Napoli, 8 Luglio 2010 Dip. Scienze Fisiche, Aula Caianiello

L'esperimento OPERA ed il
neutrino tau: venti anni di ricerche

Nuove Tecnologie per il neutrino tau
S. Buontempo
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Il gruppo di Napoli ha partecipato in CHORUS fin dalla fase
iniziale di progettazione completa del rivelatore(1990-1992), con
responsabilita’ dlretta della costruz1one (1993) del Calonmetro




e W 4 / Vs ;
: 74 CHORUS: il calorimetro G‘

——————— .2 soluzione tecnologica del calorimetro “a
spaghetti” SPACAL, a «cui Napoli ha
partecipato si dalla fase di R&D, ha permesso
di fare un calorimetro compensante sia nella
parte EM che HAD1 (400000 fibre utilizzate)
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Fig. 2. Side view of the CHORUS calorimeter. r ! ] Fig. 1. Isometric view of the CHORUS calorimeter.

Streamer planes

Fig. 3. Isomeric view of EM and HAT sectors.
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Fig. 3. Grooved lead sheet that constitutes the basic building clement of EM and HAIDL
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Fig. 4. Cross section of EM module,

teramenta

Meccanica

1n

progettata in Sezione
e realizzata in OM

. Mal Cross seciion of EM-iype module. The lead sheets are perpendicular to the beam direction, represented by the arrow. (b)) Details

"

Fig.

of grouping of scintillating fibers and optical coupling in EM-type modules. The metal housing for the photomultipliers is also shown,




CHORUS: il calorimetro

La costruzione del calorimetro
Elettromagnetico e avvenuta
interamente a  Napoli nel
Capannone Verde della Mostra

d’Oltremare

R. Rocco, L. Parascandolo, S.B.




Il controllo di qualita” delle fibre scintillanti (sia di EM che di
HADI1) e’ stato effettuato interamente a Napoli sempre al
Capannone Verde Mostra d’Oltremare, con uno strumento di
nuova concezione
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Fig. 2. Side view {a) and top view (b) of the fibrometer.




N\
RUS

il fibrometro W

Il sistema e’ stato montato nel
1993 e ha lavorato per 6 mesi
durante tutta la produzione
delle fibre del calorimetro EM
e HADI, permettendo un
controllo di qualita” senza
rallentare la produzione.
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Fig. 3. Photograph of the fibrometer,

Meccanica progettata in Sezione

e parti custom realizzate in OM

41 fibre/ora

Misura di emissione di luce e
Lunghezza di attenuazione

11 punti/fibra su fibre lunghe 3.8m

Fig. 6. Photograph of a detail of the fibrometer.




il fibrometro

Il sistema permetteva di
scartare le fibre fuori specifica
in termini di emissione ed
attenuazione di luce : 12000
fibre misurate (41 fibre/h)

Fig. 4. Cross-section and fop view of the fiber holder.

Fig. 5. Result of a transverse scan on a set of fibers. Fig. 8. Layout of the on-line monitoring program at the measurement completion.



CHORUS: il rivelatore

L'esperimento ha funzionato stabilmente per un periodo di 4
anni 1994-98 (doppio a quello previsto inizialmente), senza effetti

di invecchiamento delle fibre su calorimetro '
Ry
....1moduli di EM sono stati poi utilizzati nel 2000 per un test beam a
Fermilab, successivamente sono stati montati nell’'esperimento HARP al
CERN 2001-2005 e poi sono tornati a Fermilab per SciBoone 2005-.... e
che io sappia non hanno mai dati problemi di funzionamento
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OPERA: i1l concetto

Rivelatore Ibrido = OPERA
emulsioni nucleari + rivelatori elettronic

o || tutto messo in un fascio intenso di neutrini muonici
di alta energia

» Un bersaglio massivo con altissima risoluzione spazi
 Rivelazione della interazione e decadimento del lepi@ue

* | rivelatori elettronici forniscono la informazione teorale e individuano
la zona di interazione




OPERA: la realta’

SM1

Il gruppo OPERA-Napoli e il personale tecnico
amministrativo della Sezione di Napoli hanno
partecipato a tutte le fasi di OPERA: dalla concezio

alla progettazion, prototipazion, costruzion, |

montagglo aI GS messa a punto ed operazmne
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- Mi soffermero’ magglormente sulle parti del rivelator
" piu’ innovative, in cui Napoli ha contribuito direttame
e In modo determinante




OPERA: la progettazione

sl
OPERA

Il rivelatore ha subito “alcune e minime” variant
~_prima di arrivare alla versione finale
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Per ognuna di esse si e’ studiata la struttura portémtegistica di
Inserimento ed estrazione mattoni e le prestazionirmite di fisica




A versione rinale
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Spettrometri Magnetici

Proposta: ,
Installazione riv. elettronici al LNGS:

Produzione e riempimento mattoni:
Primi eventi di neutrino in rivelatori elettronici :
Primi eventi di neutrino in mattoni :
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OPERA: lo spettrometro

OPPERA

* Un campo magnetico di
1.52 T devia le particelle nel
piano orizzontale

Tracciatoridi 111l |
1 H— Precisione
(Tubl a drift)

Tk H’ 'H Hﬁmﬂl" &1 |: 24 piani di ferro

3 MH | | ) magnetizzato sono alternati
HaseenE l con 22piani di RPC

» 6 stazioni di tubi a drift
permettono la misura di
precisione della deviazione
angolare

’: g |
Il
i" ]H. , i il * risoluzione in momento:

Vil 20% per energie inferiori a 30
GeV

18



OPERA: RPC S

e« 3200 n? di RPC in Bakelite
funzionanti in modalita’
streamer per:

e |[dentificazione del Muone

e ricostruzione dell’energia
adronicinegli spettrome

e trigger per i piani di drift
tubes
Napoli ha partecipato alle
fase di installazione al GS & |
in sala C sia con personalfssag i
di Sezione che con la dittd =
HiTech2000 ‘




OPERA: il bersaglio iy
OPERA
1 supermodulo = 31 Wall + 31 piani di scintillatore plastico

Tracciatore a scintillatore

plastico nel bersaglio:
> 5 p.e. for a m.i.p.

~ 99% efficienza di rivelazione> trigger
Precisione in posizione : ~8 mm
Precisione angolare : ~ 20 mrad

Stabilita’ di posizionamento per un carico di migliaia di tonnelate
e mass aggiuntivi inferiore allo 0,5% delcaricc supportat



OPERA: Wall ==

OPERA
La scelta della struttura finale delle Wall e’ stata leg
alle dimensioni del supermodulo, alle caratteristic
tecniche del mattoni e alla tecnica di
Inserimento/estrazione mattoni
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Novembre 2004: Il primo
carico di 2 Semi-Wall arriva
al l[aboratorio sotterraneo del
Gran Sasso

In questimmagine si vede Il [=~2 -
tir che manovra a retromarcig___
per entrare nella galleria di
OPERA, rientrando
perfettamente nelle
dimensioni di passaggio
precedentemente studiate.




Dopo I'ingresso, la
struttura di sostegno é
stata scaricata con
I'ausilio di appositi ganci
di sollevamento.
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E’ stato rimosso I'imballaggio,
per procedere
successivamente alla
separazione dei due semi-tela,
abbinati rispettivamente alle
semi-wall destra e sinistra.

if,
‘:3 |




|
P (.
q;l'._‘ﬂ 1 _"!:'
.l

i et '

...In seqguito le corrispondenti operazioni per la sesall di destra: il
telaio e attrezzato con una rotaia superiore clmhaentito un corretto
Inserimento-disinserimento con la massima sicurezza
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Nel frattempo, la trave
inferiore veniva collegata
alla pavimentazione
strutturale per mezzo di
colonne opportunamente
snodate.




Per il corretto posizionamento
delle semi-wall sono state
Incollate delle mire ottiche sui
blocchetti di riferimento fresati
sulla trave superiore: essi
costituiscono la geometria di
riferimento per posizionare i
vassoil.




OPERA: Brick oy
OPERA
56 fogli di Pb (ognuno di spessore 1 mm) Base in plastica (200 um)

57 Film di Emulsioni (ognuno di spessore
300 um)

Strati di emulsione (45 um)

83kg 10X
° Doppio foglio di emulsione esterno

2 Fogli di emulsione
posizionati dietro ogni
mattone per
confermare ile traccie
nel brick indicato dalle
predizioni dei rivelatori
elettronici




OPERA: Brick

Soluzione iniziale sottovuoto, limiti di tenuta nel tem
e problemi di avvelenamento chimico emulsioni




OPERA: Brick ==

Soluzione finale meccanica, prototipi, specifich
tecniche

8cm




OPERA: Piombo ‘ =

Specifiche tecniche (ottenute): ,.@ \ j'_é |
e + 5 um planarita’ B s =y =
lJ' p r% Qe L

e + 5 UM spessore

e + 50 um dimensioni trasversali
e pulizia classe 10000 e
» Assenza di corrosioni in superficie g

 Non aggressiv chimicament per leemulsion

e Basso livello di radiazione naturale (80 Bg/Kg)

Progetto congiunto di R&D tra OPERA e Industfdd Goslar Germani
per garantire le specifiche tecniche su una larga quantita’ di lastre

9.2 milioni di pezzi per un totale di 1300 tonnellate

Piombo antimonio, Piombo calcio (0.04%), piom
colaminato, problematica di radioattivita’ (alfa)
Specifiche tecniche per trasporto e produzione br



OPERA: Piombo ==

‘-
OPERA

~/~  Le casse di trasporto devon
garantire la qualita’ e fungere
caricatori per la produzione
Brick. Prototipi fatti In Sezion
di Napoli OM
1000 casse prodotte da
HiTech200(




OPERA: Piombo =

OPPERA

" Le casse di trasporto han

dovuto garantire la qualit

e fungere da caricatori p
la produzione Brick.

19000 navette in plastica prodotte + 1200 sistemi di spinta delle navette
nelle casse




OPERA: Piombo ==
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Alcune fasi dioduzione, misure e lavaggio in JL Go



OPERA: Il primo trasporto di ==

Piombo al LNGS a Giugno 06 tor=a
\ \ 75 TIR da
Francoforte a

LNGS fino a
marzo 2008




OPERA: la BAM

‘ |
”

Brick Assembly Machine

T !

Napoli ha partecipato in modo determin
a tutte queste fasi e alla operazione per

mesi al GS (2007-2008)

 Definite delle specifiche tecniche per un impianto awdtico
valido sia per soluzione di imballaggio sottovuoto che

meccanico, con un costo di max 2 Meuro (2003)
* Preparazione del sito BAM al GS in parallelo alla

progettazione della linea di produzione (2004-2006)
* Progettazione, prototipazione e realizzazione delldBXn

ditta TecnoCut srl (assegnataria della gara per un d
Meuro) (2004-2007)
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OPERA: 5ito BAM LNGS
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OPERA: 5ito BAM LNGS
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B OPERA: Sito BAMLNGS ==
B ‘ OPERA

Giugno 2005




%!‘ OPERA: Sito BAM LNGS =

"OPER A

Febbraio 2006




OPERA: progettazione BAM =g

OPER ,A '




OPERA: prototipo BAM Sy

OPERA
Una stazione di impilaggio deve produrre 10-12 mattoni/n -> 120-150 mattoni in 12 h
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OPERA: prototipo BAM

Pressa idraulica di chiusura meccanica pila/brigkaim
con

qunltrollo, di;gualita;della pila in tempo reale
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OPERA: prototipo BAM 55
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Due telecamere di controllo degli spigoli posteriore e frontale 47



Setup | Lettura

Posiziens in

= Crizzantale [mm]
0,1257%

errorin (o error)
¥ = Verticale [mim].

B status code

%= Orizontale [pixel]
7 source,
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Problems found
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{camera
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STOP [Esc]
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Problems faund
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‘orizzortale [m] 1 = Orizsontale [pbeel]
a o
Verticale (] = Verticale [obeel]
o 0
dinpiezza frer]
0,0400%:
irdics diposiaona

Setup | Lethra
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¥ = Verticale foxel]
53

Problems found
Tiologa
spessore Pb
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indice df posizione

e

Camera

| Camera rear doan

aQwien

400:1352 128-b image 255

«J

2401392 2/1 8-bit mage 255

Coperchio deforme Doppia Emulsione
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errorin (no error)
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OPERA: BAM LNGS

OPERA

- - - ,,i ick nel drum
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1 cassa = 200 Kg
40 casse al giorno



OPERA: BAM LNGS

OPERA

Sala pulita in luce bianca: fase di installazione cartesiano gestione casse e pallet piombo

51




OPERA: BAM LNGS

OPERA

Sala pulita in luce bianca: fase di installazione stazioni posa skate e CS

VR
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OPERA: BAM LNGS




OPERA: BAMLNGS &
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OPLERA
Sala pulita in luce rossa/ bianca: fase di installazione 5 stazioni impilaggio

W
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OPERA: BAM LNGS
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OPERA

Sala pulita in luce rossa/ bianca: fase di installazione 5 stazioni impilaggio
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OPERA: BAM LNGS
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OPiER_A_

BAM in camera oscura, camera pulita con luce rossa/bianca : stazioni impilaggio
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OPERA: BAM LNGS
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OPERA

BAM in camera oscura, camera pulita con luce rossa/bianca : controllo di quallita’



OPERA: BAMLNGS 2

Jil o
OPERA

BAM in camera oscura, camera pulita con luce rossa/bianca: chiusura brick
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OPERA: BAM LNGS

Sala pulita in luce rossa/ bianca: fase di installazione 2 stazioni nastratura




OPERA: BAM LNGS S5
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OPERA
Sala pulita in luce rossa/ bianca: fase di installazione 2 stazioni nastratura




OPERA: BAM LNGS =

: 1]
OPERA
BAM in camera oscura, camera pulita con luce rossa/bianca : stazione nastratrice n.1
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OPERA: BAM LNGS S

pd
¥ |
T O

OPERA

NdSLidlUuid Ul Idiie idLeidlil. 11110 d LUV UIICK/ T



OPERA: produzione brick '

OPPERA

La BAM ha iniziato la produzione di massa dei brick nel marzo
2007

In 72 settimane ( di cui 60 su due turni 6:00-14:00 e 14.00-
22:00) si sono prodotti 150036 brick

La velocite massim raggiunt: e’ state di 802 brick/ in urgiornc
La velocita’ media tenuta e’ stata di 600 brick/giorno

Si sono gestiti:

8.55 Milioni di emulsioni fotografiche,

8.4 Milioni di lastre di pb (1.25 kton)
120 km di nastro di alluminio



Bricks

OPERA: produzione brick E=&
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OPERA: BMS i

oa
b i

11l

Brick Manipulator System CorEA

Una volta prodotti | Brick sono inviati al BMS su drum di carico

i ha partecipato alla messa a punto
ttimizzandone la compatibilita’ con
istiche meccaniche delel walll

S '|\. \
1)‘1‘\_. \tH W

Estrazione di brick con predizione di eventi in plafa con la presa dati CNGS:

* il BMS oltre che inserire i brick in fase di insttione OPERA (2 macchine da ambo i
lati del rivelatore) ha il compito di estrarre idik degli eventi candidati allo scanning

« il sistema completmente automatico permette diagsti25 brick di eventi candidati in 8h

* ~90’000 brick manipolati solo per le estrazioni fialgper estrazione di 7000 brick di

eventi candidati 65
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OPERA: e
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Stazione di sviluppo emulsioni-==**

Le emulsioni contenute nei brick degli eventi candidati sono sviluppate con
apposite stazioni di sviluppo automatico

iy o] |~

— 5 : ,._\,
e ‘ = ‘Illl: K
| q“ 4l ;

luunnﬂmnm

- -— -

33344

Napoli ha
partecipato alla
messa a punt
meccanica delle
stazioni di sviluppo e
contribuisce ai turni
in camera oscura
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* 6 linee automatica funzionanti in parallelo in camesaura
e massimo carico: 150 bricks/settimana

 una utlteriore stazione di sviluppo per CS e’ funzioeam! lab 66
sotterraneo: massimo carico 300 CS/settimana



OPERA: S
scansione emulsioni OPERA

La scansione di CS e mattoni e’ condivisa tra vari laboratori in :

Scansione mattoni : 8 labs in Italia, 1 lab. in Scansione mattoni : 2 labs

Svizzera Centro di scansione CS: Nagoya
Centro di Scansione di CS: LNGS

, : Obiettivi con controllo
microscopio ESS Microscopio S-UTS | piezoelettrico delle lenti

Velocita’ di Telecamera CCD ad alta M velocita’ di scansione

CMOS camera scansione 20 cm?/h velocita’ (3 kHz) | fino a 75 cm2/h
Hardware interamente commerciale Algoritmi implementati in parte
Algoritmi software sviluppati in casa harware e utilizzo di meccanica

custom

Vedi presentazione V. Tioukov






Nuove Tecnologie
per il neutrino tau

Oggi celebriamo qui a Napoli la rivelazione del primo
evento di interazione di neutrino Tau nell’esperimento
OPERA, trovato proprio nei nostri laboratori di scansion

ol
OPPERA

Questce’ 1l risultatc di :

- 20 anni entusiasmanti di lavoro su tecnologie
Innovative

- di un gioco di squadra del Gruppo OPERA di Napo
con Il personale tecnico e amministrativo della
Sezione di Napoli e con le industrie locali coinvolte

Complimenti a tutti !!!



