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Motivazioni e parametri

Å [I/ ŜΩ ǎǘŀǘƻ ŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ǇŜǊ ŜǎǇƭƻǊŀǊŜ ƭŀ 
scala del TeV, dove nuovi fenomeni sono 
previsti (H, SUSY, etc.). A questa scala i 
fenomeni interessanti sono rari (<10-10

stot).

Å occorrono 100 fb/anno Ą 1034 cm-2 s-1 x 
107 s.

Å Quindi ~1 GHzdi collisioni o 25 collisioni 
ogni BCO (a 25 ns).

Å Rivelatori ed elettronica capaci di 
rispondere entro (typ.) 25 nse capaci di 
sopportare dosi conseguenti (~1/R2 per 
le dosi di particelle cariche) 

7TeV
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Dosi
Å [ŀ ŘƻǎŜ ŜΩ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜǇƻǎƛǘŀǘŀ ǇŜǊ ǳƴƛǘŀ Řƛ Ƴŀǎǎŀ όм MRad= 6.2 1010 GeV/g) ed 
ŜΩ ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ (cariche).

Å A 1 GHzdi collisioni per 107 s, considerando 6 particelle cariche per unita di h, 
si hanno (a R=10 cm): ~ 1015p/cm2 (in un anno)

Å Ogni pdeposita 120 keV/300mƳ Řƛ ǎƛƭƛŎƛƻΣ ǉǳƛƴŘƛ ƭŀ ŘƻǎŜ όŀ ǉǳŜƭ ǊŀƎƎƛƻύ ŜΩ Řƛ 
~2.5 MRad/anno (o 25 kGy/anno) solo dovuta alle part. cariche (dominanti).  

Å Questo significa rivelatori (ed elettronica) rad-hard(usata solo x scopi militari o 
civili-nucleari prima di LHC), specie quelli ǇƛǳΩvicini alla beampipe.

Å Lƴ ǊŜŀƭǘŁ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǾŜǊƴŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŜΩ ƻǎǘƛƭŜ ƛƴ ǇǊŜǎŀ Řŀǘƛ Ŝ ƭƻ 
rimane dopo per problemi di attivazione (Ą scelta di materiali che danno 
isotopi a breve vita media) il che rende gli interventi di manutenzione in 
prossimità della beam-pipecritici (possibile ricevere la dose annuale in poche 
ore)Ąmanipolazioni remote e team numerosi x rotazione possibile. 

Å Infatti gli sciami nei calorimetri formeranno un gas di neutroni che riempirà la 
caverna sperimentale e che darà il contributo principale alla dose per R>50 cm  
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Flusso (kHz/cm2) in ATLAS di pvs 

raggio ed h

Flusso (kHz/cm2) in ATLAS di neutroni  

di energia sopra i 100 KeV vs raggio 

ed h (si ǇǳƻΩridurre con assorbitori a 
base di Boro)
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Cosa dobbiamomisurare? 
Å Fermioni e bosoni elementari, perciò: 

Å Quarks(u,d,c,s,b,t) e gluoni : quindi jetse dobbiamo ςquanto meglio 
possiamo ςŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊŜ Řŀ ǉǳŀƭŜ ǉǳŀǊƪ ƛƭ ƧŜǘ ŜΩ ƻǊƛƎƛƴŀǘƻ όƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎŜ 
ŜΩ ƻǊƛƎƛƴŀǘƻ Řŀ ǳƴ ǉǳŀǊƪ ōύ Ŝ ƳƛǎǳǊŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ ƧŜǘ

Å Leptoni  carichi (e, m, t): ciascun leptone dovrà essere identificato grazie 
alle sue caratteristiche di interazione (sciame per gli e, penetrazione per i 
me vita media + modo di decadimento per i tύ Ŝ ǎƛ ŘƻǾǊŁ ƳƛǎǳǊŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
del leptone

Å Leptoni neutri (ne, nm, nt): energia mancante (Ą il rivelatore deve essere 
ermetico)

Å g: sciami nel calorimetro elettromagnetico senza traccia incidente

Å Z: Ą leptoni  carichi (o jetsΣ Ƴŀ ǉǳŜǎǘƻ ŜΩ ǇƛǴ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜύ

Å W: Ą leptoni carichi, jets e energia mancante

Å ¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŎŀǇƛǘƻ ōŜƴŜ ǘǳǘǘƻ ǉǳŜǎǘƻ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ƎǳŀǊŘŀǊŜ άŀƭ Řƛ ƭŀΩέΣ ǾŜǊǎƻ 
fenomeni che non sono descritti dal MS.
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Un esempio 
ÅNel MS e++e-

ĄW++W- viola unitarietà per   s<4MW/  aW= 1.8 TeV, 
quindi occorre studiare la dinamica di coppie di VB di m~1 TeV

ÅLa produzione di WW con m>1 TeVŜΩ Řƛ Ϥслл fb (8 fb se si 
chiedono 2mnello stato finale) Č occorrono 100 fb/anno Ą 1034

cm-2 s-1 x 107 s (ŎƛƻŜΩ1 GHzdi collisioni).

ÅSe m(WW)~1 TeVĄ pT(W)~0.5 TeVĄ pT(leptone o jet)~250 GeV

ÅQuesto indica che la scala di energia a cui bisogna saper misurare 
ōŜƴŜ ŀ [I/ ŜΩ hώмллϐ GeVe che tanto più questa si estende verso 
le alte energie tanto più siamo sensibili alle alte masse.

ÅNaturalmente la capacità di misurare a più bassi pTόŜƴŜǊƎƛŜύ ŜΩ 
necessaria (ma + facile) per tutte le verifiche di MS. 
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Layout generico
ÅA strati specializzati per la rivelazione, prima i meno invasivi. 

tracciatore Calor. adronico

Cal. Elettrom. Rivelatore m
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Osservabilie accuratezze richieste (odg) 
Å Procedendo inside-out dal punto di interazione:

Å Vertici primari (VTX1) e secondari (VTX2) (Tracciatore)Ą±¢·м ŜΩ ǳƴ ǾƛƴŎƻƭƻ 
ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƻƎƴƛ ƳƛǎǳǊŀΣ ±¢·н ǎŜǊǾŜ ǇŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
c,b,tΦ [ŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ŜΩ defintadal (ct) delle particelle in questione, 
quindi: (ct)t=87mm, (ct)c~130-270 mm, (ct)b~350mm Ą risoluzione 
~10mm  (che va anche + che bene per VTX1). 

Å Misura di momento (e segno) delle particelle cariche (Tracciatore) Ą

occorre poter distinguere la carica fino a ~1 TeVe misurare con un errore del 
10% a pT~200 GeV(Ą dpT/pT~0.5%pTύΦ 9Ω ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƛƭ 
materiale x limitare che le particelle sciamino prima del calorimetro. Il campo 
ƳŀƎƴŜǘƛŎƻ ŜΩ ǎƻƭŜƴƻƛŘŀƭŜ ǇŜǊ ƳƛǎǳǊŀǊŜ ōŜƴŜ ƴŜƭ Ǉƛŀƴƻ ǘǊŀǎǾŜǊǎƻΦ

Å Sciami elettromagnetici (Calorimetro elettromagnetico)Ą la larghezza 
intrinseca della Z(Ąe+e-ύ ŜΩ Řƛ нΦр GeV@91.2GeV, per non deteriorarla con 
la misura (di energia e) occorre una dE/E O[1%] a 100 GeV. Un obiettivo 
difficile (soprattutto su grandi volumi), ma possibile. Per contenere gli sciami 
emun calorimetro deve essere almeno 20 l0.
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Å Sciami adronici(Calorimetro adronico(+ em))Ą sarebbe bene anche qui 
avere risoluzioni inferiori alla risoluzione intrinseca del VB (i.e.2.6%), ma la 
fisica degli sciami non ce lo consente (gli sciami adronicihanno piccolo # di 
particelle e quindi grandi fluttuazioni stocastiche) Ą ci dobbiamo 
accontentare di O[7%] a 100 GeVcon un termine stocastico del 60%(/  E). 
Per contenere (al 99%) gli sciami occorre che il calorimetro sia spesso 
almeno 10lI.

Å m: (Spettrometro m+ tracciatore (+calorimetri))Ąvalgono gli stessi criteri 
che per gli elettroni, solo che qui si misurano momenti (tracciatore + 
spettrometro m) e non energie, quindi la misura peggiora con p. Occorre 
quindi un integrale di campo magnetico grande (conta quello in aria).

Å Energia mancante  (calorimetri + spettrometro m)Ąmisurata usando i jets
nei calorimetri e i momenti delle tracce m. Importante per gli studi che 
usano W, essenziale per  SUSY, ma sensibile ad effetti strumentali (una 
άƴƻƴ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜέύΦ
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Dove dobbiamo misurare (accettanza)?
Jets gluonici di basso pT

Misure 

entro -5<h<5

di precisione entro -2.5<h<2.5
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DǊŀƴǳƭŀǊƛǘŀΩ

Å 6 particelle cariche per unità di h, 5 unità di h(x le misure di precisione) e 25 
collisioni x BCO Č O[103] particelle cariche (considerando conversioni e 
interazioni e loopers) simultanee nel rivelatore (+ 1/3 di particelle neutre)

Å pT medio =0.8 GeV(Ą non tutte raggiungono i calorimetri)

Å Quindi O[103ϐ ŜΩ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ όŎŀǊƛŎƘŜ ƻ ƴŜǳǘǊŜύ ŎƘŜ 
raggiungono i calorimetri (dopo il cut-off operato dal solenoide centrale in cui 
ŜΩ ƛƭ ǘǊŀŎŎƛŀǘƻǊŜύΦ

Å Considerando le dimensioni degli sciami (solitamente contenuti in 3x3 celle 
calorimetriche) e il fatto che le distribuzioni non sono uniformi (jets) occorrono  
O[qualche 104] celle calorimetriche (O[105] nel calo em).

Å La granularità nel tracciatore deve essere invece più elevata per poter misurare 
le tracce dentro i jetse (ancora + importante) per potere fare pattern 
recognition: O[106] canali per piano di misura
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Il ruolo della ridondanza e della correlazione
Å I fenomeni che si vogliono osservare sono >10 ordini di grandezza sotto stot.

Å La misura multipla con rivelatori indipendenti aiuta a selezionare campioni 
puri.

Å Ad esempio:

Å ǳƴ ƳǳƻƴŜ ŜΩ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ƴŜƭ ǘǊŀŎŎƛŀǘƻǊŜ Ŝ ƴŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻƳŜǘǊƻ ŀ m. Le due 
informazioni (p, angoli) se correlate migliorano la purezza del campione.

Å ǳƴ ŜƭŜǘǘǊƻƴŜ ŜΩ ƳƛǎǳǊŀǘƻ Řŀƭ ŎŀƭƻǊƛƳŜǘǊƻ ό9ύ e dal tracciatore (p). Anche qui 
le informazioni (E/p) devono essere correlate. Si può anche avere ulteriore 
ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛŘŜƴǘƛǘŁ όŜΩ ƛƭ Ŏŀǎƻ Řƛ !¢[!{ύ Ŏƻƴ ǳƴ ǘǊŀŎŎƛŀǘƻǊŜ ŎƘŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ 
informazioni di TR.

Å Le correlazioni sono essenziali perché ςspesso ςun rivelatore da solo non può 
svolgere tutto il compito (selezione/identificazione/misura), ad esempio:

Å Un gŜΩ ƳƛǎǳǊŀǘƻ Řŀƭƭŀ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘŀ Řƛ όƴƻ ǘǊŀŎŎƛŀύ Ŝ ǎŎƛŀƳŜ em

Å Gli sciami (adronici) sono misurati usando entrambi i calorimetri e si ǇǳƻΩ
ŀƴŎƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩ ŜƴŜǊƎƛŀ ƳƛǎǳǊŀǘŀ Řŀƭ ǘǊŀŎŎƛŀǘƻǊŜ

Å La ETόƳƛǎǎύ ŜΩ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǳǎŀƴŘƻ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ όŎŀƭƻ Ҍ mu)
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La selezionedegli eventi (trigger)

Event rate: 

N = L x s(pp) º109 interactions/s 

Mostly soft ( low pT ) events

Interesting hard (high-pT ) events are rare

Å Occorre passare da 1 GHz (quello che succede) a ~200 Hz (quello 

che si pu¸ mettere in memoria), scartando la parte ñsoftò (soglia su 

[jet, e, m, g, MET] varia con la luminosità). 
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ÅA ToroidalLHC ApparatuS: multipurposedetector designed to 

cover all the expected physics channels at the TeV energy scale

Åweight ~ 7000 tons

Åheight25m 

Å length46m 

Å~108 channels 
(90% in the tracker)

ɖ=-ln(tan(Ū/2))

Prima di passarealladescrizionedi come abbiamoprogettatouno
dei rivelatori (tracciatore), e ςpoi ςdi come sonostati definiti e 
costruiti tutti gli altri, introducoATLAS molto brevemente.
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10 m

Sketch ïnon in scala



/ƻƳŜ ŜΩ ǎǘŀǘƻ ŘƛǎŜƎƴŀǘƻ ǳƴ ǊƛǾŜƭŀǘƻǊŜ Řƛ !¢[!{ 
(tracker)

Å !¢[!{ ŜΩ ǎǘŀǘƻ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǘƻ ƎƭƻōŀƭƳŜƴǘŜΣ  ǎƛ ǎƻƴƻ ŘŜŦƛƴƛǘƛ Ǝƭƛ ƻōōƛŜǘǘƛǾƛ 
ŘŜƭƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻ Ŝ ǎƛ ǎƻƴƻ ǇƻǎǘŜ ŀƛ ǾŀǊƛ ǊƛǾŜƭŀǘƻǊƛ 
ï a) delle condizioni al contorno

ï b) degli specifiche da raggiungere  

Å I gruppi impegnati sui varie rivelatori hanno poi disegnato ciò che era ritenuto 
possibile  rispettando (a) e (b) (+ la schedula + i finanziamenti aspettati).

Å Nel caso di ATLAS le principali condizioni al contorno erano:
ï Geometriche

Å Dimensione (e quindi costo) del calorimetro LAr(R~1.3m) ċċ

Å Campo solenoidale di R~1m (L=6m B=2T)

Å Raggio beampipe (3.6 cm + isolamento termico x bake-out)

ï Ambientali
Å Dose (da 105 Gy/anno (a R=5 cm) a 103 Gy/anno (a R=100 cm) e sopravvivenza a 10 anni

Å Densità di tracce (1000 x BCO)

Å Risoluzione temporale (25 ns)

Å Necessità di funzionare a bassa temperatura (-7C) per la parte Si ( limitare il reverse annealing) ĄN2 sealing
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Å Mentre le specificheprincipali di performance erano:
ï a) efficienza di traccia >99%(per mdi pT>1 GeV) nella regione -2.5<h<2.5

ï b) ermeticitàper pT>0.2 GeV

ï c) ricostruzione efficiente di tracce in jets (fino a distanze angolari di 2 mrad)

ï d) dpT/pT<0.05% pTόŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǎƛǎǘŜƳŀǘƛŎŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩ м҈ύ  Ą per poter misurare il 
segno di una particella (e.g. e+ vs e-) fino a pT=1 TeV

ï e) capacità di identificare un b-jet con un efficienza >60% e una reiezione (vs quark leggeri) >100

Å ±ŜŘƛŀƳƻ ŎƻƳŜ ǎƛ ŜΩ ŘƛǎŜƎƴŀǘƻΥ

Å ƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎƛ ǊƛŦƭŜǘǘŜ ǎǳƭƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŜΩ ǉǳŜƭƭŀ ǎǳƭ dpT/pT.  
Å Per determinare curvatura servono >2 misure nel piano del B-bending(non possiamo usare 
±¢·мύΦ п ŜΩ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ƳƛƴƛƳƻ όŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƛƴŜŦŦƛŎƛŜƴȊŜύΦ [ŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŜΩ όbҐІ ƳƛǎǳǊŜύΥ

Å Quindi i parametri importanti sono s, B e ςsoprattutto- L, (il numero N di misureςuniformi 
ςŜΩ ǎƻǘǘƻ ǊŀŘƛŎŜύ ƴŜƭ nscaso B=2T, L=1m e quindi per avere lo 0.05% si deve avere s=
35mm misurando con 4 punti (trascurando ogni sistematica) Ą il numero di piani di misura 
ŜΩ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƛƭ ǇŀǘǘŜǊƴ recognitionnon molto x la precisione della misura.

Å Dati i ratesla sola soluzione possibile sono i rivelatori a silicio (per R<50 cm)

GeV, T, m
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Å Mentre perR>50 cm si possono considerare camere a drift con raggi molto  
ǇƛŎŎƻƭƛ όғнƳƳύΦ  vǳŜǎǘŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ƛōǊƛŘŀ ŜΩ ǉǳŜƭƭŀ ŀŘƻǘǘŀǘŀ Řŀ !¢[!{ όŘŜǘǘŀƎƭƛ 
poi).

Å La risoluzione in momento dipende dal multiplo scatteringche limita la 
precisione a bassi momenti

Å [ΩŜǊǊƻǊŜ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭ Ƴǎ ŘƻƳƛƴŀ Ŧƛƴƻ ŀ ƳƻƳŜƴǘƛ 
(assumendo 10 misure a 20mm in 1m a 2T il ms domina fino a 50 GeV)

Å vǳƛƴŘƛ ƭŀ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŜΩ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƳƛǎǳǊŀ 
di tracking(oltre che x migliorare la misura del calo e.m.)

Å vǳŜǎǘŀ ŜΩ ǇŜǊƼ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŀ [I/ ǇŜǊŎƘŜΥ 
Å le dimensioni sono grandi Ą strutture meccaniche conseguenti = X0

Å ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎŀ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǾŜƭƻŎŜ όǉǳƛƴŘƛ ŎƻƴǎǳƳŀ Ƴƻƭǘƻύ Ąmolti cavi (di potenza)= X0

Å occorre raffreddare (elettronica e sensori) Ąmolti tubi (e fluidi)= X0

Å maintenencein situ deve essere eccezionale Ą ridondanza e alta granularità dei servizi = X0

Å Lƴ ǎƛƴǘŜǎƛ  ǳƴ ǘƛǇƛŎƻ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ Řƛ {ƛ ŜΩ ǘǊŀ н҈ Ŝ о҈ ·0 (mentre la parte attiva 
ŜΩ Řƛ ŎƛǊŎŀ лΦр҈ύ ǇƛǳΩtutti i servizi esterni

~1.3
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Å Quindi un tracciatore completo (qui il caso di ATLAS, come da disegno) supera 2
lunghezze di radiazione (~0.4 nella parte barrelcentrale) e raggiunge mezza 
lunghezza di interazione(~0.2 nella parte barrelcentrale).

Å Parte di questi contributi sono fuori zona sensibile, comunque occorre trattare il 
tracciatore come un rivelatore in cui lo sciame inizia o le conversioni avvengono 
(SW: recupero del brehmo ricostruzione delle coppie).
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Å Un altro criterio importante (ma + difficileŘŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊŜύ ŜΩ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǇŜǊ ƭŀ 
ricostruzione di tracce (fino a 2 mraddi separazione angolare). 

Å [ŀ ǊŜƎƻƭŀ άŘΩŀǊǘŜέ ŜΩ ŎƘŜ ƭΩoccupanzaŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩ м҈ Ŝ ŎƘŜ Ŏƛ ŘŜǾƻƴƻ 
essere abbastanza piani di misura per operare in presenza di inefficienze o per 
misurare tracce non primarie (conversioni, K0

s, interazioni secondarie, etc.)

Å vǳƛƴŘƛ ǘǊŀ у Ŝ мл άǇƛŀƴƛ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƛέ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƛ nalcaso ATLAS da (parte barrel) tre 
tecnologie con risoluzioni e occupanzeche scalano opportunamente:
Å 3 piani Pixel (50 x 400 mm) tra 5 e 12 cm di raggio  (occ<<1%)

Å 4 piani strips(80 mm x 12 cm) tra  30 e 50 cm di raggio (occ~<1%)

Å ос άǇƛŀƴƛέ ¢w¢ όTransitionRadiationTracker) : straws di 4mm di diametro, risoluz150 mm solo 
nella coordinata bending(150/sqrt(36)= 25 mm) (occ~30-50%) ĄŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ǉǳƛƴŘƛ ŀ м άǇƛŀƴƻ 
ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜέ ŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ Řƛ нр mm o 2 piani a precisione di 37 mm.

Å bŜƭ ¢w¢ ǎƛ ǎŦǊǳǘǘŀ ƭŀ ŎƻƴǘƛƎǳƛǘŁ Ŝ ƭŀ ǊƛŘƻƴŘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ŜǎǘǊŀǊǊŜ ƛƭ 
segnale dal fondo (quindi la regola dellм҈ ŜΩ ǎǳǇŜǊŀǘŀ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻύΦ

Å Il b-taggingdipende fortemente dai punti di misura più vicini alla beampipe 
(quasi esclusivamente sul più vicino = b-layer). La risoluzione pixel (~10 mm nel 
Ǉƛŀƴƻ ǘǊŀǎǾŜǊǎƻύ ŜΩ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǇŜǊ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀǊŜ ǉκƭ ŀ ōǊŜǾŜ Ǿƛǘŀ ƳŜŘƛŀ όct>80 mm)
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Å La correlazione con il calorimetro elettromagnetico o con lo spettrometro m non 
pone ulteriori vincoli al tracciatore . Quanto definito per la misura precisa del 
ƳƻƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜƭƭŜ ǘǊŀŎŎŜ ŜΩ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜΦ

Å Infatti:

Å Per fare il bilancio E/p occorre correlare tracce e sciami. La precisione con cui 
ǎƛ ƳƛǎǳǊŀ ƛƭ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ ǳƴƻ ǎŎƛŀƳŜ ƴŜƭ ŎŀƭƻǊƛƳŜǘǊƻ Řƛ !¢[!{ ŜΩ Řƛ ϤсƳƳκsqrt(E). 
[ŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘǊŀŎŎƛŀǘƻǊŜ ŜΩ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ŀ ǉǳŀƭǳƴǉǳŜ ŜƴŜǊƎƛŀ

Å Per correlare un m(misurato dal trackere dallo spettrometro m) bisogna che 
questo abbia passato ~100 lunghezze di radiazione (che sono principalmente 
dovute ai 2 calorimetri). Ciò gli farà perdere ~ 3 GeVe lo farà deviare (per 
ms) di 30 mrada 5 GeV(una quantità molto più grande di quella che viene 
dalla risoluzione intrinseca del tracker).

Å 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. 
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Barrel + End-Cap con transizione a h~1

Pixel indipendente, si inserisce alla fine
Integrazione?
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Measures charged tracks trajectories and is 

immersed in a 2 Tesla SC solenoidalB-field

Is made of 3 sub-detectors: (resolution)

Pixel :                   10/115 ɛmin R◖/z

Silicon strip(SCT):17/580 ɛm

Transition Radiation Tracker (TRT):

130ɛm in R◖

ID covers : |ɖ| < 2.5 (2.0 for TRT) with 3 Pixel 

measurements, 8 SCT and ~30 TRT.

Designed for: 

-etrack>85%(p) and 99% (m)  pT>1 GeV

- ůpT /pT = 0.05% pTṥ1% and 

-s(ip) = 10mm at large momenta

Inner Detector o Tracker

barrel vista artistica
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End-Cap vista artistica
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Low mass carbon composite support

structure, minimize detector radiation

length

15 kW power removed with evaporative 

cooling using C3F8

Costruzione modulare, migliaia di moduli uguali (Pixel) o simili SCT.

Centinaia di moduli TRT (simili a gruppi).

Blow-up sui Pixel

Controbilancia 

lôangolo di Lorenz

Ą robustezza
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Sensor: 

oxigenated float zone 250ɛm thick n-

type silicon , Pixel n+ contact,

50 x 400 ɛm p-spray separation.

Modulo:

6 x 1.6 cm2 area attiva 

47532 canali/modulo

80 106 canali (tot)

Flip-chip bump bonding:

46% SnPb byIZM

54% In by AMS

Moduli Pixel

Principio di 

funzionamento
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Parameteri principali di funzionamento Pixel 

e

noise

residui Rf residui  z
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Cluster size vs angolo e vs h 

e risoluzione temporale
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Uso della 

informazione 

PH (ToT)
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Principio di funzionamento microstrips
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4088 Moduli: coppie di sensori b2b con angolo stereo di 40 mrad. 

12 ASIC ñABCDòreadout chips su Cu/poliammide flex

4 tipi (barrel+3 wedges)

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

285ɛm thick

80 ɛm strip pitch e 12 cm lunghezza

Polysilicon bias resistors di 1.25 Mɋ

Passivazione solo sul lato strip

2X 768 canali x modulo

6 106 canali (tot)

Moduli SCT



10/5/2011 L. Rossi  ςVilla Gualino 32

e

e
e
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Temporizzazione 

La finestra temporale dellô SCT eô di 3 bins (fino ad oggi) . Si misura ï

per disco o barrel layer ïil valore medio a cui gli hits arrivano.  Si vede

che il rivelatore eô messo in tempo entro +-10% BCO. 
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11/15/2007

Inner Detector Silicon-sensors

Fasi dellôintegrazione

SCT barrel

Pixel barrel in survey meccanico
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Å Modulo TRT

Qualche centinaio di 4mm dia straws(l<144cm)

Gas:Xe(70%)+Ar(27%)+O2(3%)

Strawstra strati di radiatori (mylar, fibre)

372k strawsin totale
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Principio di funzionamento del TRT

Arriva la

particella

t0
tdrift
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Eff ~95% (come aspettato)

Identificazione

TRT eô capace di separare e/p

nel range 1 GeV < |pT| < 150 

GeV

La condizione per la 

separazione eô che la 

probabilitaô di HT per traccia

sia > 12%

Transition Radiation:

gemessi da particelle ultrarelat. 

allôattraversamento  dellôôinterfaccia tra 

2 materiali con costanti dielettriche Ů1,Ů2
Å IntensitaôI ~ g= E/m, ɗ ~ 1/g

Å # gemessi x transizione ~O(ŬEMg)
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Risoluzione 140 mm, come aspettato
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Risultati  globali tracciatore Allineamento  Maggio 2010
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Allineamento Autunno 2010
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Ricostruzione beam spot
0.9 TeV (x-z)

7 TeV (x-z)

Il fascio[I/ ŜΩ pulito
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Il fascio[I/ ŜΩ ǎǘŀōƛƭŜ
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Efficienze di ricostruzione di tracce (p)



10/5/2011 L. Rossi  ςVilla Gualino 46

Verifica della scala dei momenti
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I campi  magnetici di ATLAS: solenoide + toroidi

Toroide barrel

(8x)

Solenoide

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 (da 2 a 7 Tm + 2Tm del solenoide)


