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High-Luminosity LHC e l’Upgrade II dei LHCb RICH
• Il programma High-Luminosity del Large Hadron Collider (LHC) porterà a LHCb una luminosità di 1.0 × 1034 cm−2 s−1, che corrisponde a ∼40 interazioni

per bunch-crossing. Per garantire un eccellente funzionamento del rivelatore in queste condizioni, l’Upgrade II avrà luogo durante il Long Shutdown 4 e sarà
completato entro il 2035 [1]. Questo Upgrade, per i rivelatori Ring Imaging Cherenkov (RICH), richiederà:
– Risoluzione angolare dei singoli fotoni Cherenkov inferiore a 0.5 mrad.
– Occupanza al di sotto del 30% e aumento della granularità angolare.
– Introduzione dell’informazione sul tempo di arrivo dei fotoni

(risoluzione < 100 ps/canale).

– Redesign del layout ottico.
– Sostituzione dei fotorivelatori attualmente utilizzati (MaPMT) e

dell’elettronica di readout.
– Un candidato sono i Silicon Photo-Multiplier (SiPM).

Upgrade con i SiPM
• Vantaggi dei SiPM: dimensione dei pixel più

piccola rispetto a quella dei MaPMT attual-
mente in uso (3mm×3mm), ottima risoluzione
temporale e maggiore efficienza di fotorive-
lazione.

• Alto Dark Count Rate (DCR): i SiPM de-
vono affrontare sfide significative a causa di un
elevato DCR a temperatura ambiente, che au-
menta ulteriormente con i danni da radiazione.

• Cooling: può ridurre il DCR, che dipende dalla
temperatura.

• Annealing: può ridurre il DCR. Consiste nel
riscaldare i SiPM per mitigare i danni al reticolo
cristallino causati dalle radiazioni.

• Misura del tempo di arrivo dei fotoni:
L’introduzione di bin temporali, oltre a quelli
spaziali dei pixel, contribuisce in modo signi-
ficativo a sopprimere il contributo del DCR.

Misura della risoluzione temporale dei SiPM
Per caratterizzare la risoluzione temporale di un array SiPM,
questo è stato illuminato con luce laser in una scatola sigillata.
Vengono misurate le seguenti grandezze:
• Il tempo di arrivo (ToA) del segnale del SiPM, calcolato rispetto al trigger

del laser.
• Il tempo sopra soglia (ToT) del SiPM rispetto alla soglia dello strumento

utilizzato per la misura.

Viene eseguita una correzione di time walk sul grafico 2D ToA
vs ToT, quindi viene selezionata la regione ToT corrispondente
ai segnali a singolo fotone. Il picco della proiezione in ToA è
fittato con una funzione gaussiana. I segnali di un MaPMT e di
un generatore di forme d’onda sono utilizzati come riferimento
per migliorare la robustezza del setup al rumore elettrico. Setup per la caratterizzazione dei SiPM.

Array di SiPM su un PCB di alloggiamento. Correzione time walk.
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σ = 116 ps

Caratterizzazione dei SiPM al variare della temperatura

• Caratterizzazione completa pre e post irraggiamento
(e annealing) utilizzando un criostato con azoto liquido
(da +25°C a ∼ -190°C) [4].

• Caratterizzazione di 75 SiPM di 5 modelli diversi.
• Tensione di breakdown (Vbr) stimata con le curve I-V.
• Dark Count Rate (DCR) stimato dalle forme d’onda del

segnale del SiPM.

Vbr aumenta ∼50 mV per grado Celsius.

Il DCR ha una dipendenza da T di tipo esponenziale.

Valutazione della risoluzione temporale al TestBeam

MaMPT e SiPM testati su fascio a SPS al
CERN con elettronica di readout
FastIC [2]. Diverse tensioni operative e
valori di soglia. Analisi dei dati SiPM:

• Tempo di arrivo da segnale MCP di
riferimento a valle della linea di fascio.

• Sono applicati un taglio in ToT e/o una
correzione di time walk.

• La risoluzione temporale viene cal-
colata fittando il picco gaussiano
nell’istogramma del tempo di arrivo.

• La risoluzione temporale stimata per
diverse condizioni operative viene con-
frontata per trovare il miglior punto di
lavoro.

Setup for the testbeam.

The Cherenkov ring on the sensors used in the beam test.
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Measured time resolution of SiPM at the testbeam.

PRELIMINARY

ToA vs. ToT plots for different FastIC thresholds.

Conclusioni
• I SiPM sono fotosensori molto promettenti per i rivelatori RICH della

prossima generazione negli esperimenti ai collider.
• Un cooling molto inferiore a 0°C, unito ad annealing e shielding, è necessario

in ambienti altamente irradiati e il suo effetto deve essere ben compreso.
• La risoluzione temporale è una delle caratteristiche più interessanti di SiPM

da valutare per ottenere prestazioni migliori.
• Ulteriori test e R&D saranno condotti in stretta collaborazione con i pro-

duttori di SiPM per migliorarne le caratteristiche (anche nell’ambito della
nuova collaborazione DRD4).[3]
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