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Jules Verne

F>— ¢ Viaggio al centro dell'esperimento CMS ...

Journey to the Center§ In regioni di spazio-tempo microscopiche
of the Earth

Mavuro Dinardo, Universita degli Studi di Milano Bicocca and INFN

8/6/2020 per il gruppo CMS - Pixel, MiB
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g g _ Esempio decadimento Higgs: H = t t (pvuv:)
| T " Tipicamente interessa misurare la massa inviante (m,, ma
H Vi non solo) della particella che ha generato il decadimento

(H) =» bilancio energetico: m2,c* = E2 + (pc)2 .. §
Vo G
T T P . LT T e e %\//% :
. Massa invariante, carica, spin, parita, etc... = //(QN}
9 g e T Co T e — 4\@\
- come Il rivelatore deve quindi essere ingrado di: T
recoils against jets: close to . .
smaller angle 125 Gev » Misurare momento =» tracciatore
two neutrinos:
one neutrino: /s smaller visible p;y @ I I ' ' '
one neutino: ‘/E betW?e"\*xti" P Misurare energia -).calorlmetro,. .e. rlyelatore che |
N T converte tutta I’energia delle particelle in qualcosa di

misurabile, e.g. luce
* Identificare particelle = e.g. u, t, ma anche adroni con

T and u
between jets in n

quark beauty (b)
 Essere ermetico = misurare energia mancante (e.g. v)

Large n separation,
large invariant mass

Peccato che a LHC questi eventi siano nascosti ... infatti le
collisioni assomigliano di piu a questa ...
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CMS Experiment at the LHC, CEBN
Data recorded: 2016-Aug-27 23:44.01.739584 GMT
Run / Event / LS: 279685 / 178456860 / 95

86 eventi di pileup ... tutti risolti
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Ad ogni incrocio dei pacchetti di protoni, bunch, avvengono piu collisioni pp (pileup) =» ~1000 particelle che
attraversano l'esperimento =» come trovare I’evento di interesse?

Evento di interesse + pileu
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CMS Experimient ayLHC, CERN
Datarecorded: Sat Apr 23-08:05:38 2011 EDT_~
Run’Event: 163332 /196371106
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CMS Experiment at the LHC, CEBN
Data recorded: 2016-Aug-27 23:44.01.739584 GMT
Run / Event / LS: 279685 / 178456860 / 95

86 eventi di pileup ... tutti risolti
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Ad ogni incrocio dei pacchetti di protoni, bunch, avvengono piu collisioni pp (pileup) =» ~1000 particelle che

attraversano l'esperimento =» come trovare I’evento di interesse?

MS Experiment at the L , CERN
Data rec : 2016-Sep-08 Q&f&O28497920GMT
Run/Event/‘ 8032 7/5671177 67

CMS Experiment at the LHC, CEBN
Data recorded: 2016-Aug-27 23:44.01.739584 GMT
Run / Event / LS: 279685 / 178456860 / 95

86 eventi di pileup ...
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tutti risolti
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Evento di interesse + ‘plleup
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E come cercare il famoso ago nel pagliaio ... voi cosa
usereste? lo utilizzerei un magnete ... ad LHC si utilizzano CMS

e ATLAS

* E necessaria una risoluzione molto spinta =¥ alta granularita
* Inoltre, quanti incroci di bunch avvengono al secondo?

40 Milioni =» alta frequenza




CMS e una gigantesca

“cipolla” in corrispondenza |
dell’incrocio dei bunch Vo o TN Sy e "N tracker
dell’acceleratore pill potente S eIt NN S T XA U ——
al mondo (LHC) |
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Ogni strato e un diverso
sotto-rivelatore

Ogni sotto-rivelatore misura
proprieta diverse delle
particelle che lo attraversano
* Traiettoria € momento | s i
produzione/decadimento  EAEEISAER i S SeUALe 6 ] G L

Identificazione: elettroni, FRCNESANEE GRS ) TS ‘ =S
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fotoni, adroni, muoni

6 Mauro Dinardo, Universita degli Studi di Milano Bicocca and INFN




Tracciatore (+ solenoide) consente di
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* misurare traiettoria e momento (trasverso, pr) particelle cariche \
* misurare posizione vertici di produzione (e decadimento)
e agevolare misure calorimetriche (“particle-flow”)

o identificare particelle instabili (e.g. b-jet, t-jet)

Alta granularita, veloce, leggero =» “misurare senza perturbare”

Principi di misura del tracciatore:

e campionare traiettoria (and connect the dots)
 sfruttare forza di Lorentz
V2
m— = qvB — p = gBr
In particolare viene misurata la sagitta (S): EH@@w@m@@m@m-’
2 Calorimeter /
= (c/2)*+ (r—s)=—+r>+s°—2rs Hadron “(/__ . _ .-~ __
4 Vv Calorimeter 'Superconducting'
C 2 < C 2 . Solenoid Iron return yoke interspersed
r=— 4+ —_ifs<c—opr=—  ~c2\\ - with muen chamlbers
SS 8S Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)
- = =< Neutral hadron (e.g. neutron) @ «---. Photon
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Si sfruttano le proprieta dei semiconduttori, in particolare del Silicio, in Particle ipc
configurazione di giunzione pn polarizzata inversamente: Iplan, Metalisation >
p -ype ‘_,

 alto grado di miniaturizzazione =» alta granularita
» facilita creazione coppie e-h (3.6 eV) =» alto segnale Suip pitch, P

/ SiQ

7

Implant width, W/ / )
 basso rumore E =
= - "\ holes
» alta mobilita portatori + alto campo elettrico per deriva&raccolta =» veloci « - clectrons +\* Bl
Il tracciatore di CMS (210 m2 Silicio) ... alcuni numeri: o ackplane F ypesiean b -
e 10 strati barrel + 18 dischi di Silicon sirip, 80-205 pm: 11 M strip
o 4 strati barrel + 6 dischi di SI|ICOn pixel, 100x150 ym?2; 124 M plxel" Particle ""é"r!;’
SI|ICOn pIX6| ‘\ Metalisation >.
‘ \‘ Implan(: \ S /\
Silicon strip _esefONE LA »
_ pus
\ & &
— 0. etector
epneh, I',' - PR
el /]
3| I[E :
% electrons 0... Bulk,
= n-type

Detector
Length

- .
Backplane, n" -type silicono .. Voltage

>

’ ' Detector Width
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l| tracker di CMS come e adesso
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Disegno rivelatore a pixel

Disk 2 Disk 3
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I punti di misura non sono numerati come nella settimana enigmistica...
Compito molto complesso = risolto utilizzando filtro di Kalman:
efficiente filtro ricorsivo che valuta lo stato di un sistema dinamico a
partire da una serie di misure soggette a rumore (algoritmo utilizzato
nel radar per seguire la traiettoria di un oggetto in movimento) e ---.

Seeding Pattern recognition Fitting
o0 O
—0O-0 O-O——
—00—70 O
O O O
—00—0 o
O O
O—0—00
O O

— -
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I punti di misura non sono numerati come nella settimana enigmistica. ..
Compito molto complesso = risolto utilizzando filtro di Kalman:
efficiente filtro ricorsivo che valuta lo stato di un sistema dinamico a

P
n

artire da una serie di misure soggette a rumore (algoritmo utilizzato

ei radar per seguire la traiettoria di un oggetto in movimento) e ---.
Seeding Pattern recognition Fitting

— ®e——90o— @ —eo0——000— __oh  od el .- Displaced
cks

|

O Secondary
O Vertex
o—O

Lxy ~
o

Primary
Tracce =» vertice di produzione/decadimento ... ovunque essi siang & --------- > o
rivelatore a pixel riveste un ruolo di primaria importanza:
fornisce | seed per il pattern recognition odet
e il piu prossimo all’interazione =» determinante per la risoluzione Produzione: primary vertex

sulla posizione dei vertici di produzione (e decadimento) Decadimento: secondary vertex
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Vertici secondari: b-jet, B-meson e 1
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In generale e fondamentale poter identificare quanto piu dettagliatamente gli stati finali in cui
decadono le particelle che si vogliono studiare =» jet causati dall’adronizzazione di quark
pesanti, b e c, possono essere riconosciuti dalla presenza di un vertice secondario nel jet

|l Modello Standard prevede che gli adroni costituiti da quark b e ¢ abbiano vita Se°°\;‘edgg(

Displaced
cks

media “lunga” (misurata ~ps) =» dilatata del fattore y = E/mo =¥ percorrono un ’

tratto sufficientemente lungo per poter essere rivelati come vertici secondari
e.d.: una delle particelle piu interessanti da studiare € il quark top (t, In Primary

Vertex

particolare in associazione all’Higgs) che decade t @ W b
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In generale e fondamentale poter identificare quanto piu dettagliatamente gli stati finali in cui
decadono le particelle che si vogliono studiare =» jet causati dall’adronizzazione di quark
pesanti, b e ¢, possono essere riconosciuti dalla presenza di un vertice secondario nel jet

|l Modello Standard prevede che gli adroni costituiti da quark b e ¢ abbiano vita Secondary

media “lunga” (misurata ~ps) =» dilatata del fattore y = E/mo =¥ percorrono un

tratto sufficientemente lungo per poter essere rivelati come vertici secondari
e.g.: una delle particelle piu interessanti da studiare e il quark top (t, in primary W90/

particolare in associazione all’Higgs) che decade t @ W b

U@

Q
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Un altro esempio notevole di adrone con
quark b € il mesone B di cui & stato o Jet
studiato, tra gli altri, il canale di decadimento pe
K*0 (Komx) un (nel MS spiegato con processi del

second’ordine) =» particolarmente interessante per
poter sondare processi fisici sconosciuti
o Sotto lo stesso “cappello” studiamo t = pup

-
-
-
-
-
-
-

< [ jeve discrepanza con MS




A closer look to the jets: particle flow

E se usassimo Il tracciatore per aiutare la calorimetria adronica? Adroni carichi, con momento fino a
gualche centinaio di GeV, sono misurati meglio con il tracciatore che con il calorimetro

Composizione media dei jet:

* 65% adroni carichi =¥ risoluzione tracker o(pT) / pt ~% — ,
» 25% fotoni/elettroni =» calo. EM risoluzione ~3.6% / VE ‘ W —
» 10% adroni neutri = calo. adronico risoluzione ~125% / VE ' :

v

Separare adroni carichi da neutri per rimpiazzare
misura calorimetrica con quella del tracciatore

v

Per fare questo abbiamo bisogno di:

e {racciatore ad alta granularita =» separare tracce cariche nel jet o
e elevato campo magnetico =» “aprire” jet e separare componente Proprieta possedute da CMS

. Notevole miglioramento risoluzione energia
carica da quella neutra, As oo B- (Ap/p?) - ---> - e
jet, missing energy, identificazione tau, ...

Depositi di energia
nei calorimetri
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: olatore a pPIxXe ON e Taclie come qirig
A
CMS Preliminary 4.3t (13 TeV

[T ‘ [T ]
Data 2018
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Il rivelatore a pixel e il piu prossimo ai fasci di protoni =» investito da un
maggiore flusso di particelle altamente energetiche, i.e. radiazioni 1.
Gy/anno (fondo ~1 mGy/anno), che decrescono con il raggio (~1/r?2

8\||‘|| {

—
-
o

~—"
>

Che effetto hanno le radiazioni sul funzionamento del rivelatore?
e creano difetti nel cristallo dei sensori =» riduzione vita media portatori
(e—h), ~ns =» minore libero cammino medio =» -segnale e +rumore

e danneggiano transistor chip di lettura =» degradazione amplificazione -
e range dinamico ADC, riduzione banda passante, aumento potenza -6

Silicon atoms Silicon interstitial

Events/(0.1x0.1 mm?)

-8
Impurity in interstitial site —8

Adrografia: distribuzione vertici di
produzione di particelle generate da
Interazioni nucleari (zoom sui primi 2
pixel barrel). Densita vertici o densita

materia e numero atomico (Z)

Vacancy

Impurity in substitutional site Frenkel defect
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Il rivelatore a pixel, ... non e facile come dirlo ...
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Altre sfide riguardano:
* l'integrazione di piu “intelligenza” nel chip di lettura =»

aumentare elaborazione locale per individuare cluster di pixel,
comprimere dati, memorie piu ampie, ecc...

* |l sistema di controllo, acquisizione dati e calibrazione

Per migliorare la stima della posizione del \
passaggio della particella si sfrutta il baricentro —
di carica L T
* ogni cella deve quindi essere accuratamente 4 ““"""""’“p'“e‘a'f_"_ bump connectio
calibrata: ~108-10° pixel T .o I
V| ey
A
: : particle track
Esempio di percentuale di carica rilasciata in ‘ '
quattro pixel dal passaggio di una particella Sensore

-
......
-------

16 Mauro Dinardo, Universita degli Studi di Milano Bicocca and INFN




| a nostra attivita in Bicocca
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Past In Bicocca ci siamo occupati di:
* messa in opera € mantenimento del rivelatore a pixel

cononzos ' * miglioramento del software di ricostruzione delle tracce

CASSINA DE’' PECCHI
VILLA FIORITA

e “m L ’acceleratore LHC verra potenziato =» High Luminosity - LHC
S— A * 14 TeV (rispetto a 13 TeV di LHC), ma soprattuto piu collisioni nell’unita di
;‘;M tempo (x4) =» sara necessario costruire un rivelatore pixel con caratteristiche
nme E;{ms ssssssssssssss ancora piu stringenti =» ve ne parlera tra poco Davide

NEE © GARIBALDIFS

In Bicocca ci occupiamo di:
el * ricerca e sviluppo di sensori per il rivelatore a pixel che siano altamente

S. AGOSTINO

) resistenti alle radiazioni
& * progettare nuovi sensori
g T « testare sia in laboratorio che con fasci di particelle
= * sviluppo del software di controllo, acquisizione dati e calibrazione del nuovo

Future rivelatore a pixel
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La nostra attivita in Bicocca

Test nuovi sensori con fasci di particelle

Laboratorio 2& Fermilab (Chicago, USA) Laboratorio DESY (Amburgo, Germania)
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Sviluppo software di controllo, acquisizione dati e
calibrazione del nuovo rivelatore a pixel
Laboratorio di Milano - Bicocca

Chip di lettura: 80 k pixel in 1x2 cm? (1] Bl ==
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A closer look to the jets: particle flow
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Il particle flow impiegato per la prima volta con successo da CMS ad un collider adronico
Funziona veramente? ... giudicate voi ...

- A M S B — 0.5¢ | |
g 0.6 CMS Antl'kT, R=04 = Calo_| (e - CMS .
S _ Simulation mRefl <1.3 —eo— PF 5 0455— Simulation = Calo _E
% | 3 04 * PF -
- 8‘ 0.35 =
=047 } Er03F ™ =
0 L0251 - =
8 020 -~ v, =
) N . - .
0C0.15 RS S
0.1 e
i 0.05} -
0 TR R . - | | | ]
20 100 200 1000 %O 100 150 200 250
miss

p7ef (GeV) P rer (GEV)
Jet energy resolution in Missing energy resolution

sample di eventi QCD multijet in sample di eventi tty..,
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A closer look to the jets: particle flow
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Il particle flow impiegato per la prima volta con successo da CMS ad un collider adronico

Funziona veramente? ... giudicate voi ... . .. e .
g Efficienza di identificazione T4,

5 ool cMs | Amik,R=04 = Galo_ S 05 e 5 0% e T T
5 _ Simulation mRefl <1.3 —eo— PF 5 045;— Simulation = Calo —; 5 —  Simulation
8 | 8 0.43— e PF —f f:) 0'7:_ 20<p$e”< 100 GeV B
O L a5k E © - pfe > 20 GeV
> g Or O 06- -
> 0.4 B Er-03- ™ - i ot
GC) Q. n -m- B -
LL] _§025? - E 05 . / —
% 02;_ ++ .--.-'I'-.- i B 330/ II — PF
I0_15§— ++_.__._ o -.-"'"'""'"'""'*i 0.4 |7 7 : e PF,loose
01E R * """""" K = PF, medium
- ] 0.3+ + PF, tight _
N 005:_ = B = Cal |
0 | L] | L] | - | | | - : "
20 100 200 1000 %0 100 150 200 250 0.2 H18“f '434; I;gé; ng""ma
Ref miss
P (GeV) PT per (GEV)  Mis-ID probabilit
et
Jet energy resolution in Missing energy resolution 232
sample di eventi QCD multijet in sample di eventi ttpar
iﬁiﬁ uth
7 23%

Notevole miglioramento anche nella ricostruzione dei tau che

decadono adronicamente . soprattuto per pt < 100 GeV
(t2), S0P PETPT Modi decadimento tt €€l ?f

3% 3%
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