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Compact Muon Solenoid

~76k scintillating PbWO4 crystals

Silicon strips
  ~16m2   ~137k channels

~13000 tonnes

MUON CHAMBERS 
Barrel:   2250 Drift Tube & 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 473 Cathode Strip & 432 Resistive Plate Chambers

STEEL RETURN YOKE 

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + plastic scintillator
~7k channels

SILICON TRACKER

FORWARD
CALORIMETER 

PRESHOWER

SUPERCONDUCTING
SOLENOID 

CRYSTAL ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)

Total weight 
Overall diameter 
Overall length
Magnetic field

: 14000 tonnes
: 15.0 m
: 28.7 m
: 3.8 T

Niobium-titanium coil
carrying ~18000 A

Pixels (100 x 150 μm2)
  ~1m2      ~66M channels
Microstrips (80-180μm)
  ~200m2   ~9.6M channels

Steel + quartz fibres
~2k channels

CMS Detector
Pixels
Tracker
ECAL
HCAL
Solenoid
Steel Yoke
Muons



• Tradizionale stop invernale (fine Dicembre - fine Marzo): 
- attività principale: ripristino intera funzionalità del rivelatore a pixel; 
- diversi lavori di upgrade (“Fase 1”): in particolare endcap del calorimetro adronico e tubi a drifft 

del rivelatore di muoni; 
- attività di manutenzione e test upgrade futuri 

• Problema sul rivelatore a pixel (2017): 
- “moria” progressiva di aree dello strato interno (layer 1) per la rottura dei convertitori DC-DC; 
- problema finalmente compreso e tamponato in modo affidabile per tutto il 2018; 
- soluzione finale (nuovi convertitori DC-DC) in preparazione per la presa dati dei prossimi anni 

• 2018 ultimo atto del Run 2 
- A partire da fine anno stop di LHC per 2 anni (“Long Shutdown 2”) 
- Run 3 a 14 TeV: 2021-2023 
- Maggior parte degli upgrade previsti per CMS già portati a termine. Attività principali previste per 

consolidamento layer 1 del rivelatore a pixel, calorimetro adronico, rivelatori di muoni e DAQ

Consiglio di Sezione, 3/7/2018  3

Stato dell’esperimento



• LHC stabilmente su valori di  
luminosità istantanea  
L ≿ 2 × 1034 cm–2 s–1 
⟹ ~50 interazioni per “bunch  
crossing” (pileup) 

- Luminosità “livellata” durante la presa dati 

• ~150 fb–1 integrati finora da 
CMS a 13 TeV 

- Obiettivo per il 2018: 60 fb–1 

⟹ ~190 fb–1 totali
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Presa dati 2018 (13 TeV)
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DDtD included fUom 2010-03-30 11:22 to 2018-07-02 17:30 87C 

2010, 7 7e9, PDx. 203798.8 Hz/µb
2011, 7 7e9, PDx. 4017.2 Hz/µb
2012, 8 7e9, PDx. 7665.7 Hz/µb
2015, 13 7e9, PDx. 5134.9 Hz/µb
2016, 13 7e9, PDx. 15303.3 Hz/µb
2017, 13 7e9, PDx. 20660.9 Hz/µb
2018, 13 7e9, PDx. 20874.9 Hz/µb
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2012, 8 7e9, 23.3 fb−1

2015, 13 7e9, 4.2 fb−1

2016, 13 7e9, 40.8 fb−1

2017, 13 7e9, 49.8 fb−1

2018, 13 7e9, 23.7 fb−1
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Osservazione  
produzione ttH̄ 
Phys. Rev. Lett. 120, 
231801 (2018)

Consiglio di Sezione, 3/7/2018  5

Produzione scientifica

LHCP%Highlights
CMS%paper%on%“Observation%of%ttH%production”%published%by%PRL%
on%June%4th,%2018%%[Phys.&Rev.&Lett. 120,&231801&(2018)]

8

LHCP%Highlights
ATLAS%confirmed%(”concurs%
with”)%our%observation%with%
a%paper%submitted%to%
Physics%Letters%B%
[arxiv:1806.00425]

Nice%summary%of%current%
status%of%our%understanding%
of%Yukawa%interactions%
given%by%Gavin%Salam%
(closing%plenary%session%@%
LHCP)

9

Next%milestone%ahead%of%us:%
H%3>%bb



• Tracciatore a pixel dello spettrometro di protoni (PPS) 
- Elettronica di lettura di front-end e meccanica di supporto progettate e realizzate a Genova 
- Installazione, DAQ, commissioning, operazioni 
- Software di simulazione, ricostruzione, monitoring 

• MIP timing layer (upgrade Fase 2) 
- Schede di test per rivelatori UFSD 

• Tracciatore al silicio per Fase 2 
- Preparazione qualifica ibridi di servizio 

• Analisi dati 
- Studio della produzione centrale esclusiva di coppie tt ̄(pp → pp tt)̄ 

• Responsabilità: 
- membro Conference Committee: S. Tosi 
- coordinatore software offline PPS: F. Ferro 
- coordinatore tracciatore PPS: E. Robutti
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Attività in corso  
gruppo di Genova



• Partito come progetto congiunto con TOTEM per studiare la produzione centrale 
esclusiva in interazioni protone-protone (p p → p X p) 

• Utilizza roman pot a circa 200 m dal punto di interazione di CMS, da entrambi i lati 
• Per ogni lato due stazioni di tracciamento a pixel di silicio e una stazione di timing 
• Memorandum of Understanding CMS-TOTEM 

firmato ad Aprile 
- ⟹ PPS diventa a tutti gli effetti un sottorivelatore di CMS 
- l’attività di TOTEM prosegue fino al 2021 per completare  

il programma di fisica a 14 TeV e a bassa energia (run  
speciali a bassa luminosità)
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Precision Proton Spectrometer (PPS)

CMS
203 m214 m216 m

TOTEM

tracking stations 
(horizontal)

timing station



• 2016: 
- Sresa dati anticipata di un anno, utilizzando tracciatori a strip di TOTEM  

e rivelatori di tempo a diamante in sviluppo 
- ~14.7 fb–1 raccolti dal tracciatore in run di CMS a piena luminosità 

• 2017: 
- Stazioni di tracciamento a 220 m sostituite con rivelatori a pixel 3D (GE-TO) 
- Stazioni di tempo con rivelatori a diamante e al silicio (UFSD) 
- ~40 fb–1 raccolti con roman pot inseriti 

• 2018: 
- Tutte le stazioni di tracciamento equipaggiate con rivelatori a pixel 3D 
- Stazioni di tempo con rivelatori a diamante a singolo o doppio strato 
- Regolarmente in presa dati a piena luminosità
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PPS 2016-2018



• Osservazione della produzione semiesclusiva  
di coppie di leptoni energetici 

• Prima dimostrazione di fattibilità di studio di eventi  
“proton-tagged” ad alta luminosità
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Primi risultati di fisica
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CMS Week - PC report - 19 Jun 2017

Post-LHCP: First public CT-PPS result PPS-17-001

• Evidence for central production of high mass di-muons

• Excellent proof of principle and successful detector operation
EUROPEAN ORGANIZATION FOR NUCLEAR RESEARCH (CERN)

TOTEM

CERN-EP-2018-014
2018/03/14

CMS-PPS-17-001
TOTEM 2018-001

Observation of proton-tagged, central (semi)exclusive
production of high-mass lepton pairs in pp collisions at

13 TeV with the CMS–TOTEM precision proton
spectrometer

The CMS and TOTEM Collaborations⇤

Abstract

The process pp ! p`+`�p(⇤), with `+`� a muon or an electron pair produced at
midrapidity with mass larger than 110 GeV, has been observed for the first time at the
LHC in pp collisions at

p
s = 13 TeV. One of the two scattered protons is measured

in the CMS–TOTEM precision proton spectrometer (CT–PPS), which operated for the
first time in 2016. The second proton either remains intact or is excited and then dis-
sociates into a low-mass state p⇤, which is undetected. The measurement is based
on an integrated luminosity of 9.4 fb�1 collected during standard, high-luminosity
LHC operation. A total of 12 µ+µ� and 8 e+e� pairs with m(`+`�) > 110 GeV,
and matching forward proton kinematics, are observed, with expected backgrounds
of 1.49 ± 0.07 (stat) ± 0.53 (syst) and 2.36 ± 0.09 (stat) ± 0.47 (syst), respectively. This
corresponds to an excess of more than five standard deviations over the expected
background. The present result constitutes the first observation of proton-tagged gg
collisions at the electroweak scale. This measurement also demonstrates that CT–PPS
performs according to the design specifications.

Submitted to the Journal of High Energy Physics

c� 2018 CERN for the benefit of the CMS and TOTEM Collaborations. CC-BY-4.0 license

⇤See Appendices A and B for the lists of collaboration members
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• Quattro stazioni di  
tracciamento complete  
assemblate a Genova 

• Operazioni durante lo shutdown 2017-2018: 
- Le due stazioni installate nel 2017 (220 m) scambiate di lato per 

mitigare il danno da radiazione sui chip di lettura 
- Due nuove stazioni installate a 210 m dal punto di interazione 

• PPS approvato da LHCC per Run 3 
- Bisognerà sostituire tutti i rivelatori 
- Genova impegnata per nuova elettronica di lettura e meccanica
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Installazione tracciatore a pixel
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Prestazioni del tracciatore
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Alignment Run - I

15

Data collected during the alignment run in April 2018 
x-y coordinates relative to an arbitrary system of reference 

Sector 45 Sector 56
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SEC56 220F Efficiency based on strip tracks

CMS-TOTEM Preliminary 2017
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SEC56 220F Efficiency based on pixel tracks

CMS-TOTEM Preliminary 2017
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Pixel area projection

Efficiency based on strip tracks - I

7

The pixel efficiency calculated with the tracks reconstructed within the same pixel station is 
validated with tracks reconstructed in the strip detectors. To avoid showers produced by 
the cylindrical timing pot located between the strip and the pixel stations, the study was 
carried out for a fill with the timing pots out. The efficiency is calculated with the requirement of 
at least 15 entries per bin (~ 1 pixel cell) to avoid low-statistics fluctuations (hence the shape 
of the region in the bottom right plot).

sx =	17	µm

Mappe delle tracce

Efficienza 2017 Risoluzione
su tracce “interne" su tracce “esterne"



• A causa della dose altamente non uniforme ricevuta  
dai rivelatori (più di 4 ordini di grandezza), i chip di  
lettura subiscono un danno che non è rimediabile  
tramite regolazione di parametri (comuni all’intero  
chip) 
⟹ dopo circa 10 fb–1 non si riesce più a leggere  
l’intero chip sul singolo bunch crossing 

• Per mitigare il problema: 
- piccoli spostamenti (0,5 - 1 mm) dell’intero pot durante 

brevi stop tecnici di LHC 
- sviluppo di un sistema di movimentazione interna con 

motore piezoelettrico (Genova): 
sotto test: auspicabilmente da installare a Settembre e 
averlo pronto per i rivelatori di Run 3
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Danno da radiazione sui chip

2018 efficiencies
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In the complex, efficiencies of the pixels in 2018 looks good. 
Regions of lower efficiency observed in the SEC45_210F pot are under investigation. 
From the hardware point of view, threshold and pixel alive seems to be fine, and 
latency has been cross-checked in the alignment run after TS1. 
We suspect some issues in the local alignment between planes.

SEC45 210F SEC56 210F

SEC45 220F SEC56 220F

220F detectors with movement - I
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Spring for y 
position

Sphere with spring 
to reduce friction 
and fix z position

Sphere for thin 
window distance 
to reduce friction

Piezoelectric motor: 
Resolution ~20 nm 
travel range ~10-20 mm 
feed force > 20 N 
holding force > 100 N 

Sphere with spring 
to reduce friction 
and fix z position

x

y

z

zona  di inefficienza



• Tracciatore di CMS completamente ridisegnato 
per l’upgrade a HL-LHC (fase 2) 

• Il gruppo di Genova caratterizzerà gli ibridi di  
servizio dei moduli di tipo ‘PS’ costruiti dall’INFN 
(~2000 moduli) 
- attività in preparazione; operatività a partire dal 2020
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Tracciatore CMS Fase 2



• CMS ha approvato  la costruzione di uno strato di rivelatori di 
tempo da utilizzare per HL-LHC (fase 2) per affrontare gli 
alti livelli di pileup 
- una sezione “barrel” e una “endcap”; 
- risoluzione richiesta ~30 ps 

• La tecnologia scelta per gli endcap è quella degli 
Ultra Fast Silicon Detector, in cui l’INFN ha un 
ruolo leader 
- miglior precisione misurata su fascio: 35 ps (strato singolo) 

• Il gruppo di Genova partecipa alla fase di R&D 
sviluppando schede di preamplificazione 
dedicate e sistemi di DAQ per i test su fascio
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Endcap Timing Layer

FBK latest wafer arrived

6/21/17 A. Apresyan | MTD meeting @ CMS week18

• These wafers have all flavours (boron, gallium boron+carbon, 
gallium+carbon)

Layout Update
• Mount halfdisks to neutron shield

– Working on the mount concept
– Bumpers on back face of wedges prevents module contact with shield

23 6/21/17 A. Apresyan | MTD meeting @ CMS week

From	G.	Derylo



• Processo interessante per lo studio in generale della produzione esclusiva (via gg o 
γγ) e per la produzione di top 
- Mai osservato finora 

• Potenzialmente sorgente di top “pulitissima”, utilizzando il match della cinematica 
dei protoni rivelati da PPS con quella dei top ricostruiti dal rivelatore centrale 

• Grandi incertezze sulle sezioni d’urto di produzione: in generale molto piccole  
 (~ 1 fb)
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Studio della produzione centrale esclusiva tt ̄Motivation 

•  Goal: evaluate the feasibility of the study of ttbar pairs in Central Exclusive Production (CEP) !

•  Observation of exclusive production of top pairs would be a significant milestone in itself!

•  This new production channel could help shedding new light both on exclusive production processes, 
and on top quark production !

•  a clean way to produce top quarks, without colour connections to the proton remnants!

•  additional kinematic constraints by tagged protons, if a perfect matching is obtained !

-> we might get some of the “cleanest and best” top quarks ever !!!

•  The experience gained with the first measurement on ttbar can then help to study possible constraints 
on New Physics  (anomalous tqγ couplings), especially interesting in the case of single top CEP (ArXiv 
0908.2020)!

tt!
tt!

2 
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TOTEM: impegno di Genova

F. F E R R O

RESPONSABILITÀ di Genova 
‣ F. FERRO  -  Resp. locale,  Collaboration Board Member & T1 Software Coordinator 
‣ E. ROBUTTI       -  T1 System Manager (detector)  & Technical Board Member 
‣ S. MINUTOLI      -  T1 System Manager (elettronica) & Technical Board Member 
‣ M. BOZZO          -  Editorial Board Member

• T1 ha preso dati dal 2011 a 7, 8 e 13 TeV nei runs a bassa 
luminosita’, come da design. “Missione compiuta”. 

• T1 disinstallato a fine 2016 e tenuto pronto per la reinstallazione. 
• T1 spostato in area di storage e mantenuto sotto gas. 
• T1 forse reinstallato per il run a 14 TeV del 2021. 

PROGRAMMA  2019 (GENOVA) 
‣Analisi dati dei vecchi/nuovi runs  
‣Mantenimento del rivelatore 
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Highlights 2017-2018

F. F E R R O
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Scattering elastico nella regione di 
interferenza Coulomb-Nucleare 

→ misura diretta di ρ

PROGRAMMA di FISICA 
• Programma di fisica stand-alone in runs speciali di LHC a bassa luminosita’ 
• Programma di fisica con CMS in runs speciali di LHC a bassa luminosita’ 
• Nuovo MoU CMS-TOTEM-CERN: TOTEM inglobato in CMS per il programma a alta luminosita'  

• Misure di sezione d'urto totale ed elastica a 13 TeV (preprint CERN-EP-2017-321) 
• Misura di rho nella regione di interferenza Coulomb-Nucleare  
• Evidenza dell'esistenza dell'Odderone (preprint CERN-EP-2017-335) 
• Studio di glueball tensoriali

http://cds.cern.ch/record/2296409
https://cds.cern.ch/record/2298154
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Anagrafica

CMS CMS 
Fase 2 TOTEM TOTALE

Marco Bozzo prof. ass. in pensione 0,0

Fabrizio Ferro ricercatore INFN 0,4 0,3 0,3 1,0

Mario Macrì dir. ric. INFN in pensione 0,0

Roberto Mulargia dottorando 0,2 0,5 0,7

Fabio Ravera assegnista 1,0 1,0

Enrico Robutti ricercatore INFN 0,2 0,5 0,1 0,8

Silvano Tosi prof. ass. 0,7 0,7

TOTALE FTE 2,5 1,3 0,4 4,2

CMS - TOTEM



(✻) In fase di definizione

Consiglio di Sezione, 3/7/2018  19

Richieste ai servizi

Esperimento Richiesta (m.u.) Oggetto

Progettazione 
Meccanica CMS 1 + 1(✻) Piccole attrezzature 

+ nuovi supporti tracciatore PPS (✻)

Officina 
Meccanica CMS 1 + 2(✻) Piccole attrezzature 

+ nuovi supporti tracciatore PPS (✻)

Servizio 
Elettronico

CMS
10 (S. Cerchi)

Disegno nuove schede di readout tracciatore PPS; 
qualifica schede di test UFSD; 
preparazione set-up di qualifica per tracciatore Fase 2

1 Supporto sviluppo schede di test UFSD

TOTEM 1 (S. Cerchi) Attività al CERN connesse alla manutenzione di T1

Servizio Calcolo CMS,  TOTEM 1 Mantenimento risorse dedicate di CPU e storage sulla 
FARM di sezione


