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¢, Como vemos lo invisible?

¢ Sabemos qué queremos medir?

¢, Cémo deja huella una particula?

¢, Como aprovechamos esas huellas?

a.

o o o

Trazas (Silicio/gas)
Calorimetros
Imanes

Trigger

Construyamos un detector

Leyendo un evento
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1. ;. Como vemos lo invisible?

La pregunta clave es:
¢ Como sabemos que una “algo” ha existido o esta ahi?
La respuesta es “simple”... DETECTANDOLO!

Para ello usaremos DETECTORES

Vivimos rodeados de detectores. Algunos nos ayudan a Papilas gustativas
entender el mundo, otros a hacerlo mas seguro (y los odiamos) (moléculas disueltas)
y otros a cuidar de nuestra salud (salvan vidas).
Coclea (Ondas sonoras)
Retina (fotones) ~ @ =8
G QO R
7 (m
G \b_' _» Piel (Presion, temperatura...)

Receptores olfativos /

_ (moléculas quimicas) 3
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1. .Como vemos lo invisible?

La pregunta clave es:

¢ Como sabemos que una “algo” ha existido o esta ahi?
La respuesta es “simple”... DETECTANDOLO!

Para ello usaremos DETECTORES

Vivimos rodeados de detectores. Algunos nos ayudan a

entender el mundo, otros a hacerlo mas seguro (y los odiamos)
y otros a cuidar de nuestra salud (salvan vidas).

Ondas 4
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1. ¢, Qué hace un detector?

Independientemente de cada detector y la tecnologia detras... siempre hay una cosa en comun:

NUNCA VEMOS LA PARTICULA, SOLO VEMOS LAS SENALES QUE DEJA

Convertir una INTERACCION en una SENAL ELECTRICA medible

La clave esta en que un detector es un traductor del mundo microscopico.

( DETECTOR \ 4 SENAL ) [ ORDENADOR \

tiempo

La particula interactia La interaccion se convierte

La sefal se procesa para

K con el material del detector. j \ en una sefial eléctrica. / Qeconstruir y analizar la informaciéry

SICICIOIS

Posicion Energia Momento Tiempo Identificacion

5
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2. ;,Sabemos qué queremos medir?

Centrandonos en detectores de particulas. ‘Ed Aédu up lu‘“a
1]
, 8 = M
Cuantas particulas existen? Jﬂdsd i G L 2
E*— . 2*+ 2
e 17 elementales ( +12 antimateria ) XN 3 /
e +400 compuestas!

La fortuna es que muchas de ellas son inestables... tiempo de vida cortos,
se desintegran rapido en otras mas pequefias

Los pro ductos tipi cos que detectamos Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions | force carriers
. (fermions) (bosons)
SO n . | Il 1}
» '@ | € @ |- H
® EI ec t rones up charm top gluonl J higgs
Fotones ‘'@ IO I® | @
Y H ad ro n e S down strange bottom phofoU
- =0.511 MeVjc* =105.66 MeVi/c* =177693 GeV/c" 91.188 GeVic*
o Bariones (p, n, Z..) D | 'e |I'e |[e
(@) Mesones (Tl', K. _) electron muon tau z bosoU
. ;D 8 eV/c’ ;)O 17 MeVjc* ;VB 2 MeVjc* c
Muones ® | '@ - ,
e Neutrinos e J|_nastmo J|_nettno J | Wboson
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2. ¢ Como sabemos sobre otras?

La fisica interesante (donde puede fallar el Modelo Standard) esta en las particulas que
interaccionan poco o tiene un tiempo de vida corto.

Las particulas mas estables las tenemos muy estudiadas... entonces como vemos boson de Higgs,
el Z, el W, el quark top, el lepton tau... o incluso nueva fisica?

El tiempo de vida se calculacomo T = —

desintegracion.

h
r

donde T es la anchura total de

Bosdén Higgs 1.6x10-22
Bos6n W+ 3.1x10%°
Bosén Z 2.6x10%
Quark top 3.3x10%°
Lepton T 2.9x1013

4.7x10 m (~5fm)
9.3x10"17 m ( 0.093 fm )
7.8x10"17 m (0.078 fm )
9.9x1017 m ( 0.099 fm )

8.7x10°5m ( 0.087 mm )

Y el del ntcleo atébmico ~1x10-1> m (1 fm)

Todas ellas se desintegran antes de salir de la
tuberia por donde pasan los haces.... sabemos de
ellas a partir de los residuos!

7
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2. ¢ Quée significa reconstruir un evento?

Significa:
e Tener un modelo tedrico: Modelo Standard

e Teoremas de conservacion: Energia y momento
e Teorema de Noether (simetrias espacio-tiempo)

E E
T Iz — =\ _
E Dinicial E Pinal = (c ,p) = ( p 1p:1:7pyapz)

e Firmware, hardware y software para procesar la ingente
cantidad de datos que sale del detector
e Esquematicos del detector

Y con todo ello... el evento se reconstruye hacia atras!

Muchas senales — ldentificacion — Reconstruccion — Vértices

Sergi Rodriguez | Detectores
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3. ,Como deja huella una particula?

¢, Por qué podemos detectar particulas?

Solo podemos detectarlas si interaccionan con la materia — Sin interaccion no hay detector.

Queé tipos de fuerzas tenemos y cuales podemos usar?

Electro
© £ Magnetic

Particulas cargadas
loniza y produce sefales que
pueden medirse

e puede determinar trayectoria,
momento, energia..

e alcance es extremadamente
corto (~107'®* m).

e Lasprobabilidades de
interaccién pequefias.

Sergi Rodriguez | Detectores

Actla sobre quarks y gluones.

Si interactian se rompen, y
produce una cascada de nuevas
particulas que se puede medir.
puede determinar energias y formas

La més débil escala subatémica.
La masa de las particulas es
extremadamente pequefia
Negligible
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3. Huellas: las particulas cargadas

Las particulas cargadas interaccionan de diferentes formas en el detector.

e Interacciones con electrones atbmicos — excitacion o ionizacion (formula Bethe-Bloch)

e Interacciones con el ndcleo atébmico — “scattering” y Bremsstrahlung

e Particulas viajando mas rapido que la luz en ese medio — Radiacién cherenkov
= I T
&é " e utpn Cu
> 100 | / u’——\w
2 Fl/ A\ Befhe Radiative
— 4 f\leiCI'xL:II— \
% ?.1‘3.“ Ziegler Radiatioh
& [EE effocts Epe
%ﬂ 10 ?E;: reach 1¢ [ Radiative —
) T Minirjum _~ losses 1
g C \-.\ ionizdtion { & I
R AN = el
s ] l | | ‘\ ,r_:-.lr-—- | | \‘vnhm‘nic\

0001 001 0.1 1 10 100 100 107 10°
By
L | | | | 1 1 | |
0.1 1 10 100 1 10 1 1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] T [TeVic]

@pParticle data group Muon momentum A &
| LHC ~O(100 GeV)

[CERN LY
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3. Huellas: los fotones

Los fotones son particulas neutras, que interaccionan electromagnéticamente.

e Interacciones con electrones LIGADOS (atomicos) — Efecto fotoeléctrico
e Interacciones con electrones LIBRES — Dispersion Compton (férmula de Klein-Nishina)
e Interacciones con el campo de un nucleo — Produccion de pares

Fotén y

hv = Energialigadura + Energia cinética Fotény
del electrén del electrén

Figura 4. Efecto fotoeléctrico Figura 5. Efecto Compton

@CIEMAT - INTERACCION DE DE LA RADIACION CON LA MATERIA

Sergi Rodriguez | Detectores

ho = 0.511 MeV

et ho = 0.511 MeV

ho (>1.02 MeV)

nucleus
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3. Huellas: cascadas electromagnéticas

Todos los procesos anteriores forman parte de lo que llamamos
cascadas electromagnéticas (EM).

Son repeticiones de los mismos procesos una y otra vez hasta que
la energia sea muy baja

Cascada electromagnética

En las cascadas EM:

e Laparticulaincidente crea secundarias de menor energia,
hasta el punto de particulas que sean absorbidas por el
medio... o creen una senal...

o Sicrea una sefial detectable... estas cascadas son
ideales para los detectores
o Mide la energia de particula incidente

e Idealmente se absorbe toda la energia

E E

S
p. inicial absorbida

12
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3. Huellas: cascadas hadronicas

Hadrén incidente

Las cascadas hadrdnicas (HAD) estan originadas por %~
. o v
particulas no fundamentales constituidas por quarks y

gluones. @

Produce muchos hadrones
(m*, n~, n°, K, protones...)

M
En las cascadas HAD (o jet hadronico): - //n// s
/9/ o o
~ - : - = " .La's o(raf sigusn ‘/ l‘ - 98%
e Laparticulaincidente interactua con el nucleo | vacromcamente /g @
creando hadrones secundarios de menor o \0\ 1% —
-, \ Pt e S Produccion de pares S
energia ki 5
: . P N /N
o Se necesitan nucleos pesados para Pl NN jr ¢ v T
romper /!ﬁi\\ r’/e‘:/t: ” Bremss lrahlum":“//‘}}lr V‘
o Mide la energia de particula incidente 24N % £ LgN - 9%
= F ‘?;Cascad"a electrom: g;nem:a '\ *
e Se generan neutrinos y muones y también hay o ponou . Nk
o e A5 AT AN A
retrocesos nucleares o Ah A% 7 AN
5 lectro & <),' I '3;: "‘\ A %
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3. Huellas: los neutrinos

Los neutrinos son las mas dificiles de detectar:

%ATLAS

. . ., 2o A EXPERIMENT
e No sienten la interaccion electromagnética (carga

neutra) ni la fuerte (no estan hechos por quarks)
e solo interaccionan débilmente
e Su masa es casi extremadamente pequefia.
e Atraviesan grandes cantidades de masa sin dejar sefal

En el LHC, la medida es indirecta:
e Se mide todas las otras particulas
e Conservacion de la energia en el plano transverso

mzss _ Z pT

1E€visibles

Cada segundo, unos ~60.000 millones de neutrinos solares atraviesan cada centimetro cuadrado de nuestro
cuerpo, y practicamente todos lo hacen sin interactuar.

14
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4. ;Como aprovechamos esas huellas?

Sabiendo como interaccionan las particulas podemos hacer dos tipos de detectores:

No destructivos — Miden la trayectoria de las particulas (trazas) o el tiempo de vuelo sin
absorberlas
e Camarade niebla, de burbujas
o los primeros y ya no se usan
e Camaras proporcionales de hilos (MWPC)
o Georges Charpak (nobel de fisica)
e Detectores de silicio
e Camaras de deriva (Drift Chambers)

Destructivos — Miden su energia absorbiendo las particulas
e Calorimetros electromagnéticos
e Calorimetros hadronicos

15
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4. Detectores de trazas: Camara de niebla

En la cAmara de niebla fue donde se observé en mitad del siglo XX los primeros positrones,
muones y particulas formadas por quarks “s”.

Maquinas de vapor saturado que interaccionan con las particulas cargadas formando nano-gotas de
alcohol, donde gracias a la diferente reflexion de la luz respecto al gas, se observa la trayectoria.

How Diffusion Cloud Chamber Works

Supersaturated Alcohol

. Condensation Trail
Vapors =
o

high voltage

heat ing

containments

Ty
alcohol inflow and outflow

black board

&@Kotarak71 - CC-BY-SA-4.0
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4. Detectores de trazas: Gargamelle

KR o vrv Ik i

Gargamelle es la camara de burbujas mas famosa del ."" e b T
CERN, con ella, en 1973, se descubrieron las corrientes [ = i :
neutras deébiles. Confirmando la prediccion de la teoria
electro-deébil.

Shower of
particles due to-
bremstrahlung

e Mas grandes que las camaras de niebla
e Elreadout son imagenes
e Pequefias y poco poderosas para fisica de altas

energias
Camera
;‘(f—-CoIli‘si'on
o o
L
) i
o) ® |
@) 08 1 §— Incoming.
O I-iqu d O E 1 neutrino
@) Oc
Particles Q 85
8 O
O @)
@) O
: :
S Piston o
O O
— ! 17
("Hi\l f

Magnetic field Sergi Rodriguez | Detectores Spanish language teacher programme 2026
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4. Detectores de trazas: Silicio

Miden las trayectorias de particulas cargadas
emergentes de las colisiones

R = 554mm

Con imanes, podemos saber la cargay el momento
muv2 {

Feent. = Fmag — = quB — p=qBR -mT
. al = - \ *
Las trazas se construyen a partir de varios puntos { Y -.,\
medidos en el espacio
y
= Helical é é ﬁg‘
+q /path % 4

e
B X

$ \W‘ X

2, I / |
g I U ,‘/\4\

| /
/ Oy /

v X

Z

X
. . . . . A|
@ Physics for Scientists & Engineers V>0 18
;(‘iji-’ Sergi Rodriguez | Detectores Spanish language teacher programme 2026
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4. Detectores de trazas: Silicio

Picture of the week

Crean pares electron/hueco que son i i
absorbidos por el anodo y catodo é é é :
e lonizaciobn — corriente eléctrica s0, A V
medible — - T|. > ‘TI:
‘ \p+_si
’ 37
Alta granularidad ;‘?? o
e ~ 100 millones de pixeles y strips ?? “
oo . ;
> . > T o ot e o S pasin et
Alta reso'uc'on espaCIaI e \ (Picture credit: Tobias Bisanz, Yue Xu, Sergi Rodriguez)
e Entre 1y 10 micrometros (com un V>0 "

glébulo rojo)
Finos
e Para no interactuar
con las particulas

Resistentes a |a radiacign
1-3 x 10" part/cm”s

] \ 3o
[CERN LY
C}’ Sergi Rodriguez | Detectores Spanish language teacher programme 2026
DA



https://indico.cern.ch/event/1676494/

Ideales para cubrir grandes superficies

Son baratos y muy robustos

Normalmente tienen un gas noble que es ionizado por las particulas que lo

atraviesan
e crean pares idn-electron
e con alto voltaje crean avalanchas de electrones (amplificando la

sefal)

20
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4. Detectores de trazas: Gas

Importantes para la deteccion de muones = e DT =08’ . 104
o R E— 12
Durante los afios se han desarrollado muchos tipos con los

/
MB3 Ve
mismos principios: - N I B {/

R (cm)

/\

e Drift Tubes (DT)

o tubos cilindricos que calculan el tiempo de
deriva para calcular a qué distancia a la pasé la
particula.

o tienen muy buena precision (~30 pym), pero menor
que el silicio

o son detectores de trazas

e Cathode Strip Chambers (CSC)

o Cémaras multihilo donde los &nodos son cables y
los catodos son tiras perpendiculares. Miden la
carga inducida para saber la posicién

o  Menor resoluciéon que los DT (~60 um)

Muon |

e Resistive Plate Chambers (RPC)
o Placas paralelas separadas por un espacio ~ O =y O

estrecho de gas (1Imm) bajo un campo eléctrico vt X Oﬁo@{ QjO:”Q

muy elevado. RN O O

I o respuestaes ultrarrdpida — trigger 2

(CERN
i ]

Co,
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4. Calorimetros

La funcion principal de los calorimetros es medir la energia de las particulas

sparticle shower

e Cascadas EM: fotones y electrones/positrones
e Cascadas HAD: particulas formadas por quarks y gluones

las cascadas dependen de la particula, la energia y el material del detector

Estan formados normalmente por materiales:
e Pasivo:
o Materiales densos (altos nimero masico) y compactos para frenar/romper
e Activo:
o Material centelleante que produce energia visible para recolectar

La sefal final es proporcional a la energia total depositada por la particula (creacion de neutrinos y muones)
E >E
|

p. inicia absorbida
La calibracion del detector es esencial para saber el factor corrector entre la energia visible y la energia real
de la particula

= 22
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4. Calorimetros

Hay dos tipos de calorimetros:

Homogéneos

Excelente resolucion energética

e Todala cascada estad contenida en medio activo

(los dos medios estan combinados), cristales
monocristalinos

e Mala granularidad, no hay informacién en la forma
de la cascada

Lead Tungstate crystal SIC-78
from China

De muestreo

Menor resolucion energética

e Los materiales activos y pasivos (plasticos o
gases) estan separados, intercalados.

e Buenainformacion en laforma de la cascada

ECAL ATLAS

Sergi Rodriguez | Detectores
‘/"’I\
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4. Calorimetros

[CERN |
4

150 cm >

100 GeV electron : &@Handbook of particle detection and Imaging

wo 0%

<

100 GeV negative pion ) gy v Buals o : L Fe

wo 0%

Fig. 1 Electromagnetic (top) and hadronic (bottom) showers in a solid block of iron, simulated
with GEANT4. Only charged particles (blue, positive; red, negative) and selected neutral particles
(green, excluding photons, neutrons, and neutrinos) are shown to make the main shower features
visible

24
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4. Imanes

Aungue no es un detector perse, los imanes son esenciales en la deteccidon de particulas.

Ayudan a determinar la carga eléctricay el momento de las particulas producidas
F =q(v x B)

Para observar una curvatura en la traza de
momento, el campo magnético tiene que ser muy fuerte

e Solenoide ~4T
e Toroide ~2T
e Elcampo de la Tierra tiene

lvuad
CMS Solenoidig
NN 25
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4. Trigger

Esta muy bien tener detectores pero... como sabemos cuando tenemos que tomar una fotografia?
e Cada 25ns el acelerador del LHC hace colisionar racimos de protones

Cada experimento produce 1 GB/s

e Producen alrededor de ~50 PB por afio!
e Son unos 10 millones de DVDs (12 km de alto apilados)

Demasiados datos.. hay que filtrar, para ello esta el Trigger
e 40.000.000 Hz — 100.000 Hz — 1000 Hz

La toma de decisiones tiene que ser ultrarapida,
recolectando informacién de los calorimetros y los detectores
de muones

e Level-1Trigger (L1), decisiones en el hardware

e High Level Trigger (HLT), decisiones usando software

Sergi Rodriguez | Detectores

Cabrmeterdetecor
TieCal | Muondetecor
Levell Calo l Level-1 Muon l

Preprocessor Endcap Barm|
secor oge sector bgic
1 l ] |
CP (@.yx) JEP (Rt E) 1 I
| MuonCTP
Inerface
(MUCTPI)
DataFlow
— LiTopo : 3 .
- Ve Read-Out System (ROS)

Cental HH

Trgoer "

ey PrOCESSOY "

CTP N

Central Trigger o

Level-1 ueamvMame | il
R e
Rol Fast TracKer =====+.
High Level Trigger
HLT]
{HL) Data Sbrage
IAcn:epl
Processors | v
Event
Data Tier-0
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5. Construyendo un detector

Ya sabemos:
1. Como ver lo invisible,
2. Como lo podemos detectar (tedrica y experimentalmente)
3. Que tecnologias tenemos.. por ahora...

¢, Como montamos un detector para High Energy Physics?

ATLAS

EXPERIMENT
Run: 439798

EEEEE ¢
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5. ConStruyendO un deteCtor @ CMS particle ID

Om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Magnetic Field
Directed Out

9)

Silicon

ECAL

A Electromagnetic
HCAL - Hadron

Superconducting

Iron return yoke interspersed

Ayl

- ] £0
(CERN
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5. ConStruyendO un deteCtor @ CMS particle ID

Om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Magnetic Field

Directed Out l \.”

ECAL

o Electromagnetic
i) .
HCAL - Hadron

Superconducting

Iron return yoke interspersed
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5. ConStruyendO un deteCtor @ CMS particle ID

Om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Magnetic Field
Directed Out

ECAL

o Electromagnetic
i) .
HCAL - Hadron

Superconducting

Iron return yoke interspersed
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5. Construyendo un detector

QCMS particle ID

| | | | | | | |
Om 2m 3m 4m 5m 6m 7m
- |" N nn
Magnetic Field Neutral 1
Directed Out Hadron
@ 4T >>>
. i
Silicon
[
ECAL
A\ Electromagnetic o
) 9
HCAL - Hadron Superconducting

1(’FR\J ? i‘r’

Iron return yoke interspersed
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5. ConStruyendO un deteCtor @ CMS particle ID

Om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Magnetic Field
Directed Out

4T

Silicon

ECAL

A Electromagnetic
HCAL - Hadron

Superconducting
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5. ConStruyendO un deteCtor @ CMS particle ID

Om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Magnetic Field
Directed Out

©

Silicon

ECAL

o Electromagnetic
i) .
HCAL - Hadron

Superconducting

Iron return yoke interspersed
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5. Construyendo un detector

QCMS particle ID

| | | | | | | |
Om 2m 3m 4m 5m 6m 7m
\ = -
Magnetic Field - = =
Directed Out Neutrino v
O,
>>>> *
. i
Silicon
[
ECAL
A Electromagnetic o
) 9
HCAL - Hadron Superconducting

1(’FR\J ? i‘r’

Iron return yoke interspersed

Sergi Rodriguez | Detectores
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6. Leyendo un evento

Que podemos ver en este evento:

& Publicacion cientifica

ATLAS

e Dos muones lineas rojas EXPERIMENT

Run: 439798
Event: 2690382975

e Dos particulas cargadas que 2022711718 OLs22i07 cEST
interaccionan en el ECAL
o Electron y positron

e Masa invariante de las 4
particulas
o my,=122.6 GeV

H—Z7Z—e'e upu
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https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-023-12130-5

6. Leyendo un evento
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-023-12130-5

GRACIAS! :D
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