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Grazie ai gruppi CMS e ATLAS per il materiale e il feedback

Upgrade LHC:  CMS e ATLAS
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LHC Plans

• Recente update dei piani di LHC: run-3 e LS3 estesi di 1 anno
• Run3: 2 x 1034 cm-2s-1@ 13.6 TeV, integrated luminosity 450 fb-1
• Run4-Run5: up to 7.5 x 1034 cm-2s-1@ 14 TeV, integrated luminosity 4000 fb-1
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Hi-Lumi LHC
• La luminosità raggiungerà 7.5x1034, a sqrt(s)=14 TeV 
• Il pileup, ossia il numero di interazioni p-p che avvengono ad ogni bunch crossing, 

arriverà a <μ>=200
• Il timing delle tracce diventa cruciale per la rimozione del pileup, entrambi gli 

esperimenti includono quindi rivelatori con questo fine 
⚬ Focus del gruppo CMS-Roma

• Il fondo nelle stazioni di trigger e tracciamento di muoni aumenterà fino a ~10 kHz/
cm2, necessità di utilizzare nuovi detector e elettronica e logica di trigger 

⚬ Focus del gruppo ATLAS-Roma
• Parti dell'elettronica di readout e di trigger anche dei rivelatori esistenti dovranno 

essere sostituite 
⚬ Focus di entrambi i gruppi di Roma
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CMS Mip Timing Detector (MTD)

• Spread in tempo dei vertici è ~ 180 ps --> almeno 30 ps di risoluzione necessari per 
rimuovere il pileup fino ai livelli del run-2 

• Necessario MIP timing con precisione ~30 ps, in |η|<3.0, pT>0.7 GeV
• BTL: LYSO:Ce crystals (Lutetium-Yttrium orthosilicate, Cerium-doped)

⚬ Alto light-yield
⚬ Veloce ( dec time < 40 ns ) e denso ( deposito di energia <E>~4 MeV
⚬ Radiation hard ( fino a decine di kGy)
⚬ Disponibile da produttori commerciali
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MTD @ CMS Roma

• Contatti con i produttori
• Responsabilità del QA/QC dei sensori

⚬ Geometria, dimensioni, densità
⚬ Performance ottica
⚬ Risoluzione temporale
⚬ Test di irraggiamento

• Validazione dei batch di produzione
• Spedizione ai centri di assemblaggio 
• Laboratorio al 3o piano dell'edificio Marconi  

con vari test bench per i cristalli:
⚬ PMT bench per la misura del light output e del  

decay time
⚬ SiPM bench per la misura del light output e della  

risoluzione temporale
⚬ Nuovo array bench per misure simultanee su 4 array da 16 cristalli 
⚬ Strumento di misura Mitutotyo con precisione ~1 μm per dimensioni ( e densità)

• Test di irraggiamento alla Casaccia ( fotoni e neutroni ) 
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CMS Lab@Marconi
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MTD Test Benches

8

Con M. Nuccetelli, A. Zullo, 
M. Zullo, A.  Mattei, M. Iannone  
e L. Recchia, A. Girardi
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MTD test benches - esempi di misure
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Decay time dalla misura della pulse shape Risoluzione temporale

Densità dei cristalli,  
entro le specifiche
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MTD: impatto sulle performance
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Efficienza per muoni isolati Efficienza di b-tagging

H-->γγ mass combinando ECAL (con 30 ps 
resolution) e MTD timing
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CMS ECAL upgrade
• ECAL Barrel upgrade per fase-2:

⚬ Stessi cristalli PWO con gli APD
⚬ Temperatura ridotta da 18oC a 9oC per ridurre il noise al di sotto di 250 MeV

• Tutta l'elettronica on- e off-detector di fase-1 sara' sostituita 
⚬ Nuovi ASICs, radiation hard, con shaping più veloce e 4x sampling rate
⚬ Off detector FPGA

• Per questo i 36 super-moduli (~2.7 T ognuno) saranno estratti all'inizio del LS3

• Il gruppo di Roma ha sviluppato l'upgrade del sistema per l'inserimento dei 
super-moduli ( Enfourner ) utilizzato durante la construzione di CMS, e  
alla realizzazione di un secondo Enfourner, con diversi miglioramenti
⚬ Il secondo Enfourner permetterà di lavorare in parallelo sui due lati del barrel se la schedula 

lo dovesse richiedere

• Inoltre il gruppo di Roma avra' la responsabilita' del sistema di HV, come già per 
run-1 , run-2
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CMS Enfourner 1 e 2
• Upgrade del primo Enfourner ( con A. Pelosi del SPM)
• Progetto e realizzazione del secondo Enfourner ( con 

V. Pettinacci, R. Bianchi ) 
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CMS ECAL HV
• Responsabilità del gruppo di Roma
• Crate già sostituiti durante il run-2
• Schede e cavi da sostituire 

⚬ Schede CAEN via CERN, cavi via INFN
⚬ Complessivamente 1124 canali 

• Gli APD rimarranno gli stessi, ma con la  
possibilità di operare a 100 V in più per  
compensare maggiore dark-current

• Grazie a Carlo Nicolau, e al LabE che al  
momento ospita un setup di test 
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APD con un cristallo ECAL
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ATLAS New Small Wheel
• Essenziale per fase-2, ma già installata per l'upgrade di fase 1, per migliorare le performance 

nell'endcap
• Nuovi detector, sia per il trigger che per il tracking, in grado di operare ai rate  

previsti per il run-3 e il run-4 (Hi-Lumi LHC)
⚬ Luminosità da ~2-3⦁1034  (fase-1) fino a 7.5⦁1034 (fase-2)

• Tracking con la inner station degli endcap  
garantito fino ad HI-Lumi LHC 

• Garantite le stesse soglie di trigger del run-2 anche  
negli endcap

⚬ L'angolo del segmento NSW entra nella coincidenza di trigger
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Ogni settore  
ha 1 double-wedge  
di MM (4+4 layers)
e due wedges STGC (4+4 
layers) 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Attività del gruppo ATLAS Roma sulla NSW

• Iniziate nel 2013, in collaborazione con altre 6 sezioni
• Costruzione, integrazione e test camere MicroMegas 

⚬ Con A. Pelosi , A. Zullo (SPM) e G. Capradossi, G. Petruccetti, G. Piscitelli (OM) 
⚬ Test beam con prototipi 
⚬ Sviluppo e realizzazione metodo per la costruzione dei pannelli di drift
⚬ Produzione di 105 pannelli di drift (96+9 spare) camere SM1 ( ~1/4 delle NSW ) 
⚬ Supporto all'attività di assemblaggio a Frascati
⚬ Integrazione, validazione e commissioning al CERN

• Schede di trigger
⚬ Sviluppo, produzione e commissioning di 32 schede per il trigger con le pad sTGC

- Grazie al laboratorio di elettronica

• Dopo la costruzione e integrazione, e durante il commissioning:
⚬ Partecipazione al commissioning delle MM, sTGC e trigger
⚬ Responsabilità DAQ 
⚬ Responsabilità software simulazione, ricostruzione e performance
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MicroMegas performance
• Molti check di performance realizzati con i primi dati 

raccolti a BB5
⚬ Efficienze, risoluzione con / senza tempo di drift etc..

• Preparazione dell'analisi dei dati di commissioning in 
caverna

⚬ HV, noise, readout tests, sistema di allineamento etc..
⚬ Test ddel DAQ con i due subdetector integrati
⚬ Test della catena di trigger, setup dei run di calibrazione
⚬ Primissimi dati da cosmici e durante il primo pilot run
⚬ Da febbraio 22: primo commissioning su fascio e analisi 

delle performance, calibrazioni, allineamenti, etc..
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Installazione delle nuove wheels

• Novembre 2021
• Ora in corso in commissioning  

in caverna
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Le prime collisioni
• Prime collisioni a 900 GeV ( 28 maggio 2022), primi muoni ricostruiti usando la NSW (MM) con tutti 

gli altri detector di ATLAS
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ATLAS Muon L0 trigger in fase-2
• Barrel trigger upgrade per gestire i livelli di background di Hi-Lumi LHC
• Aggiunta di RPC (3-gap RPC's) anche nel primo layer, MDT inclusi nella trigger logic
• Trigger rate più bassi, aumento dell'accettanza
• Sector Logic e relativo firmware completamente nuovi

⚬ Candidati selezionati con i dati di RPC+Tile (Barrel),   TGC+Tile+BIS7/8+NSW (Endcap)
⚬ Inviati al processore di trigger MDT che raffina la selezione e la re-invia alla SL
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run 2, run 3 phase-2 upgrade
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ATLAS Muon L0 trigger @ Roma
• Sistema completamente diverso da run1-run3

⚬ Non più trigger on-detector con elettronica custom
⚬ I dati vengono trasferiti a una Sector Logic che li processa su FPGA off-detector

- Molta più flessibilità nello sviluppo degli algoritmi  (Hit coincidence, Fast CNN, pattern matching)
- L'inclusione della coincidenza con gli MDT migliora la risoluzione e la reiezione del fondo (50% 

in meno sotto la soglia)
• La Sector Logic del Muon Barrel trigger L0 è  

il progetto principale di fase-2 a Roma,  
con diverse responsabilità esclusive del gruppo  
( in particolare tutto il firmware )
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Accettanza run-4 vs run-3
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Data Collector and Transmitter Boards
• Boards per trasmissione dati dalle  

stazioni BI (inner), BM (middle),  
BO (outer) alla sector logic

• BMBO DCT Logic:
⚬ Riceve pulse analogici dal front-end, misura  

il tempo del rising e falling edge con FPGA-TDC  
(1.2 Gb/s) e invia il tempo degli hit RPC alla SL

⚬ Primo prototipo realizzato e ampiamente testato
⚬ Test di radiazione alla Casaccia e al PSI per  

selezionare componenti adatti

• BI DCT Logic:
⚬ Riceve segnali digitali dai TDC sul front-end  

(rising and falling edge) e li invia alla sector logic
⚬ Firmware pronto
⚬ Board design in attesa di dettagli su BI-FE  

cabling e connettori
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Progettazione meccanica RPC

• Layout delle BIL completato
• Ottimizzazione dell'accettanza,  

tendo conto degli spazi per  
pipes, linee di allineamento, etc...

22

• Design delle nuove strutture di supporto  
per le BIL, che includono le nuove RPC 
a 3 gap

⚬ Con Alessandro Pelosi e Tonino Zullo del 
SPM

• Particolarmente challenging in quanto  
non previste nel design iniziate di 
ATLAS

⚬ Spazio di soli 5 cm per strutture di supporto  
e camere
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Test RPC rails
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ATLAS fase-2 trigger testbed

• Studi per nuove implementazioni di algoritmi di trigger (HLT) profittando del 
trend verso tecnologie e algoritmi AI-based  
 
 
 
 

• Test-bed (sia al CERN che a Roma) per studi dei vari step con diversi modelli 
basati su DNN, CNN, LSTM, per diversi task nell'ambito di algoritmi di trigger 
e tracking

• Una GPU + una scheda Xilinx Alveo U50 gia' disponibili a Roma, e' in corso la 
realizzazione di un nuovo testbed nel Lab ATLAS 3o piano Ed. Marconi
⚬ Basato su un server con una GPU A100/80 GB  con per il momento una DPU Alveo 

U50LV
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Conclusioni

• I programmi di upgrade dei gruppi ATLAS e CMS vedono fortemente 
impegnati i gruppi di Roma con un vasto range di attività

• Grazie agli upgrade, detector progettati ~30 anni fa per operare a 1034 cm-2s-1, 
prenderanno dati a luminosità fino a 7.5 volte più grandi, e fino al ~2040, 
coprendo un ampio programma di fisica
⚬ A tutto questo si aggiungono naturalmente le molte attività di analisi dati di entrambi i 

gruppi --> prossimo talk  

• Nessun upgrade sarebbe possibile senza il lavoro dell'officina meccanica, del 
servizio progettazione meccanica, e del laboratorio di elettronica !
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Progettazione meccanica RPC
• Design delle nuove strutture di supporto  

per le BIL, che includono le nuove RPC a 
3 gap
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SPM
• Particolarmente challenging in quanto  

non previste nel design iniziate di ATLAS
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• Prossimi step:
⚬ Primo prototipo costruito, test integrazione  

con successo
⚬ Costruzione di un piccolo mock-up  

per lo studio della distribuzione delle forze  
con la collaborazione dell'officina meccanica



Consiglio di SezioneStefano Rosati

Commissioning della NSW
• STGC, MM integration in B180, BB5 at CERN

⚬ Test di tenuta HV, misure di noise, validazione dell'elettronica
⚬ Per MM, misure di efficienza dei double-wedge con i cosmici, in un test-stand dedicato 

• Dopo l'integrazione dei due double-wedge al B191 di MM e STGC:
⚬ Misure di noise con il sistema nel setup finale
⚬ Test completo della catena di trigger
⚬ Commissioning del trigger sTGC
⚬ Primi dati combinati
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STGC pad trigger logic
• PAD FPGA board per I dati delle pad  

STGC 
⚬ stage-0 trigger, utilizzabile fino a ~3x1034

⚬ 32 boards che ad ogni BC processano i dati di  
1774 pads nei settori large e 1142 pads nei settori small, 
distribuiti su 24 layers per settore 

• La FPGA implementa l'algoritmo di  
coincidenza 
⚬ 3/4 majority su entrambi i quadrupletti
⚬ 3/4 su un singolo quadrupletto nelle zone di  

transizione
• Fino a 4 candidati per board vengono  

inviati al frontend delle strip sTGC  e al  
trigger processor della NSW per la logica  
di trigger

• Gli hit delle PAD vengono inviati al readout tramite  
Felix

• Contributo dei tecnici del LABE Riccardo Lunadei
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Performance e ricostruzione con i primi dati
• Con una selezione di muoni singoli (in eventi  

triggerati con trigger "ortogonali") si possono  
misurare le efficienze e controllare le calibrazioni  
in ogni run 
⚬ Come per RPC durante il run-2

• L'analisi degli eventi J/psi→μμ,  Z→μμ permette  
di misurare le performance della ricostruzioni in bin di eta già con ~100 pb-1

⚬ Risoluzioni, efficienze, scale di momento
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