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WA105	
  -­‐	
  Demonstrator	
  
6x6x6m3	
  ac<ve	
  volume	
  

So2ware	
  for	
  LAr-­‐TPC	
  Dual	
  Phase	
  
Prototypes	
  @	
  CERN	
  

WA105-­‐DEMO	
  :	
  Experimental	
  valida<on	
  of	
  physics	
  sensi<vity	
  of	
  large	
  LAr-­‐dual	
  phase-­‐TPC	
  

	
  Full	
  descrip<on	
  of	
  detector	
  response	
  
	
  Feedback	
  for	
  detector	
  design	
  strategy	
  
	
  Op<mize	
  detector	
  raw	
  informa<on	
  extrac<on	
  
	
  Development	
  of	
  automa<c	
  physics	
  event	
  reconstruc<on	
  	
  
	
  …	
  	
  	
  	
  

	
  Deal	
  with	
  issue	
  related	
  to	
  surface	
  opera<on	
  	
  
	
  Exploit	
  opportuni<es	
  related	
  to	
  	
  surface	
  opera<on	
  

SoWware	
  tools	
  for:	
  



WA105	
  So=ware	
  Task	
  Force	
  
French	
  Contribu1on	
  	
  



SoWware	
  for	
  LAr-­‐TPC	
  based	
  detectors	
  
ü  Benefits	
  from	
  con<nuous	
  development	
  over	
  several	
  R&D’s	
  prior	
  to	
  WA105 	
  	
  

Ø  Op<miza<on	
  of	
  hit	
  level	
  event	
  reconstruc<on	
  of	
  dual-­‐phase	
  LAr-­‐TPC	
  	
  

ü  Complemented	
  with	
  package	
  for	
  light	
  produc<on	
  and	
  read-­‐out	
  simula<on	
  	
  

ü  Interfaced	
  to	
  higher	
  level	
  reconstruc<on	
  algorithms	
  

ü  Extended	
  func<onality	
  for	
  field	
  non-­‐uniformity	
  simula<on	
  	
  

Status	
  and	
  ongoing	
  ac<vi<es	
  

Test	
  beam	
  data,	
  single	
  phase	
  TPC	
  

cosmics	
  data,	
  double	
  phase	
  TPC	
  

cosmics	
  data,	
  double	
  phase	
  TPC	
  



Double-­‐Phase	
  TPC	
  events	
  
Ø  Nominal	
  gain	
  ≈20	
  (10	
  each	
  view):	
  	
  S/N>30	
  for	
  mip	
  

ü  Enough	
  charge	
  to	
  be	
  shared	
  among	
  two	
  collec<on	
  views	
  
ü  Lower	
  energy	
  threshold:	
  keV	
  
ü  Smaller	
  pitch:	
  <	
  3mm	
  
ü  Longer	
  driW:	
  compensa<on	
  for	
  charge	
  adenua<on/diffusion	
  

Real	
  Data	
  -­‐	
  Cosmics	
  event.	
  3L	
  setup	
  	
  



ü  MC	
  μ-­‐	
  in	
  the	
  200L	
  DLAr	
  
	
  
	
  
ü  Waveform	
  generated	
  using	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  the	
  peramp.	
  response	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  Gaussian	
  noise	
  with	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  ADC	
  counts	
  RMS	
  

Charge	
  Signal	
  Simula<on	
  
Ø  Charge	
  produc<on:	
  	
  

ü  Birks’s	
  law	
  with	
  k	
  parameter	
  tuned	
  to	
  reproduce	
  the	
  data	
  
Ø  DriW	
  and	
  charge	
  losses:	
  

ü  DriW	
  velocity	
  parameteriza<on	
  to	
  data,	
  finite	
  electron	
  life<me	
  applied	
  
Ø  Digi<za<on:	
  

ü  Known	
  preamplifier	
  response	
  func<on	
  
ü  Noise	
  

MC	
  muons.	
  Double-­‐phase	
  TPC	
  



Hit	
  Reconstruc<on	
  

ü  Waveform	
  processing:	
  
•  Noise	
  Reduc<on	
  

•  FFT	
  
•  Coherent	
  Noise	
  Reduc<on	
  

•  Baseline	
  subtrac<on	
  
•  pedestal	
  from	
  pre-­‐trigger	
  sample	
  

ü  Hit	
  finding:	
  
•  Iden<fica<on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Fast	
  electron	
  driW	
  in	
  gas	
  

	
  pre-­‐amp	
  shaping	
  <me	
  able	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  resolve	
  hits	
  within	
  few	
  μs	
  
•  Reconstruc<on	
  

•  Fit	
  with	
  pre-­‐amp	
  resp.	
  func<on	
  
•  Get	
  <me	
  and	
  charge	
  

Raw	
   FFT	
  filtered	
  

Coherent	
  noise	
  filtered	
  

Data	
  from	
  
3L	
  double-­‐phase	
  TPC	
  	
  

Data	
  from	
  200L	
  double-­‐phase	
  TPC	
  	
  

K+	
  test	
  beam	
  single	
  phase	
  120L	
  TPC	
  



Hit	
  Reconstruc<on	
  
ü  	
  Improvement	
  of	
  true	
  charge	
  deposi<on	
  extrac<on	
  from	
  measured	
  waveform	
  	
  

Ø  NNLS	
  Deconvolu<on	
  in	
  Time	
  Domain	
  
Ø  Beder	
  signal/noise	
  separa<on	
  
Ø  Separa<on	
  of	
  charge	
  deposi<on	
  down	
  to	
  by	
  2	
  μs	
  

Injected	
  random	
  noise	
  before	
  pre-­‐amp	
  (RMS:	
  0.25	
  fC)	
  
	
  



MC	
  Hit	
  Reconstruc<on	
  for	
  
3	
  GeV/c	
  π+	
  in	
  DLAr	
  prototype	
  

Color	
  is	
  truth	
  info	
  from	
  MC:	
  



3D	
  Track	
  Reconstruc<on,	
  δ-­‐rays	
  
Ø  Measured	
  with	
  cosmics	
  on	
  200L	
  double-­‐phase	
  TPC	
  
Ø  Efficient	
  above	
  4	
  MeV	
  



Simula<on	
  of	
  space	
  charge	
  density	
  

Ø  Processes	
  	
  	
  Ioniza<on:	
  10	
  fC/cm	
  @	
  200	
  Hz/m2	
  	
  cosmics	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Recombina<on:	
  Ar+-­‐e	
  

	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Adachment:	
  02-­‐e	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Gas-­‐>Liquid	
  Ar+	
  backflow:	
  	
  2%	
  

Ø  Not	
  simulated:	
  full	
  convec<on	
  mo<on,	
  other	
  charge	
  loss	
  

@	
  1kV/cm	
  
@	
  1kV/cm	
  

6	
  
m
	
  

z-­‐y	
  field	
  lines	
  3D	
  field	
  lines	
  

Field	
  distor<on:≈	
  %	
  

Ø  3D	
  Time	
  Dependent	
  Finite	
  Element	
  Analysis	
  (COMSOL)	
  approach	
  
•  Electrosta<c+Transport	
  of	
  Diluted	
  Species	
  

6	
  m	
  

WA105	
  detector	
  setup	
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Field:	
  1	
  kV/cm	
  
vion=	
  1	
  cm/s	
  
ve	
  =	
  2	
  mm/μs	
  
I	
  =	
  10	
  fC/cm@200Hz/m2	
  

R:	
  10-­‐4	
  cm3/s	
  
A:	
  1/5	
  ms	
  
B:	
  dG/dl	
  ve	
  
G:	
  electron	
  gain	
  in	
  gas	
  
B≠0	
  at	
  GAr-­‐LAr	
  interface	
  

Converge	
  to	
  a	
  stable	
  solu<on	
  
with	
  the	
  <mescale	
  of	
  
the	
  max	
  ion	
  driW	
  <me	
  



Impact	
  of	
  space	
  charge	
  density	
  
at	
  surface	
  opera<on	
  

Reconstruc<on	
  with	
  realis<c	
  electric	
  field	
  map	
  
•  Use	
  cosmics	
  reconstruc<on	
  as	
  calibra<on	
  for	
  monitoring:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LAr	
  purity,	
  	
  field	
  uniformity,	
  LEM/PMT	
  gain	
  	
  



Light	
  Produc<on	
  and	
  RO	
  Simula<on	
  
-­‐>	
  Simula<on	
  

-­‐>	
  Collec<on	
  Efficiency	
  
	
  	
  



Light	
  Simula<on	
  

Ø  LAr	
  
o  Refrac<on	
  Index	
  
o  Rayleigh	
  Scadering	
  Length	
  
o  Absorb.	
  Length	
  

Defined	
  as	
  func<on	
  
of	
  the	
  photon	
  λ	
  
	
  	
  

Ø  GAr-­‐LAr	
  surface:	
  	
  
o  Reflec<vity:	
  100%	
  
o  Boundary	
  process	
  uses:	
  Ref.	
  Indeces	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Polariza<on	
  

LRayleigh	
  ~	
  90	
  cm	
  	
  

Ø  Cathode	
  grid:80%	
  transparent	
  

LR	
  ~	
  90	
  cm	
  	
  

LR	
  ~	
  9	
  cm	
  	
  

LR	
  ~	
  900	
  cm	
  	
  



PMTs	
  detec<on	
  
Ø  Op<cal	
  Surfaces:	
  shaped	
  as	
  PMT	
  emishpere	
  
Ø  Coa<ng:	
  WLS	
  (func<onal	
  absorp<on-­‐emission	
  spectrum)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  UV	
  photon	
  absorbed	
  and	
  an	
  OP	
  emided	
  isotropically	
  
Ø  Cathode:	
  G4	
  Sensi<ve	
  Detector	
  
	
  
Ø  Op<cal	
  Surfaces	
  

ü  LAr-­‐Coa<ng	
  
ü  Coa<ng-­‐Glass	
  
ü  Glass-­‐Cathode	
  

Ø  Detec<on	
  efficiency	
  as	
  	
  
	
  a	
  func<on	
  of	
  the	
  incident	
  angle	
  

Ø  QE	
  (100%	
  in	
  the	
  simula<on)	
  

PMTs	
  response	
  
Ø  Signal	
  amplitude	
  and	
  shape	
  

simulated	
  from	
  cryogenic	
  	
  
measurements	
  
of	
  the	
  PMT	
  response	
  	
  

t	
  [μs]	
  



Lookup	
  Table	
  for	
  
Light	
  Response	
  Simula<on	
  

Light	
  Yield:	
  1	
  op<cal	
  photon	
  per	
  20	
  
eV	
  deposited	
  energy	
  

	
  
Single-­‐photon-­‐level	
  simula<on	
  not	
  

feasible	
  
at	
  MeV	
  primary	
  energy	
  scales	
  

	
  
	
  

Divide	
  ac<ve	
  volume	
  in	
  sub-­‐cells:	
  
Voxels	
  

For	
  each	
  voxel:	
  	
  
Generate	
  High	
  Stat	
  of	
  op<cal	
  

photons	
  
and	
  create:	
  	
  

-­‐  mul<plicity	
  photon	
  map	
  
-­‐  PMT	
  signal	
  form	
  

	
  	
  



Secondary	
  Scin<lla<on	
  Light	
  

Primary	
  Ionizing	
  	
  track	
  

GAr	
  

LAr	
  

γ	



γ	



Ø  Step	
  level	
  simula<on	
  algorithm:	
  
o  Ioniza<on	
  charge	
  yield	
  
o  Quenching,	
  adenua<on…	
  
o  Light	
  produc<on	
  volume	
  in	
  GAr:	
  

•  DriW	
  <me	
  delay	
  
•  Number	
  of	
  γper	
  e	
  for	
  different	
  
	
  	
  	
  	
  	
  field	
  and	
  driW	
  length	
  
•  LEM	
  shielding	
  effect	



An	
  independent	
  Light	
  Map	
  is	
  created	
  
for	
  the	
  Secondary	
  Scin<lla<on	
  

e	
  

5kV/cm	
  
2mm	
  

3kV/cm	
  
5mm	
  

LEM	
  



Secondary	
  Scin<lla<on	
  Light	
  

GAr	
  

LAr	
  

γ	



γ	


e	
  

5kV/cm	
  
2mm	
  

3kV/cm	
  
5mm	
  

LEM	
  

Light	
  Yield	
  parameteriza<on:	
  available	
  measurements	
  on	
  elctroluminescence	
  
	
  
Proper	
  es<ma<on	
  of	
  LEM	
  transparency	
  (holes	
  reflec<vity)	
  



Light	
  Collec<on	
  Efficiency	
  

z	
  

Ø  Assumed	
  QE:	
  20%	
  

(x,y)=(0,0)	
  [m]	
  

	
  (x,y)=(2,2)	
  [m]	
  

Primary	
  Scint.	
   Secondary	
  Scint.	
  

Ø  	
  Secondary	
  Scin<lla<on	
  Light	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Efficiency	
  ≈30%	
  of	
  eff.	
  in	
  LAr	
  for	
  the	
  same	
  distance	
  to	
  light	
  RO	
  

Eff.	
  vs	
  Z	
   Z	
  =	
  zGAr	
  

Ø  Collec<on	
  Eff.	
  for	
  Primary	
  Scin<lla<on	
  Light:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ≈6x10-­‐4	
  large	
  dependence	
  on	
  distance	
  from	
  RO	
  plane	
  

Z	
  =	
  zGAr	
  

(x,y)=(0,0)	
  [m]	
  

Time	
  Signal	
  Spread	
  due	
  to	
  
Rayleigh	
  Scadering	
  	
  

~	
  Central	
  PMT	
  	
  

(Straight	
  Line	
  Travel	
  Path:	
  7m,	
  30ns)	
  

Parameterized	
  for	
  each	
  PMT	
  and	
  for	
  wrt	
  each	
  light	
  	
  
emission	
  cell	
  



Full	
  Detector	
  Response	
  simula<on	
  
-­‐>	
  Surface	
  	
  Opera<on	
  	
  



Simula<on	
  and	
  Reconstruc<on	
  of	
  Cosmics	
  	
  	
  
Ø  Surface	
  opera<on:	
  large	
  cosmics	
  ray	
  flux	
  	
  
Ø  Finalizing	
  full	
  simula<on	
  of	
  both	
  charge	
  and	
  light	
  signal	
  
Ø  Cosmics	
  muon	
  tagging	
  with	
  the	
  prompt	
  light	
  component:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  determina<on	
  of	
  the	
  driW	
  coordinate.	
  Need	
  to	
  integrate	
  in	
  a	
  window	
  2xmax	
  driW	
  <me	
  (4ms)	
  	
  

Tracks	
  fragment	
  in	
  -­‐4ms,+4ms	
  

Charge	
  hits	
  

Light	
  Yield	
   Weighted	
  light	
  Yield	
  



Simula<on	
  and	
  Reconstruc<on	
  of	
  Cosmics	
  	
  	
  
Ø  Surface	
  opera<on:	
  large	
  cosmics	
  ray	
  flux	
  	
  
Ø  Finalizing	
  full	
  simula<on	
  of	
  both	
  charge	
  and	
  light	
  signal	
  
Ø  Cosmics	
  muon	
  tagging	
  with	
  the	
  prompt	
  light	
  component:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  determina<on	
  of	
  the	
  driW	
  coordinate.	
  Need	
  to	
  integrate	
  in	
  a	
  window	
  2xmax	
  driW	
  <me	
  (4ms)	
  	
  

8ms	
  window	
  

1ms	
  window	
   Light	
  signal	
  

S2	
  

S1	
  Charge	
  Signal	
  



Higher	
  Level	
  Reconstruc<on	
  

Ø 	
  	
  Clustering	
  with	
  PANDORA	
  
Ø 	
  	
  PID:	
  LATTE	
  



Clustering	
  with	
  PANDORA	
  

Electron	
  with	
  gap	
  +2	
  hadrons	
   Electron	
  +	
  2hadrons	
  



Clustering	
  with	
  PANDORA	
  

Cluster	
  Quality:	
  
Completeness	
  

vs	
  
Purity	
  
	
  

(AWer	
  Truth-­‐best-­‐guess	
  
-­‐cluster	
  matching)	
  	
  



Several	
  PID	
  variables	
  è	
  MVA	
  analysis	
  

+	
  dE/dx	
  

PID:	
  LATTE	
  Toolkit	
  



Summary	
  

q  	
  Charge	
  readout	
  simula<on	
  and	
  reconstruc<on	
  benefits	
  
	
  	
  	
  	
  	
  from	
  excellent	
  hit	
  level	
  performance	
  of	
  the	
  double-­‐phase	
  technology	
  

Ø Will	
  affect	
  higher	
  level	
  event	
  reconstruc<on	
  capability	
  	
  	
  
q  	
  Developing	
  tools	
  to	
  exploit	
  surface	
  detector	
  opera<on	
  opportunity:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  monitoring	
  of	
  field	
  uniformity,	
  purity,	
  readout	
  gain	
  
q  	
  Ready	
  to	
  develop	
  tools	
  for	
  clustering,	
  event	
  reconstruc<on	
  	
  
	
  	
  	
  	
  and	
  PID	
  op<mized	
  for	
  the	
  two-­‐view	
  readout.	
  

q  	
  Prior	
  to	
  WA105	
  demonstrator	
  data	
  taking	
  simula<on	
  studies	
  are	
  in	
  progress	
  	
  
	
  	
  	
  properly	
  characterize	
  the	
  detector	
  response	
  
	
  	
  	
  provide	
  key	
  feedbacks	
  for	
  important	
  component	
  design	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  develop	
  analysis	
  strategy	
  and	
  evaluate	
  the	
  impact	
  on	
  the	
  final	
  goal	
  physics	
  	
  
Development	
  of	
  automa<c	
  LAr	
  event	
  reconstruc<on:	
  Topology,	
  PID,	
  Calorimetry	
  
Test	
  NC	
  background	
  rejec<on	
  
Opportunity	
  for	
  hadronic	
  shower	
  measurements	
  
Charged	
  pion,	
  proton	
  cross	
  sec<on	
  on	
  Ar	
  








