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（一）研究背景



AGORA, Arxiv:2510.05260

时间投影室应用于未来轻子对撞机
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 TPC具有物质量极低、精确三维径迹重建以及优异的粒子鉴别性能等技术优势

 正负电子对撞实验（PEP, ALEPH）

 重核对撞实验（ALICE, STAR）

 中微子与暗物质探测实验 (PANDAX, T2K)

 作为未来多个正负电子对撞机的基准主径迹探测器选型

 环形正负电子对撞机 → Advanced Class Optimized Research Apparatus，AGORA

 欧洲核子中心未来正负电子对撞机 → FCC-ee detector concept

 国际直线对撞机 → The International Large Detector，ILD

ILD, Arxiv:1306.6327

https://arxiv.org/pdf/2510.05260
http://arxiv.org/abs/1306.6327


CEPC的径迹探测物理需求
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 CEPC基准径迹探测系统：高粒度读出气体时间投影室(TPC) + 多种硅探测器(VTX、ITK以及OTK)

 径迹探测在未来对撞机实验中具有核心地位：

 实现带电粒子径迹探测，整体动量分辨： σPT/PT ~0.3% (PT < 100 GeV/c)

 TPC自身动量分辨 σPT/PT  ~ 0.5—1%  →  气体极低的物质量 → 提升对低动量粒子动量分辨

 带电粒子鉴别性能:  3σ 的 π/K 区分能力 (1—20 GeV/c) →  TPC (dN/dx~3%)+OTK( ~50 ps )

CEPC 径迹系统（Tracker system）R-Z平面布局

Pad size:

500 μm × 500 μm

CEPC 不同物理过程末态带电粒子动量分布，（左）e+e-→u+u-H，（右）e+e-→qത𝑞

Most of Hadrons < 20 GeV/c



Positive track

Negative track

TPC关键技术问题
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 AGORA探测器设计主要面向未来希格斯（H）和低亮度 Z 模式运行

 峰值亮度分别达到 1034 和 1035 cm-2·s-1

 探测器磁场均为 3T

 TPC作为主径迹探测器具有相当的挑战性：

 高亮度运行时束流本底 → 正离子主要源项

 腔体内正离子堆积 → 空间电荷效应

TPC中空间电荷来源示意图 空间电荷效应带来的测量点畸变示意图

动量测量精度下降并引入系统效应

亟待解决的研究热点和共性问题
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（二）高粒度读出TPC束流本底研究



束流本底种类简介
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 束流本底种类：

 单束团本底（Single Beam）

 亮度相关本底 （Luminosity-related）

 单束团本底（全环分布）

 束-气散射（BGS）

 束流热光子散射（BTH）

 托歇克散射（TSK）

 同步辐射（SR）

 亮度相关本底（对撞点附近）

 辐射巴巴（RBB）

 束致辐射（Beamstrahlung）

III. Beamstrahlung
IP1

IP2

I. Beam Lost Particles

IV. Radiative Bhabha

Circular Collider

II. Synchrotron Radiation



TPC束流本底模拟框架
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 建立完整束流本底模拟研究流程，针对MDI区域产生的主
要本底过程开展详细模拟

 亮度相关本底：Beamstrahlung

 单束团本底：BGC, BGB, BTH 以及 TSK

 综合评估空间电荷效应对TPC径迹探测性能影响，并开展
优化研究，抑制本底

Backgrounds Generation Tracking

Beamstrahlun
g/Pair 
production

Guinea-Pig++ SAD Luminosity 
related

(BS files)

Beam-Gas 
Coulomb (BGC)

BGC in SAD Single-Beam
(Lost maps)

Beam-Gas 
Bremsstrahlun
g (BGB)

PyBGB

Beam-Thermal 
Photon (BTH)

PyBTH

Touschek
Scattering (TSK)

TSK in SAD

CEPC加速器探测器接口区域设计 TPC束流本底模拟流程

已在CEPC Ref-TDR中给出
详细研究进展及结果

https://accelconf.web.cern.ch/p07/PAPERS/THPMN010.PDF
https://acc-physics.kek.jp/SAD/
https://acc-physics.kek.jp/SAD/
http://ir.ihep.ac.cn/handle/311005/253688?mode=full&submit_simple=Show+full+item+record
https://github.com/shyshi/cepc_bkg/blob/master/Source/BTH/CEPC_BTH.py
https://acc-physics.kek.jp/SAD/


典型本底事例显示
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Most tracks are curlers and blobs

50 MW 希格斯模式100 次束团对撞, TPC本底击中位置显示

 不同于物理事例，TPC本底击中主要表现为微小打圈和斑点状径迹

 成因：由极低能电子造成(< 1 MeV)

 来源：光子与TPC工作气体相互作用

 极少量动量较高径迹可穿出TPC外桶

TPC中极低能本底电子产生过程事例显示



本底粒子性质分析
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Parent particle of 

neutron ~ 64Cu 

 进入TPC灵敏体积的主要本底粒子组成——光子与电子：

 数量远高于其他种类粒子（正电子，质子以及中子）

 明确 10 MeV 以下低能光子为TPC为空间电荷主要来源

 TPC中空间电荷主要由MDI下游区域产生的次级低能光子导致

 光子主要产生过程为：韧致辐射和正电子湮灭

≥97%

正电子湮灭

单位时间内进入TPC束流本底粒子种类分布

该研究结果已发表SCI：
Xin She, Huirong Qi etc.
10.1016/j.nima.2025.170776 

低能光子产生区域束流本底粒子中低能光子能量分布

10.1016/j.nima.2025.170776
10.1016/j.nima.2025.170776
10.1016/j.nima.2025.170776


TPC空间电荷密度
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 综合考虑束流本底源项，正离子反馈以及离子漂移扩散运动，
求解空间正离子密度随时间演化

 两种运行模式下最大空间电荷密度约 1.7 和 3.3 nC/m3

 Time > 0.55s 后，TPC离子密度达到平衡
 介于直线轻子对撞实验ILC与重核对撞实验ALICE之间

TPC空间正离子密度随时间演化

Experiment Max. ρsc IBF×Gain Deviation level

ALICE 120 nC/m3 20 O(cm)

ILD @ ILC 0.05 nC/m3 1 < 10 µm

Stable state

两种运行模式下空间正离子电荷密度



电子漂移偏差
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 求解TPC畸变电场分布，评估电子三维漂移偏差

 相比于径向偏差，方位角方向偏差将显著粒子横动量测量

 给出不同运行模式下电子漂移偏差关键参数

 Δrφ 呈现内桶大，外桶小，中间趋于零分布特征

 Max. Δrφ ~400 µm @ 希格斯模式

 Max. Δrφ ~820 µm @ 低亮度 Z 模式

两种运行模式下rφ方向电子漂移偏差(Δrφ)  空间畸变电场 Er 分布
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（三）空间电荷效应与束流本底优化



空间电荷效应的影响(1):动量中心值
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 结合束流本底模拟结果，在TPC径迹重建分析中加入空间电荷效应影响

 空间电荷效应引入额外的偏差，依赖于粒子电荷、入射角度与动量

 正电粒子动量测量偏大，负电粒子动量测量偏小 → 系统误差

 给出不同运行模式下，空间电荷效应对动量测量中心值的影响

 随动量呈类二次抛物线型增长趋势

 联合ITK与OTK，横动量偏移得到有效抑制

TPC自身重建动量偏移随动量、角度变化曲线考虑空间效应后，20GeV/c µ子重建动量分布 联合ITK，OTK后重建动量偏移随动量变化曲线



空间电荷效应的影响(2):动量分辨率
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 不同运行模式下，空间电荷效应对动量分辨率的影响

 不同入射角随机入射，重建动量偏移不同 → 重建动量分辨整体下降

 空间电荷效应主要影响 10 GeV/c以上高动量粒子重建

 PT >10 GeV/c，TPC自身动量分辨下降超过 50%

 联合ITK与OTK，Low Lumi. Z 下降超 20%，50 MW H 模式 <10%

TPC only

TPC only

TPC+ITK+OTK

~50% degradation

~20% degradation



对撞区(MDI region)设计优化

17

 MDI区域的综合优化，控制束流本底源项：

 优化下游加速器组件：束流管材料，增加屏蔽

 相同时间进入TPC低能光子数减少 ~85%

 优化后，两种运行模式下最大空间电荷均 < 1 nC/m3

 绝大部分区域（radius > 0.7 m）, rφ方向电子漂移偏差 < 150 µm

MDI区域优化后，TPC中空间电荷分布

< 1 nC/m3

最大漂移偏差随TPC半径变化MDI区域优化前后进入TPC低能光子数沿z轴分布

光子数量减少
~85%

Al beam-pipe + Tungsten shielding

该研究结果已发表SCI：
Xin She, Huirong Qi etc.
10.1140/epjs/s11734-026-02404-w

10.1016/j.nima.2025.170776
10.1016/j.nima.2025.170776
https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-026-02404-w


MDI区域优化后性能
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 MDI区域优化后，TPC自身以及联合ITK，OTK的动量分辨显著提升

 TPC自身动量分辨下降 < 10%

 联合ITK与OTK，动量分辨下降 < 5%，基本满足CEPC径迹探测需求

 可为CEPC探测器，实际工程建造以及国际同类型机器提供设计参考

MDI区域优化后TPC自身（左），联合TPC+ITK+OTK（右）重建动量分辨性能

TPC only TPC+ITK+OTK
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（四）小结



Z-pole 运行模式下同步辐射本底挑战
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 面向更高亮度的 Z-pole 运行模式

 峰值亮度~2×1036 cm-2·s-1 探测器磁场由 3T → 2T

 Beamstrahlung本底过程引发更显著的空间电荷效应

 空间电荷密度~10 nC/m3 → 最大电子漂移偏差 ~ 2—3 mm

 同步辐射本底初步结果:

 硅，漂移室，时间投影室等探测器方案均面临巨大挑战
 该研究将继续为未来高亮度对撞机(FCCee)提供技术储备

Daniel Jeans’ talk at FCC week Conference at Helsinki

KEK:    Daniel Jeans

DESY:  Jenny List



小结
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 高粒度读出TPC作为CEPC基准主径迹探测器

 束流本底是影响TPC径迹探测的关键技术挑战

 明确TPC中空间电荷的产生机制和来源

 系统建立束流本底研究流程，评估CEPC实验环境下各类束流本底对TPC性能影响

 同步辐射本底对未来各种探测器方案带来巨大挑战

 综合优化MDI设计，屏蔽低能光子

 优化TPC工作气体，减少原初正离子产生

 探索新型正离子反馈抑制实验研究

 开展高粒度读出TPC原型实验研究，进一步验证其PID与径迹探测性能 张锦闲报告
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感谢聆听！
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 Back-up



输入本底产生子动量以及End Point分布
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