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Gruppo TOP Torino

R.Mussa
U.Tamponi
S.Marcello (dal 2015)

B.Giraudo

M.Mignone
O.Brunasso

Attivita' 2014:
- readout MCPPMT 2 e 16 canali
- simulazioni ottica
- misure laser beam divergence 
- risoluzione temporale: 
   - intrinseca MCPPMT
   - in fibre SM corte e lunghe
- prototipo SM fiber bundle
- studi piping efficiency

ENTRAMBI I GRUPPI contribuiscono tecnici 
Per l'assemblaggio delle QBB

Gruppo TOP Padova

E.Torassa
M.Posocco
R.Stroili
S.Lacaprara
P.Sartori
A.Gaz (da 12/2014)

M.Benettoni

L.Ramina
M.Rebeschini

Attivita' 2014:
- readout MCPPMT 
- disegno connessione fibre QBB
- definizione procedure 
assemblaggio QBB
- misure time resolution 
- prototipi MM fibers, GRIN 
lenses, 
- tests irraggiamento a LNL 
- misure NA fibre MM e SM
- misure NA fibre+GRIN lens
- FEA del  TOP frame

 



Single mode fber routing to TOP Single mode fber routing to TOP 
Single mode fber bundle being prototyped in Torino (O.Brunasso)  

~ 22   Single mode. 1(+1) / Module

~ 1.5 m   Multimode. 
        9 / Module

Electronics hut

Q
B

B

From outside

Belle Backward

Electronics
 hut

Routing 32 SM fbers: 16+16 spares . 
From F-2 crate to TOP modules :  about 22 m 
Check need for interferences with other TOP cables 

7

TOP



  

32 fiber bundle in 1 cm diameter pipe through 
slots 'a' or 'c' : strain relief needed to avoid 
sharp edge (5 cm bent radius for safety) 

Fiber routing  to backward endFiber routing  to backward end



  

Next headache: MM-SM connectors loacationNext headache: MM-SM connectors loacation

1

2

Position 0: buried in QBB: no access after commissioning
Position 1: need 1 cm2 in 1 out of 4 slots 
Position 2: design a robust connector box (4 or 16?) to fit the piping

In case a fiber breaks , we may 
need to use the spare one by 
flipping a connector



11/9/2014, Belle2 refs meeting (prelim) R.Mussa, update on PID 

Intermediate 
SMA ferrule

Bundle
Fiber N.A.
No lens here

Single mode core+cladding: 125 micron
Multimode core: 150 micron

Stable geometries:  7, 13, 17 fbers
      → 13 would be the best option

7 fibre bundle

13 fibre bundle

~750 μm

8

Single mode fiber 

Geometria dei bundlesGeometria dei bundles



11/9/2014, Belle2 refs meeting (prelim) R.Mussa, update on PID 

Bundle prototype

With a < 30 ps time resolution over a wide range of conditions, we are getting ready for
Testing an SM bundle prototype produced in INFN-TO workshop by Oscar Brunasso 

l = 405 nm  →   Cladding = 125 um
                            Core = 4 um

Prototype: 32 fibers x 1.5 m

Bundle's head hosting 32 fiber cores

14
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Bundle prototype

With a < 30 ps time resolution over a wide range of conditions, we are getting ready for
Testing an SM bundle prototype produced in INFN-TO workshop by Oscar Brunasso 

λ = 405 nm  →   Cladding = 125 um
                            Core = 4 um

Bundle's head 
hosting 32 fiber cores

900 um 15
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Bundle prototype

With a < 30 ps time resolution over a wide range of conditions, we are getting ready for
Testing an SM bundle prototype produced in INFN-TO workshop by Oscar Brunasso 

λ= 405 nm  →   Cladding = 125 um
                            Core = 4 um

Next steps:

→ Determine piping efficiency
→ Check time resolution
      VS radial position in the 
      bundle

16



Laser beam divergence In collaboration with
Alessandro Re (INFN Torino)

3.47 mm

2.90 m
m

d = d
0
 ~ 3 mm

Exposure time: 150 ms

d = d
0
 + 1.8 mm

Exposure time: 500 ms
From the linear fit: 
tan(θ/2) = 0.056  ± 0.014
θ = 0.11  ± 0.02 rad

Determination of the optimal 
distance between the laser head
and the SM fiber bundle. 
For a 0.450 mm radius bundle:
1σ illumination with fiber at ~ 8.0 mm
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Linear fit of the
Amplitude VS CFD time
Distribution

Determination of:
→ corrected CFD time

σ  = 29 ps

Corrected CFD time
→ Amplitude dependence greatly reduced

Time Resolution studies

8

Torino
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Readout electronics e fotosensori 
Torino:
- 2 black boxes
- 1 MCPPMT
- 1 PiLas 
- Ampli catena standard

Padova:
- 2 black boxes
- 1 MCPPMT
- 1 PiLas
- Ampli custom made



11/9/2014, Belle2 refs meeting (prelim) R.Mussa, update on PID 

Time resolution: results

More light

99.5% single p.e.
0.5% double p.e.

73% single p.e.

Time resolution study repeated for different laser tunings and different HV values
Resolution is expected to drop with reduced gain
     → only one study is available so far
     → confirmation is highly desired
Time resolution  < 30 ps with offline CFD
  → Goal resolution for the validation and test of the calibration system
  → Torino can effectively  contribute to different PMT and readout studies
  → Working on cross check with independent electronics (TOF-PET ASIC)
  → Active discussion with G.Varner and G. Visser

Amplifier systematic limit

10

Intrinsic laser jitter ~ 10 ps

Torino
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Misure di piping 
effciency (Torino)

Work in progress per la 
lettura contemporanea dei 16 
canali del MCP-PMT
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Scelta delle ottiche per l'iniezione Scelta delle ottiche per l'iniezione 
nel prismanel prisma

Necessità di studiare la radiation hardness delle GRIN lenses:
previsto uno studio a LNL con un campione di lenti

n(r)= n
0 
(1- A/2 * r2)
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Progettazione del punto di Progettazione del punto di 
iniezione iniezione 

M.Benettoni (PD) : M.Benettoni (PD) : 
CAD design di tutte le componenti CAD design di tutte le componenti 
(integrato nel disegno generale, PNNL) (integrato nel disegno generale, PNNL) 
studio delle interferenze con il webcam studio delle interferenze con il webcam 
system di PNNLsystem di PNNL
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Prime misure di distrib angolare   
(Padova) 

E' pronto il setup (CCD da 1x1 cm2) 
per misurare la distribuzione 
angolare della luce uscente da una 
fbra multimodo, o da una 
combinazione multimodo +GRIN 
Lens.  
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Misure  apertura numerica / PD 
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Partecipazione all'assemblaggio delle 
barre di quarzo (2014-16):

Nagoya ha richiesto un totale di 60 mu ai gruppi 
PID per l'assembly line che si effettuera' a KEK a 
partire da Aprile 2014.  Prima milestone: almeno 8 
barre pronte entro Aprile 2015. Il ritardo nel 
funding delle barre di quarzo ci costringe a partire 
nel 2016 con meta' detector (il resto si installera' 
nello shutdown 2017) 
Per far fronte alle necessità e alle disponibilità degli 
altri gruppi Torino+Padova  vorrebbero contribuire 
con ~7 mu di personale tecnico, e con un tecnologo 
per la preparazione della produzione. 

Tecnologi: 
-M.Benettoni (PD): defnizione delle procedure di 
incollaggio; assemblaggio QBB n.1 (ME: 1.5 mu) .  

Tecnici: 
- Ramina e Rebeschini (PD) : 1.5 mu a KEK.
- Brunasso (TO): 1 mu a KEK 
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6 – 19 Ottobre     test fnale procedure incollaggio    Benettoni -  Ramina
dal 22 Ottobre     costruzione Modulo 1                        Torassa  

Turni predisposti sino a Gennaio 2015 ma ancora da defnire per i primi 4 moduli



Un'altra headache per 
Massimo....



Richieste Finanziarie 2015: Padova



Richieste Finanziarie 2015: Torino 



Backup
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Assegnazioni 2014: richiesta sblocco sub judice TORINO

Assegnazioni C.APP  TO kE

Totale sub judice 25

Necessita'

16x2 Fibre SM 16

4 bundles MM 12

Totale 2014 28

SJ-necessita' -3

Assegnazioni MISSIONI kE

metabolismo 10.5

Test a SLAC 4

Workshop PID 4

Test Ita+coordinamento 4

Totale 22.5

Missioni fatte

coordinamento+ Wshop 
(Feb)

3

Metabolismo 4

Totale miss.fatte 7

Missioni future

QBB Assembly 11 (Brunasso)

SLAC test (Lug) 6

Metabolismo 6.5

Coordinamento+Wshop 5

Totale future 28.5

Totale 2014 35.5

Assegnaz-necessita' -13

Assegnazioni INV kE

Totale assegnato 12

Necessita'

Digitizer CAEN 5GS/s 6.5

2 MCPPMT 12

Totale 2014 18.5

Assegnaz-necessita' -6.5

Sarebbe opportuno spostare i 12 kE 
per fibre MM direttamente a PD

Nessun problema su consumi.
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Assegnazioni 2014, sblocchi , richieste aggiuntive PADOVA

Assegnazioni CONSUMI kE

Totale assegnato 2

Necessita'

Supporti ottici, fibre MM 1.5

Lenti per test radhard 0.6

Materiale blocchi di 
interfaccia QBB

0.4

Prototipo fiber bundle MM 3.5

Supporti meccanica test 1

Totale 2014 7

Assegnaz-necessita' -5

Assegnazioni MISSIONI kE

metabolismo 9.5

Test a SLAC 4

Workshop PID 4

Totale 17.5

Missioni fatte

metabolismo 2

Workshop PID 2

Test colle 2 (Benettoni)

Totale 6

Missioni future

QBB Assembly 14 (MB+2 tecnici)

Wshop PID SW 
(Lubiana)

3 2 sett.uomo

SLAC test (Lug) 4

Metabolismo 7.5

Totale future 28.5

Totale 2014 34.5

Assegnaz-necessita' -17



11/9/2014, Belle2 refs meeting (prelim) R.Mussa, update on PID 

Proflo funding a lungo termine revisionato

ITEM 2013 2014 2015 2016 2017 2018 total

Laser(s) 28 25 25 - 78

Componenti ottici + fibre 12 28 25 12 5 - 82

Fotosensori di riferimento 12 12 - 24

Mecc/Elettronica di supporto 2 26.5 30 10 5 5 78.5

Subtotal calibration system 42 66.5 80 34 35 - 262.5

Power supplies 0 0 0 - - -

Missioni test beam+ CRT 9 13 5 5 -  - 

Missioni commissioning/run 8 27 30 20 20 12

Missioni coordinamento+Wshops 5 13 12 10 10 10

Totale PID 64 119.5 127 69 65 27 429.5
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Riassumendo.... 

E' arrivato dal DOE il CD/2-3 approval che sblocca il fnanziamento dei 
quarzi . I prototipi arrivati dalle ditte sono soddisfacenti. 

I gruppi  di TO e PD sono cresciuti e hanno acquisito visibilita'. 

Abbiamo un progetto esecutivo per il sistema di calibrazione, che testeremo nei 
prossimi mesi nelle sezioni e  a fne luglio a SLAC

Sia a PD sia a TO abbiamo setup funzionanti 
con PicoLaser + MCPPMT per fare tests 
necessari a fnalizzare il disegno e simulare le 
calibrazioni 'on the bench'

Chiediamo lo sblocco dei 25 kE di subjudice, 
ma non basta. 

L'urgenza dell'assemblaggio delle barre impone 
che tutti I gruppi contribuiscano con 
personale tecnico alla catena di produzione a 
KEK .

TO PD

Sblocchi SJ

C.Apparati 16 9

Rich.aggiuntive

Missioni 13 17

Consumi 0 5

Inventario 6.5 0

C.Apparati 0 3

Totale rich.agg 19.5 25
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L’ iTOP è un nuovo tipo di rivelatore 
Cherenkov  in cui l’immagine viene 
ricostruita in uno spazio di 100 mm    
   (10 volte meno rispetto al DIRC di 
Babar) grazie ad una combinazione 
tra elevata risoluzione temporale 
(tradotta in spazio) ed utilizzo di 
fotomoltiplicatori a microcanali 
(MCP-PMT) 

Vengono utilizzati fotomoltiplicatori 
a microcanale di ultima generazione  
    ALD MCP-PMT in cui uno strato 
protettivo del fotocatodo permette di 
aumentare il tempo di vita dei PMT 
di un fattore  pari a circa 5.

Barrel PID:  imaging Time Of Propagation (iTOP) 
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     Produzione PMT
Il contratto con l’Hamamatsu
prevede la  fornitura dei 512
MCPPMT (+ 12% spares)
entro  Aprile 2014 

293 MCPPMT di tipo standard 
sono già stati prodotti e testati.
282 saranno di tipo  ALD 
(179 prodotti, 120 testati)

44 MCP-PMT verrano usati per 
test di invecchiamento.
Nagoya sta rinegoziando il 
contratto per avere un numero 
maggiore di spares.

Produzione dei quarzi 
¼ del detector pre-fnanziato 
dal DOE:
Barre: Zygo+Okamoto (1+1 
arrivate, altre 4 in arrivo entro 
fne marzo)
Specchi: ITT Exelis (3/4 pronti)
Expansion Boxes: Zygo (4 
arrivati, OK)

CD2/3 in Marzo cruciale per 
sbloccare l'ordinazione del resto del materiale. 
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Data MC

Cosmic Ray e Beam Tests

Beam test a Spring-8
(4-20 giugno 2013)
 - presa dati con positroni da 
2GeV
 - End-to-end test di ottiche e 
FE

Cosmic Ray Test stand a KEK 
(da Maggio 2013)
- messa a punto del FE
- Atlas tracker per full 
acceptance
- testa fno a 4 moduli alla 
volta
- controllo fnale di qualita' 
pre-install
 

Single photon timing 
Resolution from Beam test:

[120 ps ]2[100 ps ]2=156 ps

Modifiche al frontend 
(Hawaii)

ASIC: ISRX in preparazione 
 
Miglioramento della timebase
(+ filtraggio, + isolamento termico)
Nuovi ampli LHM6629
(2x gain, 4x risetime, 2x dyn range) 
 

Ultimate goal: portare il time jitter 
del frontend da 100 a 50 ps

Test beam a SLAC 
Fissato per fne luglio, 
inizio agosto 2014. (2 
settimane)
TO+PD :  test end-to-end 
del prototipo di catena di 
calibrazione.
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Gruppi PD+TO gia' ben inseriti nel gruppo PID:
- partecipazione di U.Tamponi (TO) al CRT a KEK 
- R.Mussa responsabile del  sistema di timing calibration 
- E.Torassa contact person per la costruzione del sistema di timing calibration 
- partecipazione di M.Benettoni (PD) ai test di incollaggio delle barre di quarzo
- in prospettiva futura: R. Mussa responsabile della data quality iTOP

Contributi italiani al TOP counter Contributi italiani al TOP counter 

+ KEK, Nagoya, UH Manoa, PNNL, Cincinnati, Lubiana
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Aumento di consistenza del gruppo italiano sul PID 
8 persone (+2) membri di Belle-II approvati dal Collaboration Board:

Previsioni FTE 2015 (e richieste membri a Luglio 2014)

PD:   P.Sartori, E.Torassa, M. Posocco  (1.5  -> 1.9 FTE)
         R.Stroili, M.Benettoni, S.Lacaprara, F.Dal Corso (+1.5 FTE)

         Richiesta 1 Assegno; sottomesso 1 bando SIR (A. Gaz).  
TO:  R. Mussa, U. Tamponi, F. Bianchi, S.Lusso (2.2 -> 2.2 FTE)
         borsa postdoc INFN   (+ 1.0 FTE)
         S.Marcello (+0.3 FTE) 
         
(*) Classifcato 19 su 16, 2 hanno rifutato e 1 non ha risposto. VB sara' contattato a breve.  

TOT PD:3.4 FTE

TOT TO:3.5 FTE
       (0.6 COMP)
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Obiettivi : defnire le specifche della sorgente laser , delle fbre, degli splitter, della tecnica di 
iniezione della luce per consentire di monitorare a livello < 50 ps la risoluzione temporale del 
detector. (nb: 50 ps~10 mm)

Padova: sistema ottico per l'illuminazione omogenea dei MCPPMT 
Torino: fber bundles, splitters, connectors dalle sorgenti alla quartz box (~25 m) 

Attivita' 2014:

Padova:

Torino
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Sono state valutate diverse opzioni con simulazioni e studio di ingrombri ed interferenze 
meccaniche.

Option 1    5 symmetric light points with step 95 mm  nominal NA=0.6   real   0.55 < NA < 0.6

Option 2    5 symmetric light points with step  95 mm + 4 light points between the 5 points
                  0.50 < NA < 0.6

Option 3    9 symmetric light points with step 50,7 mm   0.50 < NA < 0.6

Option 4    9 asymmetric light points 
                  7 with step 56 mm      2 with step 48 mm      0.50 < NA < 0.6

E’ stata scelta l’ozione 4.
La scelta defnitiva dell’apertura numerica dipenderà
dalle misure della distribuzione angolare della luce in 
uscita dal sistema accoppiato fbra - lente 

La produzione dei 9 blocchi di interfaccia tra fbre e quartz bar box (QBB)
necessari per il test di SLAC partirà in Marzo presso l’offcina meccanica di Padova

Realizzazione prototipi  dei punti di iniezione di luceRealizzazione prototipi  dei punti di iniezione di luce
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  Assegnazioni 2014
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Hamamatsu 16 ch MCP-PMT   (same model used for the TOP)
Readout board with prototype of the custom amplifier (G. Visser, Indiana Univ.)
Black box (45 x 45 x 45 cm)
Black box with optical bench (90 x 70 x 50 cm)

Picolaser 
    l = 405 ± 2  nm
    Time Jitter = 10 ps with internal clock
   
LeCroy 4ch scope  WaveRunner 625zi
   BW = 2.5 GHz
   Sampling rate = 0.2 – 40 GS/s

PMT HV supply 

Bare channel

Amplified channels

Equipment in Torino

1
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Picolaser  
Adjustable 
attenuator

SM fiber (~ 2 m)
PMT

Internal laser trigger
TRG in CH1

CH2

Amplifier

Zero-bias event acquisition
Offline processing

Experimental setup in Torino

Scope

2
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Picolaser  
(405 nm)

Adjustable 
attenuator

SM fiber (~ 2 m)

PMT

Internal laser trigger
TRG in CH1

CH2

Amplifier

Zero-bias event acquisition
Offline processing

Experimental setup in Torino

Scope

PMT

3
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50 mV

Readout channel
No photon on it

photon

Induced signal Photons on adjacent, 
not read channels can 
induce noise on the read 
channel

5 mm thick aluminum screen 
With 0.5 mm hole in front of
the read channel 
(almost) completely remove 
these events

Cross talk suppression

4
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<n_pe> = 0.5Amplified
Amplitude of the highest
peak in the trigger

Pedestal subtraction using the
first 50 samples in the page

Event-by-event threshold
is determined using the pedestal
RMS

Gaussian pedestal
Mean = 8 mV
s = 2.5 mV

Signal amplitude 

Gaussian fit of the pedestal 
provides an estimation of the 
number of photoelectrons

5
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DC offset is subtracted fitting the first points of 
the waveform 

Gaussian fit around 
the maximum
Point.

Determination of:
→ Signal amplitude
→ Maximum time

Strong amplitude-time correlation
Not linear

σ = 140 ps

Maximum time

Amplitude

Signal processing – I

6
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Linear fit around
the 50% crossing

Determination of:
→ 50% crossing time
      (CFD time)

Small, linear amplitude-time correlation

σ  = 60 ps

CDF time

50% crossing

Amplitude

Signal processing – II

7
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Time resolution VS Gain

Time resolution study repeated for different laser tunings and different HV values

Set1 and Set 2:
Same conditions, 
different days

11

3300 V

2800 V

2700 V

Gain determined using dark
counts
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Time resolution VS Gain

Time resolution study repeated for different laser tunings and different HV values

Set1 and Set 2:
Same conditions, different days

12

3300 V

2800 V

2700 V

Gain determined using dark
counts

At low gain the  signal /bg s
eparation is the main problem
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Conclusions

Time resolution  < 30 ps with offline CFD
  → Goal resolution for the validation and test of the calibration system
  → Torino can effectively  contribute to different PMT and readout studies
  → Working on cross check with independent electronics (TOF-PET ASIC)
  → Active discussion with G.Varner and G. Visser
 

SM bundle prototype is ready
  → The final bundle can be built in Torino without buying it from external firms
  → Piping efficiency and time resolution studies are ongoing

17
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Backup
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PMT sc reen and c ros s  talk

 
With Mask Without Mask

Gaussian pedestal
Mean = 8 mV
s = 2.5 mV

Non -gaussan tail: 
crosstalk events

Same geometry
Same laser settings
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The TOP readout ASIC (IRS3X) needs to be constantly calibrated along time 
in order to assure the <100 ps resolution on single photons

Laser calibration system is needed
   → <<100 ps pulse stability
   → 9 sources each bar   

TOP laser calibration

Calibration fiber

MCP-PMT wall

Quartz prism
Quartz bar

1
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Light distribution

~ 20 m   Single mode. 1(+1) / Module
~ 0.5 m   Multimode. 
        9 / Module

Electronics 
hut

1 → 32
SM →  SM bundle

1 → 9
SM →  MM bundle

Outer detector TOP module

Tasks in Torino
→ Time resolution of the calibration system
→ SM → SM bundle
→ MC simulation

Tasks in Padova
→ SM → MM bundle
→ Terminal optics
→ Light injection mechanics
→ Radiation tests

2

Terminal
optics
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