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报告内容
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 环形正负电子对撞机物理需求

 面向高对撞亮度的时间投影室技术

 高颗粒度读出TPC研究进展

 小结



环形正负电子对撞机物理需求
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LCWS2024 CEPC status  

 环形正负电子对撞机作为高亮度的Higgs,W/Z top工厂，特别对于Z-pole运行在1036cm-2·s-1 亮度

 Higgs玻色子质量分辨测量要求：~3%

 加速器技术设计报告(TDR)于2023年12月，已经发布，CEPC运行：10年Higgs→2年Z-pole→1年W

 物理和探测器技术设计报告(Phys.&Det. TDR)将于2025年发布, 硅+气体探测器作为径迹探测(Tracker)以及提供粒子鉴别(PID)

CEPC Technical Design Report -- Accelerator

https://agenda.linearcollider.org/event/10134/contributions/54201/attachments/39567/62422/Status of the CEPC project-V4.pdf
https://arxiv.org/abs/2312.14363


气体时间投影室应用于环形正负电子对撞机
 高颗粒度读出的时间投影室，是CEPC物理和探测器技术设计报告中主径迹探测器的基准选型

 技术优势: 极低物质量(~0.1X0)，精确位置测量(~100μm)，动量分辨高，优异模式识别能力(Pattern Recognition)

 径迹探测：带电粒子动量分辨δPt/Pt~0.1%  

 粒子鉴别：dE/dx + dN/dx 分辨好于3%
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Circular Electron Positron Collider (CEPC)  & CEPC TPC geometry in CEPC software

https://arxiv.org/abs/1811.10545
HKIAS 2024 Manqi Ruan

https://arxiv.org/abs/1811.10545
https://indico.cern.ch/event/1335278/contributions/5733469/attachments/2785402/4856212/Advanced Reco - PFA - Jet origin - POST.pdf


CEPC TDR中TPC几何参数
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CEPC探测器概念设计报告(CDR)与技术设计报告(TDR)中TPC几何参数对比

• 内径:0.30m (CDR) → 0.60m (TDR)

• 外径:1.80m (CDR) → 1.80m (TDR)

• 最大漂移距离:2.35m (CDR) → 2.90m (TDR) , cosθ~0.98

CEPC TPC layout in CDR(left) & CEPC TPC layout in TDR(right)



高颗粒度读出时间投影室技术（高对撞亮度）
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 径迹探测器系统边界已经确定，采用高颗粒度读出TPC可以更好满足CEPC在不同运行模式下的物理需求

 相比于pad(1mm×6mm)读出, 高颗粒度读出(500μm×500μm)可以适应更高的计数率环境(MHz/cm2), 更好的动量分辨,提供粒子鉴别(In Space)

 面向CEPC在高亮度Z-pole的运行环境，TPC运行的关键技术问题

 高对撞亮度（1036cm-2·s-1）下TPC读出像素单元的击中率（Hit Density）, 占空比（Occupancy）

 TPC中空间电荷效应（Space charge effect），空间畸变(distortion)



高亮度环境下TPC中事例来源分析
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 高对撞亮度下TPC中的hit以及空间电荷来源：

 物理事例(Z→qq)直接产生

 束流本底效应间接产生

 Beamstrahlung

 Beam-Gas等

 读出MPGD的正离子反馈

 对于Z-pole模式~40MHz对撞频率(23ns时间间隔)：

 每次对撞，BeamStrahlung过程将产生~650 e+/e- pairs

 束流本底效应是TPC灵敏体积内击中hit density，空间

电荷产生的主要来源

 研究高粒度读出TPC读出像素Hit density和空间畸变

高亮度环境下TPC不同事例来源



研究方案及科学目标
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 研究技术方案及目标：

 基于CEPC Software实现对Z-pole模式下，本底效应全模拟，给出新几何尺寸下TPC读出像素的Hits Density & Occupancy

 计算本底效应在TPC灵敏体积中产生空间电荷效应分布，给出不同本底水平下TPC空间畸变Space Point distortion

 为CEPC机械探测器接口(MDI)的优化，提供重要参考

Simulation flow of CEPC Beam Backgrounds



高对撞亮度TPC击中率和像素单元占空比研究进展
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高对撞亮度TPC研究进展1——Hit Density by Beamstrahlung
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 基于CEPC Software完成了束流本底效应导致原初电离的Hit density分布模拟研究

 Z-pole (2T) 运行模式下TPC灵敏体积内原初电子-离子对数(electrons/ions)分布:  

 总原初电子-离子对数：Edep/effective ionization potential of Ar [26eV]  ~18.20k ions/BX  (左右两个Chamber)

 最内层(半径60cm), ~180 ions/electrons/cm/BX, hits density ~0.48 hits/cm2/BX

 对于高粒度读出TPC 500μm×500μm的读出像素, 最内层击中率 ~31.5k hits/sec (60% coverage)

Preliminary

Ion density at x-y plane 𝜌𝑖𝑜𝑛 𝑟 distribution

BX freq. ~ 1/23ns



高对撞亮度读出TPC研究进展2——占空比 by Beamstrahlung
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半径方向上TPC不同大小读出像素单元，时间窗下Occupancy

 本底效应导致的TPC读出像素单元的占空比

 对于单个500μm×500μm 读出像素，40MHz采样率，单位

时间总的Voxel数为4×107/s

 z向Voxel大小为Vd×25ns~2mm，单个Voxel大小

~0.5×0.5×2=0.5 mm3

 对于200ns时间窗，z向平均占用8个voxel

 最内层Voxel Occupancy=8×31.5k/4×107 ~0.63%

 对于1mm×6mm Pad，最内层Voxel Occupancy~35%

 相比于传统大pad读出，高粒度读出TPC占空比非常低，

更适合高计数率环境

Preliminary



高对撞亮度读出TPC研究进展3——不同本底水平下占空比
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不同本底水平下TPC读出像素Occupancy

M, Zhao et al 2017 JINST 12 P07005 

 对于物理事例Z→qq, TPC最内层像素任意时刻Hit density ~1.1k hits/sec   

 考虑200ns时间窗, 500μm×500μm 读出像素, 40MHz采样率，不同本底水平下(10×,50×,100× Z→qq)沿半径方向占空比

 相同大小像素，时间窗下，本底效应的占空比与40倍的Z→qq的VO接近，约 ~1%

 现有MDI设计下，采用像素型TPC占空比可以满足探测与物理需求

沿半径方向Z→qq导致的hit density分布

Preliminary

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/12/07/P07005


高对撞亮度TPC空间电荷效应及畸变研究进展
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像素型读出空间分辨率的研究
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 相比于传统大pad读出，高颗粒度像素型读出TPC可以取得更高
精度的空间位置分辨，满足Z-pole(2T)下径迹探测的物理需求

 Z-pole模式下空间电荷效应，径迹畸变影响需要仔细考虑

Pad readout:

- 𝜙track = 0°, 𝜃track = 90°
- 𝜎𝑟𝜙0 = 50μm

- 𝑁𝑒𝑓𝑓 = 22

- 𝐷𝑟𝜙 = 46.9μm/ cm 2T , 32.3μm/ cm 3T

Pixel readout:

- 𝜎𝑟𝜙0 =
500

12
= 144μm

- 𝐷𝑟𝜙 = 46.9μm/ cm 2T , 32.3μm/ cm 3T

Cite#15: DOI: 10.22323/1.449.0553



高对撞亮度TPC研究进展4——空间电荷密度模拟计算
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完成Z-pole和Higgs运行模式下TPC中束流本底效应导致空间电荷密度计算

 CEPC在两种运行模式下TPC中最大空间电荷密度ρsc分别为5.46nC/m3,0.62nC/m3

参考KEK Daniel Jeans FCCee模拟结果，CEPC TPC中空间电荷密度小~4-5倍

Beam background in a TPC at a circular collider

(Only primary ions) 

Preliminary

https://agenda.linearcollider.org/event/10210/


高对撞亮度TPC研究进展5——空间电荷效应解析计算
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I: TPC全空间内Er/Ez

distribution

II: 任意半径，任意漂
移距离下空间点畸变

基于Green’s function, 实现对TPC内任意空间电荷密度分布ρsc ,电场畸变和空间畸变快速数值求解



高对撞亮度TPC研究进展6——不同本底水平下TPC空间畸变
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 完成不同本底水平下(×10, ×50 , ×100 Z→qq)TPC空间畸变解析计算

 空间电荷密度ρsc ~ 50× Z→qq, 漂移距离2.9m下，TPC空间点rφ方向最大畸变~200μm

 目前MDI设计满足CEPC TDR径迹探测的物理的需求，同时给出了MDI要控制的本底水平参考数据

Preliminary

不同半径，位置rφ方向畸变（左），不同本底水平下最大畸变（右）

MDI控制本底水平上限
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面向高亮度对撞物理需求已开展的TPC研究进展

 GEM+MM混合读出模块研究完成，IBF×Gain~1 @Gain=2000

 集成紫外激光TPC原型研制完成，σrφ<100μm，dE/dx~3.4±0.3%
（220层）

 像素型读出TPC原型机研制正在进行，已完成探测器模块和读出
电路设计(常悦报告)

 低功耗读出ASIC芯片TEPIX研制完成（清华大学合作）

https://doi.org/10.1016/j.nima.2022.167241 

https://indico.ihep.ac.cn/event/22017/contributions/158819/
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谢谢！

小结

 高粒度读出的TPC作为未来环形正负电子对撞机物理和探测器技术设计报告TDR中的主径迹探测器

 基于现有软件框架和更新的探测器几何尺寸，分析了TPC中不同来源事例来源，完成了对不同本底水平
下TPC读出像素击中率和占空比的研究；

 完成对TPC中空间电荷密度以及对应空间畸变的计算，给出了不同本底水平下整个TPC内电场畸变和空
间畸变，为机械探测器接口优化设计（MDI）提供了重要数据参考；



Back up 1: BS pairs 产生子初始顶点分布
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Back up 2: BS pairs 发射方向cosz分布
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Back up 3: BS pairs endpoint分布
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Back up 4: 进入TPC 粒子种类动量分布
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Back up 5: BS和BG效应在TPC中产生的电流密度对比
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Back up 6: Higgs模式下BS产生的原初离子分布
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 Primary ions per bunch crossing in TPC 

 Edep: 10.21 GeV in total(10000BX)

 Number of primary ions:  

 Edep/effective ionization potential of Ar [26eV]  ~39.26k ions/BX

 Primary ions in TPC at any time ~ 1.5×1010

 Average primary ion density ~0.05nC/m3

Hits map (left) & Ion density(right) at x-y plane 𝜌𝑖𝑜𝑛 𝑟 distribution

BX freq. ~ 1/680ns



高对撞亮度TPC研究进展4——空间电荷密度模拟计算
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 单个束团对撞，𝜌sc(single BX)~ 0.6e-6 nC/m3/BX  @Z-pole

 稳态：𝜌sc(steady state)~ 𝜌sc(single BX) × BX freq. × max. drift time × 50% × η = 5.46 nC/m3 (r=60cm) @Z-pole

Preliminary

Ionization efficiency(90%)

𝜌𝑠𝑐 𝑟 (single BX) distribution Left & 𝜌𝑠𝑐 𝑟 (steady state) Right 

(Only primary ions) 
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