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CERN

Four pillars underpin CERN’s mission

2

RESEARCH

COLLABORATIONEDUCATION 

& TRAINING

TECHNOLOGY 

& INNOVATION

CERN

• Laboratório internacional 
apoiado em 4 pilares
– Mantido por 23 estados 

membros e 11 estados 
associados, incluindo o Brasil

• Pesquisas na fronteira do 
conhecimento físico sobre o 
Universo apoiadas em elevado 
desenvolvimento tecnológico
– Intenso programa de 

transferência de conhecimento
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Large Hadron Collider
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QCD phase diagram
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Objetivos do experimento ALICE

• Caracterização do diagrama de 
fase da matéria nuclear

• Em particular, o chamado Plasma 
de Quarks e Glúons (Quark-
Gluon Plasma), estado da 
matéria nuclear esperado em 
altas temperaturas e densidades
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“It is the simplest form of complex matter that we know of, ..., most directly
connected to the fundamental laws that govern all matter in the universe.” , 
W. Busza, K. Rajagopal and W. van der Schee



QCD phase diagram
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Objetivos do experimento ALICE

• Essencial para a 
compreensão da 
interação forte
– Quais são as propriedades 

do QGP e qual é a relação 
entre elas e a interação 
fundamental da QCD?

• Laboratório para a 
matéria primordial do 
Universo e de estrelas de 
alta densidade
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Yen-Jie Lee

QCD Phase Diagram

4QGP Studies in Run 3 and 4

Expansion of Early Universe

Neutron Star Formation



Como estudar o QGP 
experimentalmente?

• Colisões entre íons 
pesados a energias 
relativísticas 

• Evolução dos 
aceleradores de íons 
pesados ao longo dos 
anos
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   Cristiane Jahnke                Universidade Estadual de Campinas                 SILAFAE 123/4          Friday, 12 November 2021                                   

Results in Pb–Pb/ Xe–Xe collisions

8



Experimento ALICE
• Otimizado para estudar colisões entre íons pesados a 

energias relativísticas 

– 40 países, 169 instituições, 1947 membros
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O Brasil no ALICE

• Contribuir para o programa de física do 
ALICE através de uma participação relevante

– Na análise de dados

– No desenvolvimento de instrumentação no 
estado-da-arte
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Brasil no ALICE

• Participação atual

– 4 Institutos

– 9 docents + 2 pós-doutores (1.8% do ALICE)

• M&O – A: ~CHF 9.000,00 por pessoa por ano

– 10 doutorandos (2.5% do ALICE)

– 3 mestrandos (1.8% of ALICE)
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Processamento do Dados
• Cluster SAMPA na 

USP
• WLCG GRID
• 2384 slots de 

processamento;
• ~2 PBytes em disco (sistema 

EOS, o 1º fora do CERN)
• 90 TBytes em disco para o 

repositório CVMFS stratum
one (1º do hemisfério sul)

• Processado em torno de 
22kHEPSpecs em 2022 e 
16kHEPSpecs em 2023

• Em torno de 95% de 
availability e reliability
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Upgrade para o Run 3

• Objetivo: 50kHz em Pb-Pb (~10nb-1 no Run3 e Run4)
• A fim de atingir essa meta:

– Um novo detetor de vértice (ITS

– TPC e MCH precisam de uma eletrônica mais rápida e sem trigger

– Completa mudança do Sistema de aquisição (O2 project)

– Muon Forward Detector (MFT) incluído

– Algumas adaptações em outros detetores
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

LS3 Run 4 LS4 Run 5
Commissioning

Physics run

Run 3

2033 2034 2035

ALICE 3

Heavy ion 

programme for 

LHC Run 5 and 6

TPC (|η|<0.9)

- Gas-filled ionization detection volume

- Tracking, vertex, PID (dE/dx)

- Weak decay reconstruction (topological)

ITS (|η|<0.9)

- 6 Layers of silicon detectors

- Trigger, tracking, vertex, PID (dE/dx)
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TPC readout chambers and electronics

20/10/2021 Rencontres de Blois 2021 15

Previous readout with MWPC: readout rate limited to few kHz by 

need of wire gating grid, to minimize ion backflow 

Goal: 

• Continuous readout

• Nominal gain = 2000 in Ne-CO2-N2 gas

• Ion back-flow <1%

• Preserve dE/dx performance

Solution: 

replace gated multiwire-proportional chambers with quadruple 

GEM stack: standard (140 ) and large hole pitch (280 ) GEM 

foils

100 drift time, 

90 m3 gas volume

Newly developed  FE ASIC SAMPA

(130 nm TSMC CMOS)

 32 channels, preamplifier, shape

and 10 bit ADC

 Readout mode: continuous or triggered

Front-End Cards (FECs)

 5 SAMPA c   FEC (3276 FECs in total) 

 Continuous sampling at 5 MHz

 A  ADC a  ad  a  3.3 TB/  

Online calibration, reconstruction and 

data compression needed (O2 project)

Upgrade para o Run 3

-
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• Time Projection
Chamber (TPC)

• Contribuição brasileira:
– SAMPA chip

• ASIC de 32 canais feito de 
tecnologia  CMOS 130nm 

• Combina funcionalidades  
analógicas e digitais no 
mesmo  chip

• Leitura contínua

TPC (|η|<0.9)

- Gas-filled ionization detection volume

- Tracking, vertex, PID (dE/dx)

- Weak decay reconstruction (topological)

ITS (|η|<0.9)

- 6 Layers of silicon detectors

- Trigger, tracking, vertex, PID (dE/dx)
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Upgrade para o Run 3

• Time Projection
Chamber (TPC)

• Contribuição brasileira:
– SAMPA chip

– Estudos de degradação 
do TPC
• Obter um melhor 

entendimento dos 
efeitos de degradação

• M&O-B: CHF21.900,00 por ano
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TPC (|η|<0.9)

- Gas-filled ionization detection volume

- Tracking, vertex, PID (dE/dx)

- Weak decay reconstruction (topological)

ITS (|η|<0.9)

- 6 Layers of silicon detectors

- Trigger, tracking, vertex, PID (dE/dx)
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TPC readout chambers and electronics

20/10/2021 Rencontres de Blois 2021 15

Previous readout with MWPC: readout rate limited to few kHz by 

need of wire gating grid, to minimize ion backflow 

Goal: 

• Continuous readout

• Nominal gain = 2000 in Ne-CO2-N2 gas

• Ion back-flow <1%

• Preserve dE/dx performance

Solution: 

replace gated multiwire-proportional chambers with quadruple 

GEM stack: standard (140 ) and large hole pitch (280 ) GEM 

foils

100 drift time, 

90 m3 gas volume

Newly developed  FE ASIC SAMPA

(130 nm TSMC CMOS)

 32 channels, preamplifier, shape

and 10 bit ADC

 Readout mode: continuous or triggered

Front-End Cards (FECs)

 5 SAMPA c   FEC (3276 FECs in total) 

 Continuous sampling at 5 MHz

 A  ADC a  ad  a  3.3 TB/  

Online calibration, reconstruction and 

data compression needed (O2 project)



•Muon Forward Tracker (MFT)

– Um novo tracker de Si de alta 
resolução (2.5 < η < 3.6) 

– Adiciona uma capacidade mais 
precisa na determinação de vértices 
para muons na região frontal

• Contribuição brasileira:

–Infraestrutura mecânica

–Desenvolvimento de Software (O2)

–M&O-B: CHF8.200,00 por ano

Upgrade para o Run 3

14

MFT layout

20/10/2021 Rencontres de Blois 2021 12

A new high-resolution Si tracker (2.5 < η < 3.6) 
which adds precise vertexing capabilities to muon 

tracking at forward rapidity 

 Matching m on tracks ith MFT tracks
 Charm/beauty separation via secondary vertex 

reconstruction

Based on ALPIDE chips as ITS2 (936 Si chips, 0.4 m2)
10 half-disks, 2 detection planes each MFT in its final position

(installed Dec. 2020)



Upgrade para o Run 4

• Forward Calorimeter (FoCal)

– Explorar a estrutura de nucleons e núcleos na  região de 
partons de baixo momento

– Calorímetros eletromagnético e hadrônico na região 
frontal (3.4 < h < 5.8)
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FoCal-E

FoCal-H

The FoCal proposal 2

3.4 < η < 5.8

FoCal-E: high-granularity Si-W sampling 

calorimeter for photons and π0 

FoCal-H: conventional Pb-Sc sampling 

calorimeter for photon isolation and jets

Forward region on A-side 

instrumented only by FIT T0/V0

(baseline design @ 7m)

List of recent FoCal presentations 

• Physics forum, Apr 2020  

(most recent incl. comparison to LHCb) 

• ALICE week, Apr 2020 

• ALICE week, Dec 2019 

• ALICE week, Aug 2019 

• APW Prague, July 2019 

Letter-of-Intent internal page 
https://alice-publications.web.cern.ch/node/172

Public Note: ALICE-PUBLIC-2019-005

FoCal Review in Jan, 2020 
https://indico.cern.ch/event/871168/

References:
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ALICE Upgrade for Run 4

• Calorímetro Eletromagnético
– Tungstênio

– Silicon Pixel (2 camadas)

– Silicon Pad (18  camadas)  

• Contribuição brasileira:
– Eletrônica dos Silicon Pads

– Firmware do Common Readout
Unit

– Construção:

CHF 180.000,00

FoCal-E design 3

Further optimization left for TDR: 

• Location of pixel layers  

• Number of pad layers  

• Sensitive area at front for CPV/eID 

•Main challenge: Separate γ/π0 at high energy 

• Two photon separation from π0 decay (pT=10 GeV, η=4.5) ~5mm 

• Requires small Molière radius and high granularity readout 

• Si-W calorimeter with effective granularity ≈ 1mm2  

Longitudinal profile (2γ showers) Trans. profile

Studied in simulations 20 layers:  

W(3.5 mm ≈ 1X0) + silicon sensors 

Two types: Pads (LG) and Pixels (HG) 

• Pad layers provide shower profile  

and total energy 

• Pixel layers (ALPIDE) provide position resolution  

to resolve overlapping showers
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Futuro: ALICE 3

• Próxima geração do programa de íons pesados do LHC
– Ocorre a termalização de quarks pesados?
– Como eles se propagam no meio? 
– Como se dá a hadronização desses quarks? 
– Que tipo de hadrons exóticos eles formam? Como se dá isso?
– Medida precisa da radiação eletromagnética emitida pelo QGP
– Afinal, há uma restauração da simetria quiral? 
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Detector concept

• Compact all-silicon tracker  

with high-resolution vertex 

detector 

• Superconducting magnet 

system 

• Particle Identification over large 

acceptance 

• Fast read-out and online 

processing

J Klein 18:05 

M Mager Tue 17:30 

A Rivetti Tue 18:00



Futuro: ALICE 3
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• Detetor compacto 
completamente composto de 
sensores de Si de alta resolução

• Magneto supercondutor

• Identificação de partículas com 
uma ampla cobertura espacial

• Leitura rápida e processamento 
online



Timing Layer

• Duas camadas centrais e uma frontal
• Resolução de TOF σTOF ≈ 20 ps  baseado em sensores de silício
• Várias tecnologias estão sendo consideradas

– Ultra-Fast Silicon Detectors (UFSD)

ALICE 3 detector concept | October 18th, 2021 | jkl, MvL 3

Detector concept
• Compact all-silicon tracker  

with high-resolution vertex detector 

• Superconducting magnet system 

• Particle identification over large acceptance 

• Fast readout and online processing
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UFSD
• Caracterização de Ultra Fast 

Semiconductor Detectors (UFSD)
• Infraestrutura recentemente 

criada na USP para uso inicial do 
experimento ATLAS

• Construção: contribuição 
esperada proporcional à 
participação brasileira
– Mantendo a mesma participação 

atual de ~2%,  espera-se uma 
contribuição de  ~CHF 3M
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Resumo de Custos com 
Infraestrutura

• M&O-A: ~ CHF 100k por ano
• M&O-B Runs 3 e 4: ~ CHF 30k por ano
• Upgrade Run 4: CHF 180k
• Upgrade Runs 5 e 6:

– Supondo a manutenção da mesma participação atual 
de ~2%, espera-se uma contribuição de ~ CHF 3M dos 
grupos brasileiros

• Computação: CHF 140k por ano
• Missões científicas: CHF 30k por ano
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Muito obrigado!

Contato: munhoz@if.usp.br


