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环形对撞机实验中的径迹探测器

n CEPC作为高亮度Higgs粒子和Z粒子工厂，Z峰值的对撞亮度已达到1036cm−2s−1

n CEPC ref.TDR将于2025发布

n 需要径迹探测器提供更高精度、更好的PID能力

Circular Electron Positron Collider CEPC Future Circular Collider（FCC-ee） CEPC TPC

ü 高位置分辨和动量分辨

ü 粒子鉴别能力

ü 长径迹重建

ü 低物质量、高占空比

ü 易于安装和更换的设计
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CEPC ref.TDR 中的基准径迹探测器：Pixelated TPC

5.8m

3.
6m

1.
2m

TPC detector Key Parameters 
Modules per endcap 248 modules /endcap

Module size 206mm×224mm×161mm

Geometry of layout Inner: 1.2m Outer: 3.6m Length: 5.8m

Voltage of Cathode - 62,000 V

Operation gases T2K: Ar/CF4/iC4H10=95/3/2

Total drift time 34µs @ 2.75m

Pixelated detector Pixelated Micromegas
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TPC的物理需求

dE/dx提升对于味物理研究和jet 能量分辨至关重要

TPC在PID提升方面极具优势

n 提供上千个Hits,满足PFA需求

n 更低物质量，更高的动量分辨(σ1/pt ~10-4 (GeV/c)-1 )和位置分辨 (σpoint<100 µm )

n 结合dE/dx、dN/dx提供 2%~3% 的分辨率，提升探测器的粒子鉴别能力

Without PID With PID
用 Delphes 对B0/Bs

0模拟

From Xu Gao Requirements of Detector and Key Technologies
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TPC中的粒子鉴别研究

n 大尺寸单元的dE/dx研究(pad读出)

n 小尺寸单元的dN/dx研究(像素读出)

优势：技术成熟

不足：朗道分布，受大的波动敏感、

大尺寸单元的dE/dx已没有大幅提升的空间

优势：不受波动影响

dN/dx+dE/dx

PID提升潜力

次级电子造成的长尾

径迹上电离簇团的分布

径迹上电子的分布

难点：缺乏验证理论à模拟验证

技术实现难度较大à实验验证

簇团大小



像素型读出实现空间簇团计数研究

n 不需要高采样电子学，仅需簇团空间测量技术

n Micromegas+像素型读出à实现空间上的簇团计数

n 加上时间信息à获取簇团的三维信息

n LCTPC基于GridPix开展了55um像素尺寸的研究
初步实现dN/dx ~2.9% @1T的分辨结果

功耗：2W/cm2
Pixelated readout

300～500um pixel size & 100 mW/cm2
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CEPC-Pixelated readout TPC

n 像素型读出对于高亮度下的CEPC-TPC极具优势

ü dE/dx + dN/dx提供良好的粒子鉴别能力

ü 2T/3T下提供高空间分辨

ü 高计数率

ü 卓越的双径迹分辨

Pixelated  ReadoutCEPC-TPC物理需求

关键

n Pixelated-TPC性能优化研究

ü 像素尺寸

ü 探测器几何

ü 占空比

ü 读出功耗的控制

……
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像素型读出TPC-模拟研究进展



10

CEPC-Pixelated TPC模拟研究框架

电离

漂移&扩散

倍增&扩散

漂移区

读出单元

读出单元响应

场笼 倍增结构

电场

电离 传输 倍增 信号产生 dN/dxHit寻找

模拟 数字化 重建
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CEPC-Pixelated TPC几何构建

n 与CEPC–ref TDR 几何尺寸一致

ü 内径：1.2m；外径：3.6m

ü 全长：5.8m

ü 工作气体：T2K气体 Ar/CF4/iC4H10 = 95/3/2

ü 电场强度：230V/cm；磁场：2T/3T

TPC 内径迹的显示 径迹在端盖上的投影

径迹上Cluster在端盖的投影 pixel 响应(500 µm× 500 µm)
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TPC探测器建模简图

• 在Ar基气体中，典型的电离簇团~30 cluster/cm @ 1bar ,T2K :37.4cluster/cm

• ~1.9 clusters/ 500 µm , ~1.2 clusters/ 300 µm 

• 初步结论：像素尺寸在300 µm ~ 500 µm，即可实现对每个电离簇团的计数

n 利用Garfiled++ TrackHeed对原初电离簇团进行模拟(磁场考虑2-3T)

Cluster沿径迹分布的情况 Pad size = 500 um Ncluster/cm

模拟研究一：原初电离簇团

Cluster数与像素尺寸的关系

pixel



13

模拟研究二：MC Truth粒子鉴别潜力

n 定义粒子鉴别能力(Sp)参数

n 模拟了π/k /p不同动量下的粒子分辨能力

簇团计数的粒子分辨能力 基于Truth信息 dE/dx 与dN/dx

π/k原初电离簇团

𝑺𝒑 =
|𝝁𝑨 − 𝝁𝑩|
𝝈𝑨#𝝈𝑩
𝟐

π/k原初电离簇团的分辨
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模拟研究三：重建结果

n 1.2m tracklength 20 GeV pi/k Sp > 3σ

n 300µm 与 500µm Sp的结果相近

n ref.TDR中将集中500µm 像素单元&100mW/cm2的研究

TVA重建结果与Truth信息在像素单元的显示

500um像素与1*6mm pad Sp结果 500umpad与1*6mmpad 分辨的结果
不同 pixel size Sp的对比结果
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像素型读出TPC-实验研究进展
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CEPC-TPC实验研究进展一

n 碳纤维桶+易于安装的模块化端盖设计

ü 考虑使用新的碳纤维桶代替蜂窝桶（~2% X0）

ü TPC桶的超轻材料（QM55 CF）：总共0.59% X0
ü 初步有限元分析计算：0.2毫米碳纤维桶能承受LGAD OTK（100公斤）

ü 优化后的敏感区有效面积： 92%à96%

TPC设计优化及应力分析 极低物质量桶部设计
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CEPC-TPC实验研究进展二

n 桶部和端盖处的应力计算à端盖和桶部的进一步优化

ü 端盖： 2.1毫巴(2190N)下的挠度为 0.15mm，满足端盖设计要求

ü 桶部：均匀载荷时最大应力2MPa，满足剪切应力形变的安全量
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CEPC-TPC实验研究进展三

n 像素型TPC读出芯片研发进展

• 像素型 TPC ASIC芯片研发

• 第二版wafer设计已经完成，正在测试中

• TOA+TOT模式

• 设计电子学噪声：100e

• 时间分辨：14bit(5 ns bin)

• 功耗： ~100mW/cm2

TEPIX

芯片供电

电源输入

数据输出

通道间不一致性-增益测试结果
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CEPC-TPC实验研究进展四

n 在DESY的大型原型TPC通用束流测试平台上进

行实验测试

n 基于通用大型TPC测试凭条完成模块实验研究

n 单个MicromegasTPC模块+一个备用模块

n 3000  500 µm× 500 µm channels
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小结

n 正负环形对撞机需要径迹探测器提供更高的位置分辨和粒子鉴别能力

n 利用小的像素尺寸单元测量dN/dx对于TPC 粒子鉴别有2σ的提升潜力

n 搭建了像素型TPC软件框架系统实现对TPC内物理过程的全模拟

n 基于软件框架系统开发了TVA与SUMA算法，Sp >3σ

n 后续将结合两种算法开展下一步优化

n 基于像素芯片读出的TPC实验研究和测试正在进行中
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THANKS！
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BACK UP
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n 阈值算法 (TVA):通过设置阈值，筛选掉background，实现对cluster的初步重建

n 加和算法(SUMA):统计一定区域内的hit pad number

n 漂移距离不会影响阈值的设置

n 重建效率与漂移距离有关(漂移距离1m时，重建效率为90%)

n TVA算法在漂移距离相同下表现出更好的Sp

n SUMA算法对于斜入射径迹表现出更好的Sp 

模拟研究三：重建方法

Sp of slanting incident tracks Sp of tracks with same drift distance
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TPC内物理过程的参数化

扩散 倍增

n 通过对TPC内部物理过程的参数化模型实现快速模拟

ü 扩散 : 得到σT、 σX、 σY与漂移距离的关系

ü 倍增：模拟Micmegas倍增得到Polya拟合参数

ü 信号的产生：高斯抽样
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模拟研究三：像素尺寸的优化

基于Hit 击中数的π/k的粒子分辨能力与像素尺寸的关系初步研究结果

typically dE/dx by charge

不同探测效率下π/k的粒子分辨能力

n 大尺寸的pad型进行电荷求和，典型的粒子分辨能力(Sp) : π/k à 2σ up to 8 ~ 20 GeV( max. 2.5 ~ 3.5 σ )

n 利用像素型实现dN/dx研究，探测效率>25%时，就能超过电荷求和方法

n 基于Hit pixel 数对π/k的分辨能力开展的初步的模拟研究——至少有2倍的提升潜力

n 径迹重建算法的优化将提升探测器性能研究
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Cluster重建

n 阈值算法 (TVA):通过设置阈值，筛选掉background，实现对cluster的初

步重建

n 加和算法(SUMA):统计一定区域内的hit pad number

n 漂移距离不会影响阈值的设置


