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报告提纲
◼ 研究背景与目标

◼ μRGroove TRD原理样机与束流测试

◼ 基于探测器响应的信号重建方法

◼ 基于二维能谱似然的粒子鉴别性能评估

◼ 总结
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EIC

EIC：电子离子对撞的质心能量~20–140 
GeV，亮度高达~1034cm−2s−1

TRD负责强子端的电子识别，为提升鉴别能
力，TRD通常使用多层探测单元。

TRD位于RICH和ECAL之间，覆盖角度
（η=1~4），其空间Z向只有50cm整体空间。

为了满足大面积覆盖，以及高计数率，可选
择MPGD作为灵敏探测器

EIC（美国）Electron Ion Collider
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μRGroove

◼ 倍增结构呈长槽型，阴极自身可作为一维条读出

⚫ 颗粒度高，没有张力

⚫ 避免电荷分享效应，相同气体增益下可显著增大感应信号幅度

⚫ 机械结构简单、可拓展性强，利于大面积应用

⚫ 兼容现有刻蚀与PCB相关工艺，加工难度相对更低。
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μRGroove（micro-Resistive-Groove)探测器

https://indico.cern.ch/event/1543925/contributions/6540875/

小面积原型样机(10cm × 10cm)，和大面
积样机(50cm × 50cm. 100cm × 50cm)都
经过测试，其性能优异
⚫ 增益高，gai𝐧 > 𝟏𝟎𝟑

⚫ 位置分辨好，好于百um

⚫ 计数率能力好，达100kHz/𝒄𝒎𝟐

https://indico.cern.ch/event/1662850/contributions/7137863/

-HV
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+HV

https://indico.cern.ch/event/1543925/contributions/6540875/
https://indico.cern.ch/event/1662850/contributions/7137863/


TRD原理样机
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◼ 穿越辐射探测器（TRD）核心构成：

⚫ 辐射体: 4cm ROHACELL 
HF71泡沫或国产泡沫

⚫ 探测器：μRGroove，气隙大
小为4cm，气体为添加猝灭气
体的Ar或Xe混合气

⚫ 电子学：SAMPA，采样间隔为
100ns，采样宽度最大100us，
成形时间160ns

4
cm

4
cm



TRD原理样机束流测试
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束流中多粒子混合，需要借助STCF系统进行事例筛选

CERN PS beam：
beam: e/π ~5000event/spill/0.5s      3，4，5Gev/c

气体：Xe(48.85%)+Ne(48.85%)+isobutane (2.3%)   or  
Ar(45%)+CF4(40%)+CO2(15%)

辐射体：国产泡沫，ROHACELL



数据筛选，能谱重建
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强子筛选
电子筛选

降噪处理

ECAL：纯碘化铯晶体，
能量分辨率为 ∼ 2.5%@1GeV/c

两个T0探测器构成TOF系统
时间分辨可达 88ps

刻度，拟合



探测器信号特征
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全通道采样点ADC叠加

通道采样点频次统计

对比不同情况的平均信号，电子束流打到有辐射体对
应的探测器信号有明显的特征（灰色区域），时间靠
后的地方有个峰，应是穿越辐射光子的贡献

电荷运动方向



探测器感应信号
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按电子学采样间隔划分，将探测器漂移区划分为n层：

总波形W t = σ𝑖=1
𝑛 𝑄𝑖w𝑖(𝑡)。

参考波形w𝑖(𝑡)是第i层一定电荷量的电荷团簇漂移结合探测器响
应的平均波形，每层的波形只是起始时间不同，𝑄𝑖为第i层电荷
在雪崩过程中相对电荷量的权重（之后为了方便，叫原初电荷）

探测器响
应

原初电
荷

总波形



响应函数及二维信息
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基于SAMPA成型函数：
መ𝐴为由ω(t)中元素构成的 31×21 矩阵（31>21）， መ𝐴𝑄 = B

为超定方程，可通过最小二乘方法求解出Q。由于原初电
荷 Q具有非负性约束，采用非负最小二乘方法（NNLS）

min
𝑄

| 𝐴𝑄 − 𝐵 |2
2 ，Q𝑖 ≥ 0

Q 是一个与时间（位置）相关的向量，以此为准将沉积能
量（原初电荷团∝Q）与位置（时间）关联

在GARFIELD++中模拟恒定电荷数量倍增过
后的信号。取信号平均后，基于电子学采样
特性（采样间隔100ns）取样10个点作为ω(t)
根据电子学的采样率和电子的漂移速度，4cm
漂移区可以分成21层

A BQ

Garfield++



模拟验证
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各区间波形叠加为单一事例波形：
መ𝐴𝑄 = 𝐵

多次模
拟

GEANT4分区统计能量沉积，可
从中抽样Q

全事例叠加，Ball，与实验数据吻合



二维能谱分布
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构建二维能量沉积分布
归一化后可视作概率分布函数𝑓(𝑏𝑖𝑛, 𝑑𝐸)

GEANT4，πGEANT4，e



实验结果与修正

但实验中第一个区域存在
特定的能量沉积的偏移
（可能原因是触发时间与
探测器实际响应时间的偏
移，或者气隙不是完美的
分成21层，还可能是算法
本身）

利用强子 𝜋 能量沉积在各
个区域分布均匀的特性，
将第一个区域进行修正
（系数1.104）
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beam，e beam，π

修正后二维能谱，e 修正后二维能谱，π



二维似然及结果
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5GeV/c仅需三层即可达到鉴别要求

（π误判率低至2.7% ）
15GeV/c需四层即可达到鉴别要求

（π误判率低至3.42% ）

GEANT4

◼ 评估方法：似然法(Likelihood method)，将单层TRD的电子和π能谱作为概率分布来构造电子的
归一化似然函数；若用到多（n）层TRD，有

𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 =
𝐿𝑒

𝐿𝑒+𝐿𝜋
，L𝑒 = ς𝑖=1

𝑛 𝑃(𝐸𝑖|𝑒)，𝐿𝜋 = ς𝑖=1
𝑛 𝑃(𝐸𝑖|𝜋)

◼ TRD的e/π鉴别能力可量化为在给定电子探测效率的情况下π被误判为电子的比例
◼ 粒子鉴别能力𝑵𝝈(3 σ)与电子探测效率ε(90%)和π被误判为电子的比例η关系为：

𝑁𝜎 = 2[𝑒𝑟𝑓𝑐−1 2𝜂 − 𝑒𝑟𝑓𝑐−1 2𝜀 ] 其中𝑒𝑟𝑓𝑐−1为互补误差函数的逆函数
由此可以给出强子端TRD系统e/π鉴别需求为：在90%电子探测效率下π被误判率4.28%



斜入射鉴别能力表现
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GEANT4，e GEANT4，π
强子端覆盖
η =1~4区域

GEANT4
模拟显示当前方案在最大入射角
η=1时，只需要三层即可满足鉴
别要求（ π误判率低至3.8%）



更换气体后鉴别能力表现

如果气体选用Xe:CO2=85:15,鉴别能力显著提升

模拟显示，15GeV/c需
两层即可达到鉴别要求
（π误判率低至3.91% ）

GEANT4，e GEANT4，π

GEANT4



总结
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⚫ 介绍了基于μRGroove的TRD

⚫ μRGroove的结构简单，可拓展性强，性能优异，适合做为大面积TRD的探测器

⚫ TRD的辐射体选择用4cm ROHACELL HF71泡沫，工作气体选择为4cm的添加猝灭

气体的Xe气，探测器选择μRGroove，电子学选择用SAMPA

⚫ 利用信号时间信息的二维能谱似然分布的方法提升了TRD的鉴别能力

⚫ 对实验数据分析当直入射时，5GeV/c的粒子仅需三层即可达到鉴别要求（π误判率低

至2.7%）

⚫ 模拟显示15GeV/c需四层即可达到鉴别要求（π误判率低至3.42%），而气体换为

Xe:CO2=85:15时，15GeV/c只需两层可以达到鉴别要求（π误判率低至3.91%）



谢谢！



Backup



带电粒子鉴别的主要方法
粒子鉴别的方法：
⚫ dE/dx： 𝑑𝐸/𝑑𝑥 ∝ 𝑙𝑛( 𝛽2𝛾2)/𝛽2

能损法(通常是测量气态介质中的能损);100MeV~1GeV

⚫ TOF： Δ𝑡 =
𝐿

𝑐

1

𝛽1
−

1

𝛽2
（β）

直接测量粒子飞行时间与距离得出粒子的飞行速度，结合径迹系统给出动量;2GeV以下
⚫ 切伦科夫辐射：𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐( 𝜆) = 1/[𝑛(𝜆)𝛽]

探测切伦科夫光子如分阈式和测量切伦科夫角；HBD(阈式)、RICH(环形成像)、DIRC(内反射)
等;

几GeV~百GeV

⚫ 穿越辐射:𝐼 =
𝑍2𝑒2𝛾𝜔𝑝

3𝑐
。

探测穿越辐射光子（TR）极端相对论带电粒子鉴别的主要方法；几GeV~1000GeV

各个鉴别方法所覆盖的动量区间范围不同， 较于切伦科夫法（系统复杂，高动量鉴别能力退化），
穿越辐射法（正比于γ，更高能区适用）更适用于EIC强子端（ <15GeV/c）电子识别。 20



TRD—辐射体
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单层介质面产生的光子数约为α，需多界面的辐射体，，可选多层规则薄膜（规则可调）或泡沫（经
济，安装简易，大面积更易制作）作为辐射体。

经济适用，大面积可选用泡沫，不同泡沫性能不同，geant4模拟确定最后参数为4cm ROHACELL HF71泡沫

光子能量 光子数



TRD—气体及电子学适配
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确定探测器内气体介质与空间配置后可对探测
器适配电子学提出要求：
漂移场强度在 500V /cm ，对于 4cm 的Xe气
体厚度漂移时间 ∼ 2μs 电子学波形采样的时
间需要超过 2μs
此外还需合适的成形时间；足够宽的动态范围；
足够高的采样率

探测器工作气体选择需考虑X射线
的吸收效率与整体空间配置，最
终选用Xe作为主要介质，以及
4cm厚度即可满足对X（~10keV）
射线的全吸收

X射线吸收长度

X射线在Xe中的存活概率

漂移速度与漂移场强关系



二维条读出感应信号共享效应
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典型的二维读出权场分配，两个维度的读出电极位于倍增区
同一侧，导致两个维度的读出条共享权场现象。

μRWELL

Xreadstrip
Yreadstrip

漂移
区

倍增
区

Q

X：( 𝜼𝒙𝟐 − 𝜼𝒙𝟏)Q Y：( 𝜼𝒚𝟐 − 𝜼𝒚𝟏)Q



μRGroove权场分布
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改进后的两个维度读
出权场分布以及对应
的信号大小比对

GARFIELD++



μRGroove性能
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(10cm × 10cm)
小面积样机

(50cm × 50cm)
大面积样机

位置分辨增益 计数率能力

(100cm × 50cm)
大面积样机



性能评估-一维似然分布

26

◼ 评估方法：似然法(Likelihood method)，将单层TRD的电子和π能谱作为概率分布来构造电子的归一化似然函数；
若用到多（n）层TRD，有

𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 =
𝐿𝑒

𝐿𝑒+𝐿𝜋
，L𝑒 = ς𝑖=1

𝑛 𝑃(𝐸𝑖|𝑒)，𝐿𝜋 = ς𝑖=1
𝑛 𝑃(𝐸𝑖|𝜋)

◼ TRD的e/π鉴别能力可量化为在给定电子探测效率的情况下π被误判为电子的比例
◼ 粒子鉴别能力𝑵𝝈(3 σ)与电子探测效率ε(90%)和π被误判为电子的比例η关系为：

𝑁𝜎 = 2[𝑒𝑟𝑓𝑐−1 2𝜂 − 𝑒𝑟𝑓𝑐−1 2𝜀 ] 其中𝑒𝑟𝑓𝑐−1为互补误差函数的逆函数
由此可以给出强子端TRD系统e/π鉴别需求为：在90%电子探测效率下π被误判率4.28%

TRD中沉积的
能谱

刻度，
拟合



结果
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实验与模拟结果表明：
5GeV/c，六层已不满足鉴别需求（实验
结果显示误判率为4.91%）

模拟中更高动量区间，均不达标

GEANT4

Xe+ROHACELL



一维能谱似然法局限
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目标动量区间内的电子e在穿过辐射体
后产生的TR光子能量已趋于饱和

随着动量增加，电子e与强子π电离
能损差异性变弱

一维能谱仅依赖总能量沉积（包含带电粒子自身电离能损与TR光子能损）
的统计特征，无法区分电子穿越辐射光子与粒子自身电离的贡献，导致高
动量下鉴别能力退化

辐射光子能量

带电粒子能损
改成总能谱



模拟与beam误差分析
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一维结果误差分析 二维结果误差分析



展望
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⚫ 结合二维似然的分析方法来进一步的优化TRD原理样机参数，包括探测器结构参数，辐射体本

征参数，气体比份（如模拟显示更高比份的Xe探测器鉴别能力更优）

⚫ 二维似然的方法高度依赖于电子学参数（采样时间间隔，成型时间），优化电子学亦是提升探

测器鉴别能力的方向之一

⚫ 在 TRD本身可作为径迹探测器，结合束流中 Tracker 系统提供的径迹信息可以实现类似 TPC 

工作模式的研究；

⚫ 结合 ECAL 探测器开发专门算法，实现径迹与粒子鉴别结合，进一步提升电子识别能力。
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