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Mass (giga-electron-volts)

FERMIONS*
First Second Third
10° Generation Generation Generation

Top quark

10° 12 particelle elementari

compongono la materia

10* stabile e non Bottom quark
Charm quark
10° Tau
" Strange quark
107t
Muon
HowIuat 14 particelle
107 s
mediatrici
Up quark trasmettono
107 ) le forze
i fondamentali
ectron
10
N N N MASSLESS
10710 BOSONS
Muon- .’
neutrino Tau- J Photon
101t Electron- neutrino
neutrino J . Gluon

2

107%

Cinet =100 mb  — 10° eventils
Ohiggs = 1 Pb — 102 eventils

1 incrocio/25 ns
20 eventi/incrocio — 1000 tracce

Neutroni: fino a to 10'7 n/cm? ;,, 10

Gamma: fino a 107 Gy * anni

Constituent Center-of-Mass Energy (GeV)

*Granularita (10° +107 canali)

*Velocita di risposta (25-50 ns)
*DAQ + trigger (10° 5102 ev/s)
Alta resistenza alle radiazioni

10000 ] 7x10"2eV energia fasci
1034cm2s-! luminosita
2835 pacchetti/fascio
1000 | 10 protoni/pacchetto —
s to: Erfvr%t”?b? . ® LEP 200
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Year of First Physics

Macchine fotografiche
che scattano 40 milioni di
volte ogni secondo!
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Reconstructed tracks
with pt > 25 GeV
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Sistema di rivelatori in grado di:

» Misurare il momento di particelle cariche, in
particolare muoni da 1 TeV con precisione del 10%

* Misurare con buona precisione fotoni ed elettroni

 Misurare con buona precisione Jet adronici e
energia mancante

» ldentificare vertici secondari, buona capacita di
tracciamento nel rivelatore centrale
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‘vacuum chamber

central detector

e =l N electromagnetic
— — 7 X\  calorimeter

hadronic
B calorimeter

Peso: 14500 t
Diametero: 15 m

Lunghezza: 28,7 m
Campo Magnetico:

=
3.8T &

= e e KA

Struttura “classica” a
Strati, ma non c’é nulla
di scontato! E non si
trova nulla di gia fatto...

Schema magnetico solenoidale
(curva particelle cariche nel
piano radiale)




Solenoide Super Conduttore: B=3.8 T su 1.2m + 2T su3m jg';”:‘i:’;“fszd owymadiles

)

c =100pm
nelle camere
per muoni

ALORIMETER I| | RETURN YOKE |
. B=aT [ [ B=a8T

Inner diameter 59 m
Outer diameter 6.5 m
Axial length 12.9m
Number of coils 1
Number of turns per coil 2168

Conductor size (mm?) 64 =< 22

Current

Stored energy



La scelta del sistema magnetico influenza il disegno dei rivelatori, in

particolare CMS (deve essere compatto...)

Scelta impegnativa per calorimetria elettromagnetica e tracciamento:

tutto contenuto in un raggio di ~3m

Oom

muoni
— elettroni
— adroni carichi (es. protoni) _
— — adroni neutri (es. neutroni)
== fotoni '

elettromagnetico

7 Calorimetro™~_ /
adronico ¥ Magnete
superconduttore

Una fetta della sezione
trasversale di CMS

Camere per muoni inserite
nel ferro di ritorno del campo
magnetico (in rosso)
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Interamente di silicio (precisione tipica sul punto 10 u)! 220 mq (esperimenti precedenti 1 mq)

Densita di tracce per unita di rapidita a distanza r (cm)
dal vertice:a n=0:~30/r?

Outer Barrel TOB

PILE UP: oltre 25 eventi sovrapposti ‘

« Concetto: pochi strati di misura molto precisi e puliti.
— 3 Strati a Pixel di Silicio
— 10-14 Strati di misura a Strisce di Silicio.

Pixels: ~ 1 m? di sensori di silicio, 65 M pixels, 100x150 um? ,
r=4,7,1 cm

Si pstrips : 223 m? di sensori di silicio, 10 M strips, 7 —
10 puntitrar=20-120cm N ———

r=73mm

Original

r=102mm

PIXELS
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Vertice secondario ricostruito \
\
b
\ CMS Experiment at LHC, CERN
v Data recorded: Mon May 28 01:16:20 2012 CEST
NN\ Run/Event: 195099 / 35438125
\\ \\ Lumi section: 65

Orbit/Crossing: 16992111 / 2295

CNYACMS Experiment at the LHC, CERN \ 4

Run/Event: 124120 / 7247137 .
K® candidate event at 2.36 TeV
s A 4 |
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Calorimetro omogeneo costituito da cristalli scintillanti PWO:
assorbimento sciami di alta energia in 23 cm

M. Diemoz -INFN Roma

Y La scala é una sfida
di per sé!

To CMS

« Compatto

* Eccellente risoluzione in energia
* Veloce

« Alta granularita

* Resistanza alla radiazione

* E range MIP — TeV




Parameter
Radiation length
Moliere radius
Hardness
Refractive index
Peak emission

% of light in 25 ns
Light yield (23 cm)

contenimento
molto efficace
per y/e

veloce

l poca
luce

®  PWO4510 (%LY)
O PWO4579 (%LY)

PWO4481 (%LY)

*  PWO4473 (%LY) Dose (Gy)

Transmission (%)

0 Yy .
300 350

1995 1998

'95 crystal

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)




; o
‘I e

otori

2 APDs per cristallo: 50 mm?
di area attiva

M. Diemoz -INFN Roma

4 - »"“ -.....':?F" LH, _

Essere insensibile al campo magnetico, avere alta efficienza quantistica, amplificare il
segnale, occupare poco spazio, essere resistente alle radiazioni.
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& (i)

n++

: 1
y
P p
0
window 200“?1 i
¥ conversion s
¢ iwceleration nt
¢ multiplication
Fotodiodo

o dritt

Fotomoltiplicatore

Avalanche photodiodes (APD)
Two 5x5 mm? APDs/crystal

¢ collection

- Gain: 50 QE: ~75% @ Apeak= 420 nm
- Temperature dependence: -2.4%/°C
- Gain dependence on bias V: 3%/V
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400/500 cristalli / modulof
144 moduli ﬂﬁ.
4 moduli/ supermodulo | »\
36 supermoduli |

Ricostruzione
semplice!
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' Quality of
sefvioe in 3 box:

AstroFlowGuard
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Operazioni e misure
comunque sempre
tracciate.
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36 SuperModull di 1700 crlstalll ognuno
Canali non funzionanti < 1% !
Non necessita upgrade prima di HL-LHC
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CMS ECAL Test Beam * Il problemae
Resolution in 3x3 mantenere questa

precisione
nell’esperimento
finale e nel tempo.

‘ Resolution 5x5
‘ a/E =0.42 + 0.01 %

« Calibrazione con
diversi processi
fisici e monitor della
risposta sono uno

sforzo continuo!
150 200 250

E (GeV) - Operare il
- - calorimetro richiede
Temperature Stability: < 0.1 °C L/b D _ 125 D 0.3% molto lavoro.
Light response stability: < 0.1% E(GeV) E(MeV)

120 122 124 126
Energy (GeV)




A causa dell’irraggiamento
la trasparenza dei cristalli
diminuisce e a fasci spenti
risale: va seguita (laser)
costantemente e la risposta
del calorimetro va corretta!
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unarh fibers to

fiber level-2 fanouts

{150m)

440 nm (peak of scintillation light)
and 796 nm

cm=Ss

1 GHz digitizati
(MATACQ)

Level-2
Fanout - 100 Hz operation

_PN photodiode - about 600 pulses per crystal
Il to get a transparency
measurement

Q{},q/q, - whole ECAL in ~40 min

QQD\QQ)\ Crystals

LHC luminosit

(1 033

- J..J.

0,0 A
N RN

N 0D0 O

%
PAAN ™
POX PP PP

D.,.D,0
J Ay Q)\\'\\)\

QQD\Q ™

NOALA
AN
SN

APD, VPT

Date (month/year) Level-1

Fanout PN photodiode

{to cancel out pulse to pulse variations)
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i CMS Experiment at the LHC, CERN
W Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT .
~ | Run/Event: 194108 / 564224000 ’

—eo— S/B Weighted Data

\s=7TeV,L=511" S8
Bkg Fit Component

\‘;S = 8 TeV, I_ = 53 fb-1 \:I 1o
[ ] +20

La combinazione di energia ed angolo
dei 2 fotoni da sempre (piu 0 meno) lo
stesso risultato: la massa del bosone.




Ricostruzione “pronta”
entro 48h dalla presa dati

Ricostruzione al meglio
delle condizioni

1% alla massa dell’Higgs!
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CMS preliminary
Samulstion

Events /(0.1

oy = 2.45 Gevie”

i

FWHM = 4.35 Gevie” g

.+
f

—+— Simulation

—— Paramsinc Model
o, = 1.76 GeWic®

()

FWHM = 3.18 Gavie® [

10 120

All Categonies
Combined

LP 2011

FWHM _ | 54

2.35

CMS praliminary
Simulation

All Catogonos Com bened

ICHEP 2012
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ATLAS and CMS
LHC Run 1

ATLAS H—yy
CMS H—yy
ATLAS H—-ZZ—4i
CMS H—ZZ—4l
ATLAS+CMS yy
ATLAS+CMS 41

ATLAS+CMS yy+4l

Stat. [ Syst.

Total  Stat. Syst.
126.02 + 0.51 (+0.43 +£0.27) GeV

124.70 £ 0.34 (£ 0.31£0.15) GeV

124.51+ 0.52 ( £ 0.52 £ 0.04) GeV

125.59 £ 0.45 (£ 0.42 £ 0.17) GeV
125.07 £ 0.29 (£ 0.25 £ 0.14) GeV
125.15+£0.40 (£ 0.37 £0.15) GeV

125.09 £0.24 ( £ 0.21 £ 0.11) GeV




Non e finita qui! Anzi, comincia una nuova avventura! Grande statistica per
grande precisione e se siamo fortunati potremmo osservare eventi molto rari.

La sfida: ricostruzione 4D, oltre allo spazio misurare il tempo con grande precisione!
Di minima risolviamo 200 vertici sovrapposti, di massima osserveremo nuova fisica.

& HL-LHC - fino a 1.9 vertici/mm

Om

muoni
elettroni _
adroni carichi (es. protoni)

g — adroni neutri (es. neutroni)
I - - fotoni

MIP Tgsnlng

elettromagnetico

:dll] i
/ Calorimetro~_ /
adonico ™ Magnete
superconduttore

& na fetta della sezione

trasversale di CMS

Camere per muoni inserite
nel ferro di ritorno del campo
magnetico (in rosso)
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180 ps RMS

Y

0.2

0.2

Simulated Vertices

3D Reconstructed Vertices

——c—— 4D Reconstruction Vertices

—+— 4D Tracks

EXAMPLES OF
MERGED VERTICES IN 3D

I _I.-_L_

€«<—5cm RI\/IS—>5

» 4D reconstruction with track time information at ~25 ps




E in EB [GeV]

%0 60 801 40 60 80100

Misure su fasci di test (2008) mostrano una ansinnaesia )

risoluzione temporale di circa 30 ps!
Nell’'esperimento, senza elettronica dedicata

ovviamente si peggiora.

L’elettronica del rivelatore verra tutta
sostituita per essere adeguata alle

. 154ps

condizioni di HL-LHC e sfruttare la S
g . . . Diversa catena elettronica

velocita dei cristalli. =

Risoluzione in tempo aspettata per

sclami elettromagnetici: 30 ps ECAL usando gil elettroni di Z>ee ECAL da sciami depositati tra 2 cristalli

Risoluzione temporale misurata in  Rjsoluzione temporale misurata in

N /0



Thin layer between tracker and calorimeters
MIP sensitivity with time resolution of 30-50 ps

Hermetic coverage for |n|<2.9

=

BARREL

Surface ~ 40 m?
Number of channels ~332k
Radiation level ~2x10% ngo/cm?

Sensors: LYSO crystals + SiPMs

ENDCAPS

Surface ~15m?
Number of channels ~ 8000k
Radiation level ~2x107> ngy/cm?

Sensors: Low gain avalanche diodes




Delayed ———

SM objects

New slow moving
parficles

LHC beams | I8 m | |/ . LHCbeams

M. Diemoz -INFN Roma



Misure di caratterizzazione delle matrici "
di cristalli di LYSO in laboratorio a Roma 7/
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LHC e CMS sono una avventura incredibile!

Una sfida tecnologica e umana senza precedenti.
Non si affronta una sfida simile senza ottime idee,
giovani ricercatori e la collaborazione di personale
tecnico eccezionale (a cui va il mio personale
ringraziamento).
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