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Perche un collisionatore ?

1) Concentrare energia sulle
particelle nell” Acceleratore
2) Fare collidere le particelle
Particles

r&%‘:‘; 3) Identificare

W TN 1] B ;

E=mc? : la massa si puo trasformare in energia e viceversa

Collider vs bersaglio fisso: piu energia nel centro di massa
a parita di energia del fascio



Massa ed energia

1 GeV (Giga ElectronVolt) = 10° eV
Mprotone = 0.938 GeV = 1.67262158(31) x 1027 Kg
M, jetirone = 0.0005 GeV = 9.109 x10-3! Kg

Per dare ad un elettrone 1’energia
E=1eV di 1GeV, dovremmo mettere

in serie 10°= 1000000000 pile

dal Volt !!

Perché vogliamo accelerare le particelle
a cosi alte energie?




L’ osservazione del microcosmo

I piu” piccoli dettagli “risolvibili”
hanno dimensioni confrontabili
con A della radiazione incidente.

Particelle di alta energia
sono gli “esploratori del
microcosmo”




Large Hadron Collider




Large Hadron Collider

LHC tunnel 2002
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Large Hadron Collider

CERN Accelerators
(not to scale) LHC tunnel 2002

neutrinos © Gran Sasso (1) A\ 0.87c by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy Ion Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

16 collaboeson with I8 Destonges. ST Dv.,
0, Manglenki, P§ Div. CERN, 2.05.01

Start the protons out here




Un po' di storia:

La macchina a fasci

1. EP incrociati e+e- a piu’ _MWSSESEEEE,

alta energia ey =

-
-
-

e LEP, un anello di1 27 Km

* Fasci di elettroni e positroni di
oltre 100 GeV

* In funzione dal 1989 al 2000

« Smontato nel 2001 per far

posto a LHC : fasci di protoni da
7TeV




Macchine a fasci incrociati:
Collisori

 Le macchine moderne per la
fisica fondamentale sono Colliders
(Collisori)

* S1 producono collisioni frontali
tra elettroni € positroni oppure tra
protoni ¢ (anti)protoni o anche
clettroni e protoni.

I protoni sono particelle composite: si sfrutta solo parte dell'energia

X;p :/.;/ X,P
. / 1 e
—

Per protoni ad altissima energia la maggior parte di interazioni sono tra gluoni




Acceleratori Circolari e........
bolletta della luce

Una particella accelerata emette energia per radiazione
L’energia persa deve essere compensata dall’acceleratore

. 4
Bolletta della luce oc el I

massa’ raggio della macchina

» Accelerare elettroni €’ molto piu’
costoso, hanno una massa 2000 volte
inferiore ai protoni

» Raddoppiare 1’energia significa
aumentare di 16 volte 1l raggio

LEP : 27 Km di circonferenza !




Componenti principali di un acceleratore

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS = ating CAVITY

OF THE LEP ACCELERATOR .

Focusing MAGNET

Bending MAGNET

Vacuum CHAMBER




Componenti principali di un acceleratore

Electromagnetic wave is traveling, pushing particles along with it

Accelerating CAVITY

Electromagnetic Wave
as seen from above
(red is +, blue -)

Moving electric wave
/. \
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.\ v

Cavita a radiofrequenza “pompano”
energia nelle particelle del fascio .
S (( S
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Componenti principali di un acceleratore

Accelerating CAVITY

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS
OF THE LEP ACCELERATOR.

Vacuum CHAMBER

I 1236 dipoli x15 m = 18.5 km di LHC rappresentano una sfida tecnologica:
Superconduttori con campo di 9 Tesla,
complicati dal dover accelerare cariche uguali in direzione opposta.




LHC: la sfida tecnologica

Filo singolo del cavo superconduttore:
6 micron per 20 km

Intensita di corrente del filo
Completo: IZOOO ampere Superconducting Coils

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe

Massa fredda: nuova tecnica di
saldatura per acciaio inossidabile spool iece

Helium-II Vessel

' V. Superconducting Bus-Bar
Magneti lunghi |5 metri consegnati nel - Q) - 7/
2006, sistema pronto nel 2008 , e

" ! J Vacuum Vessel
Quadrupole ) y 4
Bus Bars 4

Refrigeratori a 4.5 kelvin (gia usati da Voo
LEP2) & erma el

\ The
Energia immagazzinata: 360 Mjoule per ‘ pyoy 15-m long

Bus Bar Tube

fascio (I Jumbo lanciato a ~ 154 km/h) wemeer LHC cryodipole

Diode Feed Throughs

Dimensioni del fascio: la Spagna su una
moneta da un Euro

Fascio focalizzato nelle zone di
interazione (esperimenti): 20 micron



LHC cross sections and rates

Fermilab SSC

At High Luminosity (1034 em-2 s)

SM Higgs (115 GeV/c?): —20.1 Hz
t t production: 210 Hz
W £ v ->10° Hz
bb production: 2 10°Hz 3§
Inelastic: > 10%EZ z‘

Beam crossing every 25 ns

25 pileup event / beam crossing at High Lumi |

Numero di eventi = Luminosita x sezione d’urto \

Luminosita: densita di particelle nei fasci per unita di tempo
Sezione d’ urto: probabilita che un processo accada in un urto
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Rivelazione dai prodotti di decadimento

Nl +
\ o
- L'Higgs decade subito //
(10-22 sec), e lo puo H z
fare in quattro muoni —> O «——




Decadimenti del bosone di Higgs a LHC

Cerco eventi :

pp — H +X — p+p—u+u— + X
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ew of the LHC experiments.

i€

Esperimenti a LHC = &

Energia cm | Luminosita
TeV cm2s’!

LEP e*e- 0.209 1032
LHC pp 14 1034
LHC Pb Pb 1312 107

NS



LHC - B CERN
e saroints == ATLAS ALICE
f o Point 1 =z Point 2

LEP e*e 0.209 1032 ‘
LHC pp | 4 1034 e T N :

LHC Pb Pb 1312 10%7
ATLAS

High—-Momentum

Particle

e HiHcation i

Projection etector, etector
Chamber

L3
Magnet

|  Muon Chambers

Photon
Inner Spectrometer




Rivelatori di particelle per un
esperimento su collisore

» Parte piu interna: misura non distruttiva delle tracce
cariche
Particelle ionizzanti, tipicamente in campo magnetico per
misurarne il momento, rivelate da camere a fili, dispositivi a

semiconduttore, che raccolgono la carica di ionizzazione,
precisione spaziale 10/100 micron

» Esternamente: calorimetri elettromagnetici (elettroni e
fotoni) e adronici, misura distruttiva dell’ energia

Particelle “sciamano” in un materiale denso, si raccoglie
I” energia prodotta, si misurano anche particelle neutre (fotoni,
neutroni)

» Attorno a tutto: tracciare | muoni

Le particelle cariche meno interagenti



Misura di impulso: i tracciatori

» Come si misura il
momento di una particella
carica?’

g<o

Usando un campo
magnetico e la forza di o——
Lorentz

Maggiore il campo
magnetico, migliore la
misura

Ma la quantita di materiale

conta: minimizzare il pT = O,3ZBI/’ « m
multiplo scattering nella 7 2t
materia GeV/c qe T



Misura di energia: i calorimetri

Come si misura l'energia di una particella ?

Usiamo una grossa quantita di materiale in modo che le
particelle vi rilascino tutta I'energia prima di fermarsi
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Un esempio reale:

Compact Muon Solenoid
BOBINA SUPERCONDUTTIVA  ECAL: cristalli PbWO4

HCAL: scintillatore plastico

CALORIMETRI

AN :
A M SRS ON GI0GO RITORNO
O ‘ S~

Microstrisce Silicio

Pixels
. Drift Tube Resistive Plate Cathode Strip Chambers (CSC)
Diametro: 15 m Chambers (DT)Chambers (RPC)  Resistive Plate Chambers (RPC)
Lunghezza: 21.5 m

Peso: 12500 ton.



Un esempio reale:

Compact Muon Solen01d
BOBINA SUP '

Microstrisce Si

Pixels : > . 7//7/// 7
< = /\ ! < //7/// W
. Drift Tube Resistive Plate Cathode Strlp ham pers
Diametro: 15 m Chambers (DT)Chambers (RPC)  Resistive Plate Chambers (RPC)

Lunghezza: 21.5 m
Peso: 12500 ton.



Combinare piu tecniche: la
ricostruzione completa di un evento

I 1 | | | | | 1
Key:

Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon \

Silicon
Tracker

) Electromagnetic Y
3 )|“ Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting
Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers
through CMS

T 5
e T ¥
D Bamaey, CERN, Febriuwy 2004



Due sono meglio di uno solo: ATLAS

Piu grande e ['energia: @

v" Piu grande ¢ il rivelatore:

Tile calorimeters

# LAr hadronic end-cap and
! forward calorimeters
Pixel detector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker 7000 Tons



ATLAS: tecniche differenti, struttura analoga

Un "microscopio” a strati specializzati @

Spettrometro per Muoni

B
.
Neutrind
’

Campo Magnetico:
per misurare I'impulso
dalla curvatura
delle tracce cariche

Calorimetro Adronico

| Proton $
. . O
Neutron| J o The dashed track
: pig are invisible to
. oo the detector
. ’

\ : o
| - :Electron"

\

Calorimetro Elettromagnetico

\\Photon :'

Solenoid magnet ‘ ‘.
Transition N1 < 5
. Radiation XS “ 3¢ : :
Tracciatore RERIEECENSSND=S: Sy LA
Pixel/SCT \\ 3 J & ? CVDEDIMENT
detector e ~ CAVERIMEN
k hnp://atlosAc




La differenza chiave: il campo magnetico

Da massimizzare per
2
p= 0.3L° B op _ds _ 8 »5s  ottimizzare la risoluzione

8s = p:s:().3</‘
L (@F o

)
ATLAS

CMS: solenoide con giogo di ritorno instrumentato (camere a muoni)

B =4T, L ~ 3m, compatto (basso costo), ottima risoluzione al centro

ma povera in avanti, muoni a basso angolo attraversano molto materiale
ATLAS: piccolo solenoide per il tracciatore + toroide in aria: ottimo L?B anche
in avanti, ma dimensioni giganti ~ 44 m, campo magnetico molto complesso,
Beneficio limitato per il tracciatore



Dalla simulazione al calcolatore alla realta

P A |

-




Dalla simulazione al calcolatore alla realta




Perche avere un rivelatore sofisticato?

» Le potenzialita di misura e scoperta di un apparato dipendono
dalla qualita degli oggetti ricostruiti (e, i, ¥ ,adroni carichi e
neutri)

Risoluzione: con quale precisione misuro una grandezza?

Efficienza: quale frazione delle particelle “vere” che attraversano il
mio rivelatore riesco a ricostruire?

Purezza: quante volte I'oggetto ricostruito e/o identificato
corrisponde ad un oggetto reale!

Prontezza: qual’e il tempo necessario a raccogliere un segnale ed
essere pronti a raccoglierne il sucessivo?

Ogni 25 ns si potrebbe avere una collisione...

» Tutto cio dipende dalle caratteristiche dell’apparato

Numero di canali e loro granularita, ermeticita, quantita di
materiale, velocita di risposta al segnale degli elementi sensibili e
dell’elettronica di lettura, rumore instrinseco, ...



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: tracciatori

Diameter 2.4m B e s ——— Silicon strip detector
Leﬂg‘h 5.4m e T I | _

Volume 24.4m> P l , — 5 |

Running temperature -10% oz "+I

Dry atmosphere for 10 years 4* ﬁj:‘) [ § ; 7
P ‘ o w_r—\l
o b —

[- I I — I | Pixel detector

Ad es. CMS tracker...
L’energia depositata dalle particelle incidenti mediante ionizzazione nel silicio

viene letta dall’elettronica e trasformata in un segnale digitale



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: tracciatori

IS S [ — II Silicon strip detector

S

Pixel detector

LA |3

Ad es. CMS tracker...
L’energia depositata dalle particelle incidenti mediante ionizzazione nel silicio
viene letta dall’elettronica e trasformata in un segnale digitale



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: tracciatori
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Ad es. CMS tracker...
L’energia depositata dalle particelle incidenti mediante ionizzazione nel silicio
viene letta dall’elettronica e trasformata in un segnale digitale



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: calorimetri

Pb
converters

Sub modulecodngin
Cooling Out
“’.7'2-{‘-;1“‘ %
T
[

Tatheuts

Cowet

Foam

Ad es. CMS ECAL...
Calorimetro omogeneo: I cristalli in cui le particelle interagiscono e sciamano

producono luce (scintillazione) al passaggio delle particelle cariche.
La luce viene misurata da fotorivelatori e trasformata in segnale digitale

Nei calorimetri a campionamento, parte interagente e parte sensibile sono separate



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: calorimetri

7 Sub modulecosing in
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Ad es. CMS ECAL...
Calorimetro omogeneo: I cristalli in cui le particelle interagiscono e sciamano

producono luce (scintillazione) al passaggio delle particelle cariche.
La luce viene misurata da fotorivelatori e trasformata in segnale digitale

Nei calorimetri a campionamento, parte interagente e parte sensibile sono separate



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: calorimetri

Ad es. CMS ECAL... . \
Calorimetro omogeneo: I cristalli in cui le particelle interagiscono e sciamano

producono luce (scintillazione) al passaggio delle particelle cariche.
La luce viene misurata da fotorivelatori e trasformata in segnale digitale

Nei calorimetri a campionamento, parte interagente e parte sensibile sono separate



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: calorimetri

Ad es. CMS ECAL... T
Calorimetro omogeneo: I cristalli in cui le particelle interagiscono e sciamano

producono luce (scintillazione) al passaggio delle particelle cariche.
La luce viene misurata da fotorivelatori e trasformata in segnale digitale

Nei calorimetri a campionamento, parte interagente e parte sensibile sono separate



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: camere per i muoni

Thin-gap chambers (TGC)

Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

" Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid

Ad es. ATLAS MDT e CSC..: | Monitored drift fubes (MDT)

Rivelatori a gas: le particelle cariche incidenti ionizzano il gas, la carica viene
raccolta dopo il moto in un campo elettrico e trasformata dall’elettronica in
segnale digitale



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: camere per i muoni

Qinsaon.chambers (T6C)

Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid

Ad es. AT AS MT e CSC..: Monitored drift tubes (MDT)

Rivelatori a gas: le particelle cariche incidenti ionizzano il gas, la carica viene
raccolta dopo il moto in un campo elettrico e trasformata dall’elettronica in
segnale digitale



I rivelatori: dal principio fisico
all’oggetto reale: camere per i muoni

chambers (TEC)

allaViald

.
-

‘M OLOXA

2 %0 il
= F "/ End-cap toroid

Ad es. ATLAS MDT e CSC. Monitored drift fubes (MDT)

Rivelatori a gas: le particelle cariche incidenti ionizzano il gas, la carica viene
raccolta dopo il moto in un campo elettrico e trasformata dall’elettronica in
segnale digitale

3
.



Dall’oggetto reale all’oggetto di fisica

» Ricostruzione:i segnali dei vari canali di lettura vengono
combinati prima a livello di sotto-rivelatore, poi tra
rivelatori diversi per ricostruire le particelle che hanno
attraversato il rivelatore

Tracciatore: singolo canale (hit)=»cluster di hit=»segmento di
traccia (con procedure di fit che combinano vari cluster
suscettibili di provenire dalla stessa particella)

Calorimetro: singolo canale (hit)=»cluster di hit

Combinando un segmento di traccia ed un cluster calorimetrico si
puo ad esempio ricostruire un elettrone o un pione e distinguerli tra
loro dalle caratteristiche misurate

Con algoritmi opportuni si possono raggruppare le particelle in getti
che sono il prodotto della trasformazione di quark e gluoni prodotti
nell'interazione in adroni



Dal rivelatore al calcolatore:
selezionare e acquisire i dati

40 milioni di volte al secondo si incontrano i pacchetti dei protoni dai
2 fasci, producendo 20 interazioni sovrapposte.

Flusso di dati "vergini": 80 TeraBytes al secondo
- 100.000 €D al secondo!
- Una torre di 100 metri di CD al secondo!

Con algoritmi di preselezione riusciamo a scrivere su disco molto
meno, 200 Mbytes/s

Per trovare il bosone di Higgs necessari ~ 3 anni di dati raccolti, a
100 eventi al secondo
= 6 PetaBytes = 6 milioni di GigaBytes

Per il processamento dei dati sono necessari ~ 10 minuti a evento

~ 10 min *100*(60*60*24*365*3)/3 = 31536000000 min = 8760000 ore
= 365000 giorni = 1000 anni



Varie strategie possibili per
I’acquisizione dei dati

Detector signals .
[ every 25 ns =40 MHz ] <

ront-enc ront-enc @
pipelines @ a pipelines
[~100 kHz]

~500 CPUs farm,
selective event
readout (few %) buffers

[2kHz ]

ner-»

Switching
network

Switching
network

. ~ 2000 CPUs farm, .
rocessor full event available, rocessor
IEIS “offline quality” reconstruction farms

same software as offline

maximal flexibility




Dal principio alla pratica,
la costruzione di un evento

COMMUNICATION PROCESSING

16 Million channels
3 G»i?acell buffers

Lo |

ih ool B -
— | o

1.5 Megabyte
L] L] L] - 100 kHz E D
Segnali prodotti dai moderni LEVEL-1 TRIGGER [T 71/ F! vent Data
rivelatori: ., | R (bt A
1 Terabit/s 434 & | 200 Gigabyte BUFFERS

500 Readout memories

impulsi ellettrici tradotti in (50000 DATA CHANNELS)
segnale digitale

EVENT BUILDER. 4 g0

switching network (5124512 poris) with a total
throughput of approximately 500 Gbit/s forms
the nlercomacion betveen the sowces
{Readout Dual Port Memory) and he
destinations {swilch o Farm Intarface). The
Event Manager caflects the staius and
requesi of event fillers and distibules event
bullding commands {readidear) io RDPMs

5 TeraFLOP
EVENT FILTER. i consists of a set

of high parformance commertial processors
organized into many farms convenient for
onding and oft-Ene appBeations. The farm
archilecture is such that a single CPU
processes one event

Gigabit/s
SERVICE LAN Petabyte ARCHIVE

500 Gigabit/s

150 Hz of
Filtered Events




Non basta avere un buon rivelatore...

» Simulazione, acquisizione e selezione, ricostruzione,
analisi: tutto richiede calcolatori e software

» Alla fine degli anni 70 il CERN possedeva un Cray XMP,
la macchina piu potente d” Europa

» Oggi la vostra PlayStation o questo notebook sono 2/3

VOIte Piu POtenti Estimated CPU Capacity at CERN
E stanno in uno zaino o

s e

» 3000 /

é 2,500 /

T 00 /
1‘222 expg:il:;\a;nts \ /LHC experiments
'500 \ /

0 /

T T T T T T L T T T I\
1998 1999 000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 07 2008 2009 2010
year
e
{ Moore’s law

- 1
[ Jan 2000 |




... ma bisogna essere alla frontiera del
calcolo: la Grid e il modello a Tie

~6 Tier-1
Centres (off-site) ~25 Tier-2
Z Centres

1 =
10
s 5 First pass
Al reconstruction
R

~50 Datasets
{RAW +RECO)

ooooo
Skims:

Calbration,
Re-reconstruction,

CMS-CAF
(CERN Analysis Facility)

.

Map of
LCG sites




LHC@CERN: Collaborazioni internazionali

Distribution of All CERN Users by Nation of Institute on 27 October 2009
: | |

MEMBER STATES

AUSTRIA 76

BELGIUM 112

BULGARIA 50

CZECH REPUBLIC 179

DENMARK :

FINLAND

FRANCE

GERMANY

GREECE

HUNGARY ‘ ;

ITALY ! 5 OTHERS

NETHERLANDS CROATIA THAILAND
NORWAY ARGENTINA CUBA MEXICO TUNISIA
POLAND OBSERVER STATES ARMENIA CYPRUS MONTENEGRO UKRAINE
PORTUGAL INDIA 97 AUSTRALIA EGYPT MOROCCO 5 UAE
SLOVAKIA ISRAEL 55 AZERBAIJAN ESTONIA NEW ZEALAND VIETNAM
SPAIN 303 JAPAN 203 BELARUS GEORGIA PAKISTAN

SWEDEN RUSSIA 915 BRAZIL ICELAND QATAR

SWITZERLAND TURKEY o4 CANADA IRAN 2 ROMANIA

UNITED KINGDOM 728 USA 1629 CHILE IRELAND 3 SERBIA

CHINA JORDAN SLOVENIA
62 5 2 . 2963 CHINA (TAIPEI) S KOREA SOUTH AFRICA
COLOMBIA LITHUANIA SRI LANKA




Per concludere

» Con ~ 40 pb-! tra 2009 e 2010 si sono capiti i rivelatori,
aggiustate le simulazioni, studiati i processi standard noti,
prodotte decine di articoli...

» Nel 201 | LHC con ~5 fb™!: una fluttuazione vista sia da

ATLAS che da CMS nella ricerca del bosone di Higgs ha
stuzzicato I'appetito

Troppo poco per dire che abbiamo scoperto qualcosa
Troppo per non cercar di scoprirlo definitivamente nel 2012

» Ci sono molte persone che hanno lavorato per anni, anche
20, per poter arrivare a questo momento

» Voi siete dei privilegiati: I’avete a portata di mano



BACKUP



Cosa ti puo combinare una saldatura
fatta male...

Cos’ é accaduto a settembre 2009

Gamma rays QBBI.B25R3-M3 before disconnection (QRL connection & QRL lyra sides)

Courtesy:
Christian Scheuerlein

wedge

bus U-profile bus

A. Verweij, TE-MPE. 28 April 2009, TE-TM meeting

Capire, riparare, rinforzare
le protezioni, aggiornare le
procedure operative:

1 anno di ritardo



Cosa ti puo combinare una saldatura
fatta male...

Bad surprise after gamma-ray imaging of the joints: Void is present in most of bus

extremities because SnAg flows out during soldering of the joint

Cos’ é accaduto a settembre 2009

Gamma rays QBBI.B25R3-M3 before disconnection (QRL connection & QRL lyra sides)

Bad interconnect, after quench

Current path is deviated through the sc cable
(which is no longer sc). Depending on the
current and length of this path, the cable can
suffer thermal runaway

Courtesy:
Christian Scheuerlein

q

Capire, rlparare rlnforzar'e'

e b TR e b b e b
Ot

We must be ensure that the copper stabiliser is B
continuous
Measurements of micro-Ohms at warm ek




