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Un luminoso

e Significativo sviluppo
di tutto il rivelatore
programmato per il LS4

e Luminosita istantanea: X 7/
rispetto ad ora

e Luminosita integrata: X 38
rispetto ai dati gia analizzati

e Nuovo ECAL necessario
per il programma di fisica
> CPV, FCNC, hadron spectroscopy,
forward physics, fixed target, LFV, ...
> Dettagli:

- Physics Case for an L HCb Upgrade 2 (2018)
- FTDR for LHCb Upgrade 2 (2021)

futuro per LHCDb

[M. Palutan, Workshop for LHCb Upgrade 2, 2023]
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https://arxiv.org/abs/1808.08865
http://cds.cern.ch/record/2776420?ln=it

Sfide per il nuovo ECAL

® Resistenza alla radiazione

e Occupanza

i

Evento di esempio per ECAL
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https://indico.cern.ch/event/798268/contributions/3317239/attachments/1796973/2929846/RDplans_20190215.pdf

Sfide per il nuovo ECAL

® Resistenza alla radiazione

O SPACAL per le regioni piu interne
> Assorbitore: W o Pb
> Scintillatore: Gd;Al,Gd;0,

e Occupanza

Evento di esempio per ECAL
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Sfide per il nuovo ECAL

® Resistenza alla radiazione

O SPACAL per le regioni piu interne
> Assorbitore: W o Pb
> Scintillatore: Gd;Al,Gd;0,

e(Occu pPanzZa Vista Laterale Cella SPACAL

Davanti Dietro

O Maggiore granularita %
O Segmentazione in 7

>

Scintillatore - Guida di luce .
I Assorbitore [ | Specchio
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Sfide per il nuovo ECAL

® Resistenza alla radiazione
O SPACAL per le regioni piu interne

> Assorbitore: W o Pb
> Scintillatore: Gd;Al,Gd;0,

e(ccu pPanzZa Vista Laterale Cella SPACAL
: e N Davanti Dietro
O Maggiore granularita

O Segmentazione in 7 é'

/' Efficace per ridurre
OMisura del tempo fondo combinatorio Scintillatore [ Guida di luce
\Necessaria precisione B Assorbitore [ Timing Layer
trai10ei 20 ps basato su MCP
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MicroChannel Plates

® Matrice di canali micrometricl —_~ d6 0
. : . . . 9y, ,i;“‘ ~ 0—20 {Um  CHANNEL WALL
capaci di moltiplicare elettroni S wr / T e
ALY Y — L N /
> Tradizionalmente prodotti a partire da agglomerati ;-__-_-—' T Zops L R
di fibre ottiche rivestite con vetro al piombo el tm.p cuaaeiJ
OFotocatodo: oy |

> Rivelazione di fotoni (

> Buona efficienza con particelle singole ~— AV
: : : L~ 0.4—1mm —
¢ Facile raggiungere guadagni —= |
SRT . 16 7 —= |
dell’ordine di 10°—10 =k
con due strati di MCP =
T e,
> log(G) « L/d EE |
S e = |
e Precisioni temporali tipiche: 10—15 ps —
> Svariati venditori disponibili I Strati di 'V'CF;\I d
Fotocatodo nodo
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Limiti degli MCP

e Costo

O Difficile produrre MCP di grande aerea
con la tecnologia tradizionale
> Vetro al piombo

> Area ECAL: ~ 45 m?

—

event plane

O lon-tfeedback riduce efficienza quantica — E | toum

e Fragilita del fotocatodo / | —

> Carica integrata massima: ~ 30 C/cm?

Photopulse Afterpulse

> 10 volte inferiore alle necessita del’ECAL di LHCDb

Anode
Lehmann et al.,, Nuclear Inst. and Methods in Physics .
Research, A 958 (2020) 162357 V. A. Chirayath & A. Brandt
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Limiti degli MCP

e Costo

O Difficile produrre MCP di grande aerea
con la tecnologia tradizionale

Oldea: nuovi LAPPD prodotti da Income

> Struttura porosa degli MCP fatta con comuni
borosilicati, poi attivati tramite deposizione
di strati resistivi ed emissivi

®Fragilit del fotocatodo /
Olon-feedback riduce efficienza quantica e e
> Carica integrata massima: ~ 30 C/cm? . EAfterpulse
> 10 volte inferiore alle necessita del’ECAL di LHCb —
eyt 7 Mttt i P V. A. Chirayath & A. Brandt
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Limiti degli MCP

eCosto
O Difficile produrre MCP di grande aerea

con la tecnologia tradizionale

Oldea: nuovi LAPPD prodotti da Income

> Struttura porosa degli MCP fatta con comuni 1
borosilicati, poi attivati tramite deposizione Plametro port: ~ 10— 20m
di strati resistivi ed emissivi

e Fragilita del fotocatodo

O lon-feedback riduce efficienza quantica
ulteriore
Oldea: rimozione del fotocatodo ———————W® riduzione ~ _we

>
<

W

dei costi
> Non essenziale perche, operando al massimo dello
sciame EM, il numero di elettroni presenti é gia alto
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Strumenti e attivita
® Prototipi di LAPPD:

Nome d pori [um] Strati di MCP Anodo
_____________________ #9 20 .2 i stp Gen |
#89 10 2 strip
_____________________ #87 o202 pixel
Z-stack 10 3 ixel
gll acceleratori: ——F
. Position Centroid of .
O Elettroni ————» Risoluzione temporale TS it e
Risoluzione spaziale -
- - | — . [backup slide]
DESY: 1 -5.8 GeV Cfficienza

» SPS: 20—100 GeV
O Protoni —— » Invecchiamento

> IRRAD: 24 GeV

® |n laboratorio
O Laser da 405 nm——» Studio effetto alto flusso incidente

O Lampada UV

» Invecchiamento Lato pixel: 2.5 cm
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Risoluzione temporale
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Gen I, z-stack, pori: 10 pm, 3 MCP attivi
miglioramento atteso con solo 2 MCP attivi

T
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Random Forest Regressor usato per combinare le informazioni temporali da 4 pixel
Backup slides: prestazioni con prototipi Gen-l, risoluzione spaziale, efficienza
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Invecchiamento

® [rraggiamento con protoni
da 24 GeV presso IRRAD

ODose accumulata: 10'® protoni/cm

@

2

ONessuna evidente degradazione
delle prestazioni

® [rraggiamento con luce UV
di un MCP di Incom®
INn camera a vuoto
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Alta occupanza (work in progress)

prestazioni

> Ogni moltiplicazione priva i pori di e

> Tempo morto

® Studio in laboratorio con 2 laser

> Intensita e frequenza degli impulsi aggiustate per riprodurre

le condizioni del Run5 di LHCb
- Laser1, defocused: segnale

- Laser?2, defocused: flusso di fondo

> Energia primario <> Molteplicita sciame da simulazione

® Degradazione della risoluzione temporale

gia sopra alcuni MHz/cm?
O Effetto mitigato ad alta energia
O Prossimo test: LAPPD z-stack

e Un alto flusso incidente puo peggiorare le

> 100 MHz/cm?
> 50 MHz/cm?

> 30 MHz/cm?

> 20 MHz/cm?

> 10 MHz/cm?

> 5 MHz/cm?
2
1000 >2 MHz/cm
> 1 MHz/cm?
500 >0 MHz/cm?
L1 = 1 I "Iv.-
% 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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el - — 4
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70:_ ............... 80 PEs /20 GeV
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60— | -ee 240 PEs / 60 GeV
<we3en 400 PEs /100 GeV

Laser2 turned off

| 1 1 llllll
10°
Particle flux [Hz/cm?]
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Conclusioni

e Un rivelatore di tempo basato su LAPPD e attualmente uno dei
componenti candidati per I'Upgrade 2 del’ECAL di LHCDb

O Possibilita di ridurre i costi rispetto agli MCP tradizional

O Svariati test gia eseguiti, sia in laboratorio sia agli accelerator;
O Efficace resistenza alla radiazione degli MCP

O Buona risoluzione temporale, anche senza fotocatodo

® |ntenso lavoro di ricerca e sviluppo Iin Corso

O Focus attuale: prestazioni ad alto flusso incidente
(z-stack, pixel piu piccoli, pori piu piccoli ...)

> Progetto LLMCP per R&D su fotocatodi piu resistenti gia attivato da INFN
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Backup



Test su fascio a DESY: Novembre 2020 e Maggio 2021

LAPPD di Gen. | e ll con pori da 20 pym di diametro

Risoluzione temporale:

- Fotocatodo acceso: 23 ps (Gen-I) e 14 ps (Gen-ll)

ab GeV

- Fotocatodo spento: ~30 ps a 5 GeV

Piccole differenze a seconda dell’orientamento

dell’asse del fascio

- effetto dovuto a geometria SPACAL
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Test su fascio a SPS: Novembre 2021

e _LAPPD Gen-l con porida 10 um

® Risoluzione temporale con
fotocatodo inibito comparabile

con guella con fotocatodo attivo:

O Fotocatdo acceso: 8 - 12 ps
O Fotocatodo spento: 13-14 ps
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onfigurazione per test ad alto rate
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Risoluzione spaziale e efficienza

e DESY, Dicembre 2022
e LAPPD: Gen-Il, z-stack, diametro pori: 10 um

. Position Resolution with RF regressor Amplitude-cut efficiency
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Importanza del tempo: simulazione di B’ > ntnx

e Informazione vera per 7~
O “perfect tracking”

e Solo fondo derivante da 7"

® [nfo temporale usata per rigettare
Il fondo nel RunS
QRZ = (1, — 17P)° + (1, — 15°P)°
O Resto della selezione nel backup

® Prestazioni Rund valutate in
maniera comparativa con Run2

O Ipotesi sul resto del rivelatore si
semplificano nel confronto

Candidates
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Long Live the MCP

Long live the MCP!
(LLMCP)

Graziano Bruni, Lorenzo Capriotti, Fabio Ferrari, Daniele Manuzzi,

Stefano Perazzini and Vincenzo Vagnoni
INFN Sezione di Bologna

Radiator with structured surface

c 1 : mx == mu B mm mm Coarse-grid mesh electrode with large open area
Antonella Antonelli, Silvia Martellotti and Tommaso Spadaro AV,

INEF'N Laborator: Nazionali di Frascati

Fine-grid mesh photocathode with “small”

AV I open area and emissive layer deposited on top
2
July 2020 MCP in
Abstract . . .
Microchannel plate (MCP) photomultipliers (PMTs) are attractive devices that can provide excellent spa- Flgure 2: Slmphﬁed sketch of the proposed Setup for the new MCP-based detector.

tial and time resolutions with very compact form factors. However they have well-known relevant limitations
which makes their use difficult to develop large area detectors in high-rate environments, mainly cost, life-
time and deadtime issues. This project aims at investigating how to characterise and possibly overcome such
limitations. A first part of the project is devoted to the characterisation of recently developed large-area
MCP-PMTs, namely LAPPD devices in their forthcoming Generation-II incarnation, whose construction
relies entirely on inexpensive materials, thus addressing the problem of cost. The second part aims at de-
veloping and testing a novel concept of MCP-PMT, based on an original idea that is expected to overcome
known ageing limitations allowing for prolonged use in high-rate environments. Potential applications of
interest for the LHCb and NA62 experiments are briefly discussed.
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