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LHC @ CERN

* Collider protoni-protoni @ 13TeV
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CMS osserva e
misura il risultato di

Interazioni
fondamentali
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Gruppo di CMS

e Chisiamo?
o Docenti UniPG

* Baldinelli, Fano, Mariani, Passeri, Placidi, Rossi, Santocchia

o Ricercatori INFN

* Bilei, Menichelli, Morozzi, Panella, Spiga

o PostDoc e Dottorandi

e Asenov, Bianchi, Ciangottini, Presilla, Turrioni, Ajmal, Ascioti, Carrivale,
Magherini, Piccinelli, Tedeschi

o Ricercatori CNR
* Moscatelli / CONTATTI: \

livio.fano@unipg.it
alessandro.rossi2@unipg.it
attilio.santocchia@unipg.it
valentina.mariani@unipg.it

K moscatelli@iom.cnr.it /

Gruppo interdisciplinare: Fisica,
Ingegneria Meccanica, Ingegneria
Elettronica, Calcolo Scientifico
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CMS, !

* Vengono seguite tutte le
varie fasi legate
all’esperimento:

Operazioni del detector

Ricostruzione eventi

Analisi dai dati

Costruzione nuovi rivelatori

Calcolo scientifico

O O O O O O

R&D per nuovi rivelatori

21/03/23 A. ROSSI 5



@ QOperations and Reconstruction

\\I \

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

* Il gruppo di Perugia ha partecipato g~ x:= e,
alla costruzione del sistema o
tracciante dell’esperimento

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
& Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

* Per questo motivo siamo
storicamente legati a questo
particolare sotto-rivelatore

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)

e Attivita legate al detector: 700 i N s
o Funzionamento durante la presa dati
o Controllo della qualita dei dati raccolti

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Cluster_onTrack Positions

CRUZET ( ! CRAFT ( L § : —_——
AND ) 3 - —

ALCA tracks ALCA tracks
T 2399K ... 782K ..

run range: 363380 - 364898 run range: 364903 - 365133 2 e

288 hours 99 hours and counting...
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CMS

Molto importante per 'esperimento ¢ la
conoscenza di «quanto siamo bravi» a
ricostruire quello che le fanno le particelle
all’interno del nostro detector

«guanto siamo bravi» e solitamente quantificato con una
efficienza (ma non solo...)

Per quanto riguarda il tracciatore le quantita da
misurare sono principalmente:

Tracking efficiency

CMS Experiment at the LHC, CERN
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Operations and Reconstruction

Data recorded: 2018-Jul-14 22:42:55.530432 GMT

Efficienza di ricostruzione delle tracce [ AR ST—-——"

Efficienza di ricostruzione vertici di
interazione/decadimento
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14 TeV
3 ~ - —TTTT Perugis /7
CMS . | tt events ((PU)=65)
Simulation preliminary 1 3.0 |d |<2.5 cm INFN
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> Analisi Dati

* Diversi argomenti:
o QCD e interazioni partoniche
multiple
o Ricerca di Nuova Fisica

\
€.\
.
<_'\'. _____ |
Stlicon ~=="7 = S
Tracker Wi <
NV [ =
Electromagnetic - //// /7 e/ <
Calorimeter 4 ~
Hadron \,\/ '
Calorimeter Superconducting 4
Solenoid Iren return yoke interspersed
with muen chambers
-Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)
-« «-Neutral hadron (e.g. neutron) «---. Photon
A. ROSSI
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CMS

e S

Analisi Dati

 LHC e il laboratorio perfetto per lo studio della QCD

o Fisica a bassa energia -> studio della sezione d’urto di
produzione di mesoni charm
*  Prima misura eseguita da collisioni pp in CMS
*  Misura complessa in ambiente adronico
* Importanti input per i tuning di generazione MC

*  Prospettive: valutare la produzione di singolo e doppio charm come sonda per lo studio
del Double Parton Scattering

O Triple parton scattering
* Processo ancora piu complesso da studiare rispetto al DPS
* Puo dare informazioni aggiuntive sulla correlazione dei partoni all’interno dei protoni *

*  Prospettive: implementazione di metodi di Machine Learning per migliorare la
separazione tra seganle e fondo

P
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Analisi Dati

 Ricerca di Nuova Fisica

o Studio dei processi di Vector Boson Scattering

Sonda per i processi elettrodeboli alla scala del TeV

Processo direttamente collegato al meccanismo di rottura spontanea di
simmetria e quindi al campo di Higgs

Sensibile a contributi di Nuova Fisica
o Approccio Model Independent attraverso teorie effettive
Prospettive: analisi con i primi dati del Run3

Accoppi(?menti Tripli e Quadrupli (Vector Boson Scattering)

vV f \'\‘\,J‘JJ HO
f HO }--{
’ i

Produzione e scambio di Higgs (Vector Boson Fusion)

22/03/23
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HL-LHC @ CERN

* || futuro prossimo di LHC e praticamente domani Cmm

o High-Luminosity LHC : aumentare la luminosita della
macchina, avere un maggior numero di collisioni all’interno
degli esperimenti (piu dati in meno tempo!)

o Necessari interventi importanti sull’accelleratore
o ..ma anche nei rivelatori degli esperimenti

NEW TECHNOLOGIES FOR THE HIGH-LUMINOSITY LHC

€) LHC/HL-LHC Plan o

2

EYETS
13 7oy BEE

un 3
136 TeV
Otodes
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Y HL-LHC @ CERN

* Aumentare la luminosita significa aumentare il Al
numero di protoni che interagiscono ogni volta che |
fasci vengono fatti collidere
o 0ggi: ~¥44 interazioni ogni 25ns
o HL-LHC: ~200 interazioni ogni 25ns
LHC Run3 HL-LHC

ata recorae UZ22-JUIUD 14,40 z
Run / Event / LS: 355100 / 51596902 / 53

* | rivelatori che compongono CMS vanno aggiornati e
in alcuni casi totalmente sostituiti
o Il tracciatore va completamente rifatto!
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Costruzione
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CMS Phase-2 Tracker
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* Rivelatori a stato solido
o Microstrip (rosso) Outer Tracker
o Microstrip+MacroPixel (blu)
o Pixel (verde/giallo) | Inner Tracker
* Perugia e uno dei centri di assemblaggio dei
singoli moduli dell’Outer Tracker
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| Costruzione

°°°'vz,,
Ve
25 module 3~

 Two types of modules:

o 2S Modules (Strip-Strip) o PS Modules (Pixel-Strip)

e 2 different spacings : 1.8mm & 4mm 3 different spacings : 1.6mm & 2.6mm &
e 2 micro strip sensors with 5cm x 90um 4mm

strips * One strip sensor: 2.5cm x 100um strips
* Sensor dimensions are 10cm x 10cm * One macro Pixel sensor : 1.5mm x 100um
o two columns of 1016 strips pixels

Sensor dimensions 5cm x 10 cm
o two columns of 960 strips
o 32x960 pixels

S
22/03/23 A. ROSSI 14




CMS

e —

Costruzione

: 2S silicon sensor

: Al-CF spacer

: Front-end hybrid

: Service hybrid

: CFRP support

: High voltage tab

: Temperature sensor
: Kapton HV isolators

ONONHEWN -

1: PS-s sensor

2: PS-p sensor

3: Macro-pixel ASICs

4: AI-CF spacer

5: Front-end hybrid

6: Power hybrid

7: Opto hybrid

8: CFRP support

9: CFRP baseplate

10: High voltage tab

11: Temperature sensor
12: Kapton HV isolators
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CMS,/|

Computing

e Attvita diricerca e sviluppo
nel settore Data e
Computing Science

o Big Data
o Cloud

o Machine Learning and Al per
I"analisi dei dati

Google earth
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CMS

]

Compant thsn

R&D Rivelatori

* In parallelo alle attivita di costruzione vengono
studiate ed analizzate nuove tecnologie e soluzioni
per rivelatori al silicio

o Simulazione del danno da radiazione: Low Gain Avalanche

23/03/23

Diode

Comparison with experimental data, before and after irradiation
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Substrate Voltage (V)

Massey model. Temperature 300 K. Electrical contact area 1mm2

A. ROSSI
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Compart than

p. | R&D Rivelatori

o Simulazione del danno da radiazione: LGAD innovativi

@candard vs Low Gain Avalanche Diodes\

n++ \ [

Compensati

[ o

F “p*x5-F0

p+ gain layer S S * | Effective” { el ~ nexd ~F=0

p bulk JTE i ” -: A doping __ ¢ /. — diff - F+0
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E field Traditional Silicon detector Ultra fast Silicon detector E field § 2 § 3
1 1
) __/\_ o
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) Cosa proponiamo?

 Tante attivita diversificate in questi quattro filoni di diverso livello: e~
tesi triennali, magistrali e di dottorato (S

* Qualche esempio:
o Analisi Dati — Contatti: Valentina Mariani, Matteo Presilla

. gracking efficiency for slow pion with the D* method (collaboration with Desy group) using Run3
ata

*  Open charm cross section measurement with 900 GeV Run3 data (collaboration with Desy group)
* Triple Parton Scattering: machine learning application for the signal vs background separation

* VBSin WZ with Z->tau tau

e VBS ZZ fully-leptonic measurement with dimension-6 EFT

* LHC EFT wg AREA1 tasks: chi-squared based prototype of SMEFT combination

o Costruzione — Contatti: Alessandro Rossi

* Realizzazione sistema di test con raggi cosmici per rivelatori del Tracciatore di Fase2 di CMS
* Costruzione e qualifica dei moduli al silicio per 'upgrade di fase2 del tracciatore al silicio
* Analisi e simulazioni termiche per il sistema di raffreddamento del nuovo tracciatore

o R&D Rivelatori — Contatti: Francesco Moscatelli

. 1§|vi|uppo di modelli TCAD per per I'analisi del danneggiamento indotto da radiazione ad elevatissime
uenze

* Campagne di misura e irraggiamento su strutture di test e sensori
o R&D Computing — Contatti: Daniele Spiga

* Applicazione di tecniche ML/DL all’analisi dei dati dell’infrastruttura di computing distribuita su scala
mondiale a CMS

e Sviluppo e test di strutture High Performance Computing (HPC)
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Oltre LHC: Future Circular Collider

* La comunita di fisica delle alte energie sta gia
lavorando per progettare e definire quello che verra
dopo HL-LHC

o Cosa serve: piu sensibilita, piu precisione, piu energia

* Una combinazione di collisionatori leptonici (e+e-) e adronici (pp,pHI,HIHI)

consente di ottenere tutto cio :

e Nuovo tunnel di circa ¥91Km

o Un unico tunnel per la fase leptonica ed
adronica (come successo per LEP e LHC)

* Target finale: Collisioni pp a 100TeV Py '
o Tecnologia attualmente non disponibile :' Schematic of an ':

* Primo passo: collisionatore e+e- \'.‘ ik >
o Energia variabile tra 90 e 360GeV ‘\ ¥ 3
o Consente misure ad altissima precisione ‘e <

~ -
Capuun*

of.-
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CMS,
B

2| Oltre LHC: Future Circular Collider

>

* La comunita di fisica delle alte energie sta gia

lavorando per progettare e definire quello che verra
dopo HL-LHC

o Cosa serve: piu sensibilita, piu precisione, piu energia

Una combinazione di collisionatori leptonici (e+e-) e adronici (pp,pHI,HIHI)
consente di ottenere tutto cio

Recente seminario di Patrizia Azzi presso il nostro dipartimento:

O Un unico tunnel per 1a Tase leptonica ea
adronica (come successo per LEP e LHC)

Target finale: Collisioni pp a 100TeV

’ »
. F
o Tecnologia attualmente non disponibile A% o hamatio'otan ‘
. . . 4 80-100 km

* Primo passo: collisionatore e+e- \. long tunnel e
. 7

o Energia variabile tra 90 e 360GeV ‘\ o

L 4
. . . . . N
o Consente misure ad altissima precisione . <

~ -
Cupuun*

of.-
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https://fb.watch/jqLoHFh1iw/

2 Proposte FCC

* Fenomenologica — Contatti: Matteo Presilla el
o in collaborazione con Patrizia Azzi, INFN Padova

o Angular analysis for FCC-ee future collider with e+e>WW.
Search for Effective Field Theory in angular distributions.

e State of the art:
https://indico.cern.ch/event/1076058/contributions/4525652/attachments/2
312556/3935839/Angular%20analysis%20ee%?20-
%20WW%20final%20states.pdf (the group has left the work, code and
everything to start from here available)

e Studi su ottimizzazione tracciamento a FCC
o Contatti: Valentina Mariani
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