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1. La importancia de la instrumentacion en ciencia
⁻ Que es un detector moderno?

2. Algunos fenómenos físicos útiles para la experimentación

3. Algunas tecnologías de detección : 
⁻ Ayer, hoy (Atlas/CMS).. 

4. Como diseñar los mejores detectores de partículas?
⁻ …y mañana
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Tengo mis sesgos:

Soy miembro del experimento CMS del LHC desde 2009. Me dedico a la Física
Experimental de Partículas desde 1997, sobre todo a la operación, construcción, mejora
y diseño de detectores: ZEUS, H.E.S.S, CDF,CMS



3Experimentar es la base del conocimiento científico
• El agua es el comienzo de todas las cosas, Tales, Siglo VI A.C

….

• Todo esta hecho de átomos  Demócrito, Siglo V A.C.

….

• 4 elementos: Tierra,agua,fuego,aire. Aristóteles, Siglo IV A.C. 

….

Infinitos debates teóricos +

Un par de milenios de experimentation…
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Mendeleiev 1869 Rutherford 1911



4Museo de la Ciencia de Ginebra en la Pearl du Lac

Muy recomendable colección 
de instrumentos científicos
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http://institutions.ville-geneve.ch/fr/mhn/votre-visite/musee-dhistoire-des-sciences/

1887 Rayos catódicos : el electrón



5La Física de Partíclas se convierte en una industria tras la SGM

26/06//2023 I. Redondo

• Limitaciones
⁻ de los metodos

fotograficos➔camaras
de hilos

• Limitaciones de 
metodos analogicos

➔Digitalización



6Los desarrollos en instrumentación han sido reconocidos
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7Nuevos instrumentos dan lugar a descubrimientos
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8Adopción de la tecnologías de producción de chips 

Permiten acceder a precisiones diminutas O(um), granularidades elevadas
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9Alta tecnología de detección de todos los dias

Proceso de ¨medida¨ :

• Detector/¨Hardware¨
⁻ Fundamento físico: Óptica  

⁻ Registro de señal : Sensor digital N x Mpixels

• Inteligencia&operación automática/electrónica
⁻ Encuadre, auto-enfoque, buscar caras …

⁻ Disparo, auto-flash, combinar cámaras…. ➔ Imagen

• Análisis /¨Software¨
+ Archivar (álbum, nube) y/o retocar imagen 

+ Publicar en red social 
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10Interacción radiación-materia 
1. Las partículas cargadas se curvan en un campo magnético según 

su momento, ➔se miden en detectores de trazas que deben 
medir la trayectoria de las partículas perturbándolas lo menos 
posible, deben ser “transparentes” 

2. las neutras (neutrones, fotones, neutrinos,…) no. ➔ se miden en 
“calorimetros” que deben, al contrario, parar la partícula.
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11Dependencia del tipo de partícula
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mip

• Las partículas cargadas ionizan 
el medio que atraviesan 
generando carga, que, 
amplificada, es la señal que el 
detector debe registrar

• La ionización depende de la 
partícula y el medio

• Efecto cherenkov. Las 
partículas se mueven a 
velocidades relativistas > la de 
la luz en el medio,  emitiendo 
luz azulada en un cono  (como 
un barco en la superficie del 
agua)
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Partículas electromagnéticas: e+- y fotones
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Telescopios Cherenkov



14Partículas hadronicas: p, n, piones, …y todos los demás 
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• Sufren colisiones elásticas (bolas de 
billar), especialmente neutrones

• Eventualmente generan una cascada 
mas compleja, irregular y difícil de 
modelizar que la electromagnética

• Mas penetrante que la 
electromagnética

[ Esta característica, y el que para bajas energías  
deposita toda su energía justo cuando se esta 
parando es el fundamento de la hadronterapia]



15Detectores de trazas 
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Capas de finos (O(100 um) sensors de silicio. Ultima gran revolución

Su capacidad para medir vertices secundarios permitió hacer toda la física
de los mesones B



16Calorimetros
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Nuevas tendencias: Calorimetria con mucha granularidad espacial



17Fotodetección

• Uno de los  método mas empleado en calorimetría es el tener 
materiales centelleadores como medio activo.
⁻ La luz producida  es conducida a fotodetectores

• El fotomultiplicador es un tubo de vacio, cuya fina ventana esta 
optimizada para que el foto produzca un electron por efecto 
fotoeléctrico.
⁻ El electrón es dirigido a una red de ánodos donde se amplifica la carga 

muy eficazmente (x1E5) aplicando diferencias de potencial altas.

• Fotodetectores rapidos hechos de Silicio no sufren bajo campo 
magnético 

26/06//2023 I. Redondo



18Detectores de muones 
• Debido a su mayor masa, el Muon no radia fácil, con lo que es 

capaz de atravesar el detector entero.

[los muones de los cascadas en la parte alta de al atmosfera llegan 
al suelo, nos atraviesan con un flujo ~1  s-1 cm-2]

• Los detectores de muones deben realizar las mismas funciones 
que los de trazas pero cubriendo una gran superficie, por lo que 
requieren tecnologías económicas por unidad de area

• Muy habitualmente detectores de gas, también de fibras,  
suficientemente rápidos para poder generan una lógica de 
disparo
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19Un tubo de deriva de los 170,000 que tiene CMS
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20Electronica de Front End
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21El ruido limita la precisión del detector

• El ruido de fondo deja señal en el detector
⁻ Partículas fuera del tiempo, materiales activados, radiactividad 

natural, cósmica,…

• Ruido analógico
⁻ ⁻Ruido térmico

⁻ Disparo

⁻ Pick-up, ruido de modo común, cross-talk,..

• Ruido digital
⁻ Errores de bits, bloqueo de enlaces, falta de linealidad,… 
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Requerir coincidences  entre detectors ayuda en cierta medida



22La electronica digital “cuantiza” el tiempo

• Los experimentos en colisionadores tienen ventajas
⁻ El aceledor da una señal de ¨reloj¨ que define cuando los haces se curzan

en el punto de interacción y  hay que buscar señales en el detector. 

• LHC usea un reloj de  40 MHz clock, 25 ns de espacio entre cruces 
de haces
⁻ Los Experimentos de astroparticulas que observan necesitan electrónica

rápida para compensar esta desventaja.

➔La Electrónica rápida consume más, disipa más con  lo que se necesita 
sistemas de refrigeración para Fast electronics consumes more power, more 
power require más refrigeración, más refrigeración es mas material… 

• La señal generada en los detectors por las particulas generadas en
la collision son integradasT eficientemente, amplificadas, 
registradas, digitalizadas, leidas, guardadas, disitribuidas,…
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23Integracion compleja de requerimientos contrapuestos
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24El mejor detector no es el que tiene las mejores individualidades

+Redundancia

+Minimar fracción de fallos

+Eficiencia de toma datos

+Hermeticidad…
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No solo es precisión y rapidez del detector (y para que observable?)



25Configuraciones magnéticas típicas en colisionadores

26/06//2023 I. Redondo

+ Large homogenous field inside coil
- Weak opposite field in return yoke 
- Size limited (cost)
- Rel. high material budget 

+ Field always perpendicular to p
+ Rel. large fields over large volume
+ No return yoke needed
+ Rel. low material budget
- Non-uniform field
- Complex structure



26Dos experimentos representan un seguro
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mar.capeans@cern.ch 26/6/2018

Detector ATLAS 
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26/6/2018 30

Detector CMS 
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September 2016

Detectors interleaved with the 

magnet yoke steel layers
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Mas dificil todavia: Neutrinos
• No tienen carga eléctrica, ni fuerte, solo interaccionan 

débilmente.

• Para detectar directamente los neutrinos se necesita áreas de 
detección muy masivas:
⁻ Gigantescos  tanques subterráneos : Kamiokande,DUNE

⁻ En el mar : Antares

⁻ En el hielo de Antartida : icecube
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Neutrinos en el LHC
• En colisionadores la presencia de 

neutrinos se identifica indirectamente  
imponiendo conservación del momento 
transverso

• También hay observables cuyo valor 
depende del numero de partículas 
invisibles en los que puede decaer 
(anchura del Z) 

• Se escapa un gran flujo de neutrinos  por el tubo de haz, (una pequeña 
fracción) de estos se acaban de detectar  un  experimento situado a unos 
cientos de m de distancia de Atlas: FASER
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40 Millones de cruces x 60-200 eventos-cruce

• … pero la mayoría de los eventos no son interesantes
⁻ ⁻(y hasta ahora no teníamos dinero/tecnología para tenerlo todo escrito 

en disco)

• Por lo general, el sistema electrónico de disparo proporciona 
una decisión en línea de qué eventos conservar en función de 
una muestra ¨astuta¨ de la información disponible en el detector

• Solían ser valores analógicos simples (para evitar la digitalización)
⁻ Hoy disparamos con operaciones digitales complejas gracias a FPGA

• Utilizado en detectores relativamente rápidos: calorímetros y 
muones
⁻ Se está trabajando en la utilización de detectores de traza

• Alternativamente, la tecnología de red comercial actual empieza 
a permitir leer TODO y analizarlo en granjas de pc 
⁻ Sistema sin disparo

Filtrado de datos
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¨Reconstruir el evento¨ es pasar de 
los ¨objetos¨ identificados 
(fotones, electrones, muones,  
trazas de articulas cargadas  y jets 
en el calorímetro a  las partículas 
del modelo estándar

Buscamos sucesos raros, de ahí que 
se requieran muchas colisiones: a 
dia de hoy superponemos  unas  60 
en cada evento



42Optimizar reconstrucci’on combinando sistemas
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¨Particle Flow¨ combina la 
excelente resolucion en
momento de las trazas para 
particulas cargadas con la 
medida las neutras
clorimetrica y distingue la 
diferente respuesta de los
muones.

Campo fértil de aplicación
de aprendizaje automático
y en general técnicas de 
minado de datos.



43Como serán los detectores del futuro?

• High Lumi-LHC representa un desafio para los detectores, que 
ya están en su fase de producción
⁻ Mayor tasa de colisiones➔Mas eventos superpuesto por cruce
⁻ Mayor radiación
⁻ Mayor tasa de datos que leer del detector y luego procesar

• Detectores de trazas mas resistentes a la radiación

• Se apuesta por el uso de medidas temporales mas precisas 
para separar los eventos superpuestos.

• Se intenta mejorar la inteligencia online para  aplicar las 
técnicas  mas precisas que anteriormente solo se usaban en el 
análisis de datos, incluyendo el  uso de las trazas en el disparo 
de primer nivel
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R&D on pixel system high 

density interconnections

(IFCA/ITAINNOVA)

Contribuciones significativas en LHCb (VELO,SciFi &CALO upgrade projects), Atlas (Strip Tracker, Pixel, 
HGTD,TileCal upgrade project) y CMS  (Pixel,ETL, Muon and Trigger upgrade projects.)

IMSE,U. Sevilla

U. Oviedo IFCA

CNM,IFAE,

UB,URL

ITAINNOVA

CIEMAT,UAM

Silicon sensors 

modules (HDI, ROC 

and Sensors) 

production and 

integration

(IFIC, CNM, 

IGFAE/US, IFAE 

IFCA/ITAINNOVA/U

. Sevilla)

R&D on Power systems 

(IFCA/ITAINNOVA/ U. Sevilla)

R&D on novel  silicon 

sensors (CNM, IFAE, IFCA)

Studies on gaseous 

detectors at high 

radiation (CIEMAT/ 

U. Oviedo)

R&D on silicon sensors 

for timing applications

(CNM,IFCA,IFAE)

New trigger algorithms 

(CIEMAT/UAM/U. Oviedo)

CMS chambers 

shielding

(CIEMAT)

Design and 

production of new 

on detector radiation 

tolerant electronics

(CIEMAT)

Institutos Españoles involucrados en mejoras de detectors en LHC

IGFAE/US

IFIC, UV

Design and 

production of 

precise tracker 

mechanics (IFIC)

Design and QA 

of ASICs 

(UB/URL/IFIC)

High performance backend electronics systems

(IFIC/UV,IGFAE/US,CIEMAT)



45México en el CERN

• Físicos mexicanos individuales han estado trabajando en 
experimentos en el CERN desde UA1 (en la década de 1980). 
Varios institutos han estado participando en ALICE y otros 
institutos se han unido a CMS, NA62, AMS y experimentos en 
ISOLDE (Física nuclear)

• En CMS, construyen camaras de muones RPC (Resistive Plate 
Chambers).
⁻ Han liderado pruebas de irradiación de las mismas (Salvador Carrillo, 

Cecilia Uribe)
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Universidad de Sonora

Universidad Iberoamericana

Universidad Autonóma de Potosi

Centro de Investigacion y 

de Estudios Avanzados del IPN

Universidad Autonoma de Puebla

´http:/cms-mexico.web.cern.ch/


46Como serán los detectores del futuro colisionador e+e-?

26/06//2023 I. Redondo

Mogens Dam / NBI Copenhagen CERN EP Seminar on Future Colliders

https://indico.cern.ch/event/1285590/attachments/2665454/4626694/CERN_EP_200623.pdf


47Como serán los detectores del futuro colisionador e+e-?

26/06//2023 I. Redondo



48Como serán los  calorimetros del futuro colisionador e+e-?
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CALICE, 
(también noble  liquido con alta granularidad)

IDEA, 
Calorimetria dual



49Algunos puntos para terminar

• Históricamente los desarrollos instrumentales han sido la base de 
descubrimiento científicos.
⁻ Por otro lado los desarrollos instrumentales ocurren espoleados por desafíos 

científicos.

• La instrumentación para detectores de partículas son tecnologías de 
nicho que  innovan  en su campo nutriéndose de desarrollos en la 
industria.
⁻ A posteriori hay  un camino de vuelta de aplicaciones  comerciales.

• Los detectores del LHC son únicos, artesanía a nivel industrial, 
condensan el saber-hacer de generaciones de físicos, ingenieros y 
técnicos.
⁻ Hay muchos otros experimentos y detectores, que apenas he tocado.
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50Créditos …y para profundizar

• Charlas de detectores de este programa en  años precedentes

⁻ Mar Capeans, Cristina Fernandez, Silvia Goy,Santiago Folgeras.

• Cursos específicos, en profundidad :

⁻ Daniela Bortoletto’s CERN summer student lecture
https://indico.cern.ch/event/243645/

⁻ Werner Riegler CERN Lectures https://indico.cern.ch/event/266879/

⁻ Helmut Spierer Tutorials http://www-physics.lbl.gov/~spieler/

• Libros de referencia de detectores:

⁻ Semiconductor Radiation Detectors - Device Physics, G.Lutz, 
Springer

⁻ Gaseous Radiation Detectors, F.Sauli, Cambridge University Press, 
2014

⁻ Calorimetry, R. Wigmans, Oxford Science Publications, 2000
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https://indico.cern.ch/event/266879/

