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ATLAS : il rivelatore

Milano è in ATLAS dalla Letter of Intent (1992)

Esperimento ATLAS a LHC

� Milano coinvolta in ATLAS sin dalla costruzione

Trigger veloce di traccia

Calcolo: Tier2
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ATLAS 
Letter of Intent 

for a 
General-Purpose pp Experiment 

at the 
Large Hadron Collider at CERN 

Abstract 

The ATLAS collaboration proposes to build a ge11eral purpose proton-proton detector for 
the Large Hadron Collider, capable of exploring the new energy regime which will become 
accessible. The detector would be fully operational at tl1e startup of the new accelerator. 
Tlie detector concept, the research and developmc11t work l1nder way to optimize the de-
tector design, and its proposc<l implementation arc described, together with examples of its 
discovery potential. 

Centre de Physique des Particules de Marseille, IN2P3-CNRS et Universite d'Aix-MaJ"seillfl II, Mar-
seille, France 
S.Besa, A.Chekhtman, J.C.Clemens, M.Cohen-Solal, M.C.Causinau, P.Dargent, P.Delpierre, J.J.Destclle, P.Y.Duval, 
F.Etienne, A.Falou, D.Ferrata, D.Fauchez, M.C.Habrard, G.Hallewell, A.Le Ven Suu, A.Mekkaoui, E.Monnier, 
T.Mouthuy, R.Nacash, E.Nagy, C.Olivetto 1 R.Potheau, C.Rondot, D.Sauvage 1 Y.Sun, S.Tlsserant, F .Touchard 

Research Centre for High Energy Physics, Melbourne University, Melbourne, Australia 
ft.A.Bardos, G.W.Gorflne, L.P.Guy, G.F.Moorhead, G.N.Taylor, S.N .Tovey 

Physics Department, Milan University and I.N.F.N., Milan, Italy 
G.Battistoni, G.Bellini, D.Camin, D.Cevalli, G.Costa, L.Co:iad, A.Cravero, M.di Corato, A.Ferrari, F .Gianotti, P.lnzani, 
L.Mandelli, M.Mazzanti, L.Perasso, L.Perini, P.Sala, M.Sciamanna 

Laboratory of Nuclear Physics of the University of Montreal, MontrfJal, Canada 
G.Azuelos, G.Beaudoln, J.C.Cote, W.Del BiBnco, P.Depommier, E.L.Florian, H.Jcremie, C.Leroy, B.Lorazo, J.Rloux, 
J .Roy, P.Roy 

Institute for Theoretical an<l Experimental Physics, Moscow, Russia 
A.ArtBmonov, V.Epstein, P.Gorbunov, V.Jemenov, V.Khovansky, S.Kruchinin, A.Meslennikov, M.Ryabinin, 
S.Shuvelov, V.Zaitsev, S.Zeldovich, I.Zuckerman 

P.N. Lebedev Institute of Physics (FIAN), Moscow, Russia 
S.Baranov, M.Belov, E.Devitsin, l.Gavrilenko, A.Komar, S.Konovalov, V.Kozlov, S.Muraviev, L.Popov, S.Potashov, 
A.Shmeleva, K.Sokolovsky, E.Telyukov, V.Tikhomirov 

Moscow Engineering and Physics Institute, Moscow, Russia 
V.Bashkirov, V.Bondarenka, D.Dolgoshein, S.Furletov, V.Grigoriev, O.Kondretiev, A.KonstBntinov, M.Kopytin, 
A.Medvedev, S.Pavlenko, A.Romaniouk, S.Sn1irnov, V.Sosnovtzev 

Moscow State University, Moscow, Russia 
E.A.Chudakov, P.Ermolov, I.N.Ero:feeva, N.Kelinina, D.Karmanov, A.Kulikov, V.Kurochkin, O.Yu.Lukina, M.Merkin, 
S.I.Lyutov, V.I.Rud, F.K.Rizetdlnova, L.N.Smirnova, S.Trusov, A.Voronin, V.Yazkov 

Ludwig Maximilian University, Munich, Germany 
K.Ilrenne, M.Faessler, A.Staude 

Max-Planck-lnstitnt fiir Physik, Munich, Germany 
M.Aderholz, W.Olum, H.Brcttcl, F.Dydak*, J.Fent, A.Halley, K.Jakohs, C.Kiesling, H.Kroha, E.Lorenz, G.Luetjens, 
G.Lutz, H.Oberlack, P.Riharics, Rainer Richter, Robert Richter, P.Schacht, U.SHegler, U.Stierlin, R.St.Denis, G.Wolf 
('" also at CERN) 

University of Nijmcgcn and NIKHEF, Nijmegen, The Netherlands 
C.Drouwer, F.J.G.H.Crijns, J.A.Dijkema, W.Kittel, P.F.Klok, A.C.KOnig, W.J.Metzger, C.L.A.Pols, D.J.Schotenus, 
Th.A.M.Wijnen 

Laboratoire de l'AccC1€rateur Lin€aire, IN2P3-CNRS, Orsay, France 
C.Arnault., E.Auge, D.Breton, R.L.Chase, J.C.Chollet, P.Delebecque, V.DuboiA, A.Ducorps, C.de la Taille, L.Fayard, 
D.Fournier, A.Hrisoho, L.Iconomidou-Fayard, Ph.Jean, B.Merkel, J.Nopp.,, G.Parrour, P.Petroff, J.P.Repellln, 
A.Schaffer, N.Seguin, L.Serin, G.Unal, J.J.Veillet 

Oslo University, Oslo, Norway 
T.Buren, E.Nygaard, S.Stepnes 

Physics Department, Oxford University, Oxford, United Kingdom 
J.H.Bibhy, J.F .Harri,., R.J.Hawkings, A.R.Holmes, P.B.Renton, A.R. Weidberg 

Pierre & Marie Curie and Paris VII Universities an<l IN2P3-CNRS, Paris, France 
S.Dagoret, D.lmbault, G.Hensl-Kozenecka, H.Lehbolo, P.Neyman, R.Zitoun 

Members of the ATLAS Collaboration 

University of Alberta, Edmonton, Canada 
D.Gingrich, G.Greeniaus, ?.Kitching, B.Olsen, J.I'infold, N.Rodning 

High-Energy Physics Institute of the Kazakh Academy of Sciences, Alma-Ata, Kazakhstan 
E.Boos, E.Khusainov, D.Madigozhin, G.Magonov, N.Nurgozbin, N.Pokrovskij, A.Temiraliev, A.Voronin, B.ZhRutykov 

NIKHEF, National Institute for Nuclear Physics and High Energy Physics, Amsterdam, The Nether-
lands 
F.E.Bakk.-r, K.Bo,., J.Buskens, C.Daum, G.J.Evers, F.Hartjes, J.Honuna, G.N.M.Kieft, N.de Koning, R.Kluit, H.Kok, 
P.A.M.Rewierema, H.Schuijenburg, J.Schm.itz, S.Sman, H.Tolsma, F.Udo, H.van der Graaf, B.van Eijk, J.Vermeulen 

LAPP, IN2P3-CNRS, Annecy, France 
D.Aubert, A.Bazan, B.Deaugiraud, J.Colrui, T.Leflour, M.Maire, M.Moynot, l.Wingerter-Seez, Y.Zolnierowski 

Athens National Technical University, Athens, Greece 
M.Dris, E.Gazis, S.Maltezos 

Athens University, Athens, Greece 
G.S.Tzanakos 

Institut de Fisica d'Altes Energies, Universitat Aut<inoma cle Barcelona, Bcllaterra, Barcelona, Spain 
J.M.Crespo, M.Delf\no, E.Fern9.n<lez 1 LI.Garrido, M.Martinez, C.Padilla 

Laboratory for High Energy Physics, University of Bern, Bern, Switzerland 
K.Borer, G.Czapck, F.Dittus, D.Frei 1 U.Moser, J.Schacher, K.Pretzl 

School of Physics and Space Research, University of Birmingham, Birmingham, United Kingdom 
R.Carncy, J.D.Dowelt, N.Ellis, J.Garvcy, R.J.Homer, LR.Kenyon, T.J.MacMahon, P.M.Watkins, A.T.Watson, 
J.A.Wilson 

University of Bratislava, Bratislava, Czechoslovakia 
P.Chochula, M.Grenda .. , V.Hlinka, K.Holy, R.Janik, P.Kubinec, P.Lichard, L.Luchan, J.Masarlk, M.Pikna, P.Povinec, 
D.Sitar, P.Strmen, I.Szarka, S.Tokar, J.Vanko 

Cavendish Laboratory, Cambridge University, Cambridge, United Kingdom 
P.P.Allport, J.R.Carter, P.A.Elcombe, M.J.Goo<lrick, J.C.Hill, D.J.Munday1 M.A.Parker 

Universite Illaise Pascal, IN2P3-CNR.S, Clermont-Ferrand, France 
Z.Ajaltouni, F.Dadaud, N.Bouhcmaid, Ph.Brette, M.Brossard, R.Chadelas, J.C.Chevaleyre, M.Crouau, F.Daudon, 
L.Fredj, G.Montarou, B.Michel, G.S.Muanza, D.Pallin, F.Vazeille 

Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, Copenhagen, Denmark 
ff.Bertelsen, H.Biaggild, E.Dahl-Jensen, G.Damgaard, T.A.Fearn!ey, J .D.Hansen, J.R.Hansen, P.H.Hansen, A.Lindahl, 
B.S.Niclsen, B.S.Ni!s8on, 

Physics Department of the U11iversity of Calabria and I.N .F .N., Cosenza, Italy 
L.La Roton<la, L.Malgeri, M.Primavera, M.Valdata-Nappi 

Institute of Nuclear Physics, Cracow, Poland 
K.Cetnar, J.Chwastowski, A.Czermak, S.Gadomski, J.Godlewski, Z.Hajduk, W.Jvva1\.ski, M.Kajetanovvicz, P.Kapusta, 
B.Machowski, P.Malecki, A.Moszczynaki, Z.Natkaniec, K.Pakod,.ki, A.Sabala, M.Turaia, J.Zazula 

…

…

CDS 9 LUGLIO 2021 2



CDS 9 LUGLIO 2021

• Scoperta e misura delle proprietà del bosone di Higgs 

• Ricerca di fisica oltre il modello Standard  

• Misure di precisione delle particelle del Modello Standard 

Centinaia di misure possibili; in effetti dal 2010 abbiamo pubblicato

ATLAS : obiettivi di fisica
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ATLAS, presente e futuro 
Roadmap di LHC
� LHC e ATLAS hanno un ulteriore percorso di upgrade approvato e finanziato

� HL-LHC

� Luminosita’ istantanea fino a 7.5 x 1034 cm-2 s-1

� Pile up medio di 200 collisioni inelastiche per beam crossing
� 10 anni di operazioni per raccogliere 3000 fb-1

CdS - 2/7/2020 12

Il run 3 comincerà un anno dopo il previsto, nel 2022  
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Rivelatore  

• Costruzione e mantenimento tracciatore a pixel e calorimetro LAr 

• Upgrades : elettronica LAr, nuovo rivelatore a pixel, nuovo rivelatore timing, trigger di traccia 

Software e calcolo 

• Centro di calcolo di Milano 

• Software per i pixel, transverse missing momentum, ricostruzione elettroni e fotoni 

Analisi dati 

• Misure di fisica del top, Higgs, fotoni 

• Ricerche di supersimmetria, risonanze γγ, HH production, Dark Matter

ATLAS : il nostro contributo
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I dati del run 2 sono una 
miniera di opportunità di fisica 

Analisi dei dati di run 2
Month in Year
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Run-2 data analysis 

Run-2 dataset (2015–2018)
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136 results (95 papers) with full Run-2 dataset: https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/ResultswithData2018

Excellent data-taking (94.2%) and data quality (94.6%) efficiency

Particle Produced in 140 fb–1 pp at √s = 13 TeV

Higgs boson 7.8 million

Top quark 275 million (115 million tt)

Z boson 8 billion (® ℓℓ, 270 million per flavour)

W boson 26 billion (® ℓ", 2.8 billion per flavour)

Bottom quark ~160 trillion (significantly reduced by acceptance)

After an outstanding Run 2 — we have in our hands the richest hadron 
collision data sample ever recorded
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• Obiettivo : studio accoppiamento del quark top con la Z 

• Analisi 1 : ricerca processi FCNC t => Zq 

• Notevole miglioramento dei limiti per il BR in Zu(Zc)  

• Analisi unblinded, target la conferenza Top2021 in 
Settembre  

• Analisi 2 : misura produzione tZq  

• Migliorare sezione d’urto inclusiva al 10%, prima misura 
sezione d’urto differenziale  

• Analisi appena iniziata, da completarsi nel 2022

Fisica con il quark top Dell’Asta, Plebani*  

* laureando 
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Obiettivo : sezione d’urto per produzione diretta e da bremsstrahlung di fotoni

Sezione d’urto fotoni Carminati, Cella*, Turra 

* laureanda 

Divergenze collinari nell’emissione dei fotoni sono assorbite nelle funzioni di frammentazione che 
non sono calcolabili teoricamente 

La misura con l’isolamento di Frixione (arXiv:hep-ph/9809397) permette di eliminare il contributo 
di frammentazione 
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• Le misure dell’Higgs sono critiche per capire 
se la rottura di simmetria elettrodebole è 
descritta dal Modello Standard 

• Milano lavora con il canale di decadimento γγ  

• Un’analisi ottimizzata con multiclassification e 
D-optimality misura 27 sezioni d’urto da 88 
categorie di eventi osservate - input ottimale 
per la teoria  

• Stiamo preparando l’articolo finale sulle 
misure del run2 e la combinazione con gli altri 
canali

Higgs : sezione d’urto Carminati, Mungo (PhD), Turra
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• Parametro fondamentale del Modello 
Standard e test di consistenza della teoria  

• Misura limitata dalle sistematiche sulla 
calibrazione dei fotoni 

• Risultato dipende da un ottima comprensione 
del rivelatore e l’ottimizzazione nell’uso degli 
eventi a seconda del loro sistematico e 
rapporto segnale/fondo per minimizzare 
l’impatto delle sistematiche  

• Stiamo preparando l’articolo finale con la 
misura del run 2 

Higgs : massa Carminati, Mungo (PhD), Nasella*, Turra 

* laureanda
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• L’osservazione di produzione di coppie di Higgs darebbe informazioni cruciali sul potenziale di 
Higgs e la rottura di simmetria elettrodebole  

• Accessibile ad HL-LHC, a meno di grosse deviazioni dal Modello Standard degli accoppiamenti 

• Abbiamo fatto uscire un forte risultato in bb γγ  con tutti i dati di run 2 recentemente 

• Miglioramento in corso : vincolare simultaneamente i due accoppiamenti per sfruttare i diversi 
meccanismi di produzione in modo ottimale  

HH Carminati, Mazzeo*, Turra 

* laureanda
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• Ricerca di ulteriori risonanze a bassa massa (65-115 GeV)  

• Verifica del modesto eccesso (3σ) visto da CMS (ma non da 
ATLAS) coi dati 2015-16 a 95 GeV 

• Necessario controllare Zee ricostruito come due fotoni 
(stima del fake rate e => γ) 

• Miglioramento separazione e/γ con BDT

Risonanze γγ Carminati, Mungo (PhD), Turra, Visibile* 

* laureando
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Search	for	dark	matter	in	association	with	an	energetic	photon	in	pp	
collisions	at		√s	=	13	TeV	with	the	ATLAS	detector,	JHEP	2021,	226	(2021),	
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2021)226	(contact	editor	and	main	
analyser	from	Milano)	

Search	for	massless	dark	photon	(γD)	in	decays	of	Higgs	boson	
produced	in	association	with	Z	boson		(ZH→γγD	)	in	pp	collisions	at	√s	=	
13	TeV	(main	analyser	from	Milano)	
Coinvolti	in	:	definizione	della	strategia	di	analisi,	stima	dei	fondi	principali	
con	tecniche	in-situ,	valutazione	delle	sistematiche

Materia Oscura Carminati, Cavalli, Fanti, Fugante*, Mancuso*, Mazzeo*, Mitta*, 
Mungo (PhD), Nasella*, Piazza (PhD), Pullia*, Resconi, Tantucci* 

* laureandi

Attivita’ di analisi (II)
� Ricerca di materia oscura in associazione con un fotone di alta energia:

� stato finale con fotone ad alta energia e grande ET
miss

� diverse regioni di segnale per diversi range di grande ET
miss. Regioni di controllo 

per stimare il fondo basate su un approccio data-driven
� nessun eccesso dei dati. Posti nuovi limiti nei modelli Simplified Dark Matter 

models e ALP
� analisi gia’ resa pubblica, in via di pubblicazione su JHEP
� S. Resconi, L. Carminati, D. Cavalli, M. Fanti, D. Mungo (dott.), F. Piazza (dott.)

CdS - 2/7/2020 5
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Target	:	processi	di	produzione	elettrodeboli,	per	cui	I	limiti	di	LEP	continuano	ad	essere	validi	se	le	differenze	di	massa	sono	
abbastanza	piccole	(difficili	da	triggerare	e	separare	dal	fondo	a	un	collisore	adronico).

Supersimmetria Andreazza, Ballabene (PhD), Dradi*, Lari, 
Murrone 

* laureando

Analisi	per	Δm(χ±,χ0)	=	20-100	GeV	:	ricostruzione	leptoni	di	basso	momento,	
reti	neurali	per	separare	segnale	e	fondo	

Analisi	per	Δm(χ±,χ0)	=	0.5-2	GeV	:	identificazione	pioni	soffici	prodotti	a	una	
certa	distanza	dalla	collisione	primaria	

We	choose	electroweak	production	with	compressed	spectra	at	an	hadron	collider	and	do	the	other	things,	not	because	
they	are	easy,	but	because	they	are	hard,	because	that	goal	will	serve	to	organize	and	measure	the	best	of	our	energies	and	
skills,	because	that	challenge	is	one	that	we	are	willing	to	accept,	one	we	are	unwilling	to	postpone,		...
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Introduction Analysis Strategy Modelling in CRtop Result [1] Result [2] Signal grids status Conclusions

Introduction

Search for charginos with W boson
mediated decay

Last result: SUSY 2018 conference
note, 80 fb�1

CDS: ATLAS-CONF-2018-042

Aiming for a full Run 2 paper for this
search (first wave)

Target: Moriond 2019

) [GeV]
1

±
χ∼m(

100 150 200 250 300 350 400 450

) 
[G

e
V

]
10

χ∼
m

(

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
)expσ1 ±Expected Limit (

)
SUSY

theoryσ1 ±Observed Limit (

ATLAS 8 TeV, arXiv:1403.5294

ATLAS Preliminary
-1 = 13 TeV, 80.5 fbs

All limits at 95% CL

1

0
χ∼ 

1

0
χ∼ WW → 

1

-
χ∼

1

+
χ∼

S. Carrà EWK 2L0J FAR November 15, 2018 1 / 86



CDS 9 LUGLIO 2021

• ITK e pixel software 

• E. Ballabene (PhD) e T. Lari (coordinatore ITK pixel software)  

• Pixel : studi effetti del danno da radiazioni. ITK pixel : simulazione e risposta del rivelatore  

• Elettroni e fotoni 

• L. Carminati e R. Turra (prossimo convener del gruppo)  

• Identificazione di fotoni, classificazione elettroni/fotoni, calibrazione, ricostruzione vertice primario in H => γγ 

• Momento trasverso mancante MET (indica la presenza di neutrini o altre particelle debolmente interagenti) 

• F. Piazza (PhD), calcolo della MET con global particle flow, S. Resconi, D. Cavalli 

• Calcolo 

• L. Carminati (responsabile calcolo ATLAS Italia), L. Perini, D. Rebatto (responsabile del centro di calcolo Tier-2 di 
Milano) 

• Fondo cosmico e di fascio : S. D’Auria

Performance, rivelatori, calcolo
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Foto : la prima new small wheel 
[rivelatore trigger muoni] che viene 
trasportata a point-1 per essere 
installata

Verso il run 3

6 July 2021

ATLAS Weekly 
News

NSW-A on the move



CDS 9 LUGLIO 2021

• Scoperta e misura delle proprietà del bosone di Higgs 

• Ricerca di fisica oltre il modello Standard  

• Misure di precisione delle particelle del Modello Standard 

Centinaia di misure possibili; in effetti dal 2010 abbiamo pubblicato

ATLAS : obiettivi di fisica
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• pilot run (fasci a 450 GeV) in Ottobre 

• prime collisioni a 13-14 TeV in Marzo 

• training magneti in corso (figura). Target 
6.8+6.8 TeV    

• Rivelatori in commissioning, presa dati 
con cosmici (D’Auria shift leader) 

Partenza del nuovo run 
7 TeV

6.8 TeV
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LHC Dipole Training Status (this morning)

6.5 TeV

Number of training quenches

S78

Main dipole training 
status (154 dipoles per LHC 
sector, 8 sectors)

Currents to reach + margin
• 7.0 TeV = 11,850 A + 100 A 

• 6.8 TeV = 11,600 A + 100 A
• 6.5 TeV = 10,980 A + 100 A 

Total number of quenches: 
406 (19 since June 22)

Training of Sectors 67 and 
81 scheduled to start in 
Week 30 (26 July)

S12: 77 quenches (11950 A, 7.00 TeV), 7 TeV reched)
S23: 29 q’s (6.76 TeV), warming up for diode repair
S34: 70 q’s (11950 A, 7.00 TeV, 7 TeV reached)
S45: 87 q’s (11950 A, 7.00 TeV), 7 TeV reached)
S56: 74 q’s (6.79 TeV)
S67: currently scheduled to start in Week 30 (26 July)
S78: 69 quenches (6.79 TeV), warmed up for magnet exchange
S81: currently scheduled to start in Week 30 (26 July)

Latest progress of powering tests and training

S23

S56

7 TeV S45S12S34

6.8 TeV

Only update June 22
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L’alta tensione per il calorimetro LAr è una 
responsabilità di Milano (Mungo responsabile HV) 

Upgrades/maintenance in corso :  

• Nuovi generatori di tensione 

• Nuovi server Linux e nuovo software per il 
controllo del sistema  

Test di commissioning in corso; ci serve avere il 
sistema di controllo del rivelatore in funzione per il 
pilot run 

LAr HV upgrade e manutenzione

19

Mungo (PhD), Tartarelli
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• Aumento 10x della granularità usata nel trigger per mantenere le soglie al livello del run 2, 
nonostante la maggiore luminosità 

• Richiede un nuovo LAr Trigger Digitizer Board (LTDB) per creare le super-celle che sono poi 
mandate a 40 MHz alla nuova scheda di back-end 

Upgrade LAr : trigger

20
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• Bisogna rimpiazzare tutte le scatole di front-end. Un 
lato del rivelatore (A) completo, al lavoro sull’altro 
lato (C)  

• Gli 8 baseplane prodotti a Milano sono stati già 
installati  

• 122/124 LTDB già al CERN, tutti con le schede di 
distribuzione di tensione (PDB) progettate e 
costruite a Milano 

• Ancora da fare a Milano :  

• 6 schede da produrre per sistemare un problema 
di cablaggio  

• PDB di scorta da produrre 

Upgrade LAr : stato

21

Carbone, Citterio, Latorre, Lazzaroni, Sabatini, 
Tartarelli



Upgrade di fase 2
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Attività per HL-LHC a Milano

28

ATLAS Phase-II upgrade

New Inner Tracking Detector (ITk)
All silicon, up to |η| = 4

New Muon Chambers
Inner barrel region

Upgraded Trigger and 
Data Acquisition system
L0 at 1 MHz
Improved High-Level Trigger                   
(100 kHz full-scan tracking)

Electronics Upgrades
LAr Calorimeter
Tile Calorimeter
Muon system

High Granularity Timing 
Detector (HGTD)
Forward region
Low-Gain Avalanche Detectors (LGAD)

Additional small upgrades
Luminosity detectors
HL-ZDC
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• Sostituzione totale dell’attuale tracciatore. 

• Full silicon : 5 layer di pixel, 4 doppi layer di strip, 
accettanza |η| < 4 

• L’INFN partecipa alla costruzione dei pixel (uno 
degli endcap + sensori 3D per lo strato più interno) 

• Attività Milano :  

• Montaggio e test dei moduli 

• Sviluppo, test e costruzione del sistema di 
raffreddamento dell’outer endcap

ITK 
2.2 Simulation of the ITk Detector

Figure 2.10: Display of the ATLAS Phase-II Inner Tracker ITk with the Inclined Duals detector layout.

2.2.3 The Digitisation, Clustering and Track Reconstruction Chain

The digitisation software for ITk strips and pixels is based on the ATLAS SCT and IBL
offline software, respectively. ITk strips are modelled using n-in-p sensors with electron
carriers. Here the channel efficiency is set to 99.5%, and no defects are simulated for the
main results. ITk pixel sensors are simulated as planar n-in-p with electron carriers. The
channel efficiency is simulated as perfect for hits above threshold, also without simulated
defects. For the pixel sensor two different pitch sizes are considered for performance stud-
ies, either 50 ⇥ 50 µm2 or 25 ⇥ 100 µm2 as both options are still considered. For the pixel
size of 50 ⇥ 50 µm2, the front-end electronics in-time threshold is set to 600 electrons, with
an intrinsic standard deviation of 40 electrons added in quadrature with a noise standard
deviation of 75 electrons. For 25 ⇥ 100 µm2 pixels the in-time threshold, intrinsic stand-
ard deviation and noise standard deviation values are all multiplied by 1.5 owing to the
larger capacitance of such rectangular pixels. Most studies presented in this document are
based on simulating 50 ⇥ 50 µm2 pixel sensors. For some studies results are compared to
simulation using 25 ⇥ 100 µm2 pixel sensors. Further studies are needed to fully assess the
performance implications of the different options for the pixel pitch.

The first step of event reconstruction in ITk is the formation of clusters from individual
channels with a hit for the Strip and Pixel Detectors, respectively. In the following, this is
illustrated using a sample of single muons with pT = 100 GeV. For the Pixel Detector, the
cluster formation starts from grouping hits in adjacent pixels to form clusters. Figure 2.11
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Alimonti, Andreani**, Andreazza, Ballabene (PhD), Capsoni**, Carbone, Cervato, Citterio, 
Coelli**, D’Auria, Dell’Asta, Fioriti, Giugni, Lari, Manca**, Monti**, Murrone, Petri, Raciti*, 
Sabatini**, Vigano**, Viscione**  

* laureanda  ** servizi (officina, elettronica) 
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Review e attività correlate :  

Bare local support Final Design Review [10.2021] 

• Test al CERN di una linea di raffreddamento. Setup pronto, 
disponibilità della facility al CERN (Baby Demo) per 30.08 - 
10.09 

• Analisi a Elementi Finiti per lo studio delle performance 
termiche e della stabilità meccanica del sistema 

Global mechanics FDR [04.2022] 

• Test di un setup semplificato delle linee di raffreddamento di 
un layer. Setup da montare a Milano, test al Baby Demo a fine 
anno

ITK - outer endcap cooling

1

ITk - Pixel Outer EndCap cooling system
Persone coinvolte: 

Attilio Andreazza (PO), Lidia Dell’Asta (RTDb),  Alessia Murrone (assegnista)
Simone Coelli, Andrea Capsoni, Mauro Monti, Ennio Viscione (officina meccanica)

Attività: sviluppo, test e costruzione del sistema di raffreddamento per l’Outer EndCap del 
rivelatore a Pixel di ITk

Review del progetto e attività correlate 2021/2022
Bare Local Supports FDR [10.2021]

Test a BabyDemo al CERN di una linea di 
raffreddamento

Setup pronto
Finestra libera a BD dal 30.08 al 10.09

Analisi agli elementi finiti per la  
termo-meccanica del sistema 

Pixel Global Mechanics FDR [04.2022]
Test a BD al CERN di un setup semplificato 
2D delle linee di raffreddamento di un layer

Setup da assemblare a Milano
Test a BD a fine anno
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Attività di costruzione del rivelatore 2021/22 

• Qualifica dell’officina di Milano come sito di saldature tubi in titanio. 
Saldatura orbitale e macchina taglia-tubi in via di acquisizione 

• Costruzione delle linee di raffreddamento on-detector 
[07.2022-12.2022]. Produzione degli evaporatori (saldatura e test) e 
della box per il loro trasporto.  

• Costruzione delle linee di raffreddamento off-detector 
[06.2022-04.2023]. 

• Produzione dei tooling di supporto delle linee 

• Stampa 3D dei manifold in titanio con il laboratorio LAMA di Udine 

• Saldatura tubi in titanio al manifold e test 

• Produzione della box di trasporto dei manifold + linee 

ITK -outer endcap cooling

2

ITk - Pixel Outer EndCap cooling system
Attività di costruzione del rivelatore 2021/2022

Qualifica dell’officina di Milano  
come sito per le saldature di tubi in titanio

Saldatrice orbitale e macchina taglia-tubi  
in fase di acquisizione

Costruzione delle linee di raffreddamento 
on-detector [07.2022-12.2022]

Produzione degli evaporatori:  
saldatura e test
Produzione delle box per il trasporto 
degli evaporatori 

Costruzione delle linee di raffreddamento 
off-detector [06.2022-04.2023]

Produzione dei tooling di supporto  
delle linee di raffreddamento
Stampa 3D dei manifold in titanio  
con il laboratorio LAMA di Udine
Saldatura dei tubi in titanio al manifold 
e test
Produzione delle box per il trasporto  
del manifold saldato alle linee 
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Diversi	tipi	di	moduli	previsti	nel	rivelatore:	
• Sensori	3D	nel	layer	più	interno		(R=34	mm,	NIEL=1016	n/cm2)	
• Sensori	planari		

Quota	INFN	100	moduli,	~10%	del	rivelatore		(Milano	e	Genova)	

ITk Moduli
FE chipSensore

Bump bondingBump bonding

Flip chip

Bare module Flex
Bare module incollato al flex

Wire bonding

Full module
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ITK moduli
Processo	di	produzione	messo	a	punto	con	prototipi	dell'elettronica	
di	lettura	(RD53A)	
1.	Bump	bonding	tra	sensore	e	front-end	di	elettronica	

•qualificata	Leonardo	SpA	per	bump	bond	con	Indio	
• tender	per	la	produzione	in	preparazione	

2.	Test	sotto	punte	dopo	bump-bonding	
3.	Integrazione	con	ibrido	flessibile	

• Tecniche	diverse	per	3D	(pick-and-place)	e	planari	(jig	calibrati)	
•Completata	qualifica	per	costruzione	moduli	planari	
•3D	in	autunno	

4.	Wire	bonding	
•Consegnata	nuova	macchina	F&K	M17L	

5.	Coating	con	parylene	
•Protezione	wire	bond	e	HV		
•Gara	in	corso	per	l'acquisto	della	macchina		
per	la	produzione	italiana	

6.	Caratterizzazione	moduli	e	test	con	raggi	X

Missing	<	8x10-4	
Richiesta	<	8x10-3

28
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ITk moduli
Nel	2022	rendere	operativa	la	catena	di	produzione	
•Chip	di	preproduzione	ITkPixV1.1	(binary	readout)	
•Pre-produzione	~50	moduli	
•Produzione	a	regime	nel	2023-2025	con	elettronica	definitiva	
(~500	moduli)	

Varie responsabilita’ individuali : Andreazza responsabile 
produzione moduli, D’Auria convener sottogruppo test, 
contatto parilenizzazione siti italiani 

Due persone al CERN (Fioriti e Ballabene) per validare il 
chip di elettronica e fare il test dei moduli 
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• Tutta l’elettronica del calorimetro LAr va sostituita per essere compatibile 
con la DAQ di fase 2 

• La nuova elettronica di FE funzionerà a tensioni più basse per cui il sistema di 
alimentazione va riprogettato 

• Milano ha la responsibilità per 

• lo schema di alimentazione ed gli alimentatori (LVPS) per il bus intermedio 
a 48 V 

• lo schema DC/DC per passare da 48 V ai 1.2/2.5 V delle nuove schede di 
front-end 

• le nuove mezzanine (PDB2) per le schede di trigger che vanno a sostituire 
quelle (PDB) già prodotte per fase 1

Elettronica LAr in fase 2
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Carbone, Citterio, Latorre, 
Lazzaroni, Riva*, Tartarelli 

*laureando
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• Sono state individuate le posizioni in ATLAS per i 58 nuovi LVPS, nell’area dei toroidi (assicura 
che il campo magnetico stia entro le nostre specifiche, < 0.6 T) 

• Finalizzazione delle specifiche LVPS per procedere ad ordinare un prototipo (in particolare la 
potenza massima, circa 4 kW, che dipende dall’elettronica del crate di front-end)  

• Fino a oggi effettuati test con un prototipo della CAEN a potenza ridotta (1.2 kW) in laboratorio 
ed in gabbia di Faraday

Upgrade elettronica LAr fase 2
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Sviluppo di DC/DC converter 48 => 12 V
• Sviluppo custom di un DC/DC converter 48 → 12 V rad hard  
• Già prodotta una mezzanina per testare la soluzione proposta 

- buoni risultati in termini di stabilità e rumore 
• Prevista una nuova produzione a breve per correggere alcuni 

problemi riscontrati e ridurre ulteriormente il rumore 
• Effettuati test con raggi X al CERN, neutroni ancora da fare 

(ritardi dovuti al Covid) 
• Nei prossimi mesi riceveremo un prototipo della scheda di 

front-end (FEB) per testare la nostra mezzanina 
• Test molto importante per validare questa soluzione di 

alimentazione con l’intera catena di alimentazione (AC/DC 
converter, cavi, etc…) 
• Passo successivo, già in via di progettazione : mezzanina che 

converta direttamente da 48 V alle tensioni di alimentazione 
dell’elettronica della scheda di front-end: 1.2 V, 2.5 V

FEB2 test boardMezzanine
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• La ricostruzione di tracce nel trigger è uno strumento 
fondamentale per ridurre i rate e tenere le soglie a livelli simili 
a quelli attuali 

• Nel TDR, viene proposto un sistema hardware per la 
ricostruzione delle tracce il cui cuore sono le memorie 
associative - i dati nei layer esterni del traccia sono 
confrontati con pattern pre-definiti per trovare candidati di 
traccia 

• Utilizzabile nell’Event Filter (ricostruzione delle tracce di tutto 
l’evento a 100 kHz) ma anche attorno a oggetti di interesse a 
Livello 1 a 4 MHz nello schema proposto per il run 5  

• Memorie associative sviluppate a Milano, evoluzione del 
sistema (FTK) costruito per run 2 e run 3, ma poi cancellato 
per il ritiro degli Stati Uniti dal progetto    

Hardware Track TriggerArchitecture Variant (AV)

15/10/2020 16

Two levels of 
HW trigger 
( L0 and L1 )
Target L0 rate: 4MHz
Target L1 rate: 600 kHz

HW tracking @ L1
SW tracking @ EF

Frontini, Lari, Liberali, Monti, 
Stabile, Tartarelli
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Architecture Variant (AV)

15/10/2020 16

Two levels of 
HW trigger 
( L0 and L1 )
Target L0 rate: 4MHz
Target L1 rate: 600 kHz

HW tracking @ L1
SW tracking @ EF
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• AM08 : prototipo in 28 nm, con tutte le funzionalità del chip finale ma in scala ridotta (12k 
patterns invece di 384k) 

• Sottomesso in Dicembre, consegna prevista dopo l’estate per i test di caratterizzazione  

• AM09 : chip finale, progettazione consegnata, review (era) prevista in primavera 2022 

Memorie associative 

34



CDS 9 LUGLIO 2021

• In Ottobre è stato deciso di non fare il trigger hardware a due livelli per il run 5, per semplificare il lavoro sul 
tracciatore (e contenere il ritardo di ITk). Questo elimina l’applicazione a 4 MHz.  

• Il sistema è stato riottimizzato per un applicazione nel solo Event Filter, riducendo di  circa un fattore 4 il 
costo complessivo di HTT 

• Allo stesso tempo, altre soluzioni alternative sono state considerate  

• I revisori scelti da ATLAS e lo steering del TDAQ hanno raccomandato di adottare una soluzione commerciale 
basata su tracking software (CPU) eventualmente con acceleratori commerciali (GPU, FPGA, ecc)  

• Scelta basata sui bassi costi delle CPU e lo sviluppo di algoritmi di tracciamento veloci che rendono la 
soluzione competitiva e con meno rischi (non richiedendo custom hardware)  

• Se adottata (il voto degli istituti del TDAQ e’ oggi pomeriggio) questo termina il progetto di HTT 

• Prevediamo comunque di caratterizzare AM08 e pubblicare un articolo  

• Il progetto AM ha spin-off in gruppo 5   

HTT decisioni di ATLAS
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LGAD per timing detector
❑ Nuovo rivelatore (High Granularity Timing Detector) nella regione in 

avanti, misura della posizione con risoluzione temporale ~30 ps 
❑ Utile per ridurre il pileup (200 collisioni per bunch crossing, separate 

in spazio e tempo) 
❑ Cruciale provare che la risoluzione viene mantenuta anche dopo 

l’esposizione alle (alte) dosi di radiazione previste

❑TCT-scan per misurare l’interpad-gap 
❑In preparazione setup per misurare curve IV/CV curves per sensori 

nuovi e irraggiati, sia singoli che multipad 
❑Partecipazione all’analisi dei dati di Test Beam (ma non ancora alla 

presa dati) 
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Marcello Fanti, convener gruppo Standard Model getti e fotoni 

Ruggero Turra, convener gruppo elettroni/fotoni (da Settembre) 

Tommaso Lari, convener gruppo simulazione (da Settembre) 

Danilo Giugni, project engineering ITk 

Attilio Andreazza, convener produzione dei moduli di ITk pixel 

Attilio Andreazza, coordinatore pixel Atlas Italia 

Francesco Tartarelli, coordinatore LAr Atlas Italia 

Leonardo Carminati, coordinatore calcolo Atlas Italia 

Francesco Tartarelli, chair Institute Board LAr 

Francesco Tartarelli, membro dello steering group LAr fase 2 

Clara Troncon, chair Institute Board pixel 

Clara Troncon, Inner Detector speaker committee 

Responsabilità 
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Anagrafica

39

luglio 2020 luglio 2021

PERSONE* 34 30

FTE ATLAS 6.65 7.3

FTE FASE2 16.1 17.5

FTE SIGLE 
SINEGICHE 0.85 1.8

FTE TOTALE 23.6 26.6

* Ricercatori, tecnologi, dottorandi e borsisti
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• Missioni 460 keuro 

• Calcolo 252 keuro  

• CPU            84.5 keuro 

• Disco        140.0 keuro 

• Overhead   28.0 keuro 

• Maintenance and Operation classe B (CERN-RB-2021-031, Aprile 2021) 

• pixel    134 kCHF 

• ID gen   72 kCHF 

• LAr        82 kCHF

Richieste finanziarie
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• ITk : in via di definizione 

• LAr : 150 kEuro per alimentatore, SJ alla definizione delle specifiche

Richieste finanziarie
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Da discutere martedì ; ai responsabili dei servizi abbiamo chiesto  

meccanica : 70% tecnologo + 24 mesi uomo tecnici per progettazione e officina 

elettronica : 24 mesi uomo (12 per LAr + 12 per ITk) 

Richieste ai servizi
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