determined, since the start time from Interaction Point 
(IP) has a precision of less than 30 ps.

• The relationship between the mass 𝑚𝑚, the momentum 𝑝𝑝，the 
distance 𝐿𝐿 and the time of flight 𝑇𝑇 :

𝑇𝑇2𝑐𝑐2 − 𝐿𝐿2 = 𝑚𝑚2𝐿𝐿2𝑐𝑐2𝑝𝑝−2，
• The relationship between the precisions:

𝛿𝛿𝛿𝛿 =
𝑇𝑇𝑝𝑝3

𝑚𝑚2𝐿𝐿2
𝛿𝛿𝛿𝛿

• For example：in Belle II detector， a 1.5 GeV/𝑐𝑐 𝐾𝐾𝐿𝐿 with flies L = 2 𝑚𝑚
before creating a cluster in KLM, if the KLM has a performance of 

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 100 𝑝𝑝𝑝𝑝, then, T = 7.07 𝑛𝑛𝑛𝑛 and 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0.19 GeV/𝑐𝑐.Therefore, 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑝𝑝

= 13%！

• Neutron has a large mass than 𝐾𝐾𝐿𝐿.

Introduced this idea at the 34th Belle II General Meeting (B2GM). 28



高时间精度塑闪与SiPM阵列

BC420

Arrays of large-size SiPMs

S14160-6050HSS13360-6025PE EQR1511-6060D-S

4×SiPM 12×SiPM
 采用更厚衰减长度更长的闪烁体以及大尺寸的SiPM阵列提高光收集效率。

GNKD塑闪产品

29



SiPM与前端电子学时间分辨测试

SiPM单光子信号 时间分辨随光子数收集的变化

Small area: (1×1 mm2 / 1.3×1.3 mm2)
Photons > 5   , Time resolution < 50ps
Photons > 40 , Time resolution < 25ps

Large area: (6×6 mm2)
Photons > 20 , Time resolution < 50ps
Photons > 70 , Time resolution < 25ps

SiPM

Pre-AMP

Laser

Dark box

王曦阳 et al. Nucl. Sci. Tech, 34, 169(2023)

上升时间<1ns

激光测试平台



高时间精度塑闪探测器的研发

HTR: High Time Resolution

NIMA 1084, 171194(2026)

GNKD3: 𝝈𝝈𝑻𝑻 = 𝟕𝟕𝟕𝟕 ± 𝟕𝟕 𝒑𝒑𝒑𝒑
GNKD4: 𝝈𝝈𝑻𝑻 = 𝟒𝟒𝟒𝟒 ± 𝟐𝟐 𝒑𝒑𝒑𝒑



飞行时间探测器样机

H W S i P M :
𝟔𝟔 𝟔𝟔𝟔𝟔  × 𝟔𝟔 𝟔𝟔𝟔𝟔

塑 闪 探 测 器 ：
7 0 p s

D A Q :
2 5 0 M S P S



KLM常规塑闪探测器升级方案



CEPC实验缪子探测器
缪子探测器：最外层，体积最大的探测器, 并且本底最低。对末态粒子进行探测器的
最后机会。

 缪子探测器的主要任务是缪子鉴别，但不限于此：

– 探测器强子量能器的能量泄露。
– 提供触发信息。
– 寻找长寿命粒子。

34

性能要求：
• 覆盖立体角: 𝟎𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟗 × 𝟒𝟒𝟒𝟒
• 探测效率: > 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗
• 位置分辨: ~𝟏𝟏 𝒄𝒄𝒄𝒄
• 时间分辨: ~𝟏𝟏 𝒏𝒏𝒏𝒏
• 𝝅𝝅 → 𝝁𝝁误判率: < 𝟏𝟏𝟏
• 事例率承受能力: 𝟓𝟓𝟎𝟎 𝐇𝐇𝐇𝐇/𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐

CEPC探测器



几何结构
• 桶部几何结构: 6 superlayers, 尽量覆盖探测立体角

• 桶部: 螺旋式结构，提升结构强度。
• 长方形的探测模板。
• 中间为间隔排列的5cm宽加强筋，分割探测层。
• 探测板长度： 4.275m 或者 4.625m.

35

• 端盖几何: 6层探测器
• 中部加强筋分为内外两个扇区: 

• Inner module: 𝑹𝑹 = 𝟎𝟎. 𝟕𝟕𝟕𝟕 − 𝟐𝟐. 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗
• Outer module: 𝑹𝑹 = 𝟑𝟑. 𝟎𝟎𝟎𝟎 − 𝟓𝟓. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

• 靠近束流管区域的本地较高.
• 最长探测道: 𝟒𝟒. 𝟐𝟐𝟐𝟐



探测道和探测模板结构

36

探测道单元（PSU）

前端连接



• 改进5m最新国产塑闪。

• TiO2反射层。

• 不使用光学胶。
• 探测光子数，效率和时间分辨均达到
设计要求！

5m的最新塑闪样品
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双光子标记探测器的构想



双光子 vs 初态辐射

都 具 有 l o w  P t 的 特 点 ;
初 态 辐 射 过 程 经 常 造
成 双 光 子 过 程 的 本 底 。

B e l l e :  P R D 1 0 5 , 1 1 2 0 1 1 ( 2 0 2 2 )

双 光 子 的 特 点 ： 末 态 具 有 能 量
降 低 的 𝒆𝒆 + 𝒆𝒆 − ， 但 是 它 们 经 常
跟 随 束 流 离 开 B e l l e  I I 探 测 器 。
问 题 ： 如 何 探 测 这 两 个 能 量 下
降 的 粒 子 ？



双光子标记探测器

Dipole magnet near the Belle II detector
高能所的LGAD探测器：
Ch1: 6mm*3mm
Ch2: 6mm*6mm 𝑒𝑒± offset from HER may be about 0.5m. If 

we can detect the 𝑒𝑒± near the beam pipe in 
the dipole magnet with high accuracy.



Scint+SiPM

PCB2

PCB1

PCB3

PCB4

SiPM1

SiPM2

SiPM4

SiPM3

scintillators

scintillators SiPM: 6mm*6mm,  4ch readout
Resolution of 0.35mm!
Time resolution of 0.6ns!



电子学研发



超高速/快响应前放

快响应前放用于LGAD测试

快响应前放用于塑闪窄脉宽测试

SiPM+激光测试：脉宽<2ns! SiPM+塑闪测试：脉宽3-5ns!



后端电子学研发：32CH ADC Board

ADC Chip：AD9637 × 4

Channel：32通道

Rate：80 MSPS

Bit Depth ：12bit

Serial LVDS

Xilinx AC701

44拓 展 到 千 级 通 道



后端电子学研发——MPT2321国产芯片

2026/2/2

45

The MPT2321 chip is a SiPM signal processing SoC chip designed 
for high-precision time-of-flight signal processing.

MPT2321 chip

Features
 32 input channels
 Automatically select the range of measurement signals
 50ps precision 20-bit TDC
 12bit ADC
 Complete on-chip signal processing
 Standard IIC Bus Control
 8b10b encoding transmission
 Multichannel LVDS data transmission
 12 Mcps transmission event rate
 High integration, low power consumption
 200M data transmission rate
 The maximum charge measurement dynamic range is 2.4 nC
 Minimum detectable signal range 4fC



Small SiPM readout system

Gain mode Fitted 
slope(ADC/pC)

Fitting chi2

ULG00 0.1432 ± 0.0018 3.22

ULG01 0.0390 ± 0.0006 151.26

ULG10 0.0388 ± 0.0006 155.20

ULG11 0.0202 ± 0.0003 8.46

HG00 15.03 ± 0.07 14.17

HG01 30.92 ± 0.20 1.43

HG10 104.9 ± 1.01 17.56

HG11 120.2 ± 1.8 5.10

High-Gain mode Low-Gain mode

Charge injection linearity test

Charge spectrum combined with SiPM for each channel

Bin width test of TDC

46



总结

Belle II实验是新一代超级B介子工厂。

SuperKEKB加速器首次采用纳米束流方案，已实现𝟎𝟎. 𝟓𝟓 × 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟑𝟑𝟑𝟑𝒄𝒄𝒎𝒎−𝟐𝟐𝒔𝒔−𝟏𝟏的

对撞亮度。近期运行稳定。

Belle II探测器采用先进的探测技术。

Belle II正在开展实验升级研究，预期于2032年升级。

复旦实验室提出KLM探测器的升级方案并开展大量研究。

复旦实验室提出新的双光子标记探测器方案。



谢谢！
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Hadron  ID  per formance

• Good kaon identification, currently slightly underperforming wrt Belle.

• Big efforts underway that will improve this (e.g. TOP software, Neural Network based ID). 

• Systematics associated to Data/MC correction factors currently at 0.8-1% level (0.8% at Belle).



Reconstructions of multiple positions

Spatial resolution reduces near the boarders.


	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2
	幻灯片编号 3
	幻灯片编号 4
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	Belle II探测器
	Belle II 探测器构造
	顶点探测器
	硅像素探测器(PXD)
	硅微条探测器(SVD)
	中央漂移室(CDC)
	寻迹系统：PXD+SVD+CDC
	幻灯片编号 14
	幻灯片编号 15
	电磁量能器(ECL)
	幻灯片编号 17
	幻灯片编号 18
	Barrel KLM in Belle II
	幻灯片编号 20
	幻灯片编号 21
	Belle II探测器升级
	幻灯片编号 23
	幻灯片编号 24
	幻灯片编号 25
	幻灯片编号 26
	如何直接测量中性强子的动量？
	如果KLM具备探测飞行时间的能力
	幻灯片编号 29
	幻灯片编号 30
	幻灯片编号 31
	幻灯片编号 32
	幻灯片编号 33
	CEPC实验缪子探测器
	幻灯片编号 35
	幻灯片编号 36
	5m的最新塑闪样品
	幻灯片编号 38
	幻灯片编号 39
	幻灯片编号 40
	幻灯片编号 41
	幻灯片编号 42
	幻灯片编号 43
	幻灯片编号 44
	后端电子学研发——MPT2321国产芯片
	Small SiPM readout system
	幻灯片编号 47
	幻灯片编号 48
	Hadron ID performance
	幻灯片编号 50

