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Motivazioni eparametri

ATl SQ aidl az

Oz ad

scala delfeV dove nuovi fenomeni son
previsti (H, SUSY, etc.). A questa scal
fenomeni interessanti sono rari (<190 1 mb

Stot)-

A occorrono 10Gb/anno A 10%4cm2stx

10’ s.

'g 1ub
A Quindi ~1GHzdi collisioni o 25 collisions
oghi BCO (a 2%9). S
i 1nb
A Rivelatori ed elettronica capaci di

rispondere entrotlyp.) 25nse capaci di 4
sopportare dosi conseguenti (~¥/PRer

le dosi di particelle cariche)
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Dosi
§ 80 fQSYSNBAIl MBad2 G2ALE BeVY) ed IS
Fal Ftfl(cakeBeya AUt RA LI NIUAOSH
A 1GHzi collisioni per 10s, considerando 6 patrticelle cariche per unité di
si hanno (a R=10 cm): ~11f/cm? (in un anno)
Ognip deposita 12keV300nY RA aAAf AOA 2 ljdzA Y RA f
~2.5MRadanno (o 25kGyanno) solo dovuta alle part. cariche (dominanti).

Questo significa rivelatori (ed elettronica)d-hard (usata solo x scopi militari o
civil-nucleari prima di LHC), specie quelli \de@i allabeampipe.

LY NBIFfaGt Gdzid2 fQF YOASYGS RSttl O
rimane dopo per problemi di attivaziond, (scelta di materiali che danno
Isotopi a breve vita media) il che rende gli interventi di manutenzione in
prossimita delldbeampipe critici (possibile ricevere la dose annuale in poche
ore)A manipolazioni remote e team numerosi X rotazione possibile.

Infatti gli sciami nei calorimetri formeranno un gas di neutroni che riempira la
caverna sperimentale e che dara il contributo principale alla dose per R>50 c



Jan03 Base (24620) - Charged Pion Flux, KHz/cm*?2

Flusso (kHz/cm?) in ATLAS di p vs
raggio ed h

Jan03 Base (24620) - Neutrons > 100 keV, KHz/cm**2

Flusso (kHz/cm?) in ATLAS di neutroni
di energia sopra i 100 KeV vs raggio
ed h si{Jdz&dQrre con assorbitori a
base diBoro)
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Cosa dobbiammisurare?

A Fermioni e bosoni elementari, percio:
A Quarks(u,d,c,s,b}e gluoni: quindijets e dobbiamaoc quanto meglio
possiamacRA AU A Y 3dzSNBE RIF  ljdzk € S Ijdzl N}
SQ 2NAIAYI G2 RIF dzy ljdzZ-NJ] 060 S YA
A Leptoni carichi (an, ): ciascun leptone dovra essere identificato grazie
alle sue caratteristiche di interazione (sciame per gli e, penetrazione per
me vita media + modo di decadimentopéii S &A R2ONL Y

del leptone
A Leptoni neutri g, n,, ,):®nergia mancantey il rivelatore deve essere
ermetico)
A g sciami nel calorimetro elettromagnetico senza traccia incidente
A Z:A leptoni carichi (dets> Y I 1jdzSad2 SQ LIAG RAC
A W:A leptoni carichijets e energia mancante

Ayl @2t 0F OFLAG2 0SYS OdzifiE2D |j@sSNE]22
fenomeni che non sono descritti d€lS



Un esempio

A Nel MS e+e A W+W viola unitarieta pey~ s<4/a,,=1.8TeV
quindi occorre studiare la dinamica di coppie di VB di ite\

A La produzione di WW con m¥&VS Q R Xb (8%bcsensi
chiedono 2nnello stato finale)lC occorrono 10Gb/anno A 1034
cm2stix 10s O A A GHdi collisioni).

A Se m(WW)~TeVA p(W)~0.5TeVA p.{leptone o jet)~25@eV

A Questo indica che la scala di energia a cui bisogna saper misure
0OSYS | [ | GeVeéche tdant@ muigoedta si estende verso
le alte energie tanto piu siamo sensibili alle alte masse.

A Naturalmente la capacita di misurare a pit bas®i Sy S NH A S
necessaria (ma + facile) per tutte le verifichd/k8



Layout generico
A A strati specializzati per la rivelazione, prima i meno invasivi.
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Osservabile accuratezze richiest®dg)

A Procedendansideout dal punto di interazione:

A Vertici primari (VTX1) e secondari (VTX2) (Traccidfote)t - m S Q dzy
YySOSEaAalINA2 LISNI YATEAZ2NINBE 23IYyA YA
cbfd [ N &2t dzlefintagabict)dalleOfarkicslia in fuesBane,
quindi: (ct),=87mm, (ct).~130-270 nm, (ct),~350mMm A risoluzione
~10m (che va anche + che bene per VTX1).

A Misura di momento (e segno) delle particelle cari¢fiecciatore) A
occorre poter distinguere la carica fino aFdVe misurare con un errore del
10% gp;~200GeV(A dp/p~0.5%0 @ 9 Q Yy SOSaal N2
materiale x limitare che le particelle sciamino prima del calorimetro. Il can
YFIySiGAO2 SQ az2tSy2ARFES LISNI YAAd

A Sciami elettromagnetici (Calorimetro elettromagnetigo)a larghezza
intrinseca della Z e+ed) S Q GEVY®91P@gY, per non deteriorarla con
la misura (di energia e) occorre udBE O[1%] a 10GeV Un obiettivo
difficile (soprattutto su grandi volumi), ma possibile. Per contenere gli scia
emun calorimetro deve essere almeno 20
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A Sciamiadronici(Calorimetroadronico(+em))4 sarebbe bene anche qui
avere risoluzioni inferiori alla risoluzione intrinseca del VB (i.e.2.6%), ma
fisica degli sciami non ce lo consente (gli sceanonicihanno piccolo # di
particelle e quindi grandi fluttuazioni stocastickf)ci dobbiamo
accontentare di O[7%] a 1@®eVcon un termine stocastico del 60%(/ E).
Per contenere (al 99%) gli sciami occorre che il calorimetro sia spesso
almeno 10 ,.

A m (Spettrometrom+ tracciatore fcalorimetr))A valgono gli stessi criteri
che per gli elettroni, solo che qui si misurano momenti (tracciatore +
spettrometron) e non energie, quindi la misura peggiora con p. Occorre
guindi un integrale di campo magnetico grande (conta quello in aria).

A Energia mancante (calorimetri + spettrometd misuratausando jets
nei calorimetri e i momenti delle tracae Importante per gli studi che
usano W, essenziale per SUSY, ma sensibile ad effetti strumentali (una
Gy 2y 28aSNBIT A2YySEé0®
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To To

DNJ ydzft  NAGF Q

6 particelle cariche per unita di, 5 unita dih (x le misure di precisione) e 25
collisioni x BC@ O[1(] particellecariche ¢onsiderando conversioni e
Interazioni eooperg simultanee nel rivelatore (+ 1/3 di particelle neutre)

prmedio =0.85eV(A non tutte raggiungono i calorimetri)

QuindiO[188 SQ Iy OKS Af ydzYSNE2 RA LI NI/
rAaggiungono i,calorin]etvri (dopp 1 cm‘[ operato dal solenoide centrale in cui
SQ Af UN)Y OOAlU2NBULOVD

Considerando le dimensioni degli sciami (solitamente contenuti in 3x3 celle

calorimetriche) e il fatto che le distribuzioni non sono uniforjeisd) occorrono
O[qualche 1€ cellecalorimetriche (O[1€] nel caloem).

La granularita nel tracciatore deve essere invece piu elevata per poter misur
le tracce dentro jets e (ancora + importante) per potere fare pattern
recognition O[1(°] canali per piano di misura



Il ruolo della ridondanza e della correlazione

A 1 fenomeni che si vogliono osservare sono >10 ordini di grandezzasggpito
A La misura multipla con rivelatori indipendenti aiuta a selezionare campioni
puri.
A Ad esempio:
Adzy Ydz2yS SQ YA&adz2NF 2 ySt niléeldu@OA I
informazioni (p, angoli) se correlate miglioran@laezza del campione.
Adzy SEtSUUNRYS SQ Y Adaddthtacdiatore ). Anch® bui
le informazioni (E/p) devono essere correlate. Si puo anche avere ulterio
AYVF2NNXYIT A2YS RA ARSYUGAOL 6SQ Af
informazioni diTR

A Le correlazioni sono essenziali pergrgbessa; un rivelatore da solo non puod
svolgere tutto il compito (selezione/identificazione/misura), ad esempio:

A UngSQ YA&daNY (2 REfEl AYyF2NXYI1T ER2YS
A Gli sciiamigdrovnicb sono rqisyrati usapdo entrampi i cglorimetri e 30z2 Q

I YOKS O2YaARSNINB tQ SYSNHAI YAa
AlaeoYAaao SQ OFfOoz2flrdal dzamyR2 Odzi



La seleziondegli eventi (trigger)

A Occorre passare da 1 GHz (quello che succede) a ~200 Hz (quello
che si pu, mettere I N memori a)
[jet, e, m,, MBET] varia con la luminosita).

Collisions at LHC

Proton-Proton

Protons/bunch 10"

Beam energy 7 TeV (7x10"2 eV)
Luminosity 10 cm? s

Event rate:
Proton

N=Lxs (pp)° 10°interactions/s

Parton <+——— Mostly soft (low p;) events

(quark, gluon)
Interestlng hard (high-p; ) events are rare

(el Higgs
- Higgs > Selection of 1 in
% i::;et = 2 “ 10,000,000,000,000

< ISLISY....

Particle
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Primadi passaralladescrizionadi comeabbiamoprogettatouno

deirivelatori(tracciatore, e¢ poi ¢ di comesonostati definiti e
costruititutti glialtri, introducoATLA®noIto brevemente

A A Toroidal LHC Apparat: multipurposealetector designed to
cover all the expected physics channels af&é\éenergy scale

A Welg h‘t ~ 7000 tOnSMuon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
A height25m
A length46m

A ~1C®channels |\
(90% in the tracker) Y\

‘L . \‘; I \ ‘ v W ‘ ‘ __.»"'H' f
d=-bhn (t an

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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Sketch T non in scala

Muon
Spectrometer

10 m

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition
Radiation
Tracking Tracker
Pixel/SCT
detector




/| 2YS SQ aialdaz2 RAaS3ayl
(tracker)

Ate[!'{ SQ adal az 26&)\\()\ Tl- G2 3t 206
RSt f QSALISNAYSYUu2 S aa (0 S
I a) delle condizioni al contorno

I b) degli specifiche da raggiungere

A | gruppi impegnati sui varie rivelatori hanno poi disegnato cid che era ritenut
possibile rispettando (a) e (b) (+ la schedula + i finanziamenti aspettati).

A Nel caso di ATLAS le principali condizioni al contorno erano:

I Geometriche
A Dimensione (e quindi costo) del calorimetrAr(R~1.3mf ¢
A Ccampo solenoidale di R~1irs6m B=2T)
A Raggideampipe (3.6 cm + isolamento termicdoakeout)

I Ambiental
A Dose (da 19Gyanno (a R=5 cm) a 3Gyanno (a R=100 cm) e sopravvivenza a 10 anni
A Densita di tracce (1000 x BCO)
A Risoluzione temporale (2%)
A Necessita di funzionare a bassa temperatuf&] per la parte Si ( limitare il revemnealing A N, sealing



A Mentre le specifiche@rincipali di performance erano:

A

a) efficienza di traccia >99%er mdi p>1Ge\} nella regione2.5<h<2.5

b) ermeticita per p>0.2GeV

c) ricostruzione efficiente di tracce jats (fino a distanze angolari dirirad)

d)dp/p<0.05%p;0 S 02y dzy |l O2YLRYSY(dS A pedpotSrnisiraredl
segno di una particella (e.g vs e) fino a p=1TeV

I e) capacita di identificare un-jet con un efficienza >60% e una reiezione (vs quark leggeri) >

+SRALFY2 0O2YS aA SQ RA&aS3IylFraz2y

Afl O2yRATAZ2YS OKS &aA NRARTF Sdyp,. adz
A Per determinare curvatura servono >2 misure nel piandBdending(non possiamo usare
+¢-MOD® n SQ Af yYydz¥YSNR YAYAY2 602y aiRSN.

5pt DiO GeV, T, m 720N3

= VAN, AN = (NN T DN £ 2N £3)

Pt
A Quindi 1| parametri importanti sons, B ec¢soprattutto- L, (il numero N di misuceuniformi
cSQ &2 i 0 2nstaboBEAD,E¥1m ¢ Quindi per avere 1o 0.05% si devesvere
35mm misurando con 4 punti (trascurando ogni sistematiga) numero di piani di misura
SQ A YL NI Iy (reésognhifiSriddn inblto x I preciSaNd/della misura

A Dati iratesla sola soluzione possibile sono i rivelatori a silicio (per R<50 ¢



A Mentre perR>50 cm si possono considerare camedeifh con raggi molto
LIAOO2tA OFHYYOO®D vdzSadl az2fdzZ A2y S
poi).

A La risoluzione in momento dipende dal multigleatteringche limita la

precisione a bassi momenti 00136 [z e
Hrm = — |
i Bp \ Xo :
~ ~ . , . . 3
A[QSNNENB R2@dziz +t yva Ry 20136 jzOnL7,
(assumendo 10 misure a@® in 1m a 2T il ms domina fino a 6@\ po XoAN
AvdAyRA fF YAYAYATTFT A2yS RSt YL GSN
di tracking(oltre che xmigliorare la misura dedaloe.m)
AvdzSadgl SQ LISNB RAFFAOAELS | [/ LISN
A le dimensioni sono grandj strutture meccaniche conseguertiX,
A £tQSt SGGNRBYAOI RS@S SaasSNInoltieavi (8 posnza)fXizh y R A
A occorre raffreddare (elettronica e sensof) molti tubi (e fluid)= X,
A maintenencein situ deve essere eccezion#@eridondanza e alta granularita dei servizK,

ALYy &aAYyGS&A dzy GALAO2 Lnhegt2 la fakte avivas
SQO RA OSANDBO semizbgsierni



)

Radiation length (X

A Quindi un tracciatore completo (qui il caso di ATLAS, come da disegno) sup:
lunghezze di radiazione (~0.4 nella pdrgarelcentrale) e raggiunge mezza
lunghezza di interazion@e-0.2 nella partdarrelcentrale).

A Parte di questi contributi sono fuori zona sensibile, comunque occorre trattar
tracciatore come un rivelatore in cui lo sciame inizia o le conversioni avveng
(SW: recupero dddrehmo ricostruzione dedl coppie).

Solenoid coil M/l,'l‘o mi=1.5 o
% PPFY
::: I = - i=20
E = L
5 TRT(barrel) 1 '/ rf (%¥d +p) A= = Lo ynst £ —~~ 0 7 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I T T 1T I T T 1T I TTr 1T
=] S tl ele t¥ ! s1+F | 2 g (< . _— __
e . B ﬂ“” st T k25 ~ - . .
sl g T (‘Gflijr(.‘.ap)J:LI D R8s gy ort tubo S C @l Services ]
m@ﬂ :|/ J]; J[%j{ o e Pix 1 PP1 8’ 0.6 OTRT —]
"ﬁ%’.‘:ﬁ- tu——"' (o ﬁ " g!g Q9 E scT E
50,5 400.6 . 550} 74a | T 12060 7. 2739 n:(.am) S 0.5 B Pixel —]
496 850! 884.3 1.5 1399.7 — .
° C Beam-pipe .
“\ 7 ® L = PP
=) 2.5 B LI I L L I IIIIIIII I L L I L L I LU I L I L L I LI ] a 0-4 __ __
B I Services i = - n
o OTRT ] 0.3
- @scT - -
C B Pixel ] 0.2
L [C] Beam-pipe - Ly
1.5 ] oA1E
1 L _
: ] mi
0.5+

m|5;iq Villa Gualino 19



Un altro criterio importante (ma + difficilR I |j dz Y GA FA Ol NSO
ricostruzione di tracce (fino arBraddi separazione angolare)

[ NBI2f | Oee@aB SOHSSOaDEKNB{ DY FSNRA 21
essere abbastanza piani di misura per operare in presenza di inefficienze o p
misurare tracce non primarie (conversioni, Knterazioni secondarie, etc.)
vdzZA Y RA UGN} y S wmn  danalkalsoyATLAS diadpati#ired) tkey
tecnologie con risoluzioni @ccupanzehe scalano opportunamente:

A 3 piani Pixel (50 x 40@m)tra 5 e 12 cm di raggioo¢e<<1%)

A 4 pianistrips(80nm x 12 cm) tra 30 e 50 cm di raggied~<1%)

A oc & LI ITeardsiionRadvationTacke) : straws di 4mm di diametroisoluz150 mm solo
nella coordinatebending(150/sqrt(36)= 25mm) (0cc~3050%)A O2 NNA & L2 y RS |j d
SljdzA @ £ Sy G S¢ i olRiBnCalpiedisbne 8i IMA  H p

bSf ¢we¢ AA aFNHzIaGlF fF O2y GA3IdzA L S
segnale dal fondo (quindi laregalallm™> S Q & dzLJSNY G Ay |
Il b-taggingdipende fortemente dai punti di misura piu vicini ddeampipe

(quasi esclusivamente sul piu vicinb-fayer). La risoluzione pixel (~1®n nel
LIAF Y2 ONFYA0SNB20 SQ &adzF FA OA S yibSOm)S



A La correlazione con il calorimetro elettromagnetico o con lo spettrom@inon
pone ulteriori vincoli al tracciatore . Quanto definito per la misura precisa del
Y2YSyG2 S I YAadaN} STFFAOASY(HS RS

A Infatti:

A Per fare il bilancio E/p occorre correlare tracce e sciami. La precisione co
A YA&adz2NF Af OSYUNR RA dzy2 & Gdi(E)Y !
[ I LINBOAAAZ2YS RSt GNJYOOAI(2NB SQ

A Per correlare um(misurato dakrackere dallo spettrometrar) bisogna che
guesto abbia passato ~100 lunghezze di radiazione (che sono principalm
dovute ai 2 calorimetri). Cio gli fara perdere &8Ve lo fara deviare (per
ms) di 30mrada 5GeV(una quantita molto piu grande di quella che viene
dalla risoluzione intrinseca de&hcker).

A A questo punto possiamo passare alla descrizione del tracciatore di ATLAS,
tenendo conto che dietro alle scelte tecniche ci sono persone con il loro
background e le loro preferenze.



Barrel + End-Cap con transizione a h~1 ID end-plate %°'2
A N
_ cryostat
Solenoid coil |ﬂ/|j1-0 Inl=1.5
e //’;ﬂ'
R1150 - £ — | o
712 p .
R1066 gag Ol T 2710
— 4 : R1004 - m[=2.0
: I -
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'_g 1]z s a5 e ’T/g -9 10]11 12| 1 2 3 4 5/ /s/’/7/ 8 | Ress .
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Inner Detector o Tracker

e . Measures charged tracks trajectories and i
e _ ~ immersed in a 2 Tesla SblenoidaB-field

Is made of 3 suldletectors:resolutior)

Pixel : 10/115¢ mn Rd/z
AN\ N\LE -~ 7 Silicon strip(SCT)17/580e m
amd W Y 1 @™ Transition Radiation Tracker (TRT)
\‘ N ‘ / ‘ B(:Hrrel semiconductor tracker 1 3 O 8 m. I n
Pixel detectors
Barrel fransition radiation tracker R =1082 mm

(.o pZ%
i V End-cap transition radiation tracker

End-cap semiconductor tracker

| D covers | q | < 2.5
measurements, 8 SCT and ~30 TRT. Ao,
Designed for: SCT{RM"‘ ’

- €20>85%(p) and 99%1f) pr>1GeV o

- Uy /pr = 0.05%p; § 1% and

- s(ip) = 10mm at largemomenta o {Szgg;ésmn;m
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barrel vista artistica



End-Cap vista artistica

1106 mm

617 mm
560 mm

¢ i\ ] 1‘:,":
275 mm \ \ ' & £\
149.6 mm
88.8 mm

R=0 mm

v Ny
2720.2 2505

2710 2115.2

1771.4

1399.7

1091.5 934 g4
SCTe 1299.9 WA
TRT end-cap

580
400.5
60 495
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end-cap Pixel barre

z=0 mm
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Blow-up sui Pixel

L2 122.5 mm
Low mass carbon composite support L1 88.5mm .y
structure, minimize detector radiation B 50.5 mmj” qy'
length q ("
15 kW power removed with evaporative % -
cooling using C;F4 \ §
5&?\ b\,'\?--
?\".\

' 20°
Controbilancia
| 6 angloterz
A robustezza

Costruzione modulare, migliaia di moduli uguali (Pixel) o simili SCT.
Centinaia di moduli TRT (simili a gruppi).
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~ HV guard ring

Moduli Pixel

Type0 connector
Sensor:

oxigenated float zone 250em thick n-
type silicon , Pixel n+ contact,

50 x 400 em p-spray separation.

Modulo:

6 x 1.6 cm? area attiva
47532 canali/modulo
80 10° canali (tot)

decoupling
capacitors

Flip-chip bump bonding: NTC barrel
46% SnPb bylzM i g
54% In by AMS readout AR A RN X R AN LA e ST TTIITT T I T FES
electronics
bump-bond
Principio di

funzionamento sensor
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Parameteri principali di funzionamento Pixel

O = T T T T T T T T T T I
> = | | | i a 10 o —— —-— =
% 1E — E = = ATLASPreliminary — — E

c - > B B
© 0.995 - = - = ]
% = = % 108 = =

£ — 3 = —e— . 3
c 0.99- . = T e noise ]
= - — . = o — 7]
'g 0.985 — g2 10°% —=
e C - ®© E —h—h— AT —p— —A—__ 3
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Fraction of Tracks
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Principio di funzionamento microstrips

Simple Detector
doped p-type

ped n-type

intrinsic or
lightly doped

oxide /' metal

. > N
p —implants /depletion zone

backside metalization

ohmic n—side contact n-bulk
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Moduli SCT

4 tipi (barrel+3 wedges)

<111> n-type silicon, p-on-n strips

2 8 Bnethick

80 em strip pitch e 12 cm lunghezza
Polysilicon bias resistors di 1.25 Mq
Passivazione solo sul lato strip

2X 768 canali x modulo
6 10° canali (tot)

Hybrid assembly

BeO facings(far side)

Slot washer

Silicon sensors

Datum washer Connector

F 1 Baseboard TPG BeO facings(cooling side)

4088 Moduli: coppie di sensori b2b con angolo stereo di 40 mrad.

12 ASI| C réadoBtChips su Cu/poliammide flex
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SCT Hit Efficiency
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Mean time bin
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Temporizzazione

~n

La finestratemporaled e | | 6 diS®ifs (fmaad oggi) . Si misura i
per disco o barrel layer i il valore medio a cui gli hits arrivano. Si vede
che il rivelatore e thesso in tempo entro +-10% BCO.
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Inner Detector Silicon-sensors

Fasi del

SCT barrel
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A Modulo TRT Tk
Qualche centinaio di 4mm diraws(I<144cm: s
GasXg70%¥A(27%)+H3%) &
Strawstra strati di radiatori (ylar, fibre)
372kstrawsin totale
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Principio di funzionamento del TRT
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JATLAS

“3 A EXPERIMENT

2009-12-06, 10:04 CET
Run 141749, Event 406601

® Data 2010 ATLAS Preliminary

FWHM/2.35=142 um TRT barrel
M Vs=7Tev

O Monte Carlo
FWHM/2.35=143 pm §

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html .

Hits on tracks / 12 um
P 192 [=2]
o o o
o o o
o o o
o o (=]

Risoluzione 140 nm, come aspettato
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Hits on tracks / 12 um
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Track reconstruction efficiency
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Di-muon Candidates / ( 0.017 GeV)
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| campi magnetici di ATLAS: solenoide + toroidi

Tutti i magneti SC.
Scelta del solenoide in aria consente di misurare con precisione i muoni

anche nello spettrometro a m Campo toroidale non elevato, ma integrale
di campo si (da2 a7 Tm + 2Tm del solenoide)

Toroide barrel
(8x)

Solenoide



