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La “tavola periodica” delle particelle elementari
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il meccanismo di Brout-Englert-Higgs

un campo frena le particelle, come la gelatina frena un proiettile

- rallentare una particella equivale a farle
acquisire una massa

- particelle indifferenti a questo campo di
forza restano di massa zero

- la “forza” e trasportata da una particella
nuova (mediatore):

Il bosone di Higgs
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folla = campo di Higgs
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personaggio famoso che entra = particella massiva




piu e famoso — piu viene rallentato — piu massa acquista
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c’'e vita oltre il modello standard ?

a) Quantizzazione carica elettrica? Q(n)=Q(v)=017?

b) Masse ? Come mai sono cosi diverse ?
c) Famiglie ? Sono 3 o di piu ? Perché ?

d) Antimateria ? Perché € scomparse ?

e) Materia oscura ? Da cosa e composta ?

f) Energia oscura ? 27?7

g) Forza di gravita — non pervenuta
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la mamma di tutti i problemi

Universo (interazioni gravitazionali):

Relativita Generale

Particelle (interazioni elettrodeboli e forti):

Meccanica Quantistica Relativistica

1. entrambe le teorie funzionano alla grande (fin troppo) nei rispettivi campi

2. purtroppo, ad oggi sono * INCONCILIABILI *
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CERN: European Organization for Nuclear Research

CERN
N\
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CERN: European Organization for Nuclear Research

laboratorio europeo per la
fisica delle particelle
elementari

Utenti: piu di 10000 scienziati
di tutto il mondo (dei quali
circa 1900 italiani)

CERN Accelerators

(not to scale)
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ALICE

0.87¢ by here

LHC: Large Hadron Collider

S5PS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSH: Proton Synchrotron Booster

P5: Proton Synchrotron

LINAC: LiNear ACcelerator

LEIR: Low Energy lon Ring

CNGS: Cern Neatrinos to Gran Sasso
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Start the protons out here
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CERN: le tre colonne
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LHC: il Large Hadron Collider

7x10% eV Beam Energy
10% cm?s?'  Luminosity
2835 Bunches/Beam
/(o) Protons/Bunch

7 TeV Proton Proton
colliding beams

.
v

. L
‘.‘%,E.
-
., e, ¥
L

@ ™ Bunch Crossing 410" Hz

M Proton Collisions 10°Hz

Parton Collisions

New Particle Production 10° Hz
(Higgs, SUSY, ....)

- Lo 5
. By el
S T

. F

R. Ferrari, G. Gaudio - Incontri del Martedi - 16 maggio 2017




ATLAS: un microscopio da 7000 tonnellate

Electromagnetic

Calorimeter End Cap Toroid

Muon Detectors Solenoid

Forward Calorimeter

Shielding

Inher Detector : : ==l L

Hadrohic
Calorimeter

... 0 anche: una macchina fotograf ca, alta 25 metri e lunga 46, che scatta 40 M di foto al
secondo (con 100 M di pixel)

i Barrel Taroid
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ATLAS: tante diverse macchine fotografiche
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La collaborazione ATLAS

Argentina
Armenia
Australia
Austria
Azerbaijan
Belarus
Brazil
Canada
China
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/ATLAS
Collaboration
~3000 ricercatori, ~180 istituti
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ATLAS Pavia: the Bright and the Dark Sides

Michele Adele

3

Gianluca Roberto
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energie piu fresche

Athina

Post-doc Simone

Dottorandi
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cosa facciamo ?

In ATLAS:

4+ Sviluppo rivelatori per muoni

+ Acquisizione, selezione, monitoraggio online dati
+ Analisi

4+ Simulazioni

4+ Alimentazioni e raffreddamento elettronica

Al di fuori di ATLAS:

4+ sviluppo calorimetria per futuri esperimenti (simulazioni,
costruzione prototipi, acquisizione dati)
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“Home Made” detectors

amaZon.

P _
utte le categorie ~

| rivelatori di particelle sono ideati, progettati,
costruiti, testati nei nostri laboratori
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Quale rivelatore?

» Cosa voglio misurare?
> quale particella e quale proprieta della particelle
» Con che risoluzione?
> In che ambiente! (rate, fondo...)
» Quanto e grande il mio esperimento!?

Ogni esperimento ha i suoi rivelatori
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Il caso delle New Small Wheel di ATLAS

e innermost station
of the Muon Endcap

1.3<n<2.7
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New Small Wheel Wedge

~|0m
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MM Modules - SM1 by INFN

MM Sharing

16215 4220
o A =
SN2 1 L] M2 "' 4
Germany BMBF [ (o 2 CERN (Mad.0) .
O - [ 7 [Eiubnstihesssionis
= : (prod.) :
w 7 + v I
- 131211 2022.8
d
% 13192 JAHS
Pavia =
—
: 5 SM1
Lab. I:laz. Fra.scatl” = aly INFN,
Roma “La Sapienza & :
Roma 3 g g
Napoli 3
<\
Lecce :
Cosenza

R. Ferrari, G. Gaudio - Incontri del Martedi - 16 maggio 2017 26



MicroMegas
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Micromegas Readout Panel in Pavia

MM Quadruplet Exploded View

1 — External Dnft Panel %

| ) Mmmmmlﬂl\lﬂummu |

I e | ‘;,Y.AMI\ —— - '

]
]

)
=

Stereo Angle : +/- 1.5 degrees

3 — Central Drift panel

Each Panel i1s about 11mm thick

.* 4 — Eta Read-out Panel

Mesh: Steel Wire Dia 30 pm; Pitch 100 pm

A
N

|
5 — External Drift Panel %

Five panels joined to make a detector unit
(Quadruplet) with 4 gas layers.
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MO Beam Test at CERN - June 2016

180 GeV/c i+ @ 1kHz to ~0.5MHz
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Cosa vuol dire sviluppare un rivelatore?

* Meccanica

* Elettronica

* Acquisizione dati

* |nterfacciamento hardware/software

* Analisi Dati
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Selezione e Acquisizione Dati

Selezione dati su due livelli:
1) trigger di primo livello con hardware specializzato

2) trigger di alto livello (HLT) con software su computer commerciali
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Fast TracKer (FTK)

Aumenta la luminosita di LHC -> sempre piu eventi sovrapposti
(urtl In contemporanea):

1) ricostruzione di tracce con elettronica dedicata (circa un miliardo di tracce al secondo)

2) informazione aggiunta all’evento in memoria nel sistem di readout
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FTK

1) tutti 1 possibili pattern vengono salvati in banchi di memorie

2) ogni pattern che arriva viene confrontato in parallelo con tutti
guelli memorizzati

3) se viene identif cato, si procede alla interpolazione dei dati (ft)

The

o e o [_1-

The Event

Pattern
Bank

Hits of the event
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Le memorie associative

Random Access Memory

— Dati ricercablli per indirizzo: dall'indirizzo ai dati

Content Addressable Memory

- Dati ricercabili per contenuto

- Dai dati all'indirizzo: massimo livello possibile di parallelismo
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match

match
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match
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qualche flash di botanica digitale

Latch e Flip-Flop

5 Q S S .5 g S Q

Set/Reset % Gated S/R 3 %ﬂ Gated D Latch: E ]
Latch: R °  Latch: e

S/R Flip-Flop: <=7 | D FF (1-bitmemory): | |

Look-Up Table (LUT)

Memorie Read-Only in cui I'INPUT e costituito dalle linee di |
Indirizzamento e 'OUTPUT dalle linee di dati Mg A |

Usate per implementare funzioni logiche anche complesse _n EEHEE"

Tutti | risultati devono essere caricati in memoria b _:ﬁj
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FPGA: Field-Programmable Gate Array

Matrici di blocchi logici programmabili con milioni di unita interconnesse
composte

- look-up table (per eseqguire calcoli logici combinatori)
- multiplexer (per selezionare un risultato in particolare)
- fIp-f bp (per memorizzare il risultato in momenti ben def niti)

carry in clk

2+ L[ 3-LUT t

b : _ Ft;:B - out~D_ﬁom

«+ Jf3-LUT } DFF

d_:l || | .
N e logic cell:

W
carry out clk

Incredibilmente versatili ed eff cienti, utilizzate in FTK per le
Interpolazioni
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FTK: |'hardware

In fase di installazione in ATLAS:
- circa 16000 AM (1G di pattern) alloggiate in 128 schede VME
- 512 FPGA su centinaia di schede apposite
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FTK: performance
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Dai dati

... ai risultati di fisica
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Dai "raw data” agli oggetti fisici

“Raw Data”:

risposta dei rivelatori Ricostruzione
al passaggio di una particella \
risoluzione

scalagienergia

al dat?M(}grivelafore
QoritmoSem
lclenZQ

geometria-&

@ 8 L &
o identificazione
Oggetti Fisici: / fificazione

Q

la particella che ha generato il
segnale con tutte le sue proprieta
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Dai "raw data” agli oggetti fisici
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Dai "raw data” agli oggetti fisici
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Monte Carlo: la fisica e il rivelatore

Generazione degli eventi: ATLAS

EAFERIMENT

Monte Carlo descrivono i processi della Y., 1 '
fisica sulla base delle interazioni

fontamentali come predette dalla teoria

Descrizione della geometria e della risposta
dei rivelatori:

Ogni rivelatore e descritto in dettaglio:
dimensioni, materiale, numero di canali ....

La risposta del rivelatore e codificata con lo
stesso formato dei dati
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Il “mio” canale di fisica

SUPERSYMMETRY

) Cuarks @ Levions @ Force particies Squarkis O sSkeptone @D SUSY force
Standard particles SUSY particles

Chargino X1,2

. ~0
Neutralino X1,2.3,4
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Il “mio” canale di fisica

Produzione diretta di chargini pp — )arfél_
Canale di decadimento X7 — W:X?

Segnatura dello stato finale

Eis9) 4 2]

R. Ferrari, G. Gaudio - Incontri del Martedi - 16 maggio 2017
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Il “mio” canale di fisica

Missing transverse momentum,
inferred from momentum conservation

e
Invisible N
particle” N
-
% N\ Invisible
N \ particle
kY X

-
e
-~

LHC detector
transverse
cross-section
LHC collision
interaction
point

Visible particles:
photons, jets, ...

Conservazione del momento nel piano trasverso
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Analisi dati = how to

4 Individuare lo stato finale del segnale

Eiss 4 2]
’-l-
4 Individuare processi noti (Modello Standard) w v
che possono costituire un fondo perche -
w’* v

- hanno lo stesso stato finale (fondo riducibile)

- hanno uno stato finale che puo essere
confuso (fondo irriducibile)

) Studio con i campioni Monte Carlo
come separare il segnale dal fondo
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Il “mio” canale di fisica

4+ Studiare sui campioni Montecarlo le variabili cinematiche

4+ Individuare quelle che permettono di separare il segnale dal fondo

fondo segnale

Variabilel

Come lo immagini

R. Ferrari, G. Gaudio - Incontri del Martedi - 16 maggio 2017
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Il “mio” canale di fisica

4+ Studiare sui campioni Montecarlo le variabili cinematiche

4+ Individuare quelle che permettono di separare il segnale dal fondo

SF channel
>104§||‘|||‘|||III‘III‘III‘Illlllllllll\llg
8 - ATLAS,Vs=8TeV,203f0" 7
o 103 :_ @® Daia [_] Non-prompt leptons _:
N = [ Z+jets [ Higgs =
~ C CJww [ Bkg. Uncert. .
%) — . (m~ .m) = (250,0) GeV —
+ C fewt == i
S 102 & my E
> .
(N1 ]

10 =
T . 1% c
107
102
S lesmmiill, 7
a 0.5 S 7/
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Emiss,rel [GeV]
T

Come e realmente
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Il “mio” canale di fisica

Signal Region: lepton flavour SF
Cerco una combinazione di tagli di selezione che cembral ight jets | > 2
ottimizzano in rapporto segnale su fondo central b-jets 0
SOLO MONTECARLO! forward jets 0
|mee — mz| [GeV] | <10

| dati si guardano solo alla fine!
myee |GeV —

Eccezione (Regioni di controllo e Validazione) : E%ISS?FEI GeV) > 80
pT.ee |(GeV > 80
mTo (GeV —
ARypp | [0.3,1.5]
m;; [GeV] | [50,100]

controllo che la simulazione riproduca bene i dati
in regioni diverse da quelle in cui cerco il segnale
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La statistica: diamo un senso ai numeri

Confronto Dati/MC

(nella regione di segnale)

Expected background Attenzione alla stima
Ww 221+ 4.3 degh errori:
A% 12.9 + 2.2
g W18 Valutazione delle incertezze
Other 0.3+0.3 . . .
o teoriche e sperimentali
Total 38.24(5.1)
Observed events 33

N.B. : Non si sa dove si nasconde la fisica oltre il MS
L'analisi di scoperta potrebbe essere il “mio” canale
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Non perdetevi il panorama!

Servono O(3000) fisici per tutto questo
Ognuno fa una (o piu) piccole parti ...

“my job”

L'importante € non perdersi
il panorama completo
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E al di fuori di ATLAS?

. abbiamo anche una “seconda vita”

..l..
¥ . - r‘r.-
o I
, - =,
o ¥
- '-ﬂ-"l"'l-' _ _-I!
L ..._‘ - J



Calorimetria adronica con lettura duale

La misura dell’energia delle particelle nucleari (adroni = protoni, neutroni
e alcuni mesoni) € in realta il risultato del campionamento diverso di due
componenti (una e.m. e una adronica)

Questo effetto e quantif cato nel rapporto e/h
(nel plote/h 1.8)

| ' L L I

J—
L
I

eh=138
n° component

N

J—
-
I

Non-nt® component

W

Number of counts (arb. units)

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Signal / GeV (arb. units)
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la frazione e.m. (f

em)

laf, cambia a seconda dell'energia e della particella iniziale e del
livello di sviluppo (dell’*eta”) dello sciame adronico

150 GeV

1 1

A
.5 07 100
—~ —
V' | Parameterization: o
=] 7 el AT - 80
S 06} .fc;.*m =1 'L{_% A s &
P [y) -k o *
& R e =
= i A A #/f'/ 5 60f
=~ e - =¥
S 0.5f s P -
% i i = E a0t
= - / >

/’ = = |
g 04} - +/ — —Cu(k=082,E;=07GeV} |
v ; —— Pb (k=082,E = 1.3 GeV) 20
?::.Jn i e NIM A316(1992) 184 |
P A NIM A399 (1997) 202
E {]3 i L L L " A T Y T | ! 0
Z 10 30 60 100 200 &

Pion energy (GeV)

0.2

0.4 0.6 0.8 1.0

Electromagnetic fraction, fep,

ldea: sfruttare due fenomeni indipendenti (luce di scintillazione e luce
erenkov) che hanno valori molto diversi di e/h ed eliminare f__

S=]|
C =

f+(hle)g x (1—f
£+ (hle), x (1—f

em)

em)

X E
X E
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come funziona ?

100 GeV 1t Q5 =1
(leakage corr.)

[ T, +(hie)sx(1-1, )]xE
[ f, +(hle).x (11, )]xE

Cerenkov signal
(=)
T

o
» = 0.5 T | I T
40f- Pengs S/
20; C/
0:Lllilllllllll!lILl[lllIl!lJE
0 20 40 60 80 100 120 140
Scintillator signal g
" he
S | lo
Hadronic data points (S, C) are : ; ; |
: _ : - |(Wle)c
located around a straight (red) line ok | | ]
00 02 04 06 08 10
E' (h/e)sg"‘ S/E
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Calorimetri a campionamento duale

2.5 mm-

4 mm-——-r

Rame, 2 moduli
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qualche risultato sperimentale

80 GeV 1 80 GeV p

I 240
E Entries  6391| L0 Entries 9348
1200 Mean 50.53| ,E Mean  46.41
B x RMS  10.54| gF RMS  9.256
100_'_ 1505_
] e Cerenkov 140 Cerenkov
. = [ rms/mean =21% | F rms/mean = 20%
EEEECR i
% o 60
SU: wF-
Ring 2 'E?; 20:_ a) 202_ b)
P 0'. I TTIT e Y WA I PO TN W N ST T N M UE"' T T W WO O T O M W W
W 0 a0 100 120 140 160 0 80 100 120 140 160
% 240 = Entries 6391 - Entries 9348
q@ 220~ ¥2 / ndf 1391 /111 | 300f~ ¥’ /ndf  111.7/115
?53 200 Mean 751+01| F Mean 73.19+0.06
180 Sigma 6,185 +0.060 | " F Sigma  6.12+0.05
160 B
§ 140F- WE
2. 120F- O/E = 8.2% 5 O/E = 8.4%
5 150
100:— N
60 g
401 C) 50 d)
20— B
0: | ) R A A I R ) BPEEPII EE | i o s 7
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 100 120 140 160

Calorimeter signal (em GeV)
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Particle Id (electron/hadron separation)

Methods to distinguish e/m in longitudinally unsegmented calorimeter

Number of events per bin
= s (™) ] [ o
g 8 8 8 & 8 &
ST TITTI [T [TTIT[TTIT[ T[T ]

o

Lateral shower profile

A —electron
---pion

.

P
RN NPT, il Gl | T"‘."-:h-r!,.. R L1

120

g 8

3

&
II-I|I

3

Number of events per bin

0.2 0.4 06 08 1 1.2
Fraction of energy in hit tower

Starting time PMT signal

1 I._L-l-‘-'-.[-._l PR

—electron

---pion

i |

L ey L L
22 24 26 28 30 32 34

Starting time PMT signal (ns)

Number of events per bin

Difference C/S signals

80 —electron
I ---pion
50—
40—
30—
20—
o il
Ly s
U'_|||1-L|.n-‘f|:||11-||_ | S TR | S|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
Cerenkov/scintillation signal ratio
Signal charge/amplitude ratio
240
—electron
220
200F ---pion
180
160
140
120
100
80
60
40f- ,
- 1*'1-.%.
i == | P TN 1
6 7 8 11 12 13

Integrated chargel/signal amplitude (a.u.)

Combination of cuts: >99% electron efficiency, <0.2% pion mis-1D
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.. attivita di ATLAS, e non, previste
almeno per i prossimi 30 anni ...

WE WANT “OM/

i i .
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