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L’esperimento ALICE ha raggiunto in questi anni un ambizioso programma nel campo della caratterizzazione

del Quark Gluon Plasma e molti progressi sono previsti per i Run 3 e 4.

Il detector Concept attuale Iasceré perb * Meccanismi di adronizzazione e termalizzazione di quark pesanti

. ] Precisa descrizione microscopica delle interazioni dei quark heavy-flavour
diverse domande fondamentali aperte *  Produzione di barioni multi-charmati

p-a; mixing

https://arxiv.org/abs/2211.02491

Superconducting
magnet system

Nuovo apparato sperimentale realizzato interamente da
tecnologie al silicio di ultima generazione

» Ricco programma e nuove opportunita di studio

+ Rivelazone di adroni multi-charm a basso
impulso - test critico per modelli di coalescenza

a next generation
A LI C E 3 heavy-ion experiment
+ Radiazione EM prodotta dal QGP nelle

| 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | p035 prime fasi di evoluzione

| ' L

IFAE 2023 Sofia Strazzi


https://arxiv.org/abs/2211.02491

Esempi di nuove opportunita di studio

Tutti gli stati qua riportati sono Test cruciali riguardo alla
potenzialmente misurabili da ALICE3 ristorazione della simmetria chirale
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Statistical-thermal model predictions different scenarios
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https://arxiv.org/abs/2211.02491

Esperimento compatto, totalmente basato su rivelatori al silicio innovativi e progettato
per raccogliere luminosita elevate (Lpppp,~ 1.2 X 1028 cm~2s—1)

Superconducting i ; TracKki ng.
i - Eccellente risoluzione sul p; ~1-2 %
« Larga regione di pseudorapidita (Inl<4)

g
. s ALICE 3 study T
Vertexing: S ol —
. . . . 5 g n=0 R =100cm
* Primi piani s — Looav
3 9 ~ —
allinterno della 51 o ITs3
absorber . £ g
Muon beam pipe E |
hemoers - Eccellente - o
risoluzione di L -
a next generation pointing
ALICE 3 heavy-ion experiment B | | |
I T T T [
| 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | p, (GeVic)
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Esperimento compatto, totalmente basato su rivelatori al silicio innovativi e progettato
per raccogliere luminosita elevate (Lp,pp,~ 1.2 X 1028 cm~2s~1)

TOF Identification:
|  Identificazione delle particelle in
un range di pr molto vasto
> adroni fino a 2-3 GeV/c

> elettroni tra 0.05 < pr<2 GeV/c
> fotoni fino a bassissimi pr (=1 MeV/c)

Superconducting
magnet system
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Esperimento compatto, totalmente basato su

er raccogliere luminosita ele
P ° Sistema a Tempo di Volo (TOF)

e outer TOF R=85cm
* inner TOF R=19cm
Oror |+ forward TOF z =405 cm

: TOF
Superconducting g|cHy  racker

magnet system

Separation L
o
Power

Requisiti:

Buona rad. hardness (inner TOF: NIEL~10"3 1MeVn,, /cm2)

Risoluzione temporale %

Diverse tecnologie al silicio
innovative sono sotto studio
= LGAD
= SiPM
= MAPS

‘&

Muon
absorber

Muon
chambers

Vertex
ECal Detector

a next generation
A LI c E 3 heavy-ion experiment

2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 20
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Standard PIN Electric field

Gain region
Campo E molto alto

Drift region
'+ Campo E basso e uniforme

p epi-layer p epi-layer

Basato su un meccanismo di moltiplicazione Sensore allo stato dell’arte
a basso guadagno (10-70) (50 um) > ~30 ps

Rapporio tra . . Gia utilizzati nei principali
segngﬁg e rumore —» Risoluzione esperimenti di LHC e previsti

oitl alto temp. eccellente per diversi upgrades a
HL-LHC (ATLAS & CMS)
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Simulazione

1 50 um

? . % % Richieste sempre piu
esigenti da parte della

;35 um, ; , futura generazione di

esperimenti > 20 PS

Time resolution (ps)
W
(@)

25 um
? I

10 20 30 40 60

50
CFD (%)

- Potenziale di design di LGAD piu sottile
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SETUP AL BEAM TEST
I | i

\ READOUT TRAMITE —~ e
| OSCILLOSCOPIO
LeCroy WaveRunner e
9404M-MS (4 GHz) &
Sampling rate: 20 GS/s
|
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BEAM TEST OF NOVEMBER 2021

| primi LGAD sottili di spessore 25 e 35 um prodotti da FBK sono stati
testati per la prima volta con un fascio di Pioni di 12 GeV/c
https://link.springer.com/article/10.1140/epjp/s13360-022-03619-1

80

< ® 25um LGAD standard (50 um) in linea con le aspettative
§ 70 % ® 35um > Validazione del setup e della procedura di analisi

= \ 50 um

3 60 }

O .

o | 25 ps : Leggermente

0 50 25 P 99 |

£ ‘ peggiore di quanto previsto

40 % {» . MM dalle simulazioni F _

. %% H% ; . (basso S/N) LGAD piy Sottili
) S r .
% ¢ %{.{' 22 ps - Pérmettono dj

. arrivare aq
35 | totaimente in risoluzionlcla,na
um accordo con le

. ' CO temporale
simulazioni MC migliore
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjp/s13360-022-03619-1

BEAM TEST - \\] 3‘ 1062 Miglioramento dei risultati

0\3‘0 h
| primi LGAD sottili di sj \006 Do.vll.ﬂo oo a:OI rapporf Sa/ll:']
testati per la (migliore schermatura dal rumore) € g

https: - 70 .
265 e Single 25 um NOVEMBER
80 - e Single 25 pm Back
B g 60 Single 25 pym Front
S 70 g 55 \ Single 25 pm
= 50 ‘
2 60 =
g — 45
g % 40
I_
40 35
30
30
25
20 20
10 15

60 90 120 150 180 210 240 2/¢
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjp/s13360-022-03619-1

Due LGAD uniformi attaccati
sui due lati della scheda ed
entrambi connessi allo
stesso amplificatore

(unico canale di front-end e readout)

NUOVO CONCETTO: DOPPIO-LGAD

= Segnale piu alto
-> Elettronica di front-end meno power-consuming
- Elettronica simile a quella utilizzata per gli LGAD
standard (50 pum)

= Risoluzione temporale migliore

50

W ) . )
£ Garfield++ simulation

) --25um
40

-—50um

——-25 um, double

P & &
. 4 \ 4

20 e % - !

0 10 20 30 40 50 60
CFD(signal %)
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DISTRIBUZIONI DI CARICA
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MPYV della carica doppio per il doppio-LGAD, come aspettato - Vantaggio per I'elettronica
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VOLTAGE

Risoluzioni temporali:
Singolo VS doppio-LGAD 50 pm

e Double 50 um
e Single 50 pm Front
Single 50 uym Back

160 170 180 190

200 210 220
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o)
(@)

N
(@)

N
(@)

w
(@)

w
(@)

N
(@)

20

15

GAIN

A

JﬁL

e Double 50 pm
e Single 50 um Front
Single 50 um Back

30 40 50

70 80 90

Risultati uniformi per i sensori singoli con spessore standard di 50 pm
Risoluzioni temporali migliori per il doppio-LGAD rispetto al singolo (~23%)
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Time Resolution (ps)

25

20

15

\S““a“
\\
NuO
25 um e Double 25 pm
e Single 25 um Back
4 Single 25 pm Front
i
[ Different G between single
N ‘ﬁﬂ LGADs of the couple
10 20 30 40 50 60 70
Gain

Time Resolution (ps)

Risoluzioni temporali:
Singolo VS doppio-LGAD 25-35um

o)
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N
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N
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w
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30
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Hh

35 um e Double 35 pm
e Single 35 um Back
Single 35 pm Front
|
F—L\H

Different G between single
LGADs of the couple

»
»

40
Gain

20 30

« LGAD singoli: risoluzione temporale comparabile a parita di gain
* Risoluzioni temporali migliori per il doppio-LGAD rispetto al singolo (~15 & 24%)
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| risultati mostrano che con LGAD sottili (25, 35 um) e con il concetto di doppio-LGAD
si raggiungono risoluzioni molto vicine alla richiesta di 20 ps

FUTURE PLANS: Beam Test in Luglio

LGAD piu sottili (10-15 pm) CMOS LGADs

(¢ Y) Singoli e doppi Fl'lrh

Test di
caratterizzazione
in laboratorio

gia iniziati

High Resistivity Si
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TESTED LGADs & ELECTRONICS

First very thin LGAD prototypes
produced by FBK

25 pum and 35 pm -thick
FBK single channel

Area = 1x1 mm?

Standard sensors produced by HPK

50 pm -thick HPK

single channel
(W42 & W36 with different
doping concentrations)

Area = 1.3x1.3 mm?

T

T T § T ———— - S—— " -~

SantaCruz single-channel LGAD
read-out board V1.4 SCIPP
08/18 (Gamplifier ~ 6)

LGAD READOUT BOARD V14 « + &« iety
SCIPP 08/18

4
+2.25V N

33
CH_oUT

+ Second stage external amplifier
(Gamplifier ~11-1 4)
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Noise =0
Garfield++ simulation Noise = 1000
Noise = 2000
Noise = 3000
Noise = 4000

|
50

Sensor thickness (pm)
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Configuration example

All the runs were repeated with both
the single sensors of each couple
using the same electronics

/ Ref-25um 50um  35um  25um
FBK

HPK FBK FBK

| * \ (1X1 mm?) (1.3x1.3mm2) (1x1 mm2)  (1x1 mm2)

Ref-25um 50+50um 35+35um 25+25um

FBK HPK FBK FBK Ref-25um  50pm  35um  25pm
1x1 mm? ) » 5 FBK HPK FBK FBK
“ ) (1.3x1.3 mm?) (1x1 mm?) (1x1 mm )/ Qﬂ mm2) (1.3x1.3 mm2) (1x1 mm2)  (1x1 mmZ)/

IFAE 2023 Sofia Strazzi



DATA ANALYSIS
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TIMING PERFORMANCE: S Noise RMS & S/N

30
= e Double 25 um
VOLTAGE £ 55 e Single 25 um Back
50 3 Single 25 pm Front
3 e Double 25 um - 0
c 45 e Single 25 um Back 2= 5
5 l Single 25 pm Front o % L
3 40 / 1o i i * ¥
O j
o 1
O ae . 1,0
E 70 80 90 100 110 120 130
V (V)
30 N 70
RN DN < 60 e Double 25 um
o5 - e 1 @ e Single 25 um Back
S . N 50 Single 25 um Front e o
[
20 40 T
30 [ ] [ ]
15 20 ° by
70 80 90 100 110 120 130 10 )
V (V) 0
« Same trend 70 80 90 100 110 120\/ (V1)30

» The ‘double LGAD’ shows a slightly better ti
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CHARGE

DISTRIBUTIONS

Charge MPV increases R Charge MPV increases -
3 0.08F 25um 100V 3 = 200V 210V
= B G~23 50um 200V _2oum 2 - — 200V . _
"E = Entries 79783 E 0045 — 210V Entries 29864 || Entries 76038
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g 0.06 B LandaU'GaUSS!an Gauss Sigma 1.616 g 0.035 - Gauss Sigma  1.971 || Gauss Sigma  2.258
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0.05 - ¥? I ndf 107.3/38 0.03 x2/ndf  757.8/137 || x2/ndf  413.3/125
B Landau Sigma 1.294 - Landau Sigma  1.601 || Landau Sigma 1.507
= Landau MPV 25 0.025F LandauMPV  19.25 || Landau MPV 249
0.04[— Area 0.6172 . - Area 0.4212 || Area 0.4253
- Gauss Sigma 2.197 - Gauss Sigma  3.137 || Gauss Sigma  4.113
B 50um 200V 0.02—
0.03 — Entries 62194 N 35 um
| x2 / ndf 1799/ 74 [
B Landau Sigma  1.755 0.015
0.021— Landau MPV 25.92 -
B Area 0.7954 [
— Gauss Sigma 3.568 0.01 -
0.01— u
- 0.005F
| 7 | B
0 L - C | — e e e s —— | 0 l_ W 0 s o o W IR (N NN NN NN (NN AN NN N N TN CHOME MRS o b s i s e o - ———
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TIMING PERFORMANCES

5 160 ~75V | 3 160 165V
< 25 um-thick LGAD —«s80v | & 35 um-thick LGAD  —-170V
S 140 —-90 V 5 140 —~—180 V
= —~—100 V = ——=190V
2 120 1ov | g 120 —-200 V
% 115 V o 205V
g 100 —~120v | g 100 210 V
= =
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CFD (%) CFD (%)

Trend and values of 50 pm LGAD totally in agreement with previous results

IFAE 2023 Sofia Strazzi



120

10C

Time Resolution (ps)

80

60

40

20

0

TIMING PERF¢

 Thickness
« S/N

X 25 um-thick LGAD

Jitter contribution

Electronics
Detectors
Shielding

25 um: 6-24
35 um: 16-63

O 10 20 30 40 50 60 70

S/N

70

60

50

40

30

20

10

e 25 um i
e 35pum
50 um
¢
L
§§
% »
®
® Lid
@
o °
[ ]
80 110 140 170 200 230 260 290

V (V)

O 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100

Trend and values of 50 pm LGAD totally in agreement with previous results
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DATA ANALYSIS FOR THE TIMING PERFORMANCE

Constant fraction discrimination (CFD) technique

M in full Smoothing to remove
easurements in fu high frequency noise

bandwidth (4 GHz) 1 GHz

Self-trigger from the DUTs:

Difference between the threshold
crossing time of each couple

»n
[} — . . e ~
= _ Measure time difference distributions Entries 41286
uﬁ 3 - Mean 7.379e-11
10" == 2 2 2
- . Oip + 013 — 033 Constant 2081
- 01 2 Si
gma 3.59e-11
- 5 5 g-value left 1.23
4 __ [ oiat o3~ 013 ———
102 — 0, = -5 g-value right 1.13
N or = o3 + 033 — ot
L 3= 2
10 =
— - solved for sensors
— time resolution -
E t35 Mm J[25 MM
B (CFD 70%)
15~
P S A O O O I s | 0_9
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

t reias™ trekes (S)

IFAE 2023

fit
Gaussian shape of the arrival times
small tails (2.5% of the measures)
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ALICE 3 EXPERIMENT




TOF SPECIFICATIONS

Inner TOF Outer TOF Forward TOF

Radius (m) 0.19 0.85 0.15-1.5

z range (m) -0.62-0.62 -2.79-2.79 4.05
Surface (m?) 1.5 30 14
Granularity (mm?) 1x1 5%5 1x1to5x%x5
Hit rate (kHz/cm?) 74 4 122

NIEL (1 MeV neg/cm?) / month ~ 1.3- 10! 6.2-10° 2.1-101
TID (rad) / month 4-10° 2-10? 6.6-10°
Material budget (%X) 1-3 1-3 1-3
Power density (mW/cm?) 50 50 50

Time resolution (ps) 20 20 20
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TOF SEPARATION

| | 4
e/n 36 separation 3

| I 4
K/m 30 separation 3

1 1 4
p/K 36 separation 3

= TOF (inner) [=3) TOF (inner) =53] TOF (inner)
) TOF (outer) =] TOF (outer) [ TOF (outer)
[Z] TOF (forward) ] TOF (forward) [ TOF (forward)
[CZJRICH (barrel) [Z2 RICH (barrel) [ZZJ RICH (barrel)
CJRICH (forward) =4 =] RICH (forward) =g EJ RICH (forward) |
- - Y \ -
E E| .':;:i: ; g
E E 3
'l L 3 || I L 3 L I L I L 3
4 4 3 4
n n n

Figure 19: Analytical calculations of the 11 — pr regions in which particles can be separated by at
least 30 for the ALICE 3 particle-identification subsystems embedded in a 0.5 T magnetic field.
Electron/pion, pion/kaon and kaon/proton separation plots are shown from left to right.
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ALICE 3 key physics objects

Observables

Kinematic range

Heavy-flavour hadrons

Dielectrons

Photons

Quarkonia and exotica

Ultrasoft photons

Nuclei

pr — 0,
n| <4

pr ~ 0.05 to 3GeV/c,
Mg ~ 0.05 to 4GeV/c?

pr ~ 0.1 to 50GeV/c,
2<n<4

pT—)O,
In| < 1.75

pr ~ 1 to 50MeV/c,
JEM D

pr — 0,
n| <4
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Quantity pp 0-0O Ar-Ar Ca—Ca Kr-Kr In—In Xe-Xe Pb-Pb
/5NN (TeV) 14.00 7.00 6.30 7.00 6.46 5.97 5.86 552
Laa (cm™s71) 30x102  15x10%°  32x10° 28x10¥ 85x10® 50x10® 33x10%® 1.2x10%
(Laa) (cm™2s71) 3.0x10%2  95x10® 20x10® 19x10®° 50x10%® 23x10%® 1.6x10® 3.3x10%
mont bl 51x10°  1.6x10° 34x10> 3.1x10*> 84x10' 39x10! 26x10! 5.6
imonthihh-t) 505 409 550 500 510 512 434 242
Rumax (kHz) 24000 2169 821 734 344 260 187 93
L 1.2 0.21 0.08 0.07 0.03 0.03 0.02 0.01
dN,,/dn (MB) 7 70 151 152 275 400 434 682
atR=0.5cm
Rpie (MHz/cm?) 94 85 69 62 53 58 46 35
NIEL (1 MeV ngq/cm?)  1.8x 10  1.0x 10" 8.6x10° 79x108® 6.0x108 33x108 41x108% 19x10"
TID (Rad) 58x10° 32x10° 28x10° 25x10® 19x10° 1.1x10°® 13x10°® 6.1x10
at R =100cm
Rpi¢ (kHz/cm?) 2.4 21 1.7 1.6 1.3 1.0 1.1 0.9
NIEL (1 MeV neg/cm?)  49x10°  25x10°  21x10° 20x10° 15x10° 83x10® 1.0x10° 4.7x10
TID (Rad) 14x102  80x10' 69x10' 63x10' 48x10! 27x10' 33x10' 1.5x10!
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Vertex detector inside the beam
pipe and secondary vacuum
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