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• 物理需求 
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中微子物理需求-中微子能谱反常 
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• 近年来，测量反应堆中微子流强和能谱，发现与理论模型有差异 
• 中微子总数低于理论预期（比模型预期Huber+Mueller ） 6% 
• 正电子能谱 5MeV 存在超出 
• 近点绝对测量：确定反应堆中微子流强和能谱 
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中微子物理需求-中微子能谱反常理论解释 
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• 除了中微子事例率反常，实验还发现能谱反常(4-6 MeV) 
• 惰性中微子振荡无法引起4—6MeV凸起 
• 基本排除探测器能标刻度不准，未知衰变等原因 
• 目前所有模型还无法解释4—6 MeV凸起 
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中微子物理需求-反应堆中微子测量 
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• 裂变碎片的 β衰变释放出中微子，称为反应堆中微子 
• 每裂变约释放 小于200MeV能量和 6个中微子 

• 用富含氢的液体闪烁体捕获反应堆中微子 (TAO实验) 
• 用高电子密度靶材料测量中微子反应电子径迹，获得中微子能谱 
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• 时间投影室探测器研制基础 

7  



Huirong Qi 

研究基础 1—时间投影室探测技术 
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• 工作原理：电场和磁场在时间投影室中平行存在，实现三维径迹测量 
• 高精度的三维（x、y、z）信息 
• 可实现粒子鉴别（3-4%） 
• 保持极低的三维物质量 
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研究基础 2— 时间投影室TPC技术 
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• 高能物理研究所中微子研究组，已研制了一套充入4.5L的工作气体的时间投影室原型机，采用THGEM读出，进行

Ar/Iso=97/3和纯CF4气体1atm的初步性能研究 
• THGEM读出实现大部分性能测量，未实现测量电子径迹 
• 未实现高气压加载测量 
• 读出模块及电子学还需优化 

模拟的1MeV电子径迹 160mm漂移距离TPC 优化和改进高气压加载 
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研究基础 3— 时间投影室TPC技术 
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• 研究前沿基础物理性质和新物理的对撞机径迹探测器中，时间投影室TPC探测器是设计中的“基准主径迹探测器”

的重要选型 
• 解决共性关键技术难点（国际LCTPC 、ILC、FCCee合作组共性技术问题） 

• 完成漂移距离500mm、读出面积200×200mm2、Micromega和GEM读出，1000路电子学数据采集 
• 完成正离子流控制 (IBF×G≤1) 、紫外激光径迹 (<100μm ) 和粒子鉴别PID (<3.6%)技术应用研究 

激光TPC原型机 激光径迹重建结果 粒子鉴别PID研究 
IJMPA 36.22 (20212142015  
DOI:10.1016/j.nima.2020.164282  
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• 高气压型时间投影室研制 
• 整体设计方案 
• 读出设计方案 
• 读出探测器实验研究 
• 高精度T0信号实验研究 
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高气压CF4型 TPC-初步方案 
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初步方案示意图 

• 采用小于10atm高气压CF4型TPC方案（相对于Xe、Ar方案），优势 
• 更低的吸附系数（较常温电场值低）、更高的漂移速度、较低的电离率 
• 适合更长覆盖角度、长漂移距离的时间投影室 
• 适用于计数率低的物理实验 
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反应堆中微子时间投影室设计方案 
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• 物理需求：200keV - 1MeV中微子探测，输入反应堆中微子能谱能量分辨率好于 <10% 
• 高电子密度的气体作为靶材料：>500kg的高气压CF4，关键是吸附的控制和初始发光T0 

• 反应堆裂变产生的中微子穿过TPC探测器，会与气体中自由电子发生弹性散射，在探测器中产生一条电离径迹，

通过探测电子电离能量及气体中散射方向重建中微子能谱，深入研究中微子性质（需要测量径迹方向和能量） 

反应堆中微子与靶材料中电子发生弹性散射及初步设计方案 
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时间投影室三维总体设计 
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• Micromegas探测器 （100μm倍增区域可以优化电子倍增的不确定性） 
• 252个读出模块（读出覆盖率>95%） 
• 100mm×100mm有效面积 

• 读出端盖直径：2000mm 
• 漂移长度：1500mm-1750mm 
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时间投影室三维总体设计初步考虑 - I 
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• 252个读出模块  （读出覆盖率>95%） 
• 100mm×100mm有效面积，Micromegas探测器 

• 二维读出方案 
• Pad size：3mm×3mm读出 
• 单module：900路读出；总体： 240× 900 = 216000路读出 
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时间投影室读出总体设计初步考虑 - II 
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• 252个读出模块  （读出覆盖率>95%） 
• 100mm×100mm有效面积，Micromegas探测器 

• 二维读出方案 
• Pad size：0.74mm×100mm X-读出； 0.52mm×100mm Y-读出 
• 单module：320路读出；总体： 240× 320 = 76800路读出 
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时间投影室读出电子学芯片 

  PASA+ALTRO Super-ALTRO SAMPA WASA_v1 
TPC ALICE ILC ALICE upgrade CEPC 

Pad Size 4x7.5 mm2 1x6 mm2 4x7.5 mm2 1x6 mm2 

No. of Channels 5.7 105 1-2  106 5.7  105 2 x106 
Readout Detector MWPC GEM/MicroMegas GEM GEM/MicroMegas 

Gain 12 mV/fC  12-27 mV/fC 20/30 mV/fC 10-40 mV/fC 
Shaper CR-(RC)4 CR-(RC)4 CR-(RC)4 CR-RC 

Peaking time 200 ns 30-120 ns 80/160 ns 160-400 ns 
ENC 370+14.6 e/pF   520 e 246+36 e/pF 569+14.8 e/pF 

Waveform Sampler Pipeline ADC Pipeline ADC SAR ADC SAR ADC 

Sampling Rate 10 MHz 40 MHz 10 MHz 10-100 MHz 
Sampling Resolution 10 bit 10 bit 10 bit 10 bit 

Power: AFE 11.7 mW/ch 10.3 mW/ch 9 mW/ch 1.4 mW/ch 
Power: ADC 12.5 mW/ch 33 mW/ch 1.5 mW/ch 0.8 mW/ch@40 MHz 

Power: Digital Logics 7.5 mW/ch 4.0 mW/ch 6.5 mW/ch 2.7 mW/ch@40 MHz 
Total Power 31.7 mW/ch@10MHz 47.3 mW/ch@40 MHz 17 mW/ch@10 MHz 4.9 mW/ch@40 MHz 

CMOS Process 250 nm 130 nm 130 nm 65 nm 

• 读出总功耗：需要着重考虑的因素 
• 与大体积时间投影室技术有类似的需求 
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读出电子学系统初步设计方案 
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• 二维读出方案 
• Pad size：0.74mm×100mm X-读出； 0.52mm×100mm Y-读出 
• 单module：320路读出；总体： 240× 320 = 76800路读出 

• 两个模块可以共用一数采卡 



Huirong Qi 

读出探测器主要性能实验研究 
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• 定位安装SiPM与PMT，进行实验测量（电子吸附研究和原初发光T0信号） 
• 放射源Am-241下，进行测量（~200Hz的Alpha计数率） 
• SiPM/PMT/放射源中心高度保持一致 

• 高度35mm 
• HAMAMATSU R7400U 
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1、读出探测器增益实验研究 
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• Micromegas探测器在CF4工作气体中，状态良好。 
• 工作气体为纯的CF4气体，CF4的纯度为99.99%。 
• 测试结果：CF4气体Micromegas探测器增益相对较低，相同增益下，需要工作高压更高（约T2K气体2倍） 

CF4气体Micromegas探测器增益结果 
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2、CF4吸附测量进展 
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• 实验测量 
• 沿漂移区不同的漂移距离放射241Am放射源，重复测量241Am （18mm外径，10mm电镀源，1mCi） 
• 测量Micromegas上的电流，工作气体采用CF4 的纯度(99.999%，天津液空)  

• 需纯化，抽取真空充入气体，气体纯度的提升对于电流有明显改善 
• 纯化后结论：在~170mm漂移距离上，241Am放射源，没有明显电子吸附现象 

测试Micromegas探测器的系统 

241Am 

MM增益: ~2200 
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3、CF4发光测试实验分析——不同波长 
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• CF4 的初级闪烁非常快（有效衰减时间为<15 ns）非常适合在时间投影室中用于T0触发 
• 不同波长的选取，主要目标：选取不同波长的范围，进行对比测量 

• 1atm的工作气体，纯化CF4工作气体（99.999%） 
• 400nm以上部分，透过率 ~95% 
• 小于400nm以下部分，透过率 ~95% 

CF4气体的发光波长及产额 
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4、CF4发光研究 – 滤光片测试对比 
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• 滤波片方案测试对比 
• 有滤光片，单光子信号后无明显结构，滤光片只通过400nm以上波长，PMT探测效率以及本身发射

400nm以上光子少。 
• 无滤波片，多光子信号部分出现。 

无滤波片 解谱后的结果 
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4、CF4发光研究 – 原初T0光电子估算 
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• 考虑探测器几何，考虑PMT对不同波长光子探测效率，估计每条径迹上产生的光子约1.8%到达PMT窗 
• Number of photon in PMT window distribution ， 最可积值MPV~32.57，PMT探测效率按15%计算，实际

探测光子数~10个 
• Light Yield : 1000 photon/MeV, 平均每条α径迹产生总的光子数phTot~Edep×LightYield ~ 4600 
• 该结果与MUNU和文献CF4的光电子结果相符 

每条径迹产生总光子数分布 每条径迹到达PMT窗光子数分布 
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小结 
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• 低本底高电子密度的气体作为靶材料：CF4@1-10atm，需要研究的关键：吸附控制和初始发光T0方案研究 

• 主要进展及结论1：在0.2-1.0米漂移距离，实验研究CF4气体电子吸附（验证和确定：控制CF4 纯度方案） 

• 主要进展及结论2：1-1.2atm下，CF4在漂移距离上测量到T0信号（验证和确定：径迹起始时间方案） 

• 为下一步中微子时间投影室总体设计和实现，完成了关键的实验确证 
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Many thanks! 
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