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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

OUTLINE	
  

v Thanks	
  to	
  the	
  preceding	
  excellent	
  presentaEons,	
  there	
  is	
  no	
  need	
  here	
  to	
  
moEvate	
  the	
  relevance	
  of	
  a	
  PId	
  system	
  for	
  a	
  detector	
  at	
  CEPC	
  and	
  FCCee.	
  

v Focus	
  the	
  aJenEon	
  exclusively	
  to	
  the	
  energy	
  loss	
  measurement	
  (dE/dx)	
  and	
  
to	
  cluster	
  coun$ng	
  (dNcluster/dx)	
  techniques	
  for	
  PId	
  in	
  driM	
  chambers.	
  

	
  	
  	
  	
  	
  (please,	
  do	
  not	
  expect	
  exhaus1ve	
  treatments	
  of	
  such	
  complex	
  arguments	
  in	
  30	
  min)	
  

v Describe	
  the	
  procedures	
  from	
  measurements	
  to	
  observables.	
  
v EsEmate	
  the	
  expected	
  performance	
  in	
  both	
  cases,	
  using	
  currently	
  available	
  

technologies.	
  
v List	
  the	
  constraining	
  parameters	
  which	
  limit	
  the	
  expected	
  performance.	
  



π/Κ separation 

Forty	
  R.	
  and	
  Ullaland	
  O.	
  
hAps://doi.org/10.1007/978-­‐3-­‐030-­‐35318-­‐6_7	
  
(adapted	
  from	
  B.	
  Dolgoshein	
  NIM	
  A433	
  (1999)	
  533)	
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  techniques	
  

Ncluster =
1

w x( )0

L

∫ dE
dx

dx

dE/dx	
  

TOF	
   Rich	
  

TR	
  

2m	
  

dNcluster/dx	
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   F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  the	
  task	
  
typical	
  driH	
  tube	
  signal	
  

8	
  mm	
  cell	
  
90%He-­‐10%iC4H10	
  NTP	
  

5×105	
  gas	
  gain	
  
	
  	
  

1.7	
  GHz	
  bandwidth	
  
gain	
  10	
  

2	
  GSa/s	
  –	
  8	
  bit	
  

By	
  definiEon,	
  the	
  integral	
  of	
  this	
  signal	
  is	
  proporEonal	
  to	
  
the	
  total	
  number	
  of	
  electrons	
  liberated	
  in	
  the	
  ionizaEon	
  
process	
  which,	
  in	
  turn,	
  is	
  proporEonal	
  to	
  the	
  energy	
  lost	
  by	
  
the	
  charged	
  parEcle	
  crossing	
  the	
  x	
  layer	
  of	
  gas	
  (-­‐dE/dx).	
  	
  
Knowing	
  the	
  dependence	
  of	
  dE/dx	
  form	
  the	
  velocity	
  β	
  of	
  
the	
  crossing	
  parEcle,	
  given	
  p,	
  one	
  can	
  idenEfy	
  the	
  parEcle	
  
mass.	
  	
  

Argon	
  Δ	
   In	
  the	
  relaEvisEc	
  rise	
  region:	
  	
  
[Δ(π)	
  –	
  Δ(K)]	
  /	
  Δ(π)	
  ≈	
  10-­‐15%	
  	
  

π/K	
  separaEon	
  requires	
  	
  
resolu$ons	
  δΔ/Δ	
  

of	
  beder	
  than	
  a	
  few	
  %	
  

	
  
Also,	
  the	
  theory	
  model	
  descrip$on	
  of	
  the	
  energy	
  
loss	
  mechanism	
  needs	
  to	
  be	
  accurate	
  at	
  1%	
  level	
  

6%	
  

4	
  

J.	
  Va'vra	
  
Par1cle	
  Iden1fica1on	
  Methods	
  in	
  High	
  Energy	
  Physics,	
  
SLAC-­‐PUB-­‐8356,	
  Jan.	
  2000	
  

many	
  accurate	
  	
  
comparisons	
  here	
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  the	
  straggling	
  func$on	
  
Defini$ons	
  and	
  itera$ve	
  applica$on	
  of	
  convolu$on	
  integral	
  

	
  	
  

dσ(E,β)/dE	
  	
  collision	
  cross	
  secEon	
  for	
  an	
  energy	
  transfer	
  E	
  by	
  a	
  parEcle	
  of	
  velocity	
  β	
  
λ	
  =	
  λ(β)	
  =	
  1/(neσ)	
  	
  	
  mean	
  free	
  path	
  between	
  collisions	
  (ne	
  =	
  linear	
  density	
  of	
  electrons)	
  
Nc	
  =	
  x/λ	
  	
  	
  mean	
  number	
  of	
  collisions	
  over	
  a	
  length	
  x	
  
	
  
F(1)(E)	
  =	
  1/σ	
  dσ(E,β)/dE	
  =	
  neλ	
  dσ(E,β)/dE	
  	
  	
  	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  probability	
  to	
  transfer	
  energy	
  E	
  in	
  a	
  single	
  collision	
  
	
  
F(k)(Δ)	
  =	
  	
  	
  	
  	
  	
  F(1)(E)	
  F(k-­‐1)(Δ-­‐E)	
  dE	
  	
  	
  	
  probability	
  to	
  transfer	
  energy	
  Δ	
  in	
  k	
  collisions	
  	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  k-­‐fold	
  convolu$on	
  of	
  F(1)(E)	
  
P(k,	
  Nc)	
  =	
  Nc

k/k!	
  exp(−Nc)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  probability	
  of	
  k	
  collisions	
  with	
  mean	
  Nc	
  (Poisson)	
  
	
  
f(Δ,x)	
  =	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  P(k,	
  Nc)	
  F(k)(Δ)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  probability	
  density	
  funcEon	
  for	
  energy	
  loss	
  Δ	
  over	
  x	
  	
   	
  

	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (straggling	
  func$on)	
  

Δ	
  

0	
  

Σ	
  
k=0	
  

∞	
  

[Bichsel	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  A	
  11,	
  1286	
  (1975)]	
  



15/01/21	
   6	
  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  the	
  straggling	
  func$on	
  

H.	
  Bichsel	
  
A	
  method	
  to	
  improve	
  tracking	
  and	
  par1cle	
  iden1fica1on	
  in	
  TPCs	
  and	
  silicon	
  detectors	
  
NIM	
  A562	
  (2006)	
  154	
  

for	
  a	
  rigorous	
  treatment	
  see:	
  

Landau	
  

1.2	
  cm	
  Argon	
  
βγ	
  =	
  3.6	
  

most	
  
probable	
  

mean	
  
value	
  

FWHM	
  

convolu$on	
  method	
  
There	
  exist	
  several	
  different	
  
approaches	
  to	
  calculate	
  the	
  energy	
  
loss	
  distribuEon	
  (the	
  straggling	
  
func$on)	
  besides	
  the	
  convoluEon	
  
method	
  (iteraEve	
  applicaEon	
  of	
  
convoluEon	
  integral):	
  
•  Laplace	
  transform	
  method*	
  
•  Monte	
  Carlo	
  method**	
  
•  empirical	
  fit	
  to	
  data***	
  
and	
  a	
  plethora	
  of	
  different	
  models	
  
based	
  on	
  different	
  parameterizaEon	
  
of	
  the	
  collision	
  cross	
  secEon	
  σ	
  with	
  
ad-­‐hoc	
  correcEons	
  	
  

*L.	
  Landau,	
  J.	
  Phys.	
  USSR	
  8,	
  201	
  (1944)	
  
**Cobb	
  et	
  al.,	
  Nucl.	
  Instr.	
  Meth.	
  133,	
  315	
  (1976)	
  
***Blum,	
  Riegler,	
  Rolandi,	
  Springer-­‐Verlag	
  2008	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  doi:	
  10.1007/978-­‐3-­‐540-­‐76684-­‐1	
  10	
  

parameters	
  
describing	
  

the	
  straggling	
  
funcEon:	
  

most	
  probable	
  
energy	
  loss	
  
Δp(x,βγ)	
  	
  
and	
  	
  

FWHM	
  
W(x,βγ)	
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  the	
  straggling	
  func$on	
  
comparison	
  with	
  data	
  

exp.data	
  
PAI	
  
Landau	
  

1.5	
  cm	
  	
  
Ar/7%CH4	
  

W.	
  Allison	
  and	
  J.	
  Cobb	
  
Rela1vis1c	
  charged	
  par1cles	
  iden1fica1on	
  by	
  energy	
  loss	
  
Ann.	
  Rev.	
  Nucl.	
  Part.	
  Sci.	
  1980.	
  30:	
  253-­‐98	
  

V.	
  Ermilova,	
  L.	
  Kotenko,	
  G.	
  Merzon	
  
Fluctua1ons	
  and	
  the	
  most	
  probable	
  values	
  of	
  rela1vis1c	
  
charged	
  par1cle	
  energy	
  loss	
  in	
  thin	
  gas	
  layers	
  
NIM	
  145	
  (1977)	
  555	
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  the	
  maximum	
  likelihood	
  measurement	
  
²  The	
  energy	
  loss	
  distribuEon	
  (straggling	
  funcEon)	
  f(Δ)	
  for	
  a	
  

single	
  sample	
  is	
  made	
  of	
  a	
  broad	
  peak	
  due	
  to	
  low	
  energy	
  
transfer	
  (soH)	
  collisions	
  with	
  the	
  gas	
  molecules	
  and	
  a	
  long	
  
tail	
  due	
  to	
  large	
  energy	
  transfer	
  (hard)	
  collisions	
  which	
  
cause	
  the	
  release	
  of	
  more	
  than	
  one	
  electron	
  and/or	
  δ	
  rays.	
  

²  Typical	
  FWHM	
  of	
  the	
  
energy	
  loss	
  distribuEon	
  is	
  
in	
  the	
  range	
  of	
  60-­‐100%	
  Δp	
  
(very	
  slowly	
  dependent	
  
from	
  βγ	
  –	
  except	
  for	
  very	
  
small	
  sample	
  lengths),	
  
which	
  makes	
  necessary	
  to	
  
measure	
  many	
  samples	
  (n)	
  
along	
  the	
  ionizing	
  track	
  in	
  
order	
  to	
  get	
  a	
  good	
  
enough	
  esEmate	
  of	
  the	
  
energy	
  loss.	
  

PAI	
  model	
  

²  With	
  the	
  assumpEon	
  that	
  the	
  shape	
  
of	
  the	
  straggling	
  funcEon	
  doesn't	
  
depend	
  on	
  βγ,	
  one	
  can	
  construct	
  a	
  
likelihood	
  func$on:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  L(λ)	
  =	
  	
  	
  	
  	
  	
  f(Δi/λ).	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  The	
  λ0	
  (with	
  its	
  error	
  δ(λ0))	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  which	
  maximizes	
  L(λ)	
  is	
  normally	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  distributed	
  and	
  represents	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  measured	
  value	
  of	
  the	
  most	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  probable	
  energy	
  loss	
  by	
  the	
  track	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  under	
  scru$ny.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  The	
  mass	
  assignment	
  may	
  then	
  be	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  calculated	
  by	
  comparing	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  expected	
  ionizaEon	
  with	
  λ0	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  δ(λ0)	
  using	
  normal	
  error	
  sta$s$cs.	
  
	
  

n	
  

i=1	
  
Π	
  

βγ	
  

W.	
  Allison	
  and	
  J.	
  Cobb	
  
Ann.	
  Rev.	
  Nucl.	
  Part.	
  Sci.	
  1980.	
  30:	
  253-­‐98	
  

PAI	
  model	
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  the	
  truncated	
  mean	
  measurement	
  

²  A	
  much	
  simpler	
  and	
  more	
  robust	
  procedure	
  for	
  obtaining	
  analogous	
  results	
  is	
  the	
  
method	
  of	
  truncated	
  mean.	
  

²  It	
  consists	
  in	
  curng	
  out	
  a	
  fracEon	
  (1−η)�n	
  of	
  the	
  largest	
  	
  Δi	
  samples	
  and	
  extending	
  
the	
  arithmeEc	
  mean	
  to	
  the	
  remaining	
  η�n	
  values	
  (m	
  is	
  the	
  closest	
  integer	
  to	
  η�n):	
  

	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  <Δ>η	
  =	
  	
  1/m	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δj	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δj	
  ≤	
  Δj+1	
  	
  	
  for	
  j	
  =	
  1,	
  ...,	
  n−1	
  
	
  
²  It	
  can	
  be	
  shown	
  that	
  the	
  range	
  of	
  values	
  of	
  η	
  which	
  minimizes	
  the	
  relaEve	
  

fluctuaEons	
  of	
  <Δ>η	
  for	
  Argon	
  is	
  between	
  0.4	
  and	
  0.7	
  (0.8	
  for	
  Helium).	
  Moreover,	
  
the	
  <Δ>η	
  distribuEon	
  behaves	
  like	
  a	
  gaussian	
  distribu$on.	
  

²  This	
  is	
  equivalent	
  to	
  the	
  maximum	
  likelihood	
  method	
  with:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
  <Δ>η	
  ≅	
 λ0	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  σ(<Δ>η)	
  ≅	
 δ(λ0)	
  	
  

Σ	
  
j=1	
  

m	
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  alterna$ve	
  methods?	
  
Besides	
  the	
  truncated	
  arithmeEc	
  mean,	
  are	
  there	
  other	
  effecEve	
  methods?	
  

< Δ >g= Δi
i=1

n

∏nTM	
  70%	
  

σ	
  =	
  5.51%	
  

2TM	
  5-­‐75%	
  

σ	
  =	
  5.34%	
  

σ	
  =	
  6.06%	
  

< Δ >h=
n

1
Δii=1

n

∑

< Δ >t=
1
Δii=1

n

∑
#

$
%%

&

'
((

−1

σ	
  =	
  5.09%	
  

σ	
  =	
  5.44%	
  

σ	
  =	
  2.61%	
  

data	
  	
  
from	
  BES	
  III	
  

M.	
  Hauschild	
  
Progress	
  in	
  dE/dx	
  techniques	
  used	
  for	
  par1cle	
  iden1fica1on	
  	
  
NIM	
  A379(1996)	
  436	
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  par$cle	
  separa$on	
  power	
  
²  The	
  relevant	
  quanEty	
  for	
  discriminaEng	
  between	
  two	
  different	
  parEcle	
  of	
  masses	
  1	
  

and	
  2	
  of	
  momentum	
  p,	
  rather	
  than	
  λ0	
  and	
  δ(λ0)	
  for	
  each	
  of	
  them,	
  is:	
  
	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  (separaEon	
  measured	
  in	
  number	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  of	
  sigma	
  σ(λ0)	
  =	
  δ(λ0)/λ0) 	
   	
   	
   	
  	
  

	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  

	
  

|λ0,1(p)	
  −	
  λ0,2(p)|	
  	
  

[σ(λ0,1)	
  +	
  σ	
  (λ0,2)]/2	
  	
  
D12(p)	
  =	
  	
  

two-­‐sided	
  	
  
truncated	
  mean:	
  
discard	
  lowest	
  8%	
  	
  
and	
  largest	
  40%	
  

ALEPH	
  TPC	
  

σ dE /dx

dE / dx( )
= 4.5% 

OPAL	
  DriH	
  Chamber	
  (4	
  bar)	
  

hit	
  quality	
  cuts	
  and	
  	
  
truncated	
  mean:	
  
discard	
  largest	
  30%	
  

σ dE /dx

dE / dx( )
=

3.1% (dimuons)
3.8% (m.i.p.)
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

PId	
  with	
  dE/dx:	
  a	
  few	
  experimental	
  facts	
  for	
  a	
  PId	
  detector	
  
²  Number	
  of	
  ionizaEon	
  acts	
  follows	
  Poison	
  distribu$on	
  (≈10/cm/bar	
  for	
  He	
  based,	
  ≈30/

cm/bar	
  for	
  Ar	
  based	
  gas	
  mixtures)	
  
²  Number	
  of	
  electrons	
  generated	
  in	
  each	
  ionizaEon	
  act	
  (cluster	
  size)	
  is	
  subject	
  to	
  large	
  

fluctuaEons	
  (slide)	
  
²  The	
  accuracy	
  of	
  the	
  ionizaEon	
  measurement	
  depends	
  on	
  the	
  mean	
  free	
  path	
  between	
  

ionizing	
  collisions	
  λ	
  =	
  1/(neσ)	
  (i.e.,	
  on	
  the	
  collision	
  cross	
  secEon	
  σ	
  and	
  on	
  the	
  electron	
  
number	
  density	
  ne),	
  therefore,	
  on	
  
•  the	
  gas	
  mixture;	
  
•  the	
  sample	
  length	
  x	
  and	
  its	
  density,	
  or	
  the	
  gas	
  pressure	
  p	
  through	
  their	
  product	
  xp;	
  
•  the	
  number	
  of	
  samples	
  n,	
  or,	
  equivalently,	
  the	
  total	
  length	
  of	
  the	
  track	
  L	
  =	
  nx.	
  

²  Empirical	
  parameterizaEon	
  of	
  resoluEon	
  σ(λ0)	
  =	
  δ(λ0)/λ0	
  ([%]	
  xp	
  in	
  [cm	
  bar])	
  (slide):	
  
	
  

	
  σ(λ0)	
  =	
  41	
  n−0.46	
  (xp)−0.32	
  	
  [%]	
  	
  	
  (based	
  on	
  max.	
  likel.,	
  −0.46	
  à	
  −0.43	
  with	
  trunc.	
  mean)	
  
	
   	
   	
  for	
  Argon	
   	
   	
   	
  	
  Allison-­‐Cobb	
   	
   	
   	
   	
   	
  Walenta	
  



15/01/21	
   13	
  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
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² Number	
  of	
  electrons	
  generated	
  per	
  cluster	
  subject	
  to	
  large	
  fluctua$ons	
  

H.	
  Fischle,	
  J.	
  Heintze	
  
and	
  B.	
  Schmidt,	
  	
  
Experimental	
  

determina1on	
  of	
  
ioniza1on	
  cluster	
  size	
  

distribu1ons	
  in	
  coun1ng	
  
gases,	
  

NIM	
  A	
  301	
  (1991)	
   noEce	
  the	
  steeper	
  
distribuEon	
  for	
  He	
  
with	
  respect	
  to	
  Ar	
  

F.	
  Cuna,	
  G.	
  Tassielli	
  
private	
  communica1on	
  

Ncl	
  
δcl=	
  12/cm	
  
σ/√Ncl=1.008	
  

Nele	
  
Nele/Ncl=1.72	
  
	
  

HEED	
  simula$on	
  
1	
  cm	
  	
  

He/iC4H10	
  -­‐	
  90/10	
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² Parameteriza$on	
  of	
  resolu$on	
  σ(λ0)	
  	
  

Lp	
  

n	
  
W.	
  Allison	
  and	
  J.	
  Cobb	
  
Rela1vis1c	
  charged	
  par1cles	
  iden1fica1on	
  by	
  energy	
  loss	
  
Ann.	
  Rev.	
  Nucl.	
  Part.	
  Sci.	
  1980.	
  30:	
  253-­‐98	
  

•  keeping	
  x	
  fixed	
  and	
  increasing	
  n	
  or	
  L	
  
improves	
  the	
  resoluEon	
  

•  keeping	
  n	
  fixed	
  and	
  varying	
  L	
  and	
  x	
  
improves	
  the	
  resoluEon	
  (slide)	
  

•  what	
  is	
  the	
  opEmal	
  sample	
  length	
  
for	
  a	
  fixed	
  total	
  length	
  L?	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  finer	
  the	
  beJer	
  (n-­‐0.14)	
  

Allison
-­‐Cobb	
  

ALEPH	
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² Average	
  number	
  of	
  electrons	
  per	
  cluster	
  increases	
  with	
  sample	
  length	
  

1.4	
  mm	
  

cluster	
  size	
  -­‐	
  Ar	
  based	
  gas	
  

many	
  experiments	
  
FWHM/MP	
  

A.H.	
  Walenta,	
  	
  
Performance	
  and	
  development	
  	
  
of	
  dE/dx	
  counters,	
  	
  
Phys.	
  Scr.	
  23,	
  354	
  (1981)	
  

29	
  cm	
  or	
  	
  
2.9	
  cm	
  at	
  	
  
10	
  bar	
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PId	
  with	
  dE/dx:	
  gas	
  choice	
  

pure	
  
noble	
  gas	
  

I.	
  Lehraus,	
  R.	
  Madewson	
  and	
  W.	
  Tejesse,	
  
dE/dx	
  measurements	
  in	
  Ne,	
  Ar,	
  Kr,	
  Xe	
  and	
  
pure	
  hydrocarbons,	
  NIM	
  200	
  (1982)	
  199	
  

however,	
  watch	
  
the	
  rela$vis$c	
  rise	
  

I.	
  Lehraus,	
  
Progress	
  in	
  par1cle	
  iden1fica1on	
  by	
  
ioniza1on	
  sampling,	
  NIM	
  217	
  (1983)	
  43	
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dE/dx	
  performance	
  

best	
  performance	
   He	
  based	
  gas	
  

7.1	
  	
  	
  -­‐7%	
  
6.0	
  	
  	
  +9%	
  

6.3	
  	
  	
  +26%	
  
3.2	
  	
  	
  	
  	
  	
  0%	
  

4.5	
  	
  	
  +28%	
  

2.6	
  	
  	
  	
  -­‐7%	
  

2.5	
  	
  -­‐17%	
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Factors	
  affec$ng	
  uniform	
  track	
  signal	
  response	
  

Environmental  
effects 

W.	
  Allison	
  and	
  P.	
  Wright	
  
The	
  Physics	
  of	
  Charged	
  Par1cle	
  Iden1fica1on	
  
OUNP	
  35-­‐83	
  

Gas	
  related	
  factors	
  
•  composi$on	
  (stability,	
  pollutants)	
  
•  environmental	
  parameters	
  (pressure,	
  temperature,	
  ...)	
  
•  driH,	
  gas	
  gain,	
  diffusion,	
  space	
  charge,	
  adenua$on	
  
	
  
Geometry	
  factors	
  
•  track	
  angle	
  
•  cell	
  geometry	
  
•  mechanical	
  tolerances	
  
•  field	
  uniformity	
  

	
  
Electronics	
  factors	
  
•  noise	
  (white)	
  
•  coherent	
  noise	
  
•  baseline	
  stability	
  
•  threshold	
  stability	
  
•  bandwidth	
  
•  electronic	
  gain	
  uniformity	
  (calibra$ons)	
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dE/dx	
  comments	
  and	
  summary	
  
² Methodology	
  daEng	
  back	
  to	
  '80s.	
  Very	
  liJle	
  progress	
  in	
  performance	
  since	
  	
  then.	
  
²  Helium	
  based	
  gas	
  mixtures,	
  a	
  priori	
  disfavored	
  because	
  of	
  the	
  lower	
  ionizaEon	
  

staEsEcs,	
  compensate	
  with	
  fewer	
  fluctuaEons	
  and	
  equal	
  the	
  Argon	
  performance.	
  
²  However,	
  much	
  less	
  documentaEon	
  exists	
  for	
  dE/dx	
  with	
  Helium	
  mixtures.	
  
²  Using	
  the	
  Allison-­‐Cobb	
  parameterizaEon	
  a	
  dE/dx	
  resolu$on	
  between	
  4.0%	
  and	
  4.5%	
  

is	
  granted	
  
²  Given	
  the	
  very	
  low	
  He	
  density,	
  an	
  increase	
  in	
  pressure	
  might	
  improve	
  separaEon	
  

power	
  (by	
  20%	
  at	
  2	
  bar)	
  without	
  jeopardizing	
  too	
  much	
  the	
  momentum	
  resoluEon	
  
(special	
  PId	
  dedicated	
  runs?).	
  

²  A	
  further	
  25%	
  improvement	
  may	
  come	
  at	
  the	
  expensive	
  cost	
  of	
  a	
  finer	
  (×2)	
  driM	
  cell	
  
granularity.	
  

²  New	
  techniques	
  (ML?)	
  might	
  make	
  the	
  difference	
  with	
  respect	
  to	
  maximum	
  
likelihood	
  and/or	
  truncated	
  mean	
  methods,	
  but	
  do	
  not	
  expect	
  miracles.	
  

²  Only	
  a	
  completely	
  different	
  approach,	
  cluster	
  coun$ng,	
  may	
  provide	
  the	
  necessary	
  
quantum	
  leap.	
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peak	
  finder	
  	
  
applied	
  	
  
to	
  data	
  

Ø  Cluster	
  coun$ng	
  consists	
  in	
  singling	
  out,	
  in	
  every	
  
recorded	
  detector	
  signal,	
  the	
  isolated	
  structures	
  
related	
  to	
  the	
  arrival	
  at	
  the	
  anode	
  wire	
  of	
  the	
  
electrons	
  belonging	
  to	
  a	
  single	
  ioniza$on	
  act.	
  

Ø  In	
  order	
  to	
  achieve	
  this	
  goal,	
  special	
  experimental	
  
condiEons	
  must	
  be	
  met:	
  pulses	
  from	
  electrons	
  
belonging	
  to	
  different	
  clusters	
  must	
  have	
  a	
  lidle	
  
chance	
  of	
  overlapping	
  in	
  $me	
  and,	
  at	
  the	
  same	
  
Eme,	
  the	
  $me	
  distance	
  between	
  pulses	
  generated	
  
by	
  electrons	
  coming	
  from	
  the	
  same	
  cluster	
  must	
  
be	
  small	
  enough	
  to	
  prevent	
  over-­‐coun$ng.	
  	
  

Ø  The	
  fulfillment	
  of	
  both	
  these	
  requirements	
  
involves	
  incompaEble	
  Eme	
  resoluEons:	
  it	
  appears	
  
that	
  the	
  op$mal	
  coun$ng	
  condi$on	
  can	
  be	
  
reached	
  only	
  as	
  a	
  result	
  of	
  the	
  equilibrium	
  
between	
  the	
  fluctuaEons	
  of	
  those	
  processes	
  which	
  
forbid	
  a	
  full	
  cluster	
  detec$on	
  efficiency	
  and	
  of	
  the	
  
ones	
  enhancing	
  the	
  $me	
  separa$on	
  among	
  
different	
  ioniza$on	
  events.	
  

typical	
  driH	
  tube	
  signal	
  

ti	
  –	
  ti+1	
  

93%Ar/7%CO2	
  90%He/10%C4H10	
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Ø  The	
  relevant	
  parameters	
  for	
  a	
  cluster	
  counEng	
  measurement	
  are	
  the	
  resolving	
  $me	
  τ	
  and	
  the	
  single	
  electron	
  
diffusion	
  σD.	
  	
  

Ø  The	
  ideal	
  condiEons,	
  which	
  guarantee	
  a	
  real	
  Poisson	
  distribuEon	
  of	
  the	
  cluster	
  counEng,	
  are	
  met	
  with	
  a	
  
resolving	
  Eme	
  τ	
  =	
  0,	
  in	
  absence	
  of	
  diffusion,	
  σD	
  =	
  0.	
  

G.	
  Cataldi,	
  F.	
  Grancagnolo,	
  S.	
  Spagnolo	
  
Cluster	
  coun1ng	
  in	
  helium	
  based	
  gas	
  mixtures	
  	
  
NIM	
  A386	
  (1997)	
  458	
  

σD	
  =	
  0	
   σD	
  ≠	
  0	
  
impact	
  parameter	
  dependence	
  	
  

for	
  90%He/10%C4H10	
  
12	
  clusters/cm	
  

Ø  For	
  the	
  90%He/10%C4H10	
  gas	
  
mixture	
  and	
  a	
  2.5	
  cm	
  driM	
  cell,	
  the	
  
real	
  opEmal	
  condiEons	
  are	
  met	
  
with	
  τ	
  =	
  4	
  ns	
  

Ø  It	
  should	
  be	
  stressed	
  that	
  the	
  
obtained	
  result	
  is	
  strictly	
  related	
  to	
  
the	
  detector	
  geometry	
  as	
  it	
  
depends	
  on	
  the	
  impact	
  parameter	
  
and	
  on	
  the	
  dimension	
  of	
  the	
  driM	
  
cell	
  for	
  the	
  given	
  gas.	
  

Ø  CorrecEons	
  due	
  to	
  the	
  track	
  angle,	
  
impact	
  parameter,	
  saturaEon	
  
effects,	
  aJachment	
  (for	
  long	
  driM)	
  
are	
  necessary	
  

Monte	
  Carlo	
  simula$ons	
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acquired))
signal)

reconstructed))
signal)

�"

ti
cl{ }  ,  i =1,Ncl

For	
  any	
  given	
  first	
  cluster	
  (FC)	
  driM	
  Eme,	
  the	
  
cluster	
  $ming	
  technique	
  exploits	
  the	
  driM	
  
Eme	
  distribuEon	
  of	
  all	
  successive	
  clusters	
  to	
  
staEsEcally	
  determine,	
  track	
  by	
  track,	
  the	
  
most	
  probable	
  impact	
  parameter,	
  thus	
  
reducing	
  the	
  bias	
  and	
  improving	
  the	
  average	
  
spa$al	
  resolu$on	
  with	
  respect	
  to	
  that	
  
obtained	
  from	
  with	
  the	
  FC	
  method	
  alone.	
  

Maximum	
  	
  
Possible	
  	
  
Spacing	
  
algorithm	
  

First	
  
Cluster	
  

Bias	
  

From	
  the	
  ordered	
  sequence	
  of	
  the	
  electrons	
  arrival	
  $mes,	
  
considering	
  the	
  average	
  Eme	
  separaEon	
  between	
  clusters	
  and	
  their	
  
Eme	
  spread	
  due	
  to	
  diffusion,	
  one	
  can	
  reconstruct	
  the	
  most	
  probable	
  
sequence	
  of	
  clusters	
  driH	
  $mes	
  and	
  Ncl:	
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dE/dx	
  and	
  dNcl/dx:	
  experimental	
  results	
  
μ⁄π	
  separaEon	
  at	
  200	
  MeV/c	
  in	
  He/iC4H10	
  –	
  	
  95/5	
   	
  100	
  samples	
  3.7	
  cm	
  
gas	
  gain	
  2×105,	
  1.7	
  GHz	
  –	
  gain	
  10	
  amplifier,	
  2GSa/s	
  –	
  1.1	
  GHz	
  –	
  8	
  bit	
  digiEzer	
  

π	
   μ	
  

integrated	
  charge	
  
expected	
  2.0	
  σ	
  separa$on	
  
measured	
  1.4	
  σ	
  separa$on	
  

single	
  sample	
  
20%	
  	
  truncated	
  	
  
mean	
  

sum	
  over	
  
100	
  samples	
  

π	
   μ	
  

cluster	
  coun$ng	
  
expected	
  5.0	
  σ	
  separa$on	
  
measured	
  3.2	
  σ	
  separa$on	
  

π:	
  σ/√Ncl=0.978	
  
μ:	
  σ/√Ncl=1.006	
  

single	
  sample	
  

π:	
  σ/√Ncl=1.35	
  
μ:	
  σ/√Ncl=1.45	
  

sum	
  over	
  
100	
  samples	
  

test	
  beam	
  	
  
data	
  

G.	
  Cataldi,	
  F.	
  Grancagnolo,	
  
S.	
  Spagnolo	
  
Cluster	
  coun1ng	
  in	
  helium	
  
based	
  gas	
  mixtures	
  	
  
NIM	
  A386	
  (1997)	
  458	
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dE/dx	
  and	
  dNcl/dx	
  
Expected	
  from	
  analy$cal	
  calcula$on	
  for	
  IDEA	
  DriH	
  Chamber	
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He/iC4H10	
  90/10	
  
δcl=12	
  cm-­‐1	
  

	
  
σ(dE/dx)/(dE/dx)	
  

=4.3%	
  
	
  

80%	
  cluster	
  
coun$ng	
  efficiency	
  

2	
  m	
  tracks	
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dE/dx	
  and	
  dNcl/dx	
  
Expected	
  from	
  analy$cal	
  calcula$on	
  for	
  IDEA	
  DriH	
  Chamber	
  

0"
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
8"
9"
10"

0" 0.2" 0.4" 0.6" 0.8" 1"

#"
of
"si
gm

a"

cluster"coun1ng"efficiency"

Par1cle"separa1on"vs"cluster"coun1ng"efficiency""""
"(2"m"track)"

mu/pi"dE/dx"at"1.0"GeV/c"
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2	
  m	
  tracks	
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  90/10	
  
δcl=12	
  cm-­‐1	
  

	
  
σ(dE/dx)/(dE/dx)	
  

=4.3%	
  
	
  

80%	
  cluster	
  
coun$ng	
  efficiency	
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dE/dx	
  and	
  dNcl/dx	
  
Expected	
  from	
  analy$cal	
  calcula$on	
  for	
  IDEA	
  DriH	
  Chamber	
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  F.	
  Grancagnolo	
  -­‐	
  PId	
  with	
  dE/dx	
  

Comments:	
  
•  PID	
  comes	
  (almost)	
  for	
  free	
  in	
  driM	
  chambers.	
  
•  It	
  suffers	
  from	
  blindness	
  at	
  the	
  "crossing	
  points",	
  where	
  addiEonal	
  help	
  is	
  needed	
  
•  dE/dx	
  resoluEons	
  of	
  around	
  5%	
  are	
  granted,	
  provided	
  high	
  stability	
  is	
  reached	
  on	
  HV	
  and	
  gas	
  

parameters	
  and	
  on	
  conEnuous	
  electronics	
  calibraEon.	
  AlternaEves	
  to	
  the	
  maximum	
  likelihood	
  /	
  
truncated	
  mean	
  techniques	
  are	
  highly	
  desirable.	
  

•  dNcl/dx	
  resoluEons	
  are	
  potenEally	
  a	
  factor	
  2	
  beJer	
  with	
  respect	
  to	
  dE/dx.	
  Cluster	
  counEng	
  requires	
  
fast	
  electronics	
  and	
  sophisEcated	
  counEng	
  algorithms	
  to	
  be	
  fully	
  efficient.	
  However,	
  given	
  its	
  digital	
  
nature,	
  it	
  is	
  less	
  dependent	
  on	
  gain	
  stability	
  issues.	
  

	
  
Remarks:	
  
•  these	
  techniques	
  require	
  no	
  added	
  complexity	
  (and	
  material!)	
  to	
  the	
  whole	
  detector!	
  
•  this	
  is	
  parEcularly	
  relevant	
  for	
  a	
  high	
  precision	
  EM	
  calorimeter	
  at	
  a	
  few	
  %/sqrt(E)	
  	
  
•  no	
  compromise	
  on	
  performance	
  and	
  hermeEcity	
  of	
  the	
  detector	
  (control	
  of	
  acceptance	
  required	
  at	
  

Z-­‐pole	
  at	
  the	
  level	
  of	
  10-­‐5!)	
  
	
  

dE/dx	
  and	
  dNcl/dx	
  

σ dE dx

dE dx( )
= 0.41⋅N −0.46 ⋅ xtrack cm[ ] ⋅P atm[ ]( )

−0.32
= 4.4%

σ dNcl /dx

dNcl / dx( )
= δcl ⋅Ltrack( )−1 2 = Ncl

−1 2 = 2.2%


