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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	
  funcNon	
  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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Dric	
  tubes	
  schemaNcs	
  
	
  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	
  



The	
  Hardware	
  

The	
  portable	
  gas	
  system	
  

The	
  HV	
  system	
  

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

The	
  rotaNng	
  table	
  The	
  dric	
  tubes	
  

The	
  gas	
  controllers	
  



DRS4	
  DAQ	
  board	
  and	
  Trigger	
  

16	
  channels	
  data	
  acquisiNon	
  board	
  designed	
  and	
  used	
  by	
  the	
  MEG2	
  experiment	
  at	
  PSI	
  (μ	
  à	
  e	
  +	
  γ)	
  
(credit	
  to	
  S.	
  RiJ,	
  Paul	
  Sherrer	
  InsNtute,	
  Zurich,	
  Switzerland)	
  

12cm	
  x	
  6cm	
  upstream	
  and	
  downstream	
  
scinNllator	
  Nles	
  (designed	
  and	
  used	
  as	
  Nming	
  
counter	
  of	
  the	
  MEG2	
  experiment	
  at	
  PSI)	
  used	
  in	
  
coincidence	
  and	
  readout	
  by	
  SiPM's	
  



The	
  DAQ	
  board	
  

trigger	
  paJerns	
   channels	
  seqngs	
  



Data	
  format	
  



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	
  



Event	
  display	
  
trigger	
  
counters	
  

6	
  tubes	
  
1	
  cm	
  



Event	
  display	
  
t0	
   tdric	
  

track	
  
angle	
   tmax	
  



Event	
  display	
  
trigger	
  
counters	
  

3	
  tubes	
  
2	
  cm	
  



Data	
  storage	
  



Analysis	
  plan	
  

•  Determine	
  gas	
  gain	
  for	
  the	
  different	
  (9)	
  
configuraNons	
  and	
  for	
  different	
  gas	
  mixtures	
  

•  Study	
  the	
  space	
  charge	
  limitaNons	
  for	
  an	
  
efficient	
  cluster	
  collecNon	
  

•  Train	
  different	
  cluster	
  counFng	
  algorithms	
  by	
  
comparing	
  to	
  a	
  well	
  known	
  method	
  (PeakFit)	
  

•  Check	
  Poisson	
  nature	
  of	
  cluster	
  counNng	
  
(tube	
  size,	
  track	
  angle,	
  gas	
  mixture)	
  



Some	
  consideraNons	
  on	
  gas	
  gain	
  
Capacitance	
  per	
  unit	
  length	
  (cylinder	
  approximaNon):	
  

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

	
  LL	
  =	
  2×10-­‐7	
  ln(R/rw)	
  μH/m	
  
our	
  dric	
  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	
  

CharacterisNc	
  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	
  	
  



Charge	
  distribuNon	
  

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	
  	
  
	
  
	
  
	
  



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	
  	
  
	
  	
  



Determining	
  HV	
  (105	
  gain)	
  

Garfield	
  run	
  on	
  different	
  	
  
configuraNons	
  by	
  ShuiNng	
  
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	
  



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	
  ahempt	
  (from	
  Garfield)	
  



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	
  



Average	
  maximum	
  pulse	
  height	
  



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	
  ahempt	
  (from	
  Garfield)	
   2nd	
  ahempt	
  (correcFons	
  to	
  Garfield)	
  



1"
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	
  

5	
  

4	
  

3	
  

2	
  

Gas	
  gain	
  



Cluster	
  counNng	
  preliminary	
  algorithms	
  

•  Novosibirsk	
  algorithm	
  
•  Louvain	
  algorithm	
  
•  Beijing	
  algorithm	
  
•  Lecce	
  algorithm	
  

Please,	
  see	
  for	
  details:	
  

hJps://indico.ihep.ac.cn/event/15640/	
  	
  



Novosibirsk	
  algorithm	
  (courtesy	
  of	
  Slava	
  Ivanov)	
  
•  Based	
  on	
  dynamic	
  esNmaNon	
  of	
  the	
  baseline	
  level	
  



Novosibirsk	
  algorithm	
  (courtesy	
  of	
  Slava	
  Ivanov)	
  



Louvain	
  algorithm	
  (courtesy	
  of	
  Claudio	
  Caputo)	
  
•  Based	
  on	
  conNnuous	
  wavelet	
  transform	
  on	
  data,	
  using	
  the	
  wavelet	
  funcNon.	
  
•  Very	
  preliminary	
  

AJempt	
  at	
  using	
  	
  
the	
  second	
  derivaNve	
  
by	
  implemenNng	
  	
  
the	
  SaNsky-­‐Gorlay	
  

filter	
  



Beijing	
  algorithm	
  (courtesy	
  of	
  Guang	
  Zhao)	
  
•  Based	
  on	
  moving	
  average	
  smoothing	
  and	
  on	
  first	
  and	
  second	
  derivaNves	
  



Lecce	
  algorithm	
  (courtesy	
  of	
  Federica	
  Cuna)	
  
•  Based	
  on	
  moving	
  average	
  smoothing	
  and	
  on	
  first	
  and	
  second	
  derivaNves	
  

Cluster finder approach 

A	
  peak	
  (assumed	
  to	
  be	
  an	
  ionizaNon	
  electron)	
  is	
  found	
  when	
  Δf,	
  f'	
  and	
  f"	
  are	
  above	
  	
  
a	
  threshold	
  level,	
  defined	
  according	
  to	
  the	
  r.m.s.	
  noise	
  of	
  the	
  signal	
  funcNon	
  f,	
  	
  
and	
  when	
  the	
  Nme	
  difference	
  with	
  a	
  conNguous	
  peak	
  is	
  larger	
  than	
  the	
  Nme	
  bin	
  resoluNon.	
  	
  

Simulated	
  waveform	
  

Δb	
  being	
  the	
  number	
  of	
  bins	
  (signal	
  rise	
  Nme)	
  over	
  which	
  the	
  average	
  value	
  of	
  f	
  is	
  calculated	
  

Cylindrical	
  cell	
  geometry	
  
	
  
He-­‐iC4H10	
  
	
  
Gas	
  gain	
  4x105	
  
	
  

FE	
  gain	
  10	
  

How to convert found peaks in clusters? 

Look	
  to	
  the	
  Nme	
  difference	
  between	
  electrons	
  belonging	
  to	
  different	
  clusters	
  and	
  those	
  to	
  the	
  same	
  cluster	
  
Event	
  by	
  event	
  plot	
  the	
  difference	
  
ti	
  -­‐	
  ti+1	
  Vs	
  ti	
  	
  



Lecce	
  algorithm	
  (courtesy	
  of	
  Federica	
  Cuna)	
  
Cluster association approach 
Cut	
  into	
  slices	
  along	
  x	
  –	
  axis	
  and	
  fit	
  with	
  a	
  double	
  exponenNal	
  funcNon	
  

τ1	
  described	
  Nme	
  distance	
  for	
  different	
  clusters	
  
τ2	
  described	
  Nme	
  distance	
  for	
  same	
  cluster	
  

tcut	
  
​𝑁𝐶𝑙𝑠  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑑/𝑁𝐶𝑙𝑠  𝑀𝐶   =1	
  

In	
  each	
  slice	
  calculate	
  the	
  	
  
right	
  Nming	
  cut	
  as	
  the	
  Nme	
  	
  
value	
  that	
  allows	
  to	
  have:	
  

The	
  associaNon	
  of	
  
electrons	
  in	
  clusters	
  is	
  
based	
  on	
  the	
  Nme	
  
difference	
  between	
  
consecuNve	
  electrons.	
  	
  
Electrons	
  belonging	
  to	
  
same	
  cluster	
  are	
  
separated	
  by	
  Nme	
  
differences	
  which	
  are	
  
compaNble	
  with	
  single	
  
electron	
  diffusion.	
  

e- belonging to  
different 
clusters 

e- belonging to the  
same cluster 

Best fit value is the time value that  
allow to have ClsMC = Clsreco  

Longitudinal Diffusion  
values used for the  

smearing  
MC simulation 



Lecce	
  algorithm	
  (courtesy	
  of	
  Federica	
  Cuna)	
  
Performance 

Cls gen 
Cls recogn 
Cls found 

mean 
9.66 
8.77 
9.11 

RMS 
4.04 
3.83 
4.13 

Time	
  difference	
  between	
  MC	
  generated	
  cluster	
  and	
  
reconstructed	
  cluster	
  

ns	
  

𝜀=  ​𝐶𝑙𝑠  𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑/𝐶𝑙𝑠  𝑟𝑒𝑐𝑜𝑔𝑛 =103.9%	
  

𝜀=  ​𝐶𝑙𝑠  𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑/𝐶𝑙𝑠  𝑔𝑒𝑛 =94.3%	
  



Lecce	
  algorithm	
  (courtesy	
  of	
  Federica	
  Cuna)	
  
Algorithm	
  applied	
  to	
  the	
  beam	
  test	
  data	
  

NO	
  ahempt	
  made	
  yet	
  to	
  tune	
  the	
  search	
  parameters	
  


