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Task	  5.5:	  Development	  and	  design	  of	  Central	  Tracker	  for	  the	  SCT	  detector	  (BINP,	  INFN).	  
	  	  

TraPId	  (Tracking	  and	  Par5cle	  Iden5fica5on),	  the	  Central	  Tracker	  proposed	  by	  the	  Bari	  and	  Lecce	  INFN	  groups	  for	  the	  detector	  at	  SCT	  is	  an	  ultra-‐light	  
dri,	  chamber	  equipped	  with	  cluster	  counKng/Kming	  readout	  techniques.	  The	  TraPId	  R&D	  program	  spans	  over	  three	  different	  topics.	  
1. 	  Mechanical	  design	  of	  the	  dri,	  chamber	  end	  plates	  with	  a	  novel	  tension	  recovery	  scheme	  to	  minimize	  the	  amount	  of	  material	  in	  front	  of	  the	  	  

	  end-‐plate	  crystal	  calorimeter.	  
2. 	  Development	  of	  a	  new	  type	  of	  field	  wires	  based	  on	  carbon	  monofilaments	  coated	  with	  a	  thin	  metal	  sheet	  to	  allow	  for	  ease	  of	  soldering.	  
3. 	  Development	  of	  a	  fast	  digiKzer	  coupled	  to	  a	  FPGA	  for	  fast	  filtering	  and	  pre-‐analysis	  of	  the	  signal	  spectra,	  aiming	  at	  strongly	  reducing	  the	  

	  amount	  of	  data	  transfer.	  
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A	  reminder	  ...	  

Deliverables	  	  
	  	  

D5.3	  M24	  (Feb.	  2022).	  Status	  report	  on	  R&D	  work	  on	  Central	  Tracker	  for	  the	  SCT	  detector.	  This	  report	  is	  supposed	  to	  describe	  joint	  EU	  –	  Russia	  ac5vi5es	  
around	  central	  tracker	  of	  the	  SCT	  detector	  
	  	  

D5.8	  M44	  (Oct.	  2023).	  Final	  report	  on	  R&D	  work	  on	  Central	  Tracker	  for	  the	  SCT	  detector.	  This	  report	  is	  supposed	  to	  describe	  the	  advanced	  stage	  of	  
ac5vi5es	  of	  SCT	  collabora5on	  related	  to	  central	  tracker	  of	  the	  SCT	  detector,	  including	  the	  construc5on	  and	  test	  of	  prototype.	  



Sub-‐task	  1:	  	  
Mechanical	  design	  of	  the	  dri,	  chamber	  end	  plates	  with	  a	  novel	  
tension	  recovery	  scheme	  to	  minimize	  the	  amount	  of	  material	  in	  
front	  of	  the	  end-‐plate	  crystal	  calorimeter.	  
	  	  
•  The	  general	  layout	  of	  TraPId,	  the	  SCTF	  dri\	  chamber,	  has	  been	  completed.	  slide	  
•  The	  general	  layout	  of	  its	  prototype,	  the	  CMD-‐3	  dri\	  chamber,	  has	  been	  completed.	  slide	  
•  The	  conceptual	  mechanical	  design	  of	  the	  CMD-‐3	  dri\	  chamber	  has	  been	  completed,	  

including	  the	  novel	  wire	  tension	  recovery	  scheme.	  slide	  
•  The	  detailed	  FEA	  of	  the	  mechanical	  design	  has	  just	  started	  (long	  delayed	  because	  of	  the	  

pandemic)	  with	  the	  collabora5on	  of	  the	  Computa5onal	  Mechanics	  group	  of	  the	  Bari	  
Politecnico	  (new	  entry).	  

•  As	  soon	  as	  we	  have	  the	  results	  from	  the	  FEA,	  we	  intend	  to	  build	  a	  three	  sectors	  mock-‐up	  
of	  the	  mechanics	  to	  validate	  the	  computed	  stress-‐strain	  rela5ons	  and	  the	  tension	  
recovery	  scheme.	  
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The	  INFN	  team	  
INFN	  Bari	  
	  
M.	  Abbrescia	  
R.	  Aly	  
N.	  De	  Filippis	  
D.	  Diacono	  
G.	  Donvito	  
W	  Elmetanawee	  
G.	  Iaselli	  
M.	  Maggi	  
I.	  Margjeka	  

INFN	  Lecce	  
	  
A.	  Corvaglia	  
G.	  Chiarello	  
F.	  Cuna	  
E.	  Gorini	  
F.	  Grancagnolo	  
A.	  Miccoli	  
M.	  Panareo	  
M.	  Primavera	  
G.	  Tassielli	  
A.	  Ventura	  

TraPId:	  A	  proposal	  for	  SCTF	  

Δp⊥
p⊥

= 2.0×10−3,  Δφ = 0.70 mrad, Δθ = 0.78 mrad

                            at p =1 GeV / c

                              (7.8 → 6.6  with cluster timing)  

Δp⊥
p⊥

= 7.8×10−4 p⊥ ⊕1.8×10
−3

Δφ =1.1×10−4 ⊕ 6.9×10
−4

p
Δθ = 3.8×10−4 ⊕ 6.9×10

−4

p

σ dE dx

(dE / dx)
= 8.1%

σ dNcl dx

(dNcl / dx)
= 3.6%
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CMD3	  dri,	  chamber	  layout	  
24	  sectors:	  
	  	  	  A:	  	  	  12	  cells/sector	  	  	  	  	  	  	  	  	  axial	  
	  	  	  B:	  4x4	  cells/sector	  	  	  +/-‐	  stereo	  
	  	  	  C:	  5x4	  cells/sector	  	  	  +/-‐	  stereo	  
	  	  	  D:	  6x8	  cells/sector	  	  	  +/-‐	  stereo	  

	  	  	  2304	  sense	  wires	  
	  	  	  	  	  	  	  	  28	  layers	  radially	  
16,000	  total	  wires	  
85-‐200	  mrad	  stereo	  	  

Rin$=$21$mm$
ΔR$=$5$mm$

hcell$=$6.5$mm$
wcell$=$9.75$mm$
$

hcell$=$6.5$mm$
wcell$=$28.47$mm$
$

Rcyl$=$120$mm$
ΔR$=$4$mm$

sense$wire$20$μm$
$
field$wire$$90$μm$
$
guard$wire$120$μm$
$

15°$sector$A$ 15°$sector$B$
4$cells$

4$layers$
wcell$=$$

8.66÷10.54$mm$
$

15°$sector$C$
5$cells$

4$layers$
wcell$=$$

8.94÷10.46$mm$
$

15°$sector$D$
6$cells$

8$layers$
wcell$=$$

9.15÷12.42$mm$
$

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  20	  μm	  sense	  wires	  
	  	  	  40-‐50-‐90	  μm	  field	  wires	  
	  	  	  	  	  	  	  50-‐120	  μm	  guard	  wires	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  430	  Kg	  total	  wire	  load	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  18	  Kg	  per	  sector	  
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CMD3	  dri,	  chamber	  mechanical	  design	  
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Sub-‐task	  2:	  
Development	  of	  a	  new	  type	  of	  field	  wires	  based	  on	  carbon	  
monofilaments	  coated	  with	  a	  thin	  metal	  sheet.	  
	  
•  Magnetron	  test	  have	  con5nued,	  despite	  the	  pandemic	  restric5ons,	  which	  have	  

impeded	  however	  a	  direct	  par5cipa5on	  of	  INFN	  to	  the	  BINP	  efforts.	  
•  INFN	  has	  acquired	  a	  TRUMPF	  Hüinger	  TruPlasma	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

DC	  3002	  air-‐cooled	  power	  supply	  to	  be	  shipped	  to	  BINP.	  
•  More	  spools	  of	  carbon	  monofilament	  and	  of	  40	  and	  50	  μm	  bare	  (not	  coated)	  

aluminum	  wires	  to	  op5mize	  coa5ng	  procedures	  will	  soon	  be	  shipped	  to	  BINP.	  
•  Silver	  coated	  40	  μm	  wires	  have	  been	  successfully	  gold	  coated	  without	  affec5ng	  

the	  wire	  mechanical	  proper5es.	  slides	  
•  A	  stable	  coa5ng	  process	  with	  Nickel	  has	  been	  reached	  for	  long	  pieces	  (3	  m)	  of	  

carbon	  monofilament.	  slide	  
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40	  micron	  silver	  aluminum	  wire	  from	  CFW	  

10-‐15	  nm	  of	  gold	  Before	  (Ag	  plated)	   20-‐30	  nm	  of	  gold	   50-‐60	  nm	  of	  gold	  

It seems that surface melted  
but motion was stable.	  
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Soldering	  tests	  
10-‐15	  nm	  of	  gold	   20-‐30	  nm	  of	  gold	  

It	  looks	  like	  that	  10	  nm	  of	  gold	  is	  sufficient	  for	  soldering	  
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The	  mechanical	  proper5es	  do	  not	  change	  	  
significantly	  for	  a	  thickness	  of	  10	  nm.	  

Mechanical	  tests	  
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Test	  40-‐um	  Carbon	  fiber	  coaKng	  by	  Nickel	  

Before	   60-‐70	  nm	  of	  Nickel	  
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1.  Stable	  coa5ng	  process	  with	  0.3	  m/min	  of	  speed	  gas	  been	  reached.	  
2. Measured	  linear	  resis5vity:	  100	  Om/cm.	  
3.  Copper	  cathode	  process	  under	  same	  condi5ons	  would	  give	  10	  Om/cm.	  	  	  	  
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Sub-‐task	  3:	  
Development	  of	  a	  fast	  digiKzer	  coupled	  to	  a	  FPGA	  for	  fast	  filter,	  pre-‐
analysis	  of	  the	  signal	  spectra	  and	  reducKon	  of	  the	  amount	  of	  data	  
transfer.	  

New hardware under test for a new 2ch board 
  

Dual channel ADC: AD9689 - 2000EBZ  
FPGA: Xilinx Kintex UltraScale KCU105 
 
Considering also  
  

Dual-Channel ADC: ADC32RF45, 14-Bit, 3GSPS 
from TEXAS INSTRUMENT directly compatible  
                                       with KCU105, offering  

          better performance in  
          terms of 
    noise,   
    ENOB, 
    channels isolation 

Dual channel ADC: AD9689 - 2000EBZ  

FPGA: Xilinx Kintex UltraScale KCU105  

ADC:	  
AD9689	  	  
2000EBZ	  

FPGA:	  
XILINX	  Kintex	  

UltraScale	  KCU105	  
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Nalu	  Scien5fic	  (the	  SiRead	  Chip	  manufacturers)	  is	  tes5ng	  a	  new	  digi5zer	  (ASoC)	  with	  bemer	  
performance	  (4-‐channel)	  than	  SiRead	  and	  complying	  with	  our	  requests.	  	  	  	  	  	  	  	  
A\er	  contacts	  with	  the	  Nalu	  Scien5fic,	  we	  have	  been	  promised	  a	  demo	  board	  at	  the	  
conclusions	  of	  their	  quality	  tests	  (this	  summer).	  

ASOC	  alternaKve	  
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A	  two	  stage	  amplifier	  for	  Cluster	  CounKng/Timing:	  
possible	  ASIC	  implementaKon	  	  

Output signal parameters: 
- leading edge        0.6 ns;  
- width at the half of       
  amplitude            1.4 ns;  
- width at 10% of       
  amplitude            2.9 ns; 
-  noise (RMS)       3 mV; 
-  S/N                     30. 

one	  electron	  signal	  
from	  CMD-‐3	  dri,	  ch.	  

output	  signal	  

1st	  stage	  

response	  to	  	  
two	  electrons	  1:1	  
(same	  amplitude)	  	  
separated	  by	  2.5	  ns	  

1:5	   5:1	  

from	  BINP	  
Aulchenko	  V.	  M.	  
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PID	  full	  simulaKon	  with	  cluster	  counKng	  
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•  Garfield++	  (Heed)	  simulates	  in	  deep	  detail	  the	  ioniza5on	  processes	  in	  the	  gas,	  but	  it	  would	  be	  
extremely	  cumbersome	  to	  follow	  an	  ioniza5on	  par5cle	  inside	  the	  large	  volume	  of	  a	  tracking	  
detector.	  

•  GEANT4	  simulates	  the	  interac5on	  of	  a	  par5cle	  with	  all	  the	  materials	  of	  a	  large	  detector	  but	  it	  
doesn't	  simulate	  the	  ioniza5on	  clustering	  process	  which	  is	  essen5al	  for	  cluster	  coun5ng.	  

•  Define	  a	  model	  for	  a	  fast	  simula5on	  of	  the	  cluster	  density	  and	  the	  cluster	  size	  distribu5on	  according	  
to	  the	  predic5ons	  of	  Heed,	  to	  be	  used	  taking	  into	  account	  the	  results	  of	  the	  par5cle	  interac5ons	  
calculated	  by	  GEANT4.	  

Heed	   model	  
(one	  of	  the	  algorithms)	  



PID	  full	  simulaKon	  with	  cluster	  counKng	  
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dE/dx 

dNcl/dx 

dE/dx vs βγ 
dNcl/dx vs βγ 



PID	  full	  simulaKon	  with	  cluster	  counKng	  
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Open	  quesKons:	  
	  	  

1.   Lack	  of	  experimental	  data	  on	  cluster	  density	  and	  cluster	  popula5on	  for	  He	  based	  
gas.	  Par5cularly	  in	  the	  rela5vis5c	  rise	  region	  to	  compare	  predic5ons.	  

2.  Despite	  the	  fact	  that	  the	  Heed	  model	  in	  GEANT4	  reproduces	  reasonably	  well	  the	  
Heed	  predic5ons,	  why	  par5cle	  separa5on,	  both	  with	  dE/dx	  and	  with	  dNcl/dx,	  in	  
GEANT4	  is	  considerably	  worse	  than	  in	  Heed?	  

3.  Despite	  a	  higher	  value	  of	  the	  dNcl/dx	  Fermi	  plateau	  with	  respect	  to	  dE/dx,	  why	  this	  
is	  reached	  at	  lower	  values	  of	  βγ	  with	  a	  steeper	  slope?	  

4.  We	  are	  s5ll	  wai5ng	  for	  answers	  from	  Heed	  and	  Geant4	  developers	  to	  try	  to	  shed	  
light	  on	  these	  ques5ons	  

5.  These	  ques5ons	  are	  crucial	  for	  establishing	  the	  par5cle	  iden5fica5on	  performance	  
at	  FCCee,	  CEPC	  and	  SCTF	  

6.  However,	  the	  only	  way	  to	  ascertain	  these	  issues	  is	  an	  experimental	  measurement!	  



MoKvaKons	  for	  a	  beam	  test	  
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Beam	  test	  plans:	  
	  	  

1.  First	  of	  all,	  need	  to	  demonstrate	  the	  ability	  to	  count	  clusters:	  
at	  a	  fixed	  βγ	  (e.g.	  muons	  at	  a	  fixed	  momentum)	  count	  the	  clusters	  by	  
-‐	  doubling	  and	  tripling	  the	  track	  length	  and	  changing	  the	  track	  angle;	  
-‐	  changing	  the	  gas	  mixture.	  

2.  Establish	  the	  limiKng	  parameters	  for	  an	  efficient	  cluster	  coun5ng:	  
-‐	  cluster	  density	  (by	  changing	  the	  gas	  mixture)	  
-‐	  space	  charge	  (by	  changing	  gas	  gain,	  sense	  wire	  diameter,	  track	  angle)	  
-‐	  gas	  gain	  satura5on	  

3.  In	  op5mal	  configura5on,	  measure	  the	  relaKvisKc	  rise	  as	  a	  funcKon	  of	  βγ,	  both	  in	  
dE/dx	  and	  in	  dNcl/dx,	  by	  scanning	  the	  muon	  momentum	  from	  the	  lowest	  to	  the	  
highest	  value	  (from	  a	  few	  GeV/c	  to	  about	  250	  GeV/c	  at	  CERN/H8).	  

4.  Use	  the	  experimental	  results	  to	  fine	  tune	  the	  predic5ons	  on	  performance	  of	  cluster	  
counKng	  for	  flavor	  physics	  and	  for	  jet	  flavor	  tagging	  both	  in	  DELPHES	  and	  in	  full	  
simulaKon	  



MoKvaKons	  for	  a	  beam	  test	  
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conceptual	  setup:	  

•  6	  dri\	  tubes	  1	  cm	  ×	  1	  cm	  ×	  30	  cm	  
-‐	  2	  with	  15	  μm	  sense	  wire,	  2	  with	  20	  μm,	  2	  with	  25	  μm	  

•  3	  dri\	  tubes	  2	  cm	  ×	  2	  cm	  ×	  30	  cm	  
-‐	  1	  with	  20	  μm	  sense	  wire,	  1	  with	  25	  μm,	  1	  with	  30	  μm	  

•  2	  dri\	  tubes	  3	  cm	  ×	  3	  cm	  ×	  30	  cm	  
-‐	  1	  with	  20	  μm	  sense	  wire,	  1	  with	  30	  μm	  

•  11	  preamplifier	  cards	  (1	  GHz,	  20	  db)	  +	  termin.	  
-‐	  more	  configura5ons	  to	  choose	  from	  

•  11	  independent	  HV	  power	  supply	  channels	  
•  11	  digi5zer	  (2	  GSa/s,	  12	  bit)	  (WDB	  +	  O-‐scope)	  

-‐	  max	  dri\	  5me	  ≈	  2μs	  for	  3	  cm	  dri\	  at	  45°	  
•  gas	  mixing,	  control	  and	  distribu5on	  (only	  He	  and	  iC4H10)	  
•  2-‐3	  trigger	  scin5llators	  (HV,	  discr.,	  coinc.,	  TU)	  

test	  configuraKon:	  
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§  number	  of	  clusters	  versus	  cell	  size	  and	  gas	  mixture	  at	  a	  fixed	  muon	  momentum:	  
•  from	  12	  cm-‐1	  (gas:	  90/10)	  to	  	  25	  cm-‐1	  (gas:	  70/30)	  for	  m.i.p.	  (×3	  for	  the	  3	  cm	  tube)	  

•  measure	  counKng	  efficiency	  versus	  cluster	  density	  
•  esKmate	  the	  cluster	  size	  distribuKon	  both	  in	  He	  and	  in	  isobutene	  

§  number	  of	  clusters	  versus	  space	  charge	  effects:	  
•  different	  gas	  gain	  (from	  1x105	  to	  5x105)	  for	  He/iC4H10	  =	  90/10	  
•  sense	  wire	  diameters	  15,	  20,	  25,	  30	  μm	  for	  the	  same	  gas	  gain	  (5x105)	  
•  angle	  between	  track	  and	  wire:	  0°,	  30°,	  45°,	  60°	  for	  the	  same	  gas	  gain	  (5x105)	  

§  choose	  op5mal	  opera5ng	  condi5ons	  (coun5ng	  efficiency):	  
•  gas	  mixture	  
•  gas	  gain	  
•  sense	  wire	  diameter	  
•  track	  angle	  

§  scan	  muon	  momentum	  from	  a	  few	  GeV/c	  to	  250	  GeV/c	  (βγ	  =	  40	  ÷	  1800)	  and	  
measure	  relaKvisKc	  rise:	  essen5al	  to	  predict	  parKcle	  separaKon	  independently	  of	  
the	  assumpKons	  in	  Heed	  and	  Geant4	  simulaKons.	  

can	  be	  done	  at	  	  
a	  fixed	  muon	  	  
momentum	  

scan	  the	  muon	  	  
momentum	  
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week	   loca5on	   main	  users	   beam	  

week	  42	  -‐	  Oct.	  18-‐25	   PPE168	   LHCb	  and	  CMS	  MDT	   muons	  at	  180	  GeV/c	  

week	  43	  –	  Oct	  26-‐31	   PPE158-‐168	   LHCb	  and	  TOTEM	   muons	  and	  hadrons	  

weeks	  44-‐45	  	  
Nov.	  1-‐12	   PPE158	   ATLAS	  TileCal	   muons:	  	  

scan	  in	  momentum	  


