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The	  test	  

Claudio	  CAPUTO 	   	  UC	  Louvain	  
Federica	  CUNA 	   	  INFN	  Lecce	  
Nicola	  DE	  FILIPPIS 	   	  INFN	  Bari	  
Francesco	  GRANCAGNOLO 	  INFN	  Lecce	  
MaMeo	  GRECO 	   	  INFN	  Lecce	  
Sergey	  GRIBANOV 	   	  BINP	  Novosibirsk	  
Kur>s	  JOHNSON 	   	  U	  of	  Florida	  
Sasha	  POPOV 	   	  BINP	  Novosibirsk	  
Angela	  TALIERCIO 	   	  UC	  Louvain	  
Shui>ng	  XIN 	   	  IHEP	  Beijing	  

Purpose	  
•  Demonstrate	  the	  ability	  to	  count	  clusters	  at	  a	  fixed	  βγ	  (e.g.	  muons	  

at	  a	  fixed	  momentum	  –	  165	  GeV/c)	  by	  changing:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐	  the	  cell	  size	  (1	  –	  3	  cm)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐	  the	  track	  angle	  (0°	  to	  60°)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐	  the	  gas	  mixture	  (90/10:	  12	  cl/cm,	  80/20:	  20	  cl/cm,	  for	  m.i.p.)	  

•  Establish	  the	  limiFng	  parameters	  for	  an	  efficient	  cluster	  counFng:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐	  cluster	  density	  as	  a	  func>on	  of	  impact	  parameter	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐	  space	  charge	  (by	  changing	  gas	  gain,	  sense	  wire	  diameter,	  track	  angle)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐	  gas	  gain	  stability	  

•  Train	  different	  cluster	  counFng	  algorithms	  
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Drie	  tubes	  schema>cs	  
	  red	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  μm	  wire	  (Mo)	  	  	  
	  blue	  	  	  	  	  	  	  	  15	  μm	  wire	  (Mo)	  
	  green	  	  	  	  	  	  20	  μm	  wire	  (W)	  
	  orange	  	  	  	  25	  μm	  wire	  (W)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  violet	  	  	  	  	  	  40	  μm	  wire	  (Al)	  

1	  cm	  
	  
3	  cm	  
	  
2	  cm	  

x	  
y	  

z	  

10cm	  x	  10cm	  
165	  GeV/c	  
μ	  beam	  

	  
	  
	  

1500	  μ	  /spill	  

6	  
cm

	  

trigger	  
coverage	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

80	  μ	  /spill	  
to	  DAQ	   ϑ	  

ϕ	  
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Advantages	  of	  this	  setup	  
•  no	  need	  of	  external	  trackers:	  only	  interested	  in	  path	  length	  inside	  the	  drie	  

tube	  ac>ve	  volume	  
•  no	  need	  of	  internal	  tracking	  (>me-‐to-‐distance	  and	  t0	  calibraFons,	  

alignment,	  track	  finding	  and	  fikng	  algorithms,	  ...)	  
•  no	  need	  to	  convert	  Fme	  to	  distance	  (just	  count	  clusters	  in	  the	  Fme	  

domain)	  
•  no	  worry	  of	  mulFple	  scaUering	  (irrelevant	  for	  path	  length	  differences)	  
•  no	  need	  of	  parFcle	  tagging	  in	  hadron	  beams:	  use	  only	  muon	  beams	  at	  

different	  momenta	  (different	  βγ)	  
•  use	  selected	  commercial	  amplifiers	  (adap>ng	  tube	  impedance	  to	  50	  Ω)	  to	  

minimize	  electronics	  performance	  limita>ons	  (bandwidth,	  gain,	  noise,	  ...)	  
and	  neglec>ng	  power	  consumpFon	  

•  use	  only	  fully	  integrated	  digiFzers	  (O-‐scope,	  16-‐ch.	  WDB)	  for	  ease	  of	  
readout	  
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The	  Hardware	  

The	  portable	  gas	  system	  

The	  HV	  system	  

The	  gain	  10	  -‐	  1.7	  GHz	  amplifier	  (Phillips	  775)	  

The	  rota>ng	  table	  The	  drie	  tubes	  

The	  gas	  controllers	  
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DRS4	  DAQ	  board	  and	  Trigger	  

16	  channels	  data	  acquisi>on	  board	  designed	  and	  used	  by	  the	  MEG2	  experiment	  at	  PSI	  (μ	  à	  e	  +	  γ)	  
(credit	  to	  S.	  RiM,	  Paul	  Sherrer	  Ins>tute,	  Zurich,	  Switzerland)	  

12cm	  x	  6cm	  upstream	  and	  downstream	  
scin>llator	  >les	  (designed	  and	  used	  as	  >ming	  
counter	  of	  the	  MEG2	  experiment	  at	  PSI)	  used	  in	  
coincidence	  and	  readout	  by	  SiPM's	  
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The	  DAQ	  board	  

trigger	  paMerns	   channels	  sekngs	  
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Data	  format	  
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The	  setup	  

HV	  cable	  
inlet	  gas	  
manifold	  

outlet	  gas	  
manifold	  

HV	  distr.	  
box	  

DRS	  

signal	  
box	  

signal	  cables	  
(40	  cm)	  

upstream	  
trigger	  Fle	  

downstream	  
trigger	  Fle	  
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Event	  display	  
trigger	  
counters	  

6	  tubes	  
1	  cm	  
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Event	  display	  
t0	   tdrie	  

track	  
angle	   tmax	  
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Event	  display	  
trigger	  
counters	  

3	  tubes	  
2	  cm	  
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Data	  storage	  
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Data	  converted	  
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Analysis	  plan	  

•  Determine	  gas	  gain	  for	  the	  different	  (9)	  
configura>ons	  and	  for	  different	  gas	  mixtures	  

•  Study	  the	  space	  charge	  limita>ons	  for	  an	  
efficient	  cluster	  collec>on	  

•  Train	  different	  cluster	  counFng	  algorithms	  by	  
direct	  comparisons	  among	  them	  (and	  to	  PeakFit)	  

•  Check	  Poisson	  nature	  of	  cluster	  coun>ng	  (tube	  
size,	  track	  angle,	  gas	  mixture)	  
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Some	  considera>ons	  on	  gas	  gain	  
Capacitance	  per	  unit	  length	  (cylinder	  approxima>on):	  

	  CL	  =	  2πε0/ln(R/rw)	  	  	  	  	  Ctube	  =	  CL	  ×	  L	  
Inductance	  per	  unit	  length	  (cylinder	  approxima>on):	  

	  LL	  =	  2×10-‐7	  ln(R/rw)	  μH/m	  
our	  drie	  tubes:	  	  	  L	  =	  30,	  40	  cm	  	  	  	  	  R	  =	  0.4,	  0.9,	  1.4	  cm	  	  

	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  rw	  =	  5.0,	  7.5,	  10.0,	  12.5,	  20.0	  μm	  

Characteris>c	  Impedance:	  	  Z	  =	  √L/C	  
	  	  
	  

	  

At	  gas	  gain	  =	  105,	  one	  single	  electron	  deposits	  a	  charge	  
	  Q0	  =	  1.6×10-‐19×105	  Coul	  =	  16	  fCoul	  

and	  the	  pulse	  height	  generated	  by	  a	  single	  electron	  would	  be:	  

	   	  	  	  	  	  ΔV	  =	  Q0	  /Ctube	  	  
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Charge	  distribu>on	  

equivalent	  circuit	  

HV	  

1	  MΩ	   10	  MΩ	  

1	  nF	  

1	  nF	  

330	  Ω	  
+	  

Z	  

50	  Ω	  

Impedance	  mismatch:	  	  	  	  	  ΔVreflect	  =	  (Z−330)/(330+Z)	  ×	  ΔV	  	   	  	  	  	  	  ΔVtransmit	  =	  660/(330+Z)	  ×	  ΔV	  	  
	  
Current	  divider: 	   	  	  	  	  ΔV'	  =	  330/(330+50)	  ×	  ΔVtransmit	  =	  0.87	  ×	  ΔVtransmit	  
	  
combined	  result: 	  	  	  	  	  	  	  ΔV'	  =	  330/(330+50)	  ×	  660/(330+Z)	  ×	  Q0/Ctube	  	  
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A	  few	  numbers	  
configuraFo
n	  number	   R	   2×rw	   L	   CL	   LL	   Ctube	   Z	   ΔV	  	  

(105	  gain)	  
ΔV'	  

(105	  gain)	  

1	   0.4	  cm	   10	  μm	   0.4	  m	   8.37	  pF/m	   1.34	  μH/m	   3.35pF	   400	  Ω	   4.78	  mV	   3.75	  mV	  

3	   0.4	  cm	   15	  μm	   0.4	  m	   8.91	  pF/m	   1.26	  μH/m	   3.56	  pF	   376	  Ω	   4.49	  mV	   3.65	  mV	  

5	  -‐	  7	   0.4	  cm	   20	  μm	   0.4	  m	   9.33	  pF/m	   1.20	  μH/m	   3.73	  pF	   359	  Ω	   4.29	  mV	   3.57	  mV	  

9	  -‐	  11	   0.4	  cm	   25	  μm	   0.4	  m	   9.69	  pF/m	   1.15	  μH/m	   3.88	  pF	   344	  Ω	   4.12	  mV	   3.50	  mV	  

13	   0.9	  cm	   20	  μm	   0.3	  m	   8.22	  pF/m	   1.36	  μH/m	   2.47	  pF	   407	  Ω	   6.48	  mV	   5.04	  mV	  

15	   0.9	  cm	   25	  μm	   0.3	  m	   8.50	  pF/m	   1.32	  μH/m	   2.55	  pF	   394	  Ω	   6.27	  mV	   4.96	  mV	  

17	   0.9	  cm	   40	  μm	   0.3	  m	   9.15	  pF/m	   1.22	  μH/m	   2.75	  pF	   365	  Ω	   5.82	  mV	   4.80	  mV	  

19	   1.4	  cm	   25	  μm	   0.3	  m	   7.96	  pF/m	   0.94	  μH/m	   2.39	  pF	   344	  Ω	   6.69	  mV	   5.02	  mV	  

21	   1.4	  cm	   40	  μm	   0.3	  m	   8.54	  pF/m	   0.85	  μH/m	   2.56	  pF	   315	  Ω	   6.25	  mV	   5.30	  mV	  

ΔV'(105	  gain)	  =	  single	  electron	  pulse	  height	  at	  readout,	  for	  an	  
HV	  producing	  a	  reduced	  electric	  field:	  E/P,	  	  

corresponding	  to	  a	  gas	  gain	  of	  105	  	  
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Determining	  HV	  (105	  gain)	  

Garfield	  run	  on	  different	  	  
configura>ons	  by	  Shui>ng	  
for	  P	  =	  760	  torr,	  T	  =	  20°C	  

|	  
renormalized	  for	  	  
P	  =	  725	  torr	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
extrapolated	  for	  

10	  and	  40	  μm	  wires	  
|	  

and	  readjusted	  by	  	  
observing	  average	  	  

maximum	  pulse	  height	  
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HV	  table	  (He/iC4H10	  =	  90/10,	  P	  =	  725	  torr)	  

configuraFon	  
number	   HV	   relaFve	  gas	  

gain	  (ΔV)	  

1	   1230	  V	   2.6	  

3	   1255	  V	   1.4	  

5	  -‐	  7	   1305	  V	   1.3	  

9	  -‐	  11	   1330	  V	   0.	  ...	  

13	   1470	  V	   0.6	  

15	   1545	  V	   0.9	  

17	   1670	  V	   0.	  ...	  

19	   1620	  V	   0.	  ...	  

21	   1765	  V	   0.	  ...	  

1st	  aUempt	  (from	  Garfield)	  
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Average	  maximum	  pulse	  height	  
Assume	  that	  the	  average	  maximum	  pulse	  height	  ≅	  	  

single	  electron	  pulse	  height	  
and	  fit	  to	  a	  Landau	  distribuFon	  by	  taking	  into	  account	  the	  

amplifier	  gain	  (x	  10)	  

amplifier	  gain	  =10	  

maximum	  pulse	  height	  
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Average	  maximum	  pulse	  height	  
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HV	  table	  (He/iC4H10	  =	  90/10,	  P	  =	  725	  torr)	  

configuraFon	  
number	   HV	   relaFve	  gas	  

gain	  (ΔV)	  

1	   1230	  V	   2.6	  

3	   1255	  V	   1.4	  

5	  -‐	  7	   1305	  V	   1.3	  

9	  -‐	  11	   1330	  V	   0.	  ...	  

13	   1470	  V	   0.6	  

15	   1545	  V	   0.9	  

17	   1670	  V	   0.	  ...	  

19	   1620	  V	   0.	  ...	  

21	   1765	  V	   0.	  ...	  

HV	   relaFve	  gas	  
gain	  (ΔV)	  

actual	  gas	  
gain	  (ΔV')	  

1230	  V	  –	  30	  V	   1.2	   1.47	  

1255	  V	  –	  10	  V	   1.1	   1.29	  

1305	  V	  –	  5	  V	   1.1	   1.31	  

1330	  V	  +	  10	  V	   1.1	   1.27	  

1470	  V	  +	  25	  V	   1.1	   1.57	  

1545	  V	  +	  5	  V	   1.0	   1.49	  

1670	  V	  +	  50	  V	   1.2	   1.92	  

1620	  V	  +	  50	  V	   1.1	   2.00	  

1765	  V	  +	  45	  V	   1.0	   1.73	  

1st	  aUempt	  (from	  Garfield)	   2nd	  aUempt	  (correcFons	  to	  Garfield)	  
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Gas	  gain	  

0"

1"

2"

3"

4"

5"

1100" 1200" 1300" 1400" 1500" 1600" 1700" 1800" 1900"

ga
s$g

ai
n$
$[x
$1
0^
5]
$

High$Voltage$[V]$

gas$gain$vs$HV$
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  red	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  μm	  wire	  (Mo)	  	  	  
1	  cm	  tube	  	  	  	  	  	  	  blue	  	  	  	  	  	  	  	  15	  μm	  wire	  (Mo)	  
2	  cm	  tube	  	  	  	  	  	  	  green	  	  	  	  	  	  20	  μm	  wire	  (W)	  
3	  cm	  tube	  	  	  	  	  	  	  orange	  	  	  	  25	  μm	  wire	  (W)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  violet	  	  	  	  	  	  	  40	  μm	  wire	  (Al)	  

P	  =	  725±5	  Torr	  
He/iC4H10	  =	  90/10	  

measured	  gas	  gain	  vs	  HV	  (normal	  incidence)	  
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Space	  Charge	  Effect	  
Space&charge&effects&

Dri$%tube%

Sense%wire%

track%

�& λ&=&1/N&λ&=&1/N&

Study%avalanche%overlap%as%%%
a%func9on%of%the%track%angle%

Space%charge%effect,%at%any%given%angle,%results%in%reducing%the%effec9ve%gas%gain%(or,%equivalently%%
the%average%single%electron%maximum%pulse%height)%with%respect%to%a%configura9on%at%a%larger%angle.%%
Here,%we%assume%that%at%60°,%space%charge%effects%are%negligible.%
At%165%GeV/c,%we%expect%N&�&18/cm&!&λ&�&560&μm.%

avalanche	  	  
separa>on	  

avalanche	  	  
separa>on	  

avalanche	  separa>on	  =	  λ	  sinα	  

Space	  charge	  effect,	  at	  any	  given	  angle,	  results	  in	  reducing	  the	  effec>ve	  gas	  gain	  (or,	  equivalently	  	  
the	  average	  single	  electron	  pulse	  height)	  with	  respect	  to	  a	  configura>on	  at	  a	  larger	  angle.	  	  
At	  165	  GeV/c,	  we	  expect	  N	  ∼	  16.5/cm	  à	  λ	  ∼	  600	  μm.	  
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Space'Charge'Effect'for'different'gas'gains'

gain"2.0x10^5"

gain"1.4x10^5"

gain"0.9x10^5"

Space	  Charge	  Effects	  

P	  =	  725±5	  Torr	  
He/iC4H10	  =	  90/10	  

	  =	  	  	  	  	  λ	  sinα	  	  [mm]	  

2	  cm	  tube,	  20	  μm	  sense	  

10	  μm,	  2.6×105	  
15	  μm,	  2.4×105	  
20	  μm,	  2.4×105	  

25	  μm,	  1.9×105	  

	  avalanche	  separaFon	  	  	  	  =	  	  	  	  	  λ	  sinα	  	  [mm]	  

P	  =	  725±5	  Torr	  
He/iC4H10	  =	  90/10	  
1	  cm	  tubes	  

A	  naive	  model	  based	  
on	  spherical	  avalanche	  
gives,	  for	  this	  par>cular	  	  
configura>on,	  an	  	  
avalanche	  radius	  of	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rV	  ≈	  450μm.	  

λ	  =	  1/16.5	  cm	   λ	  =	  1/16.5	  cm	  

N	  =	  15/cm	  for	  m.i.p.	  è	  He/iC4H10	  =	  85/15	  
(N	  =	  12/cm	  for	  He/iC4H10	  =	  90/10)	  

Space	  charge	  effects,	  in	  this	  range	  of	  gas	  gain	  
do	  not	  seem	  to	  depend	  on	  gas	  gain	  or,	  
surprisingly	  enough,	  on	  sense	  wire	  diameter.	  
The	  maximum	  avalanche	  suppression,	  for	  this	  
gas	  mixture,	  amounts	  to	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≈	  70%,	  at	  0°.	  

assuming	  λ	  ≥	  rV	  ,	  on	  the	  Fermi	  plateau	  
N	  ≤	  22/cm	  or	  Nmax	  =	  15/cm	  for	  m.i.p.	  


