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Obiettivi

d

| fisica di LHCb
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Performance eccellenti

diLHCbaRunle?2

* Risoluzione di impulso:
Ap/p ~0.5% fino a 20 GeV/c
Ap/p ~1% a 200 GeV/c

* Risoluzione di parametro di impatto:
IP ~(15 + 29/ pT [GeV]) um

* Risoluzione di tempo di decadimento:
or~45 fs per Bs = J/Y ¢

» Efficienza di PID (mis-ID prob.):
e ~90% (e - h ~5%),
K ~95% (m —» K~5%)
U~97% (r - u~1+ 3%)

Integrated Recorded Luminosity (1/fb)
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2018 (6.5 TeV): 2.19 /fb ................................... 2018201

2017 (6.5+2.51 TeV): 1.71 ffb + 0.10 b

2016 (65Tevi: 1670 | L e
2015 (6.5 TeV): 0.33 /b :
2012 (4.0 TeV): 2.08 /b

. 2011 (3.5 TeV): 1.1 /b

2010 (3.5 TeV): 0.04 /it
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'apparato LHCba Run1le 2

Run 1:
Run 2:

Js=7+8 TeV
Js= 13 TeVv
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'apparato LHCba Run1le 2

VELO

Rivelatore a microstrip di silicio
per la ricostruzione dei vertici
in prossimita (~1mm) del
punto di collisione dei protoni Francesco Debernardis




'apparato LHCba Run1le 2

ﬁid‘?] INFN

RICH2

RICH1 e RICH 2

Rivelatori Cherenkov per PID, usati
per distinguere kaoni e pioni

Francesco Debernardis 7



'apparato LHCba Run1le 2

@C{a INFN

Tracciatori

Stazioni di micro-strip di silicio e tubi straw per
tracciamento e misura dell’'impulso delle particelle
in campo magnetico

Francesco Debernardis




'apparato LHCba Run1le 2

%C{?] INFN

Magnet (1,1 7T)

Tracciatori

Stazioni di micro-strip di silicio e tubi straw per
tracciamento e misura dell’'impulso delle particelle
in campo magnetico

Francesco Debernardis




'apparato LHCba Run1le 2

%C{?] INFN

HCAL

ECAL

ECAL e HCAL

Calorimetri elettromagneto e adronico
per identificazione di elettroni e adroni

Francesco Debernardis 10



'apparato LHCba Run1le 2

G

Ml

Rivelatore di muoni
Per l'identificazione dei muoni con 5
stazioni (M1-M5) di MWPCs e GEMs

Francesco Debernardis 11



1.:1.

Ml
rimossa
per
Upgrade |

M2

4 stazioni di camere
con 4 gap proporzionali
a multifili (MWPC), con
miscela Ar:CO,:CF,
(40:55:5). Le stazioni
sono interposte tra
assorbitori di ferro
spessi 80 cm

L'attuale schema di
readout di una camera
consiste nell’lOR di 2
gaps, in OR di nuovo
con le FEE

Pad logica

ECatodO In ciascuna gap,
le pad logiche
sono AND logici
tra fili anodici
raggruppati e

pad catodiche

Anodi di fili
raggruppati
elettronicamente

I

2
—
=
N
=
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Gli Upgrades di LHCb

Sono un’opportunita per usufruire dell’incremento di
luminosita di LHC (1.5 - 103*cm™?%sec™'@U2)

LHCB-TDR-023

Observable Current LHCb Upgrade I  Upgrade 11
(up to 9fb~1)  (50fb~Y)  (300fb~Y)

CKM tests
—18 350 — |
L ¢ Run5  Runéy 7, | v (B — DK, etc.) 4° 1° 0.35°
E 16 | 300 ‘E: ‘ ¢s (BY = Jjo) 32 mrad 10 mrad 4 mrad
< F cec MR Vil / Vsl (43 = pp 7, ete) 6% 2% 1%
g1 Ao £ ad (B® - D~ ptu,) 36x1074 5x107%  2x10°*
12l & & 1" E a%y (B® = Dy ptv,) 33x107*  7x107*  3x107*
s F 7] : Charm
210 202 AAcp (D° — KYEK— ntn) 20x 107  8x107° 3.3 x 1075
E sl . & Ar (D" = K¥K—,7t717) 11x107°  32x107% 1.2x107°
x F 150 £ Az (D" — Kl7tr-) 18x107%  41x107% 1.6x107°
s 6 ] | Rare Decays
of —| 100 | B(B° — utp~)/B(BY — ptp) 69% 27% 1%
[ ] ! S,u,u (Bg - NJFILi) — — 0.2
2 FRun 1 Run 2 %0 AP (BO 5 K*0cte-) 0.10 0.043 0.016
o o o . | Al (B0 — K*0¢te) 0.10 0.043 0.016
0 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ] 1 1 1 0 ' AAF(BO — ¢) ) +041 0 083 0 033
2010 2015 2020 2025 2030 2035 | oy (Bs = ¢ ~ 044 - :
Year : Sy (BY — ¢) 0.32 0.062 0.025
an (A) = A7) i 0.097 0.038
| Lepton Universality Tests
* Lincremento della statistica permette di § Ryc (BT = KTert”) 0.044 0.017 0.007
| Ry (BY — K*0¢+¢-) 0.12 0.022 0.009

migliorare la precisione R(D*) (B® — D™ t+u) 0.026 0.005 0.002

i

* Siaumenta la sensibilita a fenomeni di nuova fisica




Upgrade 2 del rivelatore di muoni  gigk Cinen

« Il rivelatore di muoni attuale & soggetto a diverse LHCB-TDR-023

limitazioni nelle condizioni di alta luminosita :

o Granularita delle camere insufficiente per i rates

elevati (fino a IMHz) < Sostituzione del calorimetro adronico (HCAL) con

o Tempo morto delle FEE un opportuno assorbitore
(Linefficienza di HCAL a Run 5 e in fase di studio)

o Elevata mis-identificazione dei muoni, considerando il
contributo elevato sui rates delle particelle di fondo

< In R1-R2 (rates fino a ~1 MHz/cm?):

- v" Rivelatori u-RWELL con elevate granularita

° . ol /4 . '[[. . L3
Tre possibili “soluzioni”: e nuovo sistema di readout

o Miigliorare la granularita del rivelatore

o Introdurre un nuovo schema di readout —

< In R3-R4 (rates < 50 kHz/cm?):
o Assorbitore davanti M2 v Mantenere le camere MWPCs attuali con
nuovo sistema di readout

15
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Assorbitore al posto di HCAL

Riduzione dei rates
(~80% dei quali € da fondo):

M2R1: -42%
M2R2: -69%
M2R3: -64%

ferro-calcestruzzo-ferro
(6.2 1;), agente suR4 di —

M2

Perdita di efficienza di u-ID trascurabile.
Valutato con eventi KO — utu~

HCAL Shielding
1p, all regions 97.5+0.2% 97.7 +0.2%
k1l 93.1+£0.9% 93.4+0.8%
R2 98.2 £0.3% 98.7 £+ 0.2%
Ra 99.1+£0.2% 97.4+£0.3%
R4 96.9 +£0.4% 98.8+0.2%
241, all regions 94.8 +£0.4% 95.4 + 0.3%

Francesco Debernardis

16

B

LHCB-INT-2019-008

solo ferro (10.1 4y),

>_ agente su R1-R3 di M2

Calcestruzzo (4 1;), agente su
R4 di M2

%C{?] INFN

L'uso di Mirrorbor

(in fase di studio)

per assorbire
neutroni termici

).




Stima dei rates per Upgrade 2

% INFN

Protons colliding per
bunch (1 real): M5R4 Q1| 26A (2022)
. . . g T
Con I'awvio .dl Run. 3 si L=110 . L=1.05¢10° cm?s 5
effettuano misure di rates | g f
delle singole gap a sette u=145 - L=1390% cms? "
diversi valori di luminosita. u=2.29 . L=2.19x102 cm? s | s
] - ] =292 + L=2.79x10%2 cm?s? *C
Con un fit lineare si | na R=a + b*L
estrapolano i rates di ciascuna =330 " L=3.35x10% cm?st - /‘
. e S 200 vl b b b b b
gap alla luminosita di Run 5: u=4.05 . L=3.87x10%2 cm?s? TR B 3 oy (x10%)
[=1.5x10%*cm2sect | ) 463221 """" Fit lineare sui rates/cm?2 misurati in
H=4.5 L= 4.36x10% em s Run 3, per la camera 24D_Q1 di M5R4

Rates massime estrapolate per regione in Run 5, in cui si mostra la

Rates massime (M2) in Run 3: riduzione aggiungendo l'assorbitore o
L= 436x10%cmast <F>%
| M2 | M3 M4 M5

RL, 33 kHz/cm? RL | 594.0 -> 344.5 274.5 203.5 232.7 29%

R? - 12 kHz/cm? R2 255.6 -> 79.7 04.2 34.1 39.0 17%

R3max_ 3 KHz/cm? R3 53.4 -> 19.2 8.9 6.2 8.9 27%
max* R4 ' 9.9 3.0 1.7 6.8 12%

R4, .. 0.4 kHz/cm? .

Francesco Debernardis



Quando una particella
carica attraversa una sola
gap, il segnale e generato

o

Pad logiche

Rates da particelle di fondo
con hit su singola gap

fino all’80%

Nuovo shema di readout

* Incremento della granularita considerando solo anodi/catodi

e Ciascuna gap ¢ letta separatamente e si richiede:
o segnale in almeno 2 gap contemporaneamente
o almeno due pad fisiche proiettive accese nelle gap

‘ Quale e l'effetto sulla efficienza di u-ID?

¥

Gapl Pad proiettive di
Gap4-3 e Gap2-1

I NO pad proiettive

Pad fisiche

\_

Francesco Debernardis



+ _.
J/Y - putu:
Produzione effettuata con le
macchine di LNF

*Eventi J/y -> utu analizzati:
216 000

Le MWPCs sono simulate in tutte le regioni del
rivelatore. Nelle regioni interne, la granularita
rispetta quelle delle uRWELL.

o Simulazione delle pad fisiche

o Simulazione del crosstalk tra pad fisiche

o Simulazione dell’inefficienza temporale
delle MWPCs (85%) e delle uRWELL (96%)

o Simulazione della richiesta di proiettivita

o Non si tiene conto dell’effetto del tempo
morto e della mis-ID

Studio del nuovo schema di readout %@

Stima della perdita di efficienza
di identificazione (IsMuon) dei singoli muoni da J /Y

p [GeV /c] perdita di efficienza
3<p<6 0 0
(M2 & M3) 1.10% £ 0.08%

6 <p<10

0 0
(M2 &M3 & (M4 || M5)) 1.07% £ 0.06%

p > 10

0 0
(M2 & M3 & M4 & M5) 2.17% £+ 0.04%

/

perdita minima rispetto alla
riduzione degli hit di fondo

1
Francesco Debernardis ?



Le uRWELL

JINST (2019) 289 14 P05014

Un rivelatore uRWELL e un MicroPattern
Gas Detector (MPGD) che consiste
principalmente dei seguenti elementi:
* Piano catodico
* Regione di deriva
* Scheda uRWELL, compattata con: (: )

o foglio di kapton forato e

Regione gassosa

Passo 140 um
di Drift . L

INFN

Ar:CO,:CF, / Ar:CO,:iso

Rivestimento in rame (5 pm)

Kapton

strato resistivo (<0.1 pm)

rivestito in rame =
o Strato resistivo
o PCB direadout con
segmentazione a pad/stip

Valanga

elettrodo PCB

p~10--100 MQ/m

Pre-preg

Superficie forata

. iram
Strato resistivo dirame

La ionizzazione a valanga, generata nella Griglia
regione di drift, € amplificata nei fori ed di ground
e controllata grazie allo strato resistivo.

La perdita di efficienza ad alti rates (Run
5) e risolta con una fitta rete di elettrodi
di messa a terra che evacuano
rapidamente le valanghe.

Pad di Pre-preg

readout

Francesco Debernardis

Zona morta

Superficie forata

Elettrodo di ground a di rame
contatto con lo
strato resistivo

Zona morta

Strato resistivo

20



) ey Le HRWELL

JINST (2019) 289 14 P05014

Prestazioni:

* elevata rate capability (fino a 1 MHz) Q°1‘4; I @ 51885 T =T

* elevata efficienza in risposta temporale G2k il 8 eobdd AL :
€ = 96% con miscela Ar:CO,:CF, = 45:15:40 1 _____ 1 Lk = _______ Y 70_ ST 11 S _
in fase di studio con miscela Ar:CO,:iso = 68:30:02 08 S i T : \\ §3§ e 5 LN‘"‘A _

*  Dimensioni fino a 1.2x0.5 m CEFeeR vesen] | | 2B/ [Fseee | 3

* elevata granularita 0:25_ B : | 20 = DAL E
che ha un effetto molto significativo 05 Ay 185 . L] E
sull’inefficienza da tempo morto (dopo ->) 10" ! rj‘l?jx (MHz/cmZ; i 10" 10(;ain

Confrontotrale  Reg /Sta| M2 M3 | M [ M5

dimensioni (mm?): R1 38x31 -> 9x9  41x34 -> 10x10 29x36 -> 11x10  31x39 -> 12x11
+  Pads fisiche attuali mm R2 76x31 -> 9x18 | 82x34 -> 10x19 58x73 -> 11x21  62X77 -> 12x22
delle MWPCs
. bad delle KRWELL R3 25x125 27x135 58x145 62X155
(in rosso) R4 50x250 54%270 58x290 62X309

LHCB-TDR-023

Francesco Debernardis 21



Inefficienze da tempo morto

% INFN

Dai rates estrapolati, per

ciascuna camera, si stima Maximum deadtime inefficiency % HCAL - MWPC Maximum deadtime inefficiency % HCAL - pRWELL
I'inefficienza da tempo morto M2 M3 M4 M5 M2 M3 M4 M5
* Siassume RL . 17.14 6.65 7.50 8.66 R 1.18 0.48 0.79 0.95
conservativamente, un R 1781 462 569 7.3 R | L2 e 03 0.4

tempo morto delle FEE di ! . : -
R3 7.21 . 1.72 3.49 5.68 R3 7.21 1.72 A 3.49 5.68

100 nsec

R4 8.24 3.37 2.30 8.55 R4 8.24 3.37 2.30 8.55

JINST (2016) 11 P0O4010
—¥» Moving to high-granularity pRiell chambers

Si stima l'effetto delle

inefficienze da tempo morto B — ptu- D° — utu- K° — ptp~ BY — Jly(utu™) p(KHK™)
sulla rivelazione di eventi rari.
e Se almeno un muone non . ) 1-¢ 1-¢ 1-¢ 1-¢ 1-¢ 1-¢ 1-¢ 1-¢
.. cendario
supera la condizione (MWPC) | CuRwell)  (MWPC) | (pRwell) (MWPC)  CpRwell)  (MWPC) (MRwell)
IsMuon, I'evento &
considerato perso HCAL 24.7 % 10.3 % 25.9 % 9.4 % 20.90 % 8.4 % 24.9 % 9.5 %
ASSORBITORE 19.0 % 8.6 % 19.4 % 7.0 % 13.9 % 6.3 % 18.7 % 7.8 %
w/o M2 13.4 % 6.0 % 13.7 % 5.3 % 8.3 % 3.2 % 13.1 % 5.3 %

Anche la rimozione di M2 /

e presa in considerazione Francesco Debernardis >



'identificazione dei muoni agisce a diversi step:

2. Per ogni traccia candidata IsMuon, si valuta
12, quantificando la separazione spaziale
della traccia dai punti estrapolati sulle stazioni,
per le collisioni multiple con i filtri di ferro.
JINST 15 (2020) T12005

3. Quindisi applica un taglio sul valore )(Czorr

La concentrazione degli hit sulle stazionia Run 5 e
la causa principale di mis-ID dei muoni.

E difficile distinguere gli hit dei muoni da quelli di
fondo.

T m o

Hﬂ% q L | e 1m
0 thﬂfiuﬁﬂlqﬂ 2 o m ) -

] i - b

N e
o i \@ .k
J 1 N |

Estrapolazione su M2

Fol

Distribuzione di
Log(x2,,) da eventi
minimum bias
sovrapposti ad eventi

J/ - utu

Ad un primo livello,

0.1

0.08

0.04

Studi sulla mis-ID dei muoni in Run 5

Heb CINFN

...iN COrso

htemp

\1flllllllflllllll\1f

Entries 4353
Mean 2.893
StdDev  1.858

L

si sta valutando il valore ottimale del yZ2,,. che ottimizzi
I'identificazione dei muoni, minimizzando la mis-ID dei pioni.

isMuon
isMuon
isMuon
isMuon

isMuon
isMuon Chi2<7
isMuon Chi2<7
isMuon

isMuon Chi2<2
isMuon Chi2<2
isMuon Chi2<2
isMuon Chi2<2

I 56.
Il 36.



CONCLUSIONI

Il tempo morto delle FEE induce un’inefficienza di identificazione dei muoni fino
al ~30%, a causa degli alti rates in Run 5. Pertanto:

* Assorbitore al posto di HCAL per ridurre i rates in R1-R3

* Nelle regioniinterne (R1-R2): MWPCs -> uRWELL
al fine di aumentare la granularita e migliorare |'efficienza temporale

* Nelle regioni esterne si possono mantenere le MWPCs attuali ma con un
nuovo schema di readout (valido anche in R1-R2)

NEXT

Risultati promettenti, tuttavia gli studi sono tuttora in corso.

Francesco Debernardis 24
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LHCb Upgrade | outline 4

O\

-r’i t
VELO. . . . . . . . NEW VERTEX LOCATOR ﬁ / I
* Si-strips measuring r and phi. -> Hybrid Pixel Silicon detector NEW TRACKERS
MAGNET (1.1T) NEW RICH 1-2 CALORIMETERS
* Two movable halves: get closer to beam [50mm to 5mm] -> [5mm to 3.5mm] +electronics  With reduced PMT gain  MUON DETECTOR

. + new electronics with only 4 stations
s New ASIC Ve|0 P|X Upgrade | + new electronics
\ prospect for Run 3 /

TRACKERS: CERN-LHCC-2012-007
* Upstream Tracker (UT):

Silicon micro-strip planes with finer granularity and closer to beam CERN-LHCC-2014-001
New readout ASIC CERN-LHCC-2013-022
* T1-T3:

Silicon microstrips near beam pipe (Inner Tracker) + straw tubes outer (Outer Tracker) -> (Too high occupancy in central
region) -> New detector based on Schintillating Thin Fibers

RICH:

* RICH 1 change everything but the magnetic shielding:
Mirrors, gas enclosure, quartz windows
Photon detectors, electronics, detector mechanics
* RICH 2 change only detectors:
Photon detectors, electronics, detector mechanics

CALORIMETERS:
*Present Calorimeters (ECAL, HCAL) detectors will be kept
*PMT gain will be reduced by a factor 5 to reduce ageing due to higher luminosities
*New front-end electronics to be compatible with the reduced gain and the trigger-less readout

MUON DETECTOR:
*Present Muon detector (M1 removed) will be kept with MWPCs

*Front-End electronics will be redeveloped to be compatible with trigger-less readout
Francesco Debernardis 26



Assorbitore al posto di HCAL

LHCB-TDR-023
HCAL ha avuto un ruolo importante durante la presa dati di Run 1-2, contribuendo al trigger LO.

Ma non solo! . . : .
| Selezione di eventi caratterizzati da

clusters di tipo adronico, E, > 3.5 GeV

HCAL h un ruolo significativo sulla ricostruzione dei jet e I'identificazione degli elettroni ad alto P, (selezionando i
contributi di fondo adronico).

L'eliminazione di HCAL comporta:

* Incremento risoluzione della misura di energia dei jet (+20% + 50%; p, > 30 GeV)
e Efficienza di ricostruzione dei jet ~¥32.1% con HCAL; 28.9% con IronWall

* Incremento del fondo nella identificazione di elettroni ad alto pt (S/B ratio= 11.8 (HCAL) -> 1.8 (IronWall) )

La rimozione di HCAL avrebbe effetti sullo studio di alcuni canali di fisica:
 Misura della massa della W (W->e v)
* Misura della misura di angolo di mixing elettrodebole (Z-> ee)

Francesco Debernardis 27



Stima dei rates ad Upgrade 2 gl (inen

di M2 (Hz/cm?) Rates delle gaps di M2 R1-R2 (Hz/cm?)

- 538980  |508077| [340550

Rates delle ga

©
wn

594044 573691

496249 549110

341093| 558687 546084 | 344551

AR
fi i

A
T

Rates massime per regione a Run 5, in cui si mostra la

Rates massime (M2) a Run 3: riduzione aggiungendo l'assorbitore

- 32 -2 -1
= 436x10% cm s

_ , | M2 | M3 M4 M5

Ry 33 kHz/em RL  594.0 > 344.5 274.5 203.5 232.7
R2ax 12 kHz/cm? R2 255.6 -> 79.2 64.2 34.1 39.0
R3 max: 3  kHz/cm? R3 53.4 -> 19.2 8.9 6.2 8.9
R4, .. 0.4 kHz/cm? R4 | 9.9 3.0 1.7 6.8 -

Francesco Debernardis



Opzioni alternative nelle regioni esterne % INFN

RPC di nuova generazione SCINTILLATORI

Clear Fibers

’ INEN Bari WLS Fibers
; Surface grooves or embedded
Attivita intensa di ricerca e sviluppo: holes in extruded scintillators
* Per migliorare la rate capability (fino a Scintillatori di spessore 1-2 cm con
molti kHz/cm?2) -> riducendo la resistivita sistema di readout a fibre WLS e
degli elettrodi e lo spessore, e riducendo SIPM:

la carica media per evento
 Compatte, facili da installare

* Per studiare ed ottimizzare le

performance del detector con miscela * Richiedono pero un assorbitore di
eco-compatibile neutroni per ovviare al

danneggiamento dei SiPM
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Candidates/ (10 MeV/c?)
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Obiettivi di fisica di LHCb

L LHCDb
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Assorbitore al posto di HCAL

%C{?] INFN

Aluminum covering
iles (fire-protecti

'uso di Mirrorbor
(in fase di studio)

per assorbire
neutroni termici

Neutron Shielding: Mirrobor ™

The most efficient neutron shielding for low price!

» Boron-carbide mass content: B,C = 80%

Boron isotope distribution: 20% 1°B; 80% "'B

Content of the glue (20%): C 70%, O 25%, H 5%
Calculated'®B content: 9.4 x 10°! atoms/cm’

Hydrogen atom density: 1E22 atoms/cm?

Self - adhesive option available (radiation & vacuum tested)
Thickness: 2 & 5mm

Density: 1.36 gicm?

Pore volume ratio < 30%

Francesco Debernardis

Rubber-like flexibility

Textile insert to increase tensile stress possible

« Vacuum-friendly - no emission in well cured state

* Very easy to cut/drill

+ Easy to glue or fix mechanically

+ Good adhesiveness by using glue to glass/metal/concrete

https://mirrotron.com/en/products/radiation-shielding
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