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Principios de los detectores de particulas (Il )

Reconstruccion de las trayectorias (“Tracking”)

- Detectores de vértice.

- “Tracking” lejos del vértice de colision. (Internal Tracking System, ITS),etc.,

- lonizacién y recoleccion.

- Principio de la camara de hilos. (Wire Chamber, WC)

- La camara proporcional multihilos. (Multi Wire Proportional Chamber, MWPC)
- La camara de deriva (Drift Chamber, DC)

- Camaras de proyeccion temporal. (Time Projection Chamber, TPC)

Identificacién de las particulas
- Por la medida de pérdida de energia por unidad de longitud : dE/dx
- Por el efecto Cerenkov
Detectores Cerenkov de umbral.
Detectores Cerenkov diferenciales.
- Detectores de “tiempo de vuelo” (Time Of Flight, TOF)
- Detectores de Radiacién de Transicion (TRD)
- Calorimetros.
Las avalanchas (“showers”)
Calorimetros Electromagnéticos. (ElectroMagneticCALorimeters, EMCAL)
Calorimetros Hadrénicos. (Hadronic Calorimeters , HCAL)
- Detectores de luz.
Plasticos de centelleo.
El fotomultiplicador. (Photo Multiplier Tube, )
Qué hacemos con los muones ?
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Las elipses representan zonas de depdsito de energia. Determinada su posiciéon
En el espacio se ajustan a ellas curvas de formulacién conocida. (Normalmente, hélices)

Se pasa de un discontinuo fisico
a un continuo matematico.

Una representacion
ideal del
“tracking”
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Reconstruccion de las trayectorias de particulas cargadas.
(Tracking)
Proceso

1- Reconstruccion de las trayectorias cerca del vértice de colision.

2- Reconstruccion del vertice de colision ( Main VX) y de los
vértices de desintegracion proximos (~ 100 pm.)

3- Reconstruccion de las trazas y vértices lejos del vértice de colision. (cm., m.)

4- Unificar los resultados de 1+2+3 para construir cada trayectoria
mediante métodos de ajuste (Chi? , maxima verosimilitud...)

5- Determinar el momento p de cada trayectoria usando la curvatura
reconstruida y el campo magnético en todo el volumen activo.
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Un ejemplo de detector ,con dos subdetectores
de “tracking”

Warm Iron Calerimeter
(muon system)
Magnet Coil

Cerenkov

Detector
Calorimeter

Drift Vertex

Chamber Detector

. f
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Los propios detectores de tracking son también detectores de identificacion
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roduccion simulada de una desintegracién compleja:
X—>J/P +y (J/W es una particula con charm oculto )

y—> e+ e- ( conversion del fotén) (10 %)

El fotéon que se
convierte no se
ve, porque es
neutro. Sélo al
convertirse en
e+ e- puede
detectarse.

Time of flight

Iman

Calorimetro
electromagnéticg




Detectores de vértice

La determinacion del vértice principal y de los secundarios muy proximos
a ¢l (hablamos de 100 -> 200 ptm) requieren detectores especiales (“de vértice”)

Su tarea consiste en dar:

- una direccion precisa de las trazas en la proximidad ( mm o pm) del vértice de colision

- una medida aproximada o precisa del momento (dependiendo del rango de energias)
- para bajas energias, una medida de dE/dX

Se basan en la tecnologia del silicio.

-Elementos de deteccion muy pequeiios (~0.05 mm ?2)
-Muy numerosos ( ~10 millones)

-Muy proximos al punto de colision (~4 => 40 cm)
-Muy resistentes a la radiacion (~200 krad en 10 afios)
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The ALICE Inner Tracking System

1

SSD

SDD

SPD

6 Layers, three technologies (keep occupancy ~constant ~2%) ~ at
Silicon Pixels (0.2 m?, 9.8 Mchannels)
Silicon Drift (1.3 m?, 133 kchannels)
Double-sided Strip Strip (4.9 m?, 2.6 Mchannels)
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Algunos resultados

Reconstruccion MonteCarlo en una colision Pb-Pb
de la desintegracion de una particula con “charm”

D’ -> K- P+ que tiene :

vida media : 0.4 10-8 s
maximo recorrido: 1.2 10 2 cm

Se ven los impactos en las dos capas del detector
mas interno, Silicon Pixel Detector, desde dos
angulos distintos. El campo magnético es zero.

Con objeto de apreciar la desintegracion, se han

suprimido de la representacion todas
torno a la desintegracion en estudio.

las trazas en

A la izquierda se aprecian la verdadera densidad de

trazas que vienen del vértice.

CERN. Ppios Detect:

Figure V: Event display of a DY — K~ s+ decay in a central Pb—Pb collision (perspective

projection (top) and transverse projection (bottom)). The digits in the two layers of Silicon

Pixel Detectors of the ITS are visualized. The trajectories of the particles from the Pb—Pb

collision are shown for a limited azimuthal angle only. The value of the magnetic field is
set to zero.



ALICE, Pb Pb, ( todo el ITS)

Figure IV: Top: A fraction of Pb—Pb event in the central barrel detectors.
up of the ITS. Identification of a cascade weak decaying particle in the ¢
the ALICE detector. The reconstruction is performed from its three ch

tracked with the ITS and TPC subsystems.

Bottom: Close-
entral region of
arged daughters

CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de Guevara
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Hay que reconstruir las trayectorias en amplios volumenes.
Estos pueden instrumentarse con:

Camaras de hilo (Wire Chambers, WC)

Camaras multihilos proporcionales (MWPC)

Camaras de deriva. (Drift Chambers, DC)

Camaras de proyeccion temporal. (Time Proyection Chambers, TPC)
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Ionizacion y recoleccion

Sea un recipiente lleno de gas entre dos electrodos planos entre los que se
establece una diferencia de potencial.

Una particula cargada atraviesa el gas y deposita energia produciendo
1onizacion a lo largo de la trayectoria.

Los 1ones emigran hacia sus respectivos electrodos depositando
su carga que ‘puede ser medida.

CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de Guevara 13



Un esquema sencillo

Un 4tomo de Hidrogeno es ionizado Ambos iones siguen la

diferencia de potencial

1
1
1
1
1

El e- se recombina

con un ion + del medio
y se pierde |

Emigran pacia el catodo

A
1
1

% 4
,/, 4_
S 4

’
,

.,

. -

Particula incidente
cargada

-

Emigran hacia el &nodo

Segunda ionizacion

Diferencia de potencial V —

Anodo CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de G Catodo 14



El dispositivo anterior puede mejorarse :
El anodo es un hilo metélico de ~10-30 pm
Particula incidente

Los electrones emigran hacia €l pero so6lo
en su proximidad el campo es tan fuerte
que se producen avalanchas (multiplicacion
de la carga inicial) haciéndola medible

=

Cathode

a r

Fig. 48 The coaxial cylindrical proportional counter,
and the shape of the electric field around the
thin anode. Only very close to the anode the
field grows high enough to allow avalanche v
multiplication.

g o
b A

Soélo se conoce el paso de la particula s

con distancia respecto al hilo con

precision ~ 2b, nada de su direccion
o sentido. Insuficiente !!!

Fig. 49 Time development of an avalanche in a proportional counter®®). A single
primary electron proceeds towards the anode, in regions of increasingly
CERN high fields, experiencing ionizing collisions; due to the lateral dif- 15
fusion, a drop-like avalanche, surrounding the wire, develops. Electrons
are collected in a very short time (1 nsec or so) and a cloud of positive
ions is left, slowly migrating towards the cathode.




Un paso hacia delante. = [,a Multi Wire Proportional Chamber (MWPC)

1 -se crea un campo eléctrico regular hasta la

. . : .. 2 - proximidad del 4nodo,donde crece fuertemente.
-un conjunto de hilos, paralelos, con distancias iguales

entre ellos. il
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2 ol : : field along Fig. 56 Electric field equipotentials and
o 5 £ S 2 Cads field lines in a multiwire propor-
% E E B tional chamber. The effect on the
) field of a small displacement of
\ Vi one wire is also shown®”).
\\ M field along
Fig. 55  Principle of construction and de- s
finition of parameters in a multi- 1 | \‘J

wire proportional chamber. A\Qet

of parallel anode wires is mounted 0.001 0.01 0.1 1 cm
symmetrically between two cathode :
planes (wires or foils). Distance from centre of wire

Fig. 58 Variation of the electric field along the axis per-—
pendicular to the wire plane and centred on one wire
in a multiwire proportional chamber (x), and along
the direction parallel to the wire plane (y) 3%)

3 -las cargas liberadas por el paso de la particula se desplazan Fig. 57 Enlarged view of the field around the anode wires (wire
. ’ ’ , e e spacing 2 mm, wire diameter
- hacia el anodo, pero solo cerca de ¢l se inicia la avalancha.

Ar-mMmai | WL RS 1 SR S [ Y Y A " — £ _ 0 _ 16

Amplificacion ~10°, hilos de ~20 pm, s ~2 mm, |1 ~ 6 mm , dificil cubrir grandes superficies !!!!



Como se determina un punto de una particula cargada en X,Y,Z ?

Una MWPC con tres planos de hilos formando angulos entre si permite reconstruir
el punto de impacto en X,Y,Z

Sistema de referencia el hilo recibe carga (impacto)
Y ‘

Particula incidente

Plano de hilos
alolargodeY

|

Plano de hilos diagonales

J

Plano de hilos a lo largo
deI X

Posicion en Z de cada plano

CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de Guevara
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Como se determina la trayectoria de una particula cargada ?

Con tres puntos al menos puede ajustarse una helice en el espacio

y determinar la trayectoria y la curvatura (o lo que es equivalente : el momento)

- J

Campo magnetico
conocido

\ Trayectoria de la particula
\4

\ T
Camara 3 Trayectoria ajustada
( teniendo en cuenta los errores)

-,

Camara 2

N

Cada camara tiene tres planos de hilos

y proporciona un punto en el espacio ( y su error )
CERN. Fplos Detectores de Farticulas. Ladron de Guevara 18




Las camaras MWPC tienen una precision limitada por el espaciado entre hilos.

Un avance significativo :

La camara de deriva: principio

-Medir el tiempo de deriva t q entrela generacion

del primer par de iones y la llegada de la senal
al anodo. (Dispositivos de deteccion rapida
(centelleadores), o tiempo del acelerador para

la llegada de las particulas, marcan un t,
”tiempo cero”)

-Conseguir un campo uniforme donde la velocidad de
los electrones sea (en media) constante, v, tipicamente
~50 um/ns

-Conociendo v, , la longitud recorrida L = v, X t,

proporciona la posicion de la trayectoria respecto
al hilo.

-Con dispositivos de varios hilos por camara
y “stacks” de camaras, en varios planos

con hilos en distinto Angulo (ie. en “mariposa”)
pueden conseguirse ~50 [Lm de precision en el
espacio !!!

La camara de deriva (Drift Chamber, DC)

L td X Vd
Charged particle
Nuode wire Drift voltage
-HVI
+ HV2
 oepmat ﬁbkh ...................
...... At rrrrrrr et
| FES, ]
* Scintillation counter
td t0
“ig. 85  Principle of operation of a single-cell drift

chamber. A set of cathode wires, at suitable
potentials, generate in the drift space a region
of uniform field. The electrons produced by an
ionizing event migrate to one end of the cell,
where avalanche multiplication occurs in a single
wire proportional counter. The coordinate is
then proportional to the time of drift (the time
reference being given by an external scintilla-
tion counter).



Algunas diferencias entre las cimaras de hilos (MWPC)
y las de deriva (DC)

- En la DC el numero de hilos es menor y la distancia entre ellos mayor para cubrir la misma superficie.

- El campo eléctrico que origina la deriva se mantiene intercalando hilos catddicos entre los hilos anddicos
y usando ademas hilos “de campo” para configurar adecuadamente sus lineas de fuerza.

- La precision de la DC ya no depende como en las MWPC de la distancia entre hilos sino de la precision con
que se mide la distancia entre el deposito de la energia de 1onizacion en el gas y el hilo, lo que depende

de conseguir una velocidad media constante de los iones en el gas (V) y una buena medida del tiempo ( t,)

entre el paso de la particula y la llegada de la sefal al &nodo.

-Las camaras de deriva suelen incorporar la posibilidad de medir la amplitud de la carga depositada en
cada hilo. Si se tiene un ““stack” de cdmaras puede medirse pues la evolucion de dicha amplitud ,o sea
el valor de dE/dx. Recordemos que esta magnitud depende so6lo de la velocidad [3 de la particula y su
medida junto con la del momento P permite en ciertas regiones del momento la identificacion de

la particula. Veremos algo mas cuando tratemos las TPCs (un tipo particular de DC)

Una configuracion tipica de un modulo con un solo plano para (a) una MWPC, (b) una DC :

CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de Guevara 20



modulo de camara de hilos

|

Cathode planes

(strips)

Anode wires
modulo de camara de deriva
Particle
(0] [e] [e] (o] [e] (o]
4 Anode - Cathode Field-shaping
° X
(b) . s wires
+1.7kV ‘ /
(o] o (e] o (o] (¢]
- b ) =25 —3kV

Fig. 210 (a) Schematic layout of multiwire proportional chamber. (b) Typical arrangement of electrodes for a drift-chamber cell.
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Se muestra aqui un “tubo de deriva” para CMS y donde el campo
eléctrico entre el hilo sensible y los catodos se configura ayudado por los
electrodos.

Catodos Viga Ar/CO, (85/15)
3.6/1.8 /-1.2 KV (W/S/C)

CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de Guevara 22



Medida de coordenadas usando varios planos de hilos

hilos

La disposicion de los planos de hilo de las DC es bastante andloga a la de las MWPC

Normalmente se usan tres planos de hilos para evitar las ambigiiedades.

La ambigiiedad proviene de que la distancia al hilo no tiene signo y para cada impacto “real”
reconstruido se produce uno o mas “fantasmas” (“‘ghosts”)

Amloicrbco.o(ao(es e wum celmana e luive
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La manera de evitar los “ghosts”
es impedir que haya nodos con
mas de dos hilos en proyeccion.

Una posible configuracion con
cuatro planos de hilos es la conocida
como “butterfly”. |

Pueden determinarse asi los impactos
de varias particulas minimizando las
ambigiiedades en X,Y,Z en un modulo.

Varios modulos separados y situados

en posiciones conocidas permiten
determinar la trayectoria de las diversas
particulas provenientes de una interacion
tras un complejo reconocimiento
informatico de formas.

Este suele ayudarse del hecho de que la
mayor parte de las trayectorias provienen
del vértice de interaccion aunque éste

no es el caso en las interacciones
secundarias.

Hay sin embargo muchos ejemplos donde
solo dos planos cruzados bastan.
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Las camaras de muones de L3 tenian dos sistemas de camaras DC:

- las camaras P con hilos normales al plano de la figura (direccion Z)
- las cdmaras Z con hilos en la direccion X.
- la coordenada Y se determina por la posicion de la camara.

-Mostraremos las camaras P: Hay numerosos planos de hilos por modulo y tres modulos
por cada uno de los octantes dispuestos en torno al vértice de colision de los haces.

-La disposicion poligonal en torno al vertice de colision es una constante en los “trackers”
del LHC con algunas excepciones.
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Las camaras de proyeccion temporal
(Time Projection Chamber, TPC)

-Son camaras de deriva cuyos parametros de construccion permiten incorporar

- longitudes de deriva que pueden alcanzar mas de un metro
- (ej., TPC de ALICE, T600 de ICARUS,etc..)

-- Las trayectorias no necesitan atravesar los planos de hilos para ser medidas.

- la medida de la amplitud de la sefial en cada punto -> medida de dE/dx

Mostramos a continuacion el principio de la medida de X,Z
con un solo plano de hilos.
X,Y,Z requeriria un plano extra para Y.

En vez de planos de hilos pueden usarse “pads”™
que miden el impacto en r, ¥ ( TPC de ALICE )
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ncipio de medida de (X,Z) con un plano de hilos de una TPC
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La TPC de ALICE

Gas : Ne/Co2 (90%,10%) [POIT EEEDT
Electrodo central: 100kV :
Gradiente: 400 V/cm

Tiempo maximo de deriva: 90 ms
Longitud a lo largo del eje: 5 m.
Espacio util radial : ~1.6 m
Velocidad de deriva : 10m/ns

Segmentacion en j : 18 sectores

La deteccion es en pads
~6x 10 mm(jxr)
~10° pads

Resolucién en posicion:
enrj ~900 pm
en Z ~~1000 pm

- : Limite de frecuencia de toma de sucesos:
Figure 3.15. TPC schematic layout. 200 Hz, (Pb-Pb, central) , talla media: ~60 MB
1000 Hz, (p-p) , talla media : ~1- 2 MB



4

Reconstruccion de trayectorias
En la TPC de ALICE
(MonteCarlo)

All Views

Simulacion de un di-jet en interaccion p-p

Lo mismo para interaccion Pb Pb

‘Alice event: 0, Run:0
Nparticles = 32084 Nhits = 1658592

Figure VI: Display of the simulation of a 100 GeV dijet event in a pp interaction (upper)

CERN . Ppios Detectore and a Pb—Pb collision (lower). Tracks from the jet have been marked red. Only tracks
with p, > 1.5 GeV are shown.



Separacion por dE/dX en la TPC de ALICE:

<dE/dx>
<dE/dx>

e e P =0.5 GeV

vl e | e,

b ol eag wloe e i Lu iyl yin,

102 107 1 1 2 3 4 5 6
p (GeVrc) p (GeVlc)

Figure 5.89: Momentum dependence of the mean energy loss (dE /dx) for pions, kaons, protons, and electrons

according to the parametrization of the Bethe—Bloch formula adapted to the ALICE TPC. The mean energy loss is
normalized to unity for minimum ionizing particles.

Al disponer de una medida de la amplitud
de la senal, que es proporcional a

la energia depositada, estas camaras
permiten medir la pérdida de energia

por unidad de longitud : dE/dx

que la formula de Bethe- Bloch relaciona
con la velocidad B = v/c

dE/dx

Figure 5.90: Monte Carlo simulated dE/dx distribution of electrons, pions, kaons, and protons with
p = 0.5GeV/c. The solid line indicates the result of the fit to a sum of four Gaussians. The shaded areas cor-
respond to the contributions from different particle species.



Un ejemplo de tracking en la TEC
(Time Expansion Chamber) de L3
del colisionador LEP

" July 11,1996 06:42am

CERN.
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Modulo T600 de ICARUS
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Identificacion de las particulas. (PARTID)

PARTicle IDentification

Conocemos ya el momento p. Segun vimos antes:

De p, B => m,

De p,E = m,

<:| la masa identifica la particula

=> medida de dE/dX
detectores basados en el efecto Cerenkov
el efecto de “radiacion de transicion”, TRD

el “tiempo de vuelo”, TOF

*E JT calorimetros electromagnéticos (EMCAL)

hadrénicos (HCAL)

CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de Guevara
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Medida de dE/dX (Ya hemos visto un ejemplo)

El detector debe poder medir la amplitud de la senal depositgda.
Ese es el caso de los detectores DC, TPC y los trackers de Si (ITS)
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Figure 5.89: Momentum dependence of the mean energy loss (dE/ dx)

for pions, kaons, protons, and electrons
according to the parametrization of the Bethe~Bloch formula adapted to the ALICE TPC. The mean energy loss is

normalized to unity for minimum ionizing particles.
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Separacion entre distintas especies por dE/dX en funcioén de p
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Detectores basados en el efecto Cerenkov

Una particula cargada de velocidad V que se mueve a través de un medio a mayor velocidad que la

de la luz en ese medio , Vm ,emite una radiacion llamada “Radiacion Cerenkov”

Si una onda plana emitida en A llega a la vez que otra emitida en B constituyen un frente
de onda coherente. Para que esto ocurra :  ( recordar la definicion: B — V/ C )
Betxcos @ =ct/mn ->cos® = 1 /nB (n=indice de refraccion del medio)

Recordar que n =c¢/v

donde v es la velocidad

Wavefront de la luz en el medio
C
c
i
n
El umbral,o condicion para
Trajectory 0 Que se emita luz Cerenkov es :
A fct B
B,>1/n

En esto se basan los detectores de
“umbral”



Detectores de umbral

Para particulas de un mismo p, la B depende de la masa y si estamos cerca

Del umbral 1/n se podra buscar un n tal que las particulas mas lentas (de mayor
masa) no produzcan luz Cerenkov asi que si se ha medido antes su momento

y no producen luz, es porque no cumplen la condicion.

Por ejemplo:

P medido 31 <1/n (noseveluz->proton) hral

por 32 > 1/n (se ve luz puede ser un K)
curvatura 33 > 1/n (se ve luz,puede ser un TT)

Que 34 > 1/n ( se ve luz, puede ser un e)
masa ?

S1 estamos a momentos ( y betas) muy altos , n debe ser muy pequefio para
poder jugar este juego, que no es mas que una identificacion parcial.
La verdadera identificacion exige Cerenkovs “diferenciales” (el de AMS,por ejemplo)
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Como se consigue un n pequeno ?
-1) Usando Helio que es el indice de refraccion mas bajo conocido.
-2 ) Si aun se necesita mas bajo y funcionamos a presion Po, hay que calentarlo.

n=n,x PxTo/(PoxT) (ecuacion de gases perfectos) (T en Kelvin)

donde

n, ,n son los indices inicial y final

T,, P, son las presiones del estado inicial.
Si P cambia poco (por ejemplo,la atmosférica), n baja aumentando T

La estructura de un detector Cerenkov se muestra a continuacion
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Se trata de medir el angulo O a partir
de los impactos de los fotones
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densidad de fotones crece hacia el centro de la “pantalla”

El angulo 0 es siempre el mismc B = 1/n x cos(6)
Radiador

con
indice de
refraccion n

Particula cargada con velocidad 3

La pantalla es un detector de fotones, normalmente una camara de deriva con un
material que absorba fotones y emita electrones que son detectados en la camara.

B = 1/(nxcos(artan(R/L)) donde L = longitud del radiador, R = radio maximo Cerenkov)




_ La interseccion del cono con la pantalla es un circulo de radio: R~ L x tg( )

charged particle

Figure 3.24. Working principle of a RICH detector employing CsI thin films deposited onto the
cathode plane of a MWPC. The Cherenkov cone refracts out of the liquid radiator of CgF14 and
expands in the proximity volume of CH4 before reaching the MWPC photon detector. Electrons
released by ionizing particles in the proximity gap are prevented to enter the MWPC volume by a
positive polarization of the collection electrode close to the radiator.
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El circulo Cerenkov. (datos reales) R~ Lxtg(0)

+

B =1/nx cos(0)

Ll — A |

5 W Lo :'6'8~/u-¢~/n§- - +
MWPC WIRE ADORESS P
% ¢
E', - ‘
2 i Masay Energia de la particula
o o . -

aaae MWPC COORDINATE (y) (mm) 1e-e3
Fig. 14. Online display of first 300 events.

MWPC WIRE ADORESS :
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Un ejemplo de detector Cerenkov
Diferencial de tipo RICH
(Ring Imaging CHerenkov)

Forma parte del espectrometro
AMSO02 que se instalara en el
2010 en la Estacion Espacial
Internacional.

g

AMS 02
(Alpha Magnetic Spectrometer)

Magnet Coils
& Structure

Calorimeter
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Amplitud de la seinal Cerenkov o 5 _
n es el indice de refraccion del radiador

/ 0 es el angulo Cerenkov
Z es la carga de la particula.

Medidea de B usawndo wa Laleclar
?Mluuov con msh-co

A~ Z%x (n-1) x sin (8)

. L £ ooes ST ASev Fuoarim Ty ava
z .

1.88 A GeV *Fe Secondory Charges

La dependencia en Z* permite el 8
medir la carga de los iones e e
a partir de la amplitud de la
sefal :

il

Figure 2: 8 we of b y shorges resviting frem 1.8 ASeV °°Fe
frogmantotion in lueite. Corenkev ressense.
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Detectores de “Tiempo de vuelo” (Time Of Flight), TOF
M¢étodo

- medir el tiempo At de recorrido de una particula entre dos puntos

- medir la distancia L entre los puntos.

Particula 1 con masa ml

\ < At, L

|V

/ - -

el 3 com mmss In2 Detector del paso de las particulas con determinacion del tiempo

- At =( L¢/2p?) x ( m,2- m ?)

La separacion entre las masas m, y m, depende de
la precision de medida de At (~100 ps) , Ly P
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Figure I: Mass separation as a function of momentum with the TOF detector, for
200 HIJING central Pb—Pb events and with a simulated overall TOF time resolution of
80 ps. The corresponding mass distribution for 0.5 < p < 4.2 GeV/c is shown on the right,
on a logarithmic (upper plot) and linear (lower plot) scale. The distributions from pions,
) " 1ons and protons are respectively indicated by the red, blue and green histograms, while
t=tiempo de vuelo the black histogram represents the inclusive distribution from all particle species.
I=longitud de la

trayectoria



Efecto de Radiacion de transicion

1"
==
= :
., Fleece—Radiator
E LRP 375 BK {ATLAS)
b~ 0.06 gicnr 22 mm
[T
&
=
-
T "
"
6 mm
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Transition Radiation Detector ( TRD ) de ALICE

La radiacion de transicion es emitida por una Destinado a la identificacion

particula cargada relativista que atraviesa una de elect de alt ,
interfase con constrantes dieléctricas distintas. ¢ electrones de alta energia

- muy débil : ~0.01 foton por superficie atravesada.

- La intensidad de fotones (region de rayos X)

es~Y

- El 4ngulo maximo de emisién Gm ~1/y

-El detector puede estar hecho de ~10° hojas
de 10->100 mm con separaciones de

100 ->1000 mm. (aunque en ALICE la técnica es
distinta y se usan materiales porosos)

El material debe tener bajo Z para evitar la absorcion
de los rayos X (Litio,Z=3,por ejemplo)
y alta densidad.

Los rayos X son detectados ,por ej : por una MWPC Jete



Detectores que miden directamente la energia: Calorimetros

Son “destructivos” ya que estan construidos de modo que
las particulas en rangos de momento para los que han sido
disenados dejen toda su energia en ellos.

Electromagnéticos : para electrones y fotones

Hadronicos : para hadrones cargados y neutros:
Tt k, protones ,neutrones, “antis” y fragmentos nucleares.

La pérdida de energia se traduce al final en excitacionde los nucleos
del detector por interaccion EM o fuerte y emision de luz que se
recoge en plasticos de centelleo, se transmite por fibra Optica o guias
de luz a fotomultiplicadores cuya rapida respuesta les hace apropiados

para formar parte de un “trigger”
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Estructura de un “shower”(cascada) producido por un radio cosmico en la atmosfera.

Similares a las de Primary Particle Dado un recorrido
los calorimetros !! \J, suficiente,el output
de los electrones

e nuclear interaction

TcéK K%n /

Voo
hadronic l/‘l’ ‘}\l \LN/

cascade et @ e
.

Cherenkov +
fluorescence
radiation

Y V YYYVYY YISV

+ + — . J:Kt + - + -
Koomov,ovou P, N, T, K, e T eylye y e
nuclear fragments
muonic component, hadronic electromagnetic

...porque los e+-, antes de
desaparecer excitan el
T I medio por centelleo o

neutrinos component component

fluorescencia => fotones

Avalancha Avalancha
hadroénica ’etec electromagnética " de Guevara

K : K’ with air moleoule acaba siendo luz
/ (fotopes)
i

95



Los fotones interaccionan con la materia por :

Absorcion fotoeléctrica (la probabilidad va como 1/E°)
Compton “scattering” (la probabilidad va como 1/E)
Produccion de pares e+ e- (para E> 10 MeV, es independiente de E, y es dominante.)

Un material usual es el “vidrio de plomo”, (PbO, 45%,Si02)

La resolucion es
tipicamente : jl> AE/E =0.05 /\/ E(G@V)

La luz producida se transmite a lo largo del

detector cuyo material es transparente.
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Calorimetros electromagnéticos

e et
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£
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* (Calorimetros hadronicos de muestreo

Las particulas neutras y cargadas sufren interacciones fuertes (colisiones nucleares) en los bloques
densos (negros) donde pierden energia y producen cascadas hadronicas, que a su vez depositan
energia hasta perderla parcial o totalmente.Los productos cargados excitan los centelleadores intermedios

y producen luz cuya intensidad es proporcional a la energia de la particula. La luz se conduce por “guias
de luz” a fotomultiplicadores, diodos... detectores que miden la luz y en proporcion, la energia incidente.

= l La senal total es
‘ proporcional a la
- energia
incidente, pero hay
que calibrar con haces
conocidos.

\ Camaras de hilo, centelleadores
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Estructura del “Zero Degree Calorimeter” de ALICE
Observese que las senales de luz se dirigen mediante
“Guias de Luz” a un conjunto de fotomultiplicadores

OPTICAL FIBRES ZDC
. (4 towers)

Figure 2.22: Mechanical structure of the ZDC.
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Estudiemos los detectores de luz.
.detectores de centelleo
fotomultiplicadores.

Son esenciales para la
- Calorimetria
- Triggers basados en la deteccion de luz (Double Chooz, ICARUS)

- En los experimentos de radiacion cosmica. :
Transparentes, de dos tipos :

Los detectores de centelleo —

- Organicos (~1 ns de deexcitacion) => los mas usados en HEP

- - Inorganicos (Ioduro de Sodio...) (~ 250 ns de desexcitacion)

Excitacion de los atomos por el paso de particulas ionizantes => centelleo

\

La luz se transporta por “guias de luz” o por fibra centelleadora a un receptor-amplificador.,

|

Suele ser un fotomultiplicador

Un fotomultiplicador es un recipiente al alto vacio, con un fotocatodo que recibe los fotones y los convierte en
electrones. Estos son dirigidos a los diversos dinodos por diferencia de potencial. En cada dinodo se multiplica el
numero de electrones hasta alcanzar ganancias de varios 6rdenes de magnitud, segun el HV y el numero

y la calidad de los dinodos.






L L By

Cadena de multiplicacion de un fotomultiplicador tipico

(a)

_HV Id=1mA @ 2000V L. InF 22nE
V(K-d )= 300V 500V 400V
£ snF 4KV

e
390K 180K 120K

120K 120K 120K - 120K 120K 120K 120K 120K

15 PM 9761Q

, 10K
w B am st ™

. = .

iy OFFSET @ e @ o

10K ..L:
N2 i 50K! |
X 01 2
3571 Ve 71-7 w9 s i
LRS : Box for attenuation
W100B _ % r
8 9 O
47K
\ | t
150pF 10K ,
X ‘ ik \ Atenuador
4TuF

tantalum ; ;j;?"ﬂ 7:71;7

Preamplifier

Amplificador



Apreciese la cadena de dinodos




El fotomultiplicador. ( Double Chooz )

Hamamatsu R7081 — 10
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El detector de agua

Super Kamiokande

para la deteccion de muones
solares , atmosféricos y
provenientes de haces.

Las paredes estan cubiertas de
fotomultiplicadores que detectan
la luz Cerenkov de los
secundarios

CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de Guevara
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Qu¢ hacemos con los muones ?

Los muones son particulas de interaccion débil y electromagnética.
Pueden atravesar grandes cantidads de materia y por eso su seleccion
se hace “filtrando” las otras particulas.

Camaras de muones de CMS : Entre el vértice de colision y las camaras
hay un calorimetro EMCAL y un HCAL, bastante materia para que nada
llegue a las camaras de deriva (Ilamadas “de muones”) salvo los

muones. Su interaccion EM con la materia permite seguir la trayectoria y
su unica desviacion es el scattering multiple.

Su deteccion formara parte esencial en la fisica del Higgs.

En ALICE hay un complejo espectrometro de muones para detectar la
desintegracion del J/J -> P+ 1-, que es esencial en la busqueda del
“Quark Gluon Plasma”
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Muon Tracking

Un muon. Es el Gnico

Que atraviesa el “absorber”

Su tracking se asegura por

Las camaras de deriva intermedias

Entre medias hay materia
“absorber” que detiene todo menos ¢
Los muones

Un pion.
Se frena y desintegra

LT i

Un proton.

Se detiene CERN. Ppios Detectores de Particulas. Ladrén de Guevara 69



Queda mucho por decir, sobre los sistemas de seleccion de interacciones
(“triggers”), sobre los sistemas de control de calidad de los datos (“monitoring”),
sobre los sistemas de recogida de las senales y su digitalizacion, sobre el
almacenamiento y proceso de la informacion obtenida, etc.,etc,..

pero eso es otra historia...

Gracias por su atencion !
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Backup
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Pasado inmediato 1995-97 Futuro préoximo: 2007 ?

BESS AMS 02
(Alpha Magnetic Spectrometer)

Incoming particle

SCiFl — g TOF
ODC 72 B Aerogel
Solenoid IDC 20
JET IDC
ODC TOF
SciFi
(I) ! I:m Calorimeter

Fig. 1. Cross-sectional view of the BESS-TeV spectrometer.
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A look over the systems of units (I)

Chose your fundamental magnitudes:

In classical mechanics the usual system of units has as fundamental
units:

Length

Mass

Time

In this system the velocity dimensional formula is: [V ]|=[L] [T ]?
The acceleration: [a] = [V] [L " =[L] [T ]?
The Strengh or Force : [F]=[M] [A]=[M] [L] [T ]?
The Energy (work) :[E]=[F] [L]=[M][L]*[T]?>
This way we can express every magnitude in terms of the fundamental
units. ..

But there are other possibIR ahPIEFECS Y IS YL te AT i Particl

4A1Av N 4 7% £~ -p/\« f\vrnm-«n‘lf\ “-Lf\ e v~ N dmm - Lf\“f\ A‘-L -‘-‘-. MIJI\-‘M/\M“‘I\1 - M-‘“‘ﬂ A I 4-1,‘/\.



A look over the systems of units (II)

The Length must be expressed by means of E,A,V but we must
learn how.

Weset [L]=[E ]* [A]® [V]¢
[1]

We take as intermediate units the “usual ones”: Lenght,
Mass, Time

[LI=[ML2T]*[ML2T4 P[LT* e =[L]* [M]® [T]-
Solving: 2a+2b+c =1; atb=0; 2atb+c=0 = a=-1, b=1,c=1
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Detector de vértice

de colision y

“tracking” proximo

( Inner Tracking System ) [

En mas detalle...
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