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MPGD-HCAL

Calorimetria ai Futuri Collider di Particelle

oBIETTIV!

Risoluzione energetica dei jet < 3%-4% per separazione Z/H, ottenibile con un approccio\

Particle Flow:

o Alta granularita per distinguere i costituenti del jet, ottimizzando matching calorimetro-
tracciatore

i

Q L'energia di ogni costituente & misurata con il rivelatore piu performante j

Calorimetro 5D — (E, x, y, z, t)
o Sfruttamento della topologia dei depositi
o Timing di precisione per reiezione fondo e miglioramento della ricostruzione della shower

g..t 5F

E,er=Errack *E, + E,

Progetto inserito nel contesto delle collaborazioni DRD6/DRD1 e

PROPOSTA (supportato da PNRR Calorhino

~N

/
LEPTONICI CIRCOLARI (Muon Collider, FCC-ee ...)

gas a base di Argon)

\o Ferro come materiale assorbitore

CALORIMETRO ADRONICO A SAMPLING PER ESPERIMENTI NEI FUTURI COLLIDER

o Resistive Micro Pattern Gaseous Detector (MPGD) come strati attivi (con miscela di

J
\
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https://pos.sissa.it/476/1082/pdf

MPGD-HCAL

Un calorimetro adronico basato su MPGD resistivi

Read-out basato su MPGD

( PROTOTIPO DI HCAL

-+

o Risoluzione temporale di O(ns)
o Segmentazione longitudinale

o Alta rate-capability O(MHz/cm?)
& Soluzione economica per instrumentare grandi superfici

/o Alta granularita (fino a 1x1 cm?) per la calorimetria Particle Flow \

o Resistenza alle radiazioni fino a diversi C/cm?2

PROGETTO

o Confrontotra:

o diversi chip di read-out

o Studio della risoluzione in energia e del timing tramite:
o simulazioni MC

\ o campagne ditest beam (TB)

o 3tecnologie MPGD ( MicroMegas resistive, HRWELL e RPWELL)
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determina i requisiti di
fisica per

SIMULAZIONE
SIMULAZIONE NEL GEANTA

II:VIRCQ),I:V(\:ISES SEERL STANDALONE DEL
CALORIMETRO

Readout 5 mm

Fraction of deposited energy
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SIMULAZIONI

Gun monocromatiche di pioni carichi fino a 100 GeV

Contenimeto della shower in Geant4

o Geometria del singolo strato:

o 2 cm diferro come assorbitore
o 5 mm digas (Ar/CO,)

o Granularita delle pad di readout 1x1 cm?

ln

Absorber 2 cm

Readout 5 mm

Risultato: contenimento longitudinale in 10 A (lunghezza di interazione

nucleare) e trasversale in 3 A

- contenimento atteso nel Muon Collider : ~ 80% (3 TeV), 85% ( 10 TeV)

70
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Risoluzione energetica nel framework del Muon Collider a 3 TeV

READOUT DIGITALE

READOUT SEMIDIGITALE

[ E.iuster = [(Nhis) )

( Eam=alVy + BN, +¥N; )

@ | © @ | O

MIGLIORAMENTO

‘_ ————— >
o

DIGITIZZAZIONE ’
A 3 SOGLIE
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Ok iE., [%]

30 4

204
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Muon Collider
Simulation

noES Sample

Single — cluster Events

AR < 0.2 @ Eyc =9 GeV

MPGD-HCAL 1x1 cm?

Preliminary

S =45.27+6.80

— C=12.35%1.08

x?/ndf = 0.23
S =23.09+15.56

-~ C=20.84x1.71
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SDRO - T: 0.2-4-12keV

DIGITAL RO
fIEy=SINE®C

20

IFAE Cagliari 2025 | Un calorimetro adronico basato su MPGD resistivi | Lisa Generoso

40

Emc [GeV]

60

80

100

8 I I I 10
Depth [A]

La risoluzione energetica
satura al ~20 % per energie
> 40 GeV con il readout
digitale

Prestazioni migliori con il
readout semidigitale

o/E = 46%/JE ® 12%
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ALORIMETRO

Definisce le
caratteristiche di
design per

SVILUPPO DI
TECNOLOGIE A
MPGD
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TEST BEAM ALL’SPS
Caratterizzazione dei prototipi di MPGD con le MIP

Tecnologie MPGD testate: Set-up all’'SPS (North area)
7 URWELL , 4 MicroMegas (MM) resisitive , 1 5 Fasci di muoni di ~ 100 GeV
RPWELL : o . . .

o Sistemi di trigger e tracciatori esterni
Layout : Miscele di )
o area di 20x20 cm? Iscele digas:

. (o) . O,
384 pad da 1x1cm? o Ar/CO,/CF,:45/5/40 % & Ar/CO, : 70/30 %
(MRWELL)

readout board comune
drlft gap d| 6 mm O Ar/COZ/iC4H10 93/5/2% (MiCI’OMegaS, RPWELL)
URWELL: linee di grounding (PEP lines)

- accettanza geometrica di ~90%

O O O O

‘APV25

Ibridi integrati con il back-end SRS:
o APV25 (TB Settembre 2023, Luglio 2024)
o VMMa3a (TB Settembre 2024)

o Rate di O(MHz/cm?) superiori agli APV
(Una notte di acquisizione dati con le
APV ~ due spill con le VMM)

o Possibilita di raggiungere soglie B
analogiche (THL) fino a 0.8 fC i
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https://indico.cern.ch/event/1492547/contributions/6316401/attachments/2997753/5281687/16jan2025_updates.pdf

TEST BEAM ALL’SPS
Caratterizzazione dei prototipi di MPGD con le MIP

MicroMegas - Ar:CO,:iC4H,, Uniformita di guadagno
| o  10% MicroMegas , 16% PRWELL (pattern sotto analisi), 22% RPWELL

Efficienza di rivelazione Vs Tensione di amplificazione (V,,):

o)
Q
c o Plateau al 95% per MicroMegas, , 90% RPWELL, <90% per uRWELL (per
=) . o .. .
= accettanza geometrica = piu dettagli in seguito)
3
<
x 1 ?
§ LR
¥
«
i : : v : :
06 — - MM-RM3 |
- Y ~— MM-Bari
o AI’Fa probabilité di cross-ta!k per accoppiamenti capcitivi dovuti 0.4f - | e MM-Naples |
a linee di segnale troppo vicine tra loro e alle pad B v . :
o
o Nuovo design: distanza tra pad e primo layer di linee di 02_ ; ‘ T
segnale aumentata a 0.7 mm - : ’ ; | 5 5
;— L1 l* I I | I L1 1 | L1 1 I L1 1 I L1 | | | | 1
%20 340 360 380 400 420 440 460 480

amp
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TEST BEAM ALLSPS

Caratterizzazione delle uRWELL con le MIP Fenomeno di compensazione in

s ' ™\ corrispondenza delle zone
N . ) o - ) 9
o Il valore piu probabile della carica (MPV) ha un o PerV,mp > 520V, l'efficienza aumenta con il DF morte?
massimo a campi di drift (DF) ~2.5-3 kV/cm nonostante una diminuzione del guadagno
per ogni Vamp Perdita di efficienza in corrispondenza
o Guadagno piu basso ad alto drift per delle PEP lines
backflow/dispersione delle cariche 1] | o Voltage
. 420.0 V —+— 510.0V Pr . . 12
%00 . eliminary
TP —— 440.0V  —+— 5200V - $ 25kviem
WA AT 00V + 500V Ar/CO,/CF4- THL1 fC VMM33 ~Vamp =330 V- Preliminary | ¢ sl
Preliminary e 4400V —+ 5200V 107 —4— 4800V  —+— 5400V 10 fem
250 —— ; — : —+— 490.0V ¢+ 5500V
HMRWELL — 323.35 . :3233 4 500.0V 560.0 V _ {
ArC02CF4 -THL 1 fC —+— 490.0V « 5500V 0.8 e ] —F o
—+— 500.0V - 560.0V I :,,,

N
=3
=3

Efficiency

Efficiency

-
o
=)

0.4 4

ADC MPV [ADC Counts]

-
o
=3

0.2 1

% i ; p : 4 00 1 > 3 7 ;
\ Drift Field [kv/cm] J \ Drift Field [kV/cm] J

¥l
I ST A T A VAR T

x track coordinate (mm)

Effys - Effs

Interpretazione :

Osservazione : o o o _
o PerVamp <520V, l'efficienza del detector ¢ limitata da bassa efficienza di raccolta

o All'aumentare del DF, le cadute di Jooamps . o
fici di ; i strett — di primari nelle zone di amplificazione
efficienza diventano piu strette e ) . . ..
: P o PerV,mp> 520V, elevati DF favoriscono la raccolta di cariche generate vicino alle
meno pronunciate ; . ) . . e -
PEP lines, compensando la diminuzione in guadagno e migliorando l'efficienza
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TEST BEAM ALLSPS

Efficienza delle yPRWELL con le MIP
ASIC: VMM Vs APV

Efficiency

\

(@)

0.8 1

0.7 1

0.6 1

o
&

o©
»
|

0.3 1

0.2 1

0.1 A1

0.0

fo APV con DF a 1.8 kV/ecm (TB 07-2024)

Fronte di salita e plateau di efficienza con le APV
compatibile con le VMM per THL 1 fC a DF = 1.7 kV/cm

Preliminary = e

Ar:CO,:CF,

—4— VMM 0.8 fC - DF 2.5 kV/cm

—4— VMM 1.0 fC - DF 2.1 kV/cm

—4— VMM 2.0 fC - DF 2.1 kV/cm

~¢- VMM 1.0 fC - DF 1.7 kV/cm

~¢-— VMM 2.0 fC - DF 1.7 kV/cm
4-~ APV - DF 1.8 kV/cm

375 400 425 450 475 500 525 550 575
Amplification Voltage [V]

~

J

~

Gas: ArCO,CF, Vs ArCO,
(o Maggiore guadagno con Ar/CO, 70/30
o Plateau di efficienza di qualche % piu alto in Ar/CO; rispetto a
Ar/COz/CF4
i Preliminary - THL 1.0 fC
e S S E——
ArCO2CF4 ArCO2
0.6 4 1.2 kV/cm —+- 1.2 kV/cm
& 1.7 kV/cm —4- 1.7 kV/cm
) 2.5 kV/cm —4- 2.5 kV/cm
9 3.3 kv/cm - 3.3 kv/cm
0 0 4.2 kV/cm - 4.2 kV/cm
' b ~4— 5.0 kV/cm ~4- 5.0 kV/cm
J
021 i. Preliminary
t THL1 fC
VMM
0.0 T T T T T T
100 200 300 400 500 600
K MPV Charge [ADC Counts]
11/04/2025
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Pad MPGD

TEST BEAM ALL’SPS
Risoluzione temporale delle uRWELL kg

o Timing della traccia ricostruita come riferimento temporale

i o
S S
L2 2
Ko o
E E
= =
(3] 3]
n %]

o Fit gaussiano dl At = ttrack - tcluster > O neas = Ocluster @ O'irack
- Risoluzione temporale corretta : 6 ster=VOmeas® — Otrack’

VMMa3a APV25
O tyuster = tempo del picco del segnale O touster Ottenuto dal fit del fronte di salita del segnale
o Migliorrisultato : ~ 6 nsin Ar:CO,:CF,aV,,, =560V e + correzione per time-walk
DF ~4.5 kV/em o Miglioririsultati : ~4-7 ns in Ar:CO,:CF, a DF ~3 kV/cm e
N - ) Vomp ~ 520V
Drift Field — = :
| Preliminary + 12kvem 4 33kvem £ Fa = -rwell-Na
—— 1.7kV/cm  —4— 3.8 kV/cm 6 22 i S
40 s —+= 21kviem  —4— 4.2kV/em C Prellmlnary - p-rwell-RM3
P —4+— 2.5kv/iem 4 4.6 kv/cm 20 il e
_ > —— 2.9kV/cm 5.0 kv/cm B —= p-rwell-Fr2
) 18
230_ 155 " —— p-rwell-Fr1
5 [
2 14F
g - -
ug) 20 A 12 b 5 & Gl
VMM3a : T
1 8
“1 Ar:CO,:CF, : i
THL1 fC °EAPV25
42I0 4“10 4é0 48I0 560 SZIO SAO Séo 4 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.5 25 3 3.5

Amplification Voltage [V] E,. [kc/'&r’m]
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DESIGN E TEST DEL
PROTOTIPO DI UNA

CELLA
CALORIMETRICA




Normalized entries / 4 hits

Data / MonteCarlo

TESTBEAMALPS

Studio di shower di pioni in un prototipo di

o Fasci di pioni carichida 1 a 10 GeV al PS (East Area, CERN)

HCAL

o oue MPGD-HCAL : 1A PROTOTYPE
Obiettivo:
o Misura della risoluzione energetica di un 1-11 GeV
prototipo di calorimetro con spessore pari a 1A: = B B OB B B H EH E
. me . S o S © 5] S 5] S 5] 5]
o 8 strati di MPGD da 20x20 cm? + 8 strati 2205l 2 20Sl 2 ISl 2 ISl 2 IS 2 S 2 S 2
di assorbitori in acciaio
o Confronto con simulazioni MC o 2;;,
PSTB 2023 PSTB 2024
005:— 120_ | I T 1 | I T 1 | I T 1 | I T 1 I T 1 p—
0.07 f_ = Data 6 GeV 1 i . . i
oer— —MC <N, > = (87.00 £ 0.48) hits § Llnea rlty Ntot VS En
E # Gy = (22.52 £ 0.34) hits Z100}-
0.05— I
= <Nyy>yc = (90.51% 0.55) hits |
004 1= Gy = (22.26  0.34) hits i O
vo3;— 80? n Shower
vozf— |
= . e
0.015— 60 N
o= -
6E- .
nE In corso:
1§ 40 -
: i o)
s Bt P e P S i T
e o o s S B s i S | | L | | del read-out semidigitale
0 2 4 6 8 10
Nhits
E,. [GeV]
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Z [layer ID]

8

{ Risultati preliminari per read-out digitale

Buon accordo dati/MC nel numero di hit per

Buona linearita del numero di hit con I'energia

Ottimizzazione delle soglie per progettazione

Niot

N

—_
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https://agenda.infn.it/event/41082/contributions/229195/attachments/118458/171371/PhD_Stamerra.pdf

OBIETTIVI FUTURI

R&D di una nuova cella calorimetrica di 2A

o 8 camere da 20x20 cm? gia testate

+ Produzione e test di 4 nuovi detector da 50x50 cm? :

©)

©)
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Pad da 121 mm?2 con 16 slot per le schede di read-out

Distanza tra linee di segnale e pad di read-out
aumentata per eliminare il cross-talk

2 MicroMegas

2 u-RWELL con l'implementazione del nuovo schema di
grounding PEP-DOT DLC

Analisi di uniformita della risposta in guadagno

S
« 11 with 20x20cm? ° l n" il \FI\II | | ‘ ‘

beam i (i
* 8 dets, 8x2cm steel e A

Tl TOE
* 11 with 50x50cm? r / =
* 4 dets, 4x4cm stee|\ 'T“!
* Allows to insert / i
A\
extract steel absorm_ ——

GND 0.767 mm

Integrazione con elettronica di lettura veloce e ad alto rate:

o Studiin corso con VMM3a

o Test con chip FATIC3 e CALOROC

Ulteriori studi:

o Risoluzione in energia utilizzando I'approccio semi-digitale

o Ottimizzazione dello spessore del drift gap per timing e guadagno
o Studio di miscele di gas alternative

Test Beam in programma:

o Nell'ambito del DRDé6 nell’autunno 2025

o Common Project con I'ECAL CRILIN nel 2026

11/04/2025
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016890022400651X

CONCLUSIONI

R&D di un calorimetro adronico basato su MPGD resistivi

Studi simulati:

o MPGD-HCAL isolato in GEANT4 — design layout per contenimento completo delle shower
adroniche

o Framework Muon Collider — readout semidigitale con risoluzione energetica superiore al
digitale

Campagne di test beam:
Caratterizzazione di 12 MPGD 20x20 cm? con MIP all’'SPS:
o Micromegas: migliore uniformita di guadagno e plateau di efficienza piu alto

o MRWELL: miglior risoluzione temporale con l'uso di CF, — ancora da valutare le
performance delle MicroMegas con una miscella di gas “veloce”

o Integrazione chip VMM3a per elettronica ad alto rate, confronto e compatibilita con APV25

o Analisi delle shower di pioni in prototipo di cella calorimetrica 1A al PS — buon accordo
dati/MC e linearita nel numero di hit per readout digitale

Sviluppi futuri:
o Produzione e test di camere piu grandi (50 x 50 cm?, 100 x 50 cm?)
o Estensione della cella calorimetrica a 2\ con ricostruzione energetica semidigitale

o Scelta della migliore tecnologia, layout, miscella di (eco) gas ed elettronica di read-out

The author acknowledges the support under the National Recovery and Resilience Plan (NRRP), Mission 4, Component 2, Investment 1.1, Call for tender No. 104 published on 2.2.2022 by the Italian Ministry of University and Research
(MUR), funded by the European Union — NextGenerationEU- Project Title: CALORHINO — CUP 53D23000990006-CALORHINO - Grant Assignment Decree No. 974 adopted on 30/06/2023 by the Italian Ministry of Ministry of University and
Research (MUR)
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SIMULAZIONI

Gun di pioni + fondo nel framework del Muon Collider

Simulazione del Beam Induced Background (BIB) (ad un‘energia del centro di massa di 1.5 TeV)
« Contenimento del BIB nei primi 20 strati
* Distribuzione uniforme del tempo di arrivo nel range 7-20 ns

ARRIVAL TIME

0.7

Muon Collider
0.6
Simulation

CRILIN ECAL o lltempo di arrivo del segnale picca a ~ 6ns;

031 MPGD-HCAL 1x1 cm?

HCAL barrel simits o Reieizione del fondo at> 9/10 ns

BIB ! 1
o s Gev — possible con un calorimetro a MPGD

[ Sig 20 GeV

Counts / Entries

I
[N}

0.1

—— : ——= :
4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ns]

0.0 -
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TEST BEAM ALL’SPS 2023 & 2024
Efficienza delle yPRWELL con le MIP

(o )

er Vomp > 520V l'efficienza aumenta con il DF
nonostante una diminuzione del guadagno

Top Voltage
121 4+ 4200V 4 5100V Prelimi
4 4400V -+ 5200V eliminary

—+— 460.0V —+— 5300V
o] w00V e 0oV A/CO,/CF,-THL1 C o
—+— 490.0V —+— 550.0V
—+— 500.0V + 560.0V

0.8

Efficiency

0.4

0.2

0.0

1 2 3 4 5
\ Drift Field [kV/cm] J

Interpretazione :

o PerV,,,>520V, campi didrift elevati favoriscono la raccolta  '?
di cariche generate vicino alle line PEP, migliorando

I'efficienza

o Altrimenti, l'efficienza del detector & limitata da una piu bassa -
efficienza di raccolta di primari nella zone di amplificazione

Fenomeno di compensazione in
corrispondenza delle zone morte ?

Perdita di efficienza in corrispondenza
delle linee di grounding (PEP lines) con
zone morte di circa T mm

Osservazione :

o All'aumentare del DF, le cadute di
efficienza diventano piu strette e meno
pronunciate

) I B T i R e 3 o s
—o—PEP line 1

=i ]

£ n

By, APV25 =PEPline2 |]

L ——PEPline3 |
1.3

1.1

IIIllfllllll[llllll\llllll_

Illllllllllllllllll\

fol] T

YLl i

25 3 3.5

_k
b‘_

4 4.5
Egin [KV/cm]
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Y propagated (mmy}

Efficiency

5 10 15 20 25 30 35 40 45

X propagated (mm)
. . ¥ 25kvicm
VMM3a - V,,, = 530 V - Preliminary & 37swviem
amp ¥ 5kvicm
Y

ﬁ

=

W

20 30 40
x track coordinate (mm)
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TEST BEAM ALLSPS
Caratterizzazione delle yPRWELL con le MIP
Carica vs Rapporto tra Campi Efficienza vs carica/ THL: 1 fCVs 2 fC

o La carica cresce con la tensione di amplificazione

o Piu bassa e la THL, piu alto e piu anticipato & il

Carica massima ad un rapporto di ~40 plateau
220 Top VOItage
Preliminary —=— 4200V —— 510.0V
—e— 4400V —+— 520.0V
200 A . 2
Ar:CO,:CF, —— 460.0V  —— 530.0V 0.8
THL1fC . 4g00v — 5400V
- 180 VMM —— 490.0V < 550.0V
§ —— 500.0V 560.0 V THL1fC THL 2 fC
O 160 - 0.6 1 —¢— 1.2kV/cm ~+ 1.2 kV/em
8 > —— 17KVem  —+- 1.7 KVicm
a S 4+ 25kV/em 4 2.5kV/ecm
<C 1404 =
— “g —— 3.3 kV/cm ~4- 3.3 kV/cm
2 @, —— 42kv/cm 4+~ 4.2 kV/cm
= 1204 ' +~ 5.0 kv/cm 5.0 kv/cm
@)
o)
< 100
0.2
801 | Preliminary
%. Ar:CO,:CF,
60 -
0-0 T # T T T T T T VMIM
50 100 150 200 250 60 80 100 120 140 160 180 200
Top Voltage / Drift Voltage MPV Charge [ADC Counts]
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