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e Herramientas de la
Fisica de Particulas e

e Aceleradores

= Luminosidad, energia...

e Detectores

» Eficiencia, rapidez, granularidad, resolucic

« Trigger/DAQ (Online)

=  Eficiencia, compresion, filtro...

« Andlisis de datos (Offline)

n Fisica
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* Registrando sucesose

LEP: 88 - 2000

1X1/xuI
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e Suceso en ATLAS »
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» LHC-

7x10'2eV  p-p Energia del haz
10% em2 ¢! Luminosiad

2835 Numero de paquetes
oM NUmero protones/paquete
il aiis. 48
7.5m (25 ns)

% 'Ei-rpml a0 T

~ Cm

Q ¢ | Colisiones: 40 millones/s

— ~25 interacciones / cruce de haces
é.) 1000 x 108 sucesos/s

v

New Particle Production > 1000 sefiales en el detector a 40MHz
(Higgs, SUSY, ....) » 1 collisién interesante en 10%3
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® Condiciones de trabajo dificilisimas®

Cruces cada 25 ns .... Detectores rapidos (ns) .... ldentificacion suceso a
suceso para no mezclar senales no correlacionadas... Lectura a 40 MHz .... 1
Pbytes/s de datos

En cada cruce ~ 20 sucesos independientes superpuestos ~ 1000 particulas
individuales que hay que identificar cada 25 ns ... la alta densidad de particulas
Implica alta granularidad en los detectores... 100 M canales/componentes
activos

Flujo de neutrones y fotones altisimos, capaces de comprometer las
propiedades de los materiales utilizados, la electronica... los detectores

Altos campos magneticos en grandes voliumenes, lo que implica el uso de
superconductividad (criogenia) y atencion a los componentes (electronica,
estrés mecanico...)

Radioactividad inducida en materiales (activacion) lo que afiade complejidad al
RFLERQEE Fantenimiento 14/6/2016 :
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* Deteccione

So6lo unas pocas de las numerosas particulas conocidas tienen
una vida suficientemente larga como para dejar huellas en un
detector

La mayoria de las particulas son medidas a través de los productos de
desintegracion y de sus relaciones cinematicas (masa invariante)

Algunas particulas de corta duracion (b, ¢) dejan pistas (trazas cortas)
antes de decaer, por lo que su identificacion se basa en la medicion de
trazas cortas

Construimos detectores para registrar: ex, ut, Y, mt, K+, Ko, pt, n

Sus diferencias (masa, carga, y como interactian con la materia) son
las claves para su identificacion

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 11



* I[nteraccionese

Structure within

the Atom
Quark .
Size <109 m A
*;
Nucleus 9 @ Electron
Size ~ 1074 m m Size < 1078 m
P
3 @9
e 0 4
&& @ @ Neutaon
an
@ W Proton
Atom Size = 1015

Size =107%m

If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.
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-
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* Interaccion EM de las Particulas

Slide: W.Riegler, CERN

Z,electrons,@y=-e,

M,@=Z,£,7 ‘ ‘

()

Interaction with the Interaction with the In case the particle’ s velocity is larger

atomic electrons. The atomic nucleus. The than the velocity of light in the medium,

incoming particle particle is deflected the res:l::mmamfests

loses nd the (scattered) causing itself as{Cherenkov Radiation? When the

atoms are excited 0 multiple scattering of particle cro ary between

jonized. the particle in the two media, there is a probablllty of the
material. During this order of 1% to4

attering a photon, called Transition radiatiqa.
Bremsstrahlung
11/09/2011 itted.
2
M s e o v e e 13



 Particulas Neutrase

M Flourescent radiation
e, E=Abe.

Efecto fotoeléctrico (Z°); absorcion de un fotén
por un atomo, expulsando un electron

Incoming photon
E=ho

Se usa en varios detectores, muy importante en
los detectores aplicados a la medicina

Photoelectron leaving
E=hv-b.e.

Produccion de pares (Z%+Z); esencialmente ho = 0.511 MeV
bremsstrahlung; umbral a 2 m_, = 1.022 MeV. J— ]
Domina a alta energias. =~

ho (>1.02 MeV)

El mas importante en HEP, Inicia las EM showers nucleus N | |
en los calorimetros X

ho =0.511 MeV

Scattering Compton (Z) dispersion de un foton
contra un electron libre (formula de Klein Nishina).
Este proceso tiene restricciones cinematicas bien
definidas; para energias por encima de unos
pocos MeV 90% de la energia se transfiere.

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 14



* Techologia de los Detectorese

Interacciones de las particulas con la materia (= detectores)

Conversion en sefales eléctricas; medida de la posicion y la energia
canal a canal en los detectores

Tres efectos/tecnologias en los detectores:
« Enunsemiconductor miramos a la creacion de pares e-/h
 En detectores de gas, miramos a la creacion de pares e-/ion

 En centelladores, utilizamos la excitacion y rapida de-excitacion que
genera luz en el rango visible

Y otros: Cerenkov, Radiacion de transicion, ....

y el resto es filtrado de sefales (trigger, DAQ), tratamiento de datos y

analisis

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016
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* Interacciones en el Detectore

Baja densidad -  Alta densidad
Alta precision =  Menor precision

Alta granularidad -  Menor granularidad

Tracking Electromagnestic Hadron fuan
chamber calonmeter calorimetar detector

: 4
— = -

electromagnetic hadronic
shower

/

Medida del momento Medida de energia Deteccion de muones

(curvatura en campo magnético) ~ creaciony absorcion total
de las particulas

photons

electron positron

muons

pions proton

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 16



®* Configuracion de los Detectores®

Tracking Calorimetro Camaras de Muones

Haz .

sl

Endcap Barrel Endcap

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 17



25m

* Detector ATLAS »

Toroid magnets

Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

Muon chambers

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016
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CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter : 15.0m

Overalllength  :28.7m
Magnetic field :3.8T

Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels
Microstrips (80x180 pm) ~200m? ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 19



e Trackerse

« Miden las trayectorias de particulas cargadas emergentes de las
colisiones

« Determinan cargay impulso (en el campo magnético) de las
particulas

« Las trazas se construyen a partir de varios puntos medidos en el
espacio

« Rastrean sefales compatibles con las ‘showers’ en los calorimetros o
trazas en los sistemas muones

« Contribuyen a la identificacion de par

energia en el tracker o con detectore S
Detector compacto, en un campo

magnético, que registra el mayor

numero de sefiales posible, pero /
ligero para minimizar las o
Interacciones de las particulas /
cargadas (y neutras) antes de que :

lleguen a los calorimetros. \

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 20



* ATLAS Tracker e

‘Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor fracker

il”lll”ll"llllllllll"IIIIIIII"II‘II
ra1 11 [EEEERL
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e ATLAS Trackere

Expanded view of barrel ml
'\

H

rR=1082mm

350 kchannels
36 track points

LR=554mm' o ~130 mm
(R=514mm
R =443 mm
SCT{ 6.2 Mchannels
il o= 4 track points
L R =299 mm W o, e =TT o ~16 mm

80 Mchannels
3 track points

R=1225mm
Pixels { R = 88.5 mm
g ~10 mm

R =50.5 mm
R=0mm‘
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 Detectores de Gas °

Catodo (-)

Anodo (+)

\- Electrrics

Particula cargada

Una particula cargada atravesando gas pierde
energia cuando interacciona con los atomos de
gas. Este proceso resulta en:

« Excitacion: la particula transfiere una
cantidad determinada de energia al atomo
de gas

* lonizacion: la particula particula libera un
electron del atomo de gas atomo, y deja un
lon cargado positivamente

Los electrones primarios tienen suficiente energia

cinética para ionizar otros atomos del gas.
mar.capeans@cern.ch 14/6/2016
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- Amplificacion -

La distancia media entre interacciones primarias es ~200-300 um, y
una interaccion primaria produce solo unas pocas interacciones
secundarias

100 pares no son faciles de detectar, ya que el ruido tipico de un
amplificador de sefial es ~1000 e

LN | - AR Al 1§ ™™i1ir~i1l 1~ A ™ 1 1

THIN ANODE WIRE

v/

Cathode radius b

Practical Gaseous lonisation Detector Regions

Anode radius AVALANCHE REGION R dition.

— &
" & &
=3 S .o‘g Ow\ S
= R ey P &
3 ® : i Qp Q@c [ -
© [ i
ELECTRIC FIELD AND POTENTIAL.: o 5 g ; € \
1 2 Onset of continuou
: discharge
®
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collected —log scal

I
Charge coll
N
Limited proportionaity - not usec

V(r}=ﬂln£ ||\ THRESHOLD FIELD FOR
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-0 capacitance per unit length | Voltage applied—linear scale
In(b/a) |
0 : .
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o % {a.u)
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Los gases nobles requieren el campo
eléctrico mas bajo para la formacion de la
avalancha

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016

iz22,02)

| Rogongs |

Ligero

Abundante
Inerte
Barato

Costoso
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La de-excitation de
los gases nobles
occurre solo via
emision de fotones

Excited Atom in

Avalanche Emits
T Photon

AAAMANA

Photoelectric Effect in Gas

ANODE (+)

Avalancha primaria

Avalancha secundaria

26



* Gas en los detectores del LHC e

Function

High Precision Trackers

Spatial resolution ~< 0.1
mm

Muon tracker
Spatial resolution ~ mm

Detector

MSGC, GEM,
MicroMegas

ALICE TPC

LHCb Straw Tubes

ALICE, ATLAS Straw Tubes
(TR)

ATLAS MDT

CMS DT
LHCb MWPC

Gas in LHC G?°

e“c’“e(
Ar0-30 QY
Ar-CO,-CF, 60-20-20
Others...
Ne-CO, 90-10

Ar-CF,-CO, 75-15-10
Xe-CO, (80-20)

Ar-CO, 97-3

Ar-CO, 85-15
Ar-CO,-CF,- 50-40

mar.capeans@cern.ch

14/6/2016

27



Slide: FSauli TIME CHERENKOV
PROJECTION —— RING

__~  cHAMBER IMAGING
MULTIWIRE
PROPORTIONAL TRANSITION

CHAMBER —__ prpr 7  RADIATION
\ CHAMBERS TRACKER

STREAMER
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GAS
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ELECTRON
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* Tendenciase
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STRAW TUBES

Distancia &nodo-catodo: 2 mm
Resolucion espacial~ 130-300
um

MICRO STRIP GAS CHAMBERS
(MSGC - A.Oed,1988)

Tecnologia industrial
Semiconductores Distancia anodo-
catodo: 40 um

Resolucion espacial~ 40 um

Gas Electron Multiplier

(GEM - F.Sauli, 1998)
Resolucion espacial~ 50 um
Resolucion temporal mejor quel0
ns

29



*‘Multi-GEM detectorse

induction gap

electrons

Driftcathode | 1
[\ DRIFT
CEM] mmmus
i !'\‘:» TRANSFER 1
GEM2 mm wih----------
”v]@ TRANSFER 2

i
\

,"Q

EIIIIIIIIIII
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3 i 4
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~8000 S. Bachmann et al Nucl. Instr. and Meth. A479(2002)294
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MPGD detectors already running at CERN.... Slide: E.Oliveri, CERN

TOTEM (GEM)
LHC Compass (GEM, micromegas)

NA48 (micromegas)

2008 (27 km)

LHCb (GEM)

LHC

2005 ] Gran Sasso

SPS

ATLAS

CAST (micromegas)

ISOLDE
—E[ e 1553, East Area

PS

LINAC 2

Leir
2005 (78 m)

N LINAC =3
lons

DIRAC (MSGC-GEM)

» ion » » P (antiproton —H— /antiproton conversion  » utrin r
LHC Large Hadron Collider SPS  Super Proton Synchrotron  PS  Proton Synchrotron
AD Antiproton Decelerator CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso

LEIR LowEnergylonRing LINAC LINear ACcelerator f

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 31



.... and possible upgrades

CMS(GEM)

LHC

LHC

ALICE(GEM or ....)

ATLAS

LHC

Slide: E.Oliveri,

CERN

COMPASS(TGEM, micromegas upgrade)

GLACIER(LEM)

ATLAS(micromegas)

LHC

mar.capeans@cern.ch

N LINAC =3

LEIR Low Energy

LINAC 2

lons

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton S

CNCS Cern Ned
on Ring LINAC LINear ACcelerator

LHCb
(1576 (7 k) LHCb(GEM)
LHC
N i.E.’c?st.Ar.e_al C AST( | n G ri d)
............
4,‘

Leir
2005 (78 m)

/an ton conversion  » L » electr

ynchrotron PSS  Proton Synchrotron

itrinos to Gran Sasso
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* Resolucion Temporal

mar.capeans@cern.ch

Geometrias cilindricas -convencionales- tienen

una limitacion importante:
Los electrones primarios tienen que derivar
hasta el hilo antes de que comience la
multiplicacion de carga, limitando la resolucion
temporal a ~0.1us

En una geometria de placas paralelas la
multiplicacion de carga se inicia inmediatamente
porgue todo el volumen de gas esta activo
(campo electrico uniforme y muy intenso). Esto
se traduce en una mejor resolucion temporal (C
1 ns)

14/6/2016
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* RPC

Resistive Plate Chambers
Tecnologia desarrollada en los ainos 80 para realizar sistemas robustos,
de gran area (> 5000 m? en el LHC) y asequibles:

* Resolucion temporal: <1 ns a ps
* Resolucion espacial: ~mm
« Capacidad de contaje: hasta ~100 Hz/cm?

READOUT STRIPS X

«— INSULATOR

Hv [ ]
RESISTIVE ELECTRODES:
BAKELITE PLATE
GAS GAP with p ~ 10° Q'cm
(linseed oil)
+
GND ' ' GRAPHITE COATING

READOUT STRIPS Y

34



 Detectores de Gas -

-~ Intrinsje resolutiop -
* Geiger counter- .
. . > Mwpe. ’ ~d e .
Resolution espacial . =" g tube is hit or pog
11T champer - 150 S detect Which wirea :. 1 -
uen X ® micro : 50-200#m sSure drift time

Pattern detectors- 20- 50 &as, eIectronics
_ : um o
Alta capacidad de contaje Al scale elecre e,

Senales rapidas y grandes
Ligeros (poco material)
Amplia covertura (>1000 m?)

Geometria flexible

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 35




e Semiconductores e

« Se utilizan en Fisica Nuclear para medidas de energia desde los 50
« Aparecen en HEP en los 70

« Se pueden considerar ‘Solid state ionization chamber’, miembro de la gran
familia de detectores de ionizacion.

When a charged particle traverses Si, it produces ionizing and non-ionizing E loss.
The latter produces radiation damage, while ionization loss causes the creation of
e-hole pairs which produce the signal.

The number of pairs depends on the amount of ionization, thus on the charge and
momentum of the incoming particle and thickness of material.

CHARGED
PARTICLE
P v
O
o8 " B
AND

‘ @ ELECTRON =
© HoLE PAIRS AMPLIFY |

'—\
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e Semiconductores e

Excelente resolucion energética
— Silicio: un par e-hole por cada 3.6 eV cada vez que pasa una particula
Gas: se requieren 30 eV para ionizar una molécula de gas

— Alta ionizacion primaria, no se necesita amplificacion. El grosor de un
detector tipico (200-300 um) resulta en 3.2 x10* e-/hole pares

Resolucion espacial: ~10um, los mejores ~Ium

Duracion de la sefial: ~10ns, los mejores 1-2ns

Alta granularidad

Finos, se pueden colocar cerca del punto de interaccion

Resistentes a la radiacion | H

1 pm Al

-
B M R M G M I I AN p +im p lant

Proceso industrial

-------------------

7i ...................................
D I 1 d vvvvvvvvvvvvvvvvvvv 8
epleted brtiiseinislsleile el el 8
Layer [-5-o-tenetoronon im0/ MI 0

Electrons
%

Si (n type)

AR AR AR RRER AR RARRRRARAR n+ implant
‘¥
1 pm Al
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» Strips VS Pixels ¢

n ; .
* ohmic by|k contact (g "+ ohmic by|k contact gy

p+ recﬁfying Junction V)

Strips

Cada pista (strip) esta conectada a un canal

de lectura electronica
Primeros prototipos : ~1980

Distancia entre pistas: ~ 10-100 micras

Resolucion espacial: ~micras, mididiendo la
carga entre pistas adjacentes (Cluster CoGQ)

mar.capeans@cern.ch

14/6/2016

"+ ohmic byl contact (ov)

Pixels
Resolucion 2D
Primeros prototipos : ~1990
Pixel (en HEP): ~50 ym x 400 pym
Se utilizan para:

* Tracking = Rastrear particulas: deteccion
de particulas cargadas individuales

* Imaging = contar/integrar particulas o y

38



e Pixels e

Su desarrollo depende intimamente del progreso en micro-
electronicay las tecnologias de interconexidon (sensor y chip)

« (Cada célula se conecta a un canal de lectura electrénica

« El tamano de la microelectronica de lectura debe coincidir con el tamano de
la celda pixel

Detectores Pixel Hibridos

Readout Chip

Bump Bonds

Si Sensor

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 39



* Hybrid Silicon @ LHC -

Slide: P.Riedler (CERN)

100
\-
-
-
61
s’-
dp
i+
2+
10|
L4 &F
@ 5t
*
& at
S ik
s 4
1
=
Bl
SF
4
I+
2
0.1
1980
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ATL AS.
CMS

W ALICE
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2010
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ATLAS, Barrel SCT module

Hybrid assembly
with readout chips

6 binary readout
chips on either
sensor side;
sig:noise = 14:1

< 12.8cm

v

4 Silicon sensors

280 um thick

2.3° stereo angle
Overlapin g & z to
adjacent modules

768 p* microstrips Cell
size: 80 um [¢ pitch] x 13
cm [Z]

Overall 6.3 106 channels

Be module baseboard
with mounting points &
central TPG

TPG (thermal pyrolythic
graphite) plate for sensor
cooling

Connector
Power & data

LTRCEIY

? SRARNG
AANS

Fully equipped double sided electrical module with baseboard and readout hybrids

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 41



e« COMo

12cm

e Sistemase

(I

cubrir eficazmente grandes

E N\

R HE

apeans@cern.ch

~ 1.2 meters



* Silicon @ LHC -

|8

LICE Dri

P

ft Detector

A ALICE Strip Detector ATLAS SCT Barrel

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 43



* Pixels Monoliticos ¢

Hybrid Pixel Detector

front-end
chip

pixel
detector

Deteccidn de radiacidon en el circuito CMOS
(~90’s)

+ El proceso de la senal se integra en el sensor
(diseno compacto)

+ Celdas (5-50um)

+ No existen interconexiones externas

+ Sistemas ligeros, finos ~20um

/ particle
/' track

CMOS (Pixel) Detector

- Senal ~ 80e-h/um: <1000 e-h

, » A9 Y INMOS
- Menos resistentes a la radiacion que los SEVERE P PR SR p-well
sistemas hibridos * el

- Proceso de fabricacion complejo

p++ substrate

/ particle track

Existen muchos otros tipos de detectores pixel (Thin Film on ASIC, DEPFET, CCD) , pero estan en una fase
inical de desarrollo o aun no se han utilizado en HEP

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 44



Tendencias

ALICE ITS

Detector super ligero, super compacto:

« Sensores de silicio de 50 pm de
espesor: incluye los sensores y la
electronica de lectura

Mechanical
Connector

 Integracion de la estructura
mecanica con el sistema de

refrigeracion de los modules o
9 Pixel Chips

« Optimizacion de los servicios:
sensores conectados (via soldaduras
laser) a cables realizados con tiras
de poliamida y pistas de aluminio;
que alimentan la electronicay a la
vez transmiten las senales al exterior

- L] ° .. .“‘... &
.. L] .. .. .. °
e e’ o o o

Solder Balls

Flexible Printed Circuit

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 45






* Centelleadores ¢

« Centelleadores son materiales que produzcan chispas o destellos de
luz cuando la radiacion ionizante pasa a través de ellos. La particula
cargada excita los atomos en el centelleador, e- vuelve a estado
fundamental emitiendo un foton

« Tipos de centelleadores
— Inorganic crystalline scintillators (Nal, Csl, BaF,...)
— Nobel Gas (Ar)
— Organic (Liquids or plastic scintillators

Particle

Photodetector

 Multitud de geometrias . A

>

« La cantidad de luz producida en el centelleador es muy pequena. Debe
ser amplificada para que pueda ser registrada.

Scintillator

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016 47



e Photo-detectors ¢

Objetivo: convertir la luz en sefnales electréonicas detectable
Principio: Uso del efecto fotoeléctrico para convertir fotones en fotoelectrones

Photoelektron ’

Muchos materiales fotosensibles son semiconductores, pero este efecto también pueden
observarse en gases y liquidos.

Deteccion de fotones implica a menudo materiales como K, Na, Rb, Cs (metales alcalinos),
gue tienen una electronegatividad muy pequefa, por tanto una tendencia mas alta para
liberar electrones.
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@‘ PH-DT
Detector Technologies sc

SciFi in numbers
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SciFi Module
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Tracking Station
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Scintillating Fibre Tracker

-
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- 1152 mats, 144 modules
- 360 m? total area

- almost 11,000 km of fibre
- ~590°000 SiPM channels

§ ChristianJoram CERN PH/DT 12 November 2015 # 4 RRRE [
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e Calorimetros ¢

El objetivo es medir la energia de la particula entrante (particulas
neutras o cargadas)

Paran las particulas (absorben toda su energia) en el volumen del
detector —en varios puntos-... excepto los muones (pesado) y neutrinos
(interaccion debil).

2 tipos de calorimetros
— Electromagnético (fotdon y electron showers)
— Hadrones (pion, proton, neutron ...)
2 configuraciones
— Calorimetro homogéneo: absorber = detector activo
— Sampling Calorimeter: absorber intercalado con el detector activo
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e Calorimetros ¢

Homegeneous EM Calorimeter Sampling EM Calorimeter
(CMS) (ATLAS)
« EXxcelente resolucién energética * Absorbers: hierro, plomo... y gran
- Toda la shower esta contenida el variedad de detectores
detector (no se pierde en el intercalados: detector de gas (MWPCs),
absorber pasivo) centelleadores plasticos, LAr, LKr...

« ATLAS utiliza LAr con absorber de
acero en forma de acordedn.

 EILArseionizay la carga se
recoge en pads — alta granularidad-

* |nconvenientes

— Granularidad limitada, no dan
informacion de la forma de la
shower en la direccion longitudinal

Lead Tungstate crystal SIC-78
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e Deteccidn de Muonese

Los muones son particulas cargadas
como los electrones y positrones, pero
200 veces mas pesados.

Debido a que los muones pueden
penetrar varios metros de hierro sin
interactuar, a diferencia de la mayoria
de las particulas no son paradas por
los calorimetros. Por lo tanto, las
camaras para detectar muones se
colocan en el borde mismo del
experimento y son los muones las
unicas particulas que dejan una seial.

Principio de deteccidn: detectores de
ionizacion (gas), similar a los trackers
de precision, pero por lo general de
menor resolucion espacial.

Son detectores rapidos y son parte del

sistema de trigger para seleccionar
evento

mar.capeans@cern.ch

N Precision
RN 0 chambers
gger
ol amb
|
|- TP -
: i Fagd " 1
= : = ] 4 ‘ : ; : * . {'z
— ‘ = J ITrHT

14/6/2016

52



* Deteccidon de Muonese

oc\'\‘;‘o(\o\,

DRIFT TUBES (DT) (\o\oo,',\"‘
Covertura central e
Tracking (100 um) y trigger

(\"’“ 3
CATHODE STRIP CHAMBERS (CSC) 00&" ol e
Covertura hacia delante (6000 m2) AOS’QO((\,Q“ . \“‘
Tracking (Imm) y trigger 5 e "o of
540 detectores, 0.5 MCanales COK«\‘?A S

0

RESISTIVE PLATE CHAMBERS (RPC)
Covertura central y hacia delante

Trigger redundante (3 ns)

612 detectores

]
200 400 600 800 100% I‘{:"_"“}JZIle.'.'l
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Datos y Filtros -

» Sitodos los datos generados se registrasen, se necesitarian 100,000 CDs /
S

« Equivalen 50 000 millones de llamadas de teléfono realizadas al mismo
tiempo

» ATLAS solo graba una fraccion de todos los datos, que equivale a 27 CDs /
min

- 1 Z . - ol . —_ ke — b al -

* Primg = ;
Trlgger Método Entrada Sallda Factor de
Sucesos/s Sucesos/s reduccion

Nivel 1 40 000 103 100 103
((, Can)
Nivel 2 SW 100 103 3103 30
(Rol, ID)
Nivel 3 SW 3103 0.2103 15
= . - Worldwide LHC
er - Computing Grid
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* EXperimentose

 El detector ATLAS:

25 m de diametro, 46 m de largo, 7 000 t

Para la construccion de la caverna experimental se extrajeron 300 000 t
de roca

La ingenieria civil empezo en 1997, la infraestructura (3000 km de
cables) y los detectores se empezaron a instalar en 2003. Primeros datos
de fisica en 2010.

La construccion de los detectores (disefio, construccion, tests) llevo ~20
anos

3000 PCs analizan los datos en tiempo real, y el analisis detallado se
realiza con ~ 100 000 PCs

R TR STl LR Paises | instituciones | Cientficos 88

internacic ALICE 36 131 ~1200
ATLAS 38 177 ~ 3000
CMS 42 182 ~ 3000
LHCb 16 65 ~ 700
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* Distributed/Collaborative Projectse

Example, the ATLAS Transition Radiation Tracker (non-exhaustive listt)

Module Construction

RU, US

Prototyping , S

CERN US DK, SE

CERN, US

EU, US, RU, FR, etc

Installation

Integration

CERN Commissioning
ervices

(gas, cooling, cables, sensors,

etc)

CERN, US, DK, RU, SE, PO All
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La mision del CERN

Research

a Push back the frontiers of knowledge

E.g. the secrets of the Big Bang ...what was the matter like
within the first moments of the Universe’s existence?

O Develop new technologies for
accelerators and detectors

Information technology - the Web and the GRID
Medicine - diagnosis and therapy

O Train scientists and engineers of
tomorrow

O Unite people from different countries
and cultures
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 Escaner (PET y antimateria)e®

En 1932 Anderson descubre Ia
antiparticula del electron (predicha
por Dirac en 1928)

El fluor-18 y el Carbonio-11 emiten
positrones que se aniquilan al
encontrar electrones produciendo 2
fotones

Décadas después este proceso ha
encontrado una aplicacion en el PET
(Tomografia  por Emision  de
Positrones) para el diagndstico en
oncologia y neurologia

14/6/2016
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Image Reconstruction
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61



« Campos de Aplicacione

Radiography with GEM (X-rays) Fast and Therma Neutron Detection
Non-destructive diagnotic, Biology, Nuclear plants, ...

Xray Low Energy
Radioactive waste...

Pixelated GEMs
Microdosimetry, Direct measurements with real tissue, Radon
monitors....

Gamma High Fluxes
Radiotherapy...

High Intensity Beam Monitors
Hadrontherapy, lons beam monitoring...

Highly sensitive GEM-based UV
flame and smoke detector

RETGEM-based detectors are able to
reliably detect a 1.5 m3fire at a ~1 km

distance
Ref. http://arxiv.org/pdf/0909.2480.pdf
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dY TODO €370 PARA DETECTAR LA WADAT
€3 QUE €S InmeEnsAa ?

elroto@inicia.es
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+

The Particle Detector BriefBook http://www.cern.ch/Physics/ParticleDetector/BriefBook/

CERN summer student lectures by W.Riegler:
http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=134370

ICFA Schools on Instrumentation

 The last one:
http://fisindico.uniandes.edu.co/indico/conferenceTimeTable.py?confld=61#20131125

BOOKS:

K. Kleinknecht - Detectors for Particle Radiation, C.U.P. 1990

R.K. Bock & A. Vasilescu - The Particle Detector BriefBook, Springer 1998
R. Fernow - Introduction to Experimental Particle Physics, C.U.P. 1986

W.R. Leo - Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer-
Verlag 1987

G.F. Knoll - Radiation Detection and Measurement, Wiley 1989

CERN Notes:
Fabjan & Fischer - Particle Detectors CERN-EP 80-27, Rep. Prog. Phys. 43 (1980) 1003
F. Sauli - Principles of Operation of Multiwire Proportional and Drift Chambers, CERN 77-
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* Regiones de Operacion -

Practical Gaseous lonisation Detector Regions

Variation of ion pair charge with applied voltage in a wire cylinder system with constant incident

radiation.
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e Neutrinos e

Neutrinos interactuan ligeramente
Para detectarlas, necesitamos primero una particula cargada:

Reacciones posibles: :
L n—/ +p =g, Ut
Vi+tp — 7/ +n /=e,[l.T /

Cross-section v, + n — e + p es del orden 1043 cm?
— Eficiencia de deteccion gy = o X NSUT = p N, d /A
— 1m hierro: g4 ~ 5 x 10/
La deteccion de Neutrinos requiere detectores enormes y muy
pesados (kT) y flujos muy elevados de neutrinos

En experimentos como los del LHC, detectores herméticos pueden
detectar neutrinos indirectamente: se suma toda la energia visible y
el momento, Yy se atribuye missing energy and momentum a los

neutrinos
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» Campos

solenoid

/d_:«‘\_ }')E:

+ Large homogenous field inside
coil

B
. B
H,f\\]/

magneticose

agnet

coil

+ Field always perpendicular to p
+ Rel. large fields over large volume

- Weak opposite field in return yoke + No return yoke needed

- Size limited (cost)
- Rel. high material budget

mar.capeans@cern.ch

+ Rel. low material budget
- Non-uniform field
- Complex structure
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 ATAS Toroidal I\/Iagnet
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* Semiconductors e

Current conduction in a semiconductor occurs through the
movement of free electrons and "holes", collectively known as

charge carriers. Adding impurity atoms to a semiconducting material,
-~
//g%

f_,/" known as "doping", greatly increases the number of charge carriers
v ot within it. When a doped semiconductor contains mostly free holes it

_f,f’j/ is called "p-type", and when it contains mostly free electrons it is a
a

"n-type". Semiconductor materials used in electronic devices are

v

300 um o

—4. 5 1cm doped under precise conditions to control the location and
, "( 1em \}' concentration of p- and n-type dopants. A single semiconductor

crystal can have many p- and n-type regions; the p—n junctions
between these regions are responsible for the useful electronic
behaviour.

» Intrinsic silicon will have electron density = hole density; 1.45x10%° cm-3 (from
basic semiconductor theory)

* In the volume above this would correspond to 4.5x108 free charge carriers;
compared to around 3.2x10* produces by MIP (Bethe Bloch loss in 300 um Si
divided by 3.6 eV)

« Need to decrease number of free carriers; use depletion zone (reduce
temperature would also help but one would need to go to cryogenic
temperatures)

mar.capeans@cern.ch 14/6/2016
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First tracking

C. T. R. Wilson detector

o tracks from /¢
radium

The general procedure was to allow water to evaporate in an enclosed container to the

point of saturation and then lower the pressure, producing a super-saturated volume of

air. Then the passage of a charged particle would condense the vapor into tiny droplets,
producing a visible trail marking the particle's path.

C.Joram CERN - PH/DT Particle Interactions — Detector Design Principles

L2-71

XIl' ICFA School on Instrumentation in Elementary Particle Physics, Bogota, 2013
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e Futuroe

La prioridad es la explotacion del LHC hasta su potencial
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* EX. Detector Upgrade LS1e

ATLAS Tracker (Pixel System Upgrade)

Motivation:

« Pattern recognition robustness for higher track multiplicity

» Controlling detector occupancy at high luminosity

« Tracking precision for excellent vertex detector performance

Actions

 Removed Pixel detector to surface

* Redone all services, doubling readout
speed for Layer 2

* Repair non-working modules, recovered
from 95% to 98%

* New, smaller beam pipe

« Added new innermost sensing layer (IBL),
using most advanced technology for
sensors, electronics, and thermal
management

« Installed a new array of telescopes for
beam monitoring
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* Further Detector Upgradese

The discovery of the Higgs boson is the start of a major programme of work to
measure this particle’s properties with the highest possible precision for testing
the validity of the Standard Model and to search for further new physics at the

energy frontier

— Must replace inoperable detector elements (rad damage)
— Must upgrade electronics to cope with increased rates

Trackers R&D Efforts

* Improved radhard

» Optimization of sensor thickness (reduced leak
current) and geometry (better overlap, less
material)

« 3D sensors

« Combine sensor and electronics in one chip
(MAPS on CMOYS)

* On detector thermal management (CO,)

« Scintillating Fiber Tracker (LHCD)
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* Detector Upgradese

Calorimeters R&D Efforts, towards rad tolerant systems

— Rad-tolerant crystal scintillators (LYSO, YSO, Cerium Fluoride), WLS fibres in
guartz capillaries, rad-tolerant photo-detectors (e.g. GalnP), change layout of tile
calorimeter using WLS fibres within scintillator to shorten the light path length, High
granularity Particle flow / Imaging Gas Calorimetry (CALICE)...

— Electronics upgrades: On-detector front-end electronics with sufficient resolution
and large dynamic range

Muon systems R&D Efforts
— Improved rate capability and timing, using novel detector technologies (e.g. MPGD)

Electronics

— Development of new front-end chips to cope with increased channel densities,
develop high density interconnects, optiize power distribution, develop High speed
links (=10 Gbps)

Trigger/DAQ/Offline computing
— New trigger strategies, processing, networks, storage, CPU, CLOUD-computing...
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