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* Perspectiva de esta charlae

« Tecnologias de detectores de particulas

« Como se disenan y utilizan los detectores en
experimentos de Fisica de . ey

 Tendencias, 1+D detectoresg

« Vision mas académica y en profundidad:

— CERN Summer students lectures (5 horas sobre detectores):
https://indico.cern.ch/event/632096/

— 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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» LHC-

7x10'2eV  p-p Energia del haz
1034 em2 &' Luminosidad

2835 Numero de paquetes
101 Numero protones/paquete
e e o o
= = - =
7.5m (25 ns)

= Samlge —>

~Cm

0 - | Colisiones: 40 millones/s

— ~25 interacciones / cruce de haces
“) 1000 x 10° sucesos/s

N

)
New Particle Production > 1000 sefales en el detector a 40MHz

(Higgs, SUSY, ....) » 1 collisién interesante en 10%3
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® Condiciones de trabajo de los detectores
en el LHC®

Cruces cada 25 ns... Detectores rapidos (ns)...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

Radioactividad inducida en materiales (activacion) lo que afade complejidad al
proceso de mantenimiento

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

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

« Construimos detectores para registrar: ez, ut, Y, mt, K+, Ko, p4,
n

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

Structure within
the Atom
Quark

Size <109 m
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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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* Interaccidon EM de las Particulas

Slide: W.Riegler, CERN

Z,electrons,@y=-e,

M,®y=Z,£, ‘ ‘

()

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@anﬁests

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% to-

S i photon, called Transition radiatig#d.
Bremsstrahlung

11/09/2011 hoton can be emijttéd.
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 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.

Produccién de pares (Z°+Z2); esencialmente ho = 0.511 MeV
bremsstrahlung; umbral a 2 m_, = 1.022 MeV. o ,_
Domina a alta energias. 7 e,

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 electrén libre (féormula de Klein Nishina).
Este proceso tiene restricciones cinematicas bien
definidas; para energias por encima de unos
pocos MeV 90% de la energia se transfiere.
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* Deteccion de Particulase

* En general, no podemos "ver" la reaccién en si, pero solo los productos finales de
la reaccion

* Con el fin de reconstruir el mecanismo de reaccion y las propiedades de las
particulas involucradas, gueremos la maxima informacion sobre los productos
finales

* El detector de particulas ideal debe
— Garantizar cobertura del angulo solido completo (sin grietas, segmentacion fina)
— Medir el momento y/o energia
— Detectar, rastrear e identificar todas las particulas (masa, carga)
— Responder rapidamente, sin tiempo muerto

— Convertir la informacion en senales (eléctricas)

Detector

* Limitaciones practicas: tecnologia, espacio, presupuesto, etc.
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* Interacciones en el Detectore

Baja densidad -  Alta densidad
Alta precision =  Menor precision

Alta granularidad -  Menor granularidad

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter detector

electron positron | e neUtranS
pions proton

electromagnetic  hadronic
shower

/

Medida del momento Medida de energia Deteccion de muones
(curvatura en campo magnético) creaciony abso,rcmn total
de las particulas
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Funcion VS Tecnologiae

\
Trazas Detectores de Silicio
Calorimetria Detectores de centelleo
Sistemas de muones Detectores de Gas

|

Detector: combinacion de tecnologias que registran el
efecto de lainteraccion de las particulas con la materia

Fisica Condiciones de operacion
Resolucion Fabricacion
Coste (area, electronica...) Tiempo de vida
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* Detectorese

Fix Target Geometry Collider Geometry

Tracking Calorimeter Muon Filter

|| f e
rAS)

Endcap Barrel Endcap

Beam

Target
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* Detector ATLAS »
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Toroid magnets

Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

Muon chambers

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018

o

18



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
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* Interacciones en el Detectore

Tracking lectromagnetic Hadron Muon
calorimeter detector

chamber calonmeter

photons 2

electron positron z-*- neutrinos...
ﬁ

muons = -

pions proton -

26/6/2018
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e Detectores de Trazase

Miden las trayectorias de particulas cargadas emergentes de las
colisiones

Determinan carga y impulso (en el campo magnético) de las
particulas

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

Rastrean sefiales compatibles con sefnales en los calorimetros o
trazas en los sistemas muones

Contribuyen a la identificacion de par

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

magnético, que registra el mayor

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

lleguen a los calorimetros. \

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018
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e ATLAS Tracker e

- ~87 M canales electronicos

| 1Ar electromagnetic calorimetet
‘Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor fracker

HHIEHHIIIUHIIIIIIllllllllllllll!l
ra1 11 [EEEERL
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e ATLAS Trackere

Expanded view of barrel ml

\ Precision

r R = 1082 mm
ll, Granularidad

TRT {

350 kchannels
TRT 36 track points
o ~130 pm

[ R=514 mm
SCT (Silicon strips)

6.2 Mchannels
4 track points
o ~16 um

R=443 mm
SCT{

R=371mm

L R =299 mm

80 Mchannels
3 track points
o ~10 um
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Anodo (+)

Una particula cargada atravesando gas pierde
energia cuando interacciona con los atomos de

-
/mE

F'artlcula cargada

gas. Este proceso resulta en:

 Excitacion:

la particula

lon cargado positivamente

Los electrones primarios tienen suficiente energia

cinética para ionizar otros 4tomos del gas.

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018

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

 Detectores de Gas °

Catodo (-)

cathode
as T T,
’ \x
X b .
| .
| Ak
\ anode J
. {
X-ray\ ()Ar f
./ Art detector
wall (-)
photoelectron™, 7
S Art A
' ‘~°\ . oAr
.:L:/ °Ar ~~~~~~~ ‘f{%/: .....
/\/ l/‘oAr+ ol
afaln?acrtn::?'nr;s / \ l\ / \ / de_tector
ATAVAVAY Mt

electrons

secondary / \»»/ \ *
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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 | " R A 11 ™1 r~i1 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
®

cv. 1 i DREIFT AND COLLECTION REGION
E(r)= e - i

2ne, r FRIRR

collected —log scal

I
Charge coll
N
Limited proportionaity - not usec

V(r}=ﬂln£ ||\ THRESHOLD FIELD FOR
Q.J‘IBU a 2 : MULTIPLICATION
1
2 . . ! ) )
-0 capacitance per unit length | Voltage applied—linear scale
In(b/a) |
0 : .
1] 1 2 3 4 5
o % {a.u)
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* MWPC - o

cathode plane : LN B
ancdewires | | él \.\"\ -ID
. . e 8 & 0 8 & 0 e & .\\Q\ . ﬁ' .
= Activos continuamente .
o . ; 1 cathode plane ' N
= Eficientes en altos flujos de particulas ~MHz/ch2— ’ lonizing
output  radiation
. g . . . — signal
= Precision sub-mm (~distancia hilos/\12) = R!

= Primer detector electronico, permite hacer fisica (moderna) de alta
estadistica

Limitaciones para el LHC: flujo de particulas, resistencia a la radiacion,
resolucion espacial...

0-20 11 1 INNNENNEEENNAENN NN NN NENE NN i i 1 1N | 1 G'Charpak Premlo NObeI 1992
PR A H T '
0.15 T (a) Multiwire proportional chamber HHH 4 \ ¥
B et e s - ‘
0.10 HEHEE T 5
= 005 P 2 i
E‘ }“— 1 XY iy 2 e f .
= 0.00 —{{i F—C T — 1 {f
=~ -0.05 ML T b s : Y
_0.10 [T e
i = T - T T@:F— -p
1] LT T T ”—' |}Ii ”‘H_AT’V A ‘\ T
HH HH u H HH
20°15 f T T
L. T T r; t t T nmuan: HH
-03 02 0.1 0.0 0.1 02 03

y-axis [em]
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* Tendenciase

STRAW TUBES
Distancia anodo-catodo: 2 mm

Resolucion espacial~ 130-300
—> Hm

5mm

£

TR T
SR
£

S
e

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETHm HE -
GEM - F.Sauli, 1998
. )
& e 1A 1
R e e e ReSO ucion es paC|a ~ 50 urn
Resolucion temporal mejor quel0

e T A P TR T
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i -

et =
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*GEM detectorse

S D & 2
B B & &

Gas Electron Multiplier
(GEM)

mar.capeans@cern.ch

Primary _ - /
lonization vdhe Drift E field Driftcathode | l I R
[\ DRIFT | 3
GEM| NSy SSESEEEEEEEEN y
Y ‘”: TRANSFER 1 IBM
; \f
V—— GEM?2 mE® ':ﬂ;llllll EEEE
\ region i L\ ‘j TRANSFER 2 Igmm
GEM3} m e
ISmm
—— Efield line Transfer E field Readout PCB
Electron flow / 200um  500um
% |on backflow AmDpliﬁer
Amplificacion en el GEM Detector Triple-GEM
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* Detectores de Gas -

» Intrinsic resolution -
* Geiger counter- .
i . > Mwpe. ) ~1 cm e
Resolution espacial ~ , =~ "¢ y tube is hit or po;
\ drify Cbambers; mm

- . detect which wire js hj t
! measure drift time
gas, e]ectrom'cs

Smalj] Scale electrodes

Buen dE/dx ,/ L.HC CXperiments-

Alta capacidad de contaje

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

Geometria flexible

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018 29




e Semiconductores °

(~solid state or silicon detectors)

depleted
hole electron region
current current T ee e
J:_Jr 0 4.. - e :'*' ® ° 4 +
+T <@ @ 7 — i L] L]
+ AN 2 e a® e
+++ @
i 4.“. “@
| | N
I | | I y 4 ! |
Charged particle can create new
Current flow through 9e¢ b

. . . . electron/hole pairs in depletion
diode if connects like this 5 P

area sufficient to create a signal

Please watch this fun video on transistors

https://www.youtube.com/watch?v=IcrBqg
CELHIY

— 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

mar.capeans@cern.ch
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https://www.youtube.com/watch?v=IcrBqCFLHIY

e Semiconductores e

Si0, Al Creacion de pares eht

- - Deriva de las cargas a los electrodos
‘;? o El movimiento de las cargas (corriente)
5?‘? n-Si crea una sefial eléctrica, que se amplifica
;& con la electronica directamente conectada
¢ b S a cada pista

mar.capeans@cern.ch

V>0

Resolucion espacial: ~10um, los mejores ~Ium
Duracion de la sefial: ~10ns, los mejores |-2ns
Alta granularidad

Finos, se pueden colocar cerca del punto de
interaccion

Resistentes a la radiacion

Proceso industrial
26/6/2018 31



ATLAS, Barrel SCT module

Hybrid assembly
with readout chips

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

4 Silicon sensors

280 um thick

2.3° stereo angle
Overlapin ¢ &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
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* Silicon @ LHC -

N+ ohmic bulk contact (ovy

ALICE Strip Detector CMS Strip Tracker IB ALICE Pixel Detector CMS Pixel Detector

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018 33



e Sistemase

« COmMo cubrlr eficazmente grandes

12cm

IIiII%II%IEIEIEIEIEIEIIiII%IEIEIEII%IEIEIEII§II§\I¥II§II¥II¥I

~ 1.2 meter




e Sistemase

Ny ii'““ % . N \ # ¥ p——u
X : 1 A
X 5 N :

— Sensor
— Electrénica de lectura
— Interconexion

— Soportes mecanicos
— Sistemas térmicos, refrigeracion de la electronica y detectores
— Distribucion de potencia, sefales...

— Servicios: cables, tubos, fibras...

— Sensores auxiliares: alineamiento, T, P, H....

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018
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Campos de Trabajo

Sensores

Electrénica de lectura

Interconexidn sensor/electronica

Soportes mecanicos

Sistemas térmicos/refrigeracion
Distribucion de potencia, sefales...
Servicios: cables, tubos, fibras...

Sensores auxiliares: alineamiento, T, P, H....
Test, control (IT)

Sistemas de instalacion

Mar Capeans, CERN

Fisica y Fisica aplicada

Ingeniera mecdanica

Metrologia de precisién

Técnicas de fabricacion y ensamblaje
Materiales

Instrumentacion cientifica

Ingeniera eléctrica

Electrénica analdgica y digital, optoelectrdnica
Microelectrénica para detectores

Redes de computacidén y de comunicaciones
Informatica de sistemas y de datos

Control y adquisicién de datos

Controles industriales, seguridad de sistemas
Instrumentacion de proceso

Fluidos, sistemas de ventilacidon y enfriamiento
Mantenimiento de sistemas

Evaluacién y proteccidn contra radiaciones



Mejora permanente de los
detectores

I I TR S YR

LS3
HL-LHC Installation, ATLAS/ » Lint ~ 50 fb!

E Lint ~ 8 fb"! Inj ectol;ﬁzrades L£=2x10%
| P9 CMS Phase 2 uoarades

(2017 | 2010 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 202¢ | 2025 | 2020 | 2027 | 2030 | 2020 | 2020 |

5 B

El experimento ALICE &= S ss s
esta construyendo un s
nuevo detector de trazas

(Ref. CERN-LHCC-2013-024)

Mas proximo al punto de interaccion I
Mas ligero Ak
Con mas canales electronicos
Con mayor resolucion

Mas rapido

Beam pipe

Mar Capeans, CERN 37



ALICE ITS

Detector super ligero, super compacto:

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

Cooling Ducts

 Integracion de la estructura
mecanica con el sistema de /
refrigeracion de los modules —> &5

Mechanical
Connector

« Optimizacion de los servicios:
sensores conectados a cables
realizados con tiras de poliamida y
pistas de aluminio, que alimentan la
electronica y a la vez transmiten las
senales al exterior

= 9 Pixel Chips

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

Solder Balls

Flexible Printed Circuit

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018 38



Impresion 3D

Componentes multifuncionales, prototipos 1:1, reparaciones in situ,
geometrias complicadas, producciones pequenas...

Soporte de tarjetas electrdnicas, tuberias de enfriamiento Antena RF: 2 Soportes en resina epoxi 3D para reemplazar
complejas con conexiones de entraday salida (15 bar) 11 componentes mecanizados previamente en G11

Thickness wall: 0.4mm

Mar Capeans, CERN 39



* Centelleadores ¢

* Centelleadores: materiales que producen chispas o destellos de luz cuando
la radiacion ionizante pasa a través. 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,...)
Particle Obijetivo: rtir la |
— Nobel Gas (Ar) sefales electronicas detectable

. .. ] o Rales electronic
—_ Organlc (L|qU|dS or plaStIC scintillato ) (efecto fotoeléctrico)

Photodetector

P

» Multitud de geometrias ‘V‘
A Electrical signal

Scintillator

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

» Usos: calorimetros, identificacion, detectores de trazas

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018 40



PH-DT
Detector Technologies sclr

Slide: C.Joram, CERN

SciFi, Detector de trazas en LHCb

Fibre mat Una tecnologia unica que puede funcionar de forma
¥ ~8 similar a un rastreador de silicio, pero lo suficientemente
SciFi Module rentable como para cubrir los 30 m?2 de aceptacion de
P x12 cada capa. El resultado es un detector ligero y uniforme,
Detector Layer sin necesidad de que los cables, o los servicios de

x 4 (stereo angles refrigeracion entren en la region de deteccion.

0°, +5°, -5°, 0°)
4

Tracking Station

1x SciFi Module

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

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

¥x3 | ‘
Scintillating Fibre Tracker
5m

26/6/2018
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* Interacciones en el Detectore-

Muon

Electromagnetic Hadron
detector

Tracking
calorimeter calorimeter

chamber

photons 2

neutrinos...

electron positron -

muons o= . 4

pions proton . 4

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018
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e Calorimetros e

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

Paran las particulas (absorben toda su energia) en el volumen del
detector excepto los muones (pesado) y neutrinos (interaccion deébil).

La(s) particula incidente interactia con el material
calorimétrico pasivo y activo

Se inicia un proceso en cascada: el desarrollo de la cascada
depende del tipo de particula y del material del detector

La energia visible (calor, ionizacion, excitacion de los
atomos, luz de Cherenkov) depositada en los medios activos
del calorimetro produce una sefal detectable

La sefal final es proporcional a la energia total depositada
por la particula

E
E
:
5
!

La calibracion del calorimetro establece una relacion precisa
entre la 'energia visible' detectada y la energia de la
particula entrante

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018 43



e Calorimetros »

Electromagnético Hadronico
Fotones y cascadas de electrones Hadrones cargados y neutros, jets (i,
(v.e,1°) p, n)
Cascada EM Cascada Hadronica
La pérdida de energia resulta de Se desarrollan como resultado de la
diferentes mecanismos, a alta energia  interaccion inelastica con los nucleos
los procesos mas importantes son: del medios, a través de un proceso
 Photons: Pair productions dE/E,=  en cascada

- (7/9)dx/Xo Una multitud de efectos se producen
« Electron/Positrons: en el desarrollo de la cascada, los

Bremsstrahlung dE.,/E., = - dx/Xo calorimetros hadrénicos son mas
complicados de optimizar y tienen
una resolucion intrinseca menor

> E.M. component

Toe— _Qr::v/ ] PO
1"%"‘ % ’\/\%s}' _
—=y % -

e

hadronic
component
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e Calorimetros ¢

Homogeneous EM Calorimeter
(CMS)

» Excelente resolucion energética

- Toda la shower esta contenida el
detector (no se pierde en el absorber
pasivo)

* |nconvenientes

- Granularidad limitada, no dan
informacioén de la forma de la cascada

Lead Tungstate crystal SIC-78
from China

Sampling EM Calorimeter

o ”ll ||”

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018

Absorbers: hierro, plomo... y gran

variedad de detectores intercalados:
detector de gas (MWPCs), centelleadores plasticos,
LAr, LKr...

ATLAS utiliza LAr con absorber de
acero en forma de acordeon.

El LAr se ioniza y la carga se recoge en
pacln AltAa AraniilarvidAaA

45



* Interacciones en el Detectore

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter detector

photons
electron positron oD neutrinos...
muons

pions proton

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018
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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 senal.

Principio de deteccion: 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
eventos

mar.capeans@cern.ch
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* Deteccidon de Muonese

200 400 600 800

mar.capeans@cern.ch

1 I}IJQ {cn] JZIJO

(\0\,
‘ 06‘00
DRIFT TUBES (DT) (\0\09,\0‘
Covertura central e
Tracking (100 um) y trigger

A\
(\e

CATHODE STRIP CHAMBERS (CSC) 0\?6‘0 \/w\d“l
Covertura hacia delante (6000 m?2) éosv"i?e“ \\L
Tracking (Imm) y trigger 6\56(\00((\0(\3\)“0
540 detectores, 0.5 MCanales Co((\:éo 6

RESISTIVE PLATE CHAMBERS (RPC)
Covertura central y hacia delante

Trigger redundante (3 ns)

612 detectores
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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 (1
ns)

26/6/2018
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* Interacciones en el Detectore

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter detector

photons
electron positron D) neutrinos...
muons

pions proton

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018
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e Neutrinos e

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

Reacciones posibles: |, | F+p t=e u 1
Vi+tp — 7" +n c=e,u1t ’

Cross-section v, + n — e + p es del orden 104 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, y se atribuye missing energy and

momentum a los neutrinos

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018
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» Senalese

{ 'r'i,’i:'-" Level FME Readowt
Card (in Counting Room)
Energia Luz Corriente Voltage Bits Pipeline
l / l / l / l / l ::>| E R To Dﬁ@>
Luz Corriente  Voltage Bits Luz O |
/}kp_ _ s:\ Digital
Parficula ¥ .
Uy Trigger S
— ¥ ’-— k\*
PbWO, APD Floating-Point Fiber
Crystals VPT Preamp Readout
\ J S AN S
Detector Electrénica Adaquisician
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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

» Primera seleccion de datos con un sistema de filtrado (trigger) en 3 niveles:

Trigger Método Entrada Salida Factor de
Sucesos/s Sucesos/s reduccion

Nivel | 40 000 103 100 103
(W, Calo)
Nivel 2 SW 100 103 3103 30
(Rol, ID)
Nivel 3 SW 3103 0.2 103 15
_ Worldwide LHC
Tier O

- 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; analisis detallado ~ 100 000

PCs
Experimento
* Los experiajjce 37 154 ~1500 >S
Internacic aras 38 182 ~ 3000
CMS 46 182 ~ 3500
LHCb 16 69 ~ 800

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018 62



* Colaboracion y Distribucidéne

Ejemplo: ATLAS Transition Radiation Tracker

Module Construction

RU, US

Prototyping ,

Installation

CERN, US, DK, SE

CERN, US :
e

EU, US, RU, FR, etc

CERN Commissioning

Services
(gas, cooling, cables, sensors,

etc)

CERN, US, DK, RU, SE, PO All

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018 63



* Gestidn de un experimentoe

ATLAS
Plenary Meeting

Resources Review
Board

Collaboration Board

|

CB Chair Advisory
Group ‘1 Spokesperson

Technical Co-ordinator

ATLAS Organization

;;o Calorimeter
|

Computing
Co-ordination
LAr Calorimeter Trigger/DAQ Co-l’:r)c';ll;:;ﬂon Ik{l:lrf‘lgggl Project Engineer

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018



* Futuroe

El descubrimiento del boson de Higgs es el inicio de un importante
programa de trabajo para medir las propiedades de esta particula con la
mayor precision posible, probar la validez del Modelo Estandar, buscar
nueva fisicas en la frontera energética. La prioridad del CERN es la
explotacion del LHC a su maximo potencial.

LHC

Ruwn 1 | | Ruwn 2 | Rum 3

EYETS 14 Tev 14 TeV
[ L51  ERR cveTs ——
mzlica coneslidatizn i (Rl L]
T TeV 8 Te¥ terticn calmaines ! E-,... &1 4 '-I_:l:-:‘.'_'.!:_ FIL-LEHD irevialliaibzn
REE prafect | Gl Eng. P PR ey B

B o X o
Hoy

— Reemplazar los elementos del detector inoperables o dafados

— Actualizar los detectores y la electronica para hacer frente a las nuevas
condiciones (mas particulas, mas radiacion, mas precision, etc)
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 LHC Tracker Upgradese

NEW TRACKER @EXPERIMENT

@ATLAS +IBL PIXEL
EXPERIMENT

_Q\'/\s _

NEW TRACKER [Z—

CMS /| + New PIXEL

i
L-mmmmm

NEW TRACKING SYSTEM %
(VELO, UT, SciFi)

NEW TRACKER

ALICE
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* Diverse R&De

Driven by Study Projects

dr AN
LcD v

— The Linear Collider Detector focuses on physics and detector
studies for a future e+e- collider at the TeV-scale

G==
FCC

— The Future Circular Collider Study explores different designs of
circular colliders (100 TeV) for the post-LHC era

Neutrino Platform

— Fundamental research in neutrino physics at particle
accelerators worldwide

mar.capeans@cern.ch 26/6/2018
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Slide: L.Linssen, CE

e CLIC Detectore

LHC: high rates of QCD backgrounds, need of complex triggers and high levels of radiation.

Linear colliders imply collisions e+e- that are pointlike, with initial state well-defined and therefore
with a clean experimental environment: possible trigger-less readout, and most important, low
radiation levels. Makes it easier to use new technologies.

forward region
with compact
calorimeters

return yoke
(Fe) with
muon-ID
detectors

superconducting — Yy — e-

solenoid, 4
Tesla

And other designs...

e

fine grained calorimetry,
Si-W ECAL, Sc-Fe HCAL

main silicon tracker,
(large pixels / short strips)

ultra low-mass
vertex detector,
~25 um pixels
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e Neutrino Detectorse

DUNE Overview

muon monitors

Sanford
Underground — sy S .
Research G
Facility ; :

Fermilab

/’;}_‘__‘— 58 high precision

-
\ T A o = 1
I -.~J~.:.r‘=;7 SR near detector
% 3 i
N at 574m

iuu!,.../ﬁa'b“wﬁwyyw |
%lwwmﬁ o Wide band, high purity ¥y beam with peak flux
i at 2.5 GeV operating at ~1.2 MW and upgradeable

! il
tiiluunmy_uuu h

e four identical cryostats deep underground
» staged approach to four independent 10 kt LAr detector modules
* Single-phase and dual-phase readout under consideration
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* LAr TPC Technologiese

lonization charge extracted into Ar-gas
phase, charge amplification via large
electron multipliers (LEM) before

single phase Anode wire planes: dual phase readout, 2 dimensional charge
, .
A collection anode readout

Liquid Argon TPC

m.i.p.ionization:
6000 e/mm

LIQUID

L G Y W P T UL MO WA VOB G L Y N VD) NG O M PO

* |onization: ~ 60,000 e"/cm for mip (for E =~ 500V/cm)

- Provides detailed imaging, calorimetric and particle identification (PID)
 Scintillation: ~24,000 v/MeV (for E ~ 500V/cm)

-> offers event trigger (t,) information + improved calorimetric information

mar.capeans@cern.ch 70



Transferencia de conocimiento y tecnologia

Beam Instrumentation

& Systems ;
Cooling & Ventilation =
Cryogenics o\
Digital Sciences ' MEDICAL
High & Ultra-High , " 0 & BIOMEDICAL
Vacuums TECHNOLOGIES
Industrial Controls =
) AEROSPACE
Magnet Technology APPLICATIONS
Manufacturing
& Mechanical Processes \ ACCELERATORS @ SAFETY
Material Science *
T— > DETECTORS
Particle Tracking ./ COMPUTING Ll
& Calorimetry
Power Electronics,
Optoelectronics e @ CULTURAL HERITAGE
& Microelectronics
Radiation Protection
& Monitoring * FA EMERGING
Radi / &” TECHNOLOGIES
adio Frequency
Technology
Robotics »
Sensors »

Superconductivity
Testing Facilities
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¢ Fisicos o Tecnologos?

H_oy

1980

MM Construct.  Physics | Upgr

Ha[oWl Design, R&D | Proto Construct. Physics

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

HL-LHC Design, R&D Construct. Physics

(o{H[el Design, R&D Proto Construct.  Physics
Je(ell Design, R&D Proto Construct.  Physics

Mar Capeans, CERN
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e Para vuestros alumnos e

La comprobacion experimental
es la clave para los
descubrimientos y el avance del
conocimiento. Tenemos que
Inventar y desarrollar nuevas
tecnologias para los
experimentos.

Existe una relacion muy estrecha
entre los descubrimientos en
Fisica y los desarrollos en
instrumentacion (Aceleradores,
Detectores, Electronica e
Informatica)

La tendencia en instrumentacion
es el desarrollo de disenos cada
vez mas integrados, realizados
en estrecha colaboraciéon entre
fisicos, expertos en
microelectronica, ingenieros
mecanicos/térmicos, cientificos
de materiales y micro/nano-
MISBRBREEAE ciencias de la

Los fisicos experimentales contribuyen al ciclo
completo:

Fisica
(modelos,
simulacién)

Fisica
(descubrimie
ntos)

Acelerador

Andlisis de

Datos Detector

Adquisicion
Filtrado
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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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mar.capeans@cern.ch

Spare Slides
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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.
4
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e 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

26/6/2018 77



 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%

fr_j/ 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 ey

—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 26/6/2018
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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

L2-80

XII' ICFA School on Instrumentation in Elementary Particle Physics, Bogota, 2013
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* Tracker Upgradese

Challenges for HL-LHC
Collisions to start mid-2026
Maximum leveled instantaneous luminosity of 7.5x103* cm2s1. Currently ~1x1034

cm2st

3,000 fb-1 Integrated luminosity to ATLAS/CMS over ten years of operation
200 (mean number of) proton-proton interactions per bunch crossing. Design was

23, recently extended capability to > 50 pp interactions

Higher particle fluences: increased radiation

tolerance

Higher occupancies: finer segmentation

Larger Area (~200 m? for strips and 16 m? for

pixels): cheaper senso
distributed production

Low noise and power

mar.capeans@cern.ch

of conct

uotioan

-S, eas UT CUTTSTTOGTIUTT,
Silicon Area| MChannels
(m?)
Pixel 8.2 638
Strip 193 74
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per bunch crossing
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* Pixels Monoliticos ¢

Hybrid Pixel Detector

front-end
chip

pixel
detector

Deteccion de radiacion 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 ~20pum

/ 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
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* HL-LHC Detector Upgradese

Calorimeters R&D Efforts, towards rad tolerant systems

— Rad-tolerant crystal scintillators (LYSO, YSO, Cerium Fluoride), WLS fibres in
quartz 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 (MPGD)

Electronics

— Development of new front-end chips to cope with increased channel densities,
develop high density interconnects, optimize 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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