Introduccion a los

detectores de particulas

Ejemplos histoéricos. Principios generales de deteccién de
particulas. Hincapié en detectores para experimentos de
Particulas de Altas Energias

Silvia Goy Lopez (CIEMAT)



Detectores

Detector: Aparato que sirve para detectar, descubrir la existencia de algo que no era
patente

Podemos reconocer una particula por las huellas que dejan

Estas huellas nos indican de que tipo de particula se trata, de su energia, la carga
eléctrica, el punto donde se origind, su trayectoria.

Las “huellas” dependen no sélo del tipo de particula sino también del material en que
se producen
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Como se diseia un detector depende de lo que se quiere detectar, en
qué condiciones y de las tecnologias disponibles




Primeros detectores: Camaras de niebla

Fotografia con rayos césmicos 1932
Cdmara de niebla

. . Positrén e* g+, et
Inventada por C. Wilson para estudiar la

formacién de nubes y lluvia

Forma basica: entorno cerrado que contiene VAR ;
vapor de agua superenfriado y supersaturado St NG e

El paso de una particula cargada pasa por el
medio ioniza las moléculas de vapor (ia EM)

Alrededor de los iones se forman gotas de
liquido

El paso de las particulas va produciendo una &7 e
estela o traza que se puede ver y fotografiar->

, Fotografia en una camara de niebla por C.D.
puede usarse como detector de particulas

Anderson, del primer positron identificado. Una

C d I . e el lamina de plomo de 6 mm separa la mitad
uando se aplica un campo magneético vertical, superior de la camara de la mitad inferior. El

las particulas cargadas se curvan en sentidos positrén debe haber venido de abajo ya que la

opuestos dependiendo del signo de su carga parte superior de la pista se dobla con mayor
fuerza en el campo magnético lo que indica una

menor energia.

Wilson premio Nobel 1927 por camara de niebla

Anderson premio Nobel 1936 por descubrimiento del positrén (predicho por Dirac en 1928)
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Superenfriado&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Supersaturado&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Ionizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica

Primeros detectores: Camaras de burbujas

Camera
e Camara de burbujas .
* Principio similar al de camara de niebla pero usando (ex) hidrégeno "
. , : O O =
liquido a una temperatura algo mas baja que su temperatura de ) O 'é
ebullicién 8 Liquid 8 w
: —
* Funcionamiento sincronizado con la llegada de un haz de particulas sarticles O 8 = =
cargadas (experimento controlado) '®) = —
o | o 5 0 B
* Piston disminuye repentinamente la presién->hidrégeno liquido O @) —
sobrecalentado 8 Y 8 é
isto
i O O
* El paso de una particula cargada cerca de un atomo, es suficiente ® O
para originar una burbuja

* Latraza de burbujas puede fotografiarse Magnetic field

* Pueden ser mas grandes, y al estar rellenas con un material denso, se
produciran mas interacciones, lo que aumenta la probabilidad de
detectar nuevas particulas.

» Permite detectar particulas con una frecuencia de algunos Hz

* La camara de burbujas fue durante un largo periodo el detector de
particulas por excelencia, permitiendo gran numero de estudios y
descubrimientos

En 1960 se otorgd a Donald Arthur Glaser el Premio Nobel de Fisica por el invento de la
camara de burbujas en 1952.



https://es.wikipedia.org/wiki/1960
https://es.wikipedia.org/wiki/Donald_Arthur_Glaser
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Premio_Nobel_de_F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/1952

Primeros detectores: Camaras de burbUJas
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proton in liquid hydrogen Gargame”e (1 970 -1 979)

A Bl Cham o look through these photos t7 Detect neutrinos and antineutrinos,
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Discovery of neutral currents-> | BEBC (1967-1984)
) | CampoBde3.5T

major step towards verification of |

the electroweak theory | 6,3 millones de colisiones
' 3000 km de pelicula

e Limitaciones de las cdmaras de burbujas:

* Solo pueden detectar unas cuantas particulas por
segundo (Hz vs LHC 40 MHz de cruces de haces)

* No existe un mecanismo de disparo (trigger) que
permita decidir de forma rapida si merece la pena
‘guardar’ el suceso (fotografiarlo) o no, habria que
fotografiar todas las interacciones.



https://en.wikipedia.org/wiki/Neutral_currents
https://en.wikipedia.org/wiki/Electroweak_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrinos
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino#antineutrino

Primeros detectores: Camaras multihilos

anodes
sense wires

* Las cdmaras multihilos proporcionales (MWPC) permiten cathode [ <[ e e e el e

determinar la direcciéon y energia de la particula incidente —
Ax v Gas volume

» Particula cargada ioniza moléculas de gas, produciendo una
- . .. O RE— - e
sefal en los hilos conductores conectados a alta tensién | 3 | ‘ |

1

, - . . . . 0.3
(dnodos) y leidos independientemente con circuitos 0

electrénicos. o Uil

I

* Hilos separados ~2 mm -> configuraciéon mas basica
resoluciones de posicion cientos de micras

T

0.1 “ | |

I

* La carga recogida es proporcional al efecto de ionizacién de 0.3

la particula incidente R Ty a— T

e Permitia detectar del orden de 1000 particulas por segundo

e Constituyen el primer detector electrénico: T/

P
* |a deteccién de la particula produce seiales electréonicas \
adquisicion de datos (trigger) W

rapidas, que se pueden usar para decidir si proceder con la
§ NIIMHMON

* Se producen datos que se pueden analizar en ordenadores — > —

* Permite hacer fisica de alta estadistica b -

* Precursor de muchos otros detectores de este tipo A

La invencion en 1968 de este detector le valié a Georges Charpak el Premio Nobel de Fisica de 1992.



https://es.wikipedia.org/wiki/1968
https://es.wikipedia.org/wiki/Georges_Charpak
https://es.wikipedia.org/wiki/Premio_N%C3%B3bel_de_F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/1992
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B3mica

La vida en un hilo

Biografia |editar]

Charpak nacié en la ciudad de Dgbrowica en Polonia (moderna
Dubrovytsia, Ucrania) de una familia judia de origen polaco-
ucraniano. La familia de Charpak emigré de Polonia a Paris

cuando él tenia siete anos de edad.

Durante la Segunda Guerra Mundial Charpak se enrol6 en la
Resistencia francesa fue hecho prisionero por las autoridades de
la Francia de Vichy en 1943. En 1944 fue deportado al campo de
concentracion nazi de Dachau, donde permaneci6é hasta que el

campo fue liberado en 1945. Después de graduarse en el liceo de
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Informacién personal

Montpellier, en 1945 entr6 a la Ecole des Mines, en Paris, unade | Nombre de
Georges Charpak

las mas prestigiosas escuelas de ingenieria en Francia. El afio nacimiento
siguiente se nacionaliz6 como ciudadano francés. \ I ARGE SIZE MWPC 1972
Se gradud en 1948, obtuvo su grado de ingeniero de minas y \ e

empez0 a trabajar para el Centre National de la Recherche -
Scientifique (CNRS). Recibidé su doctorado en 1954 de fisica

nuclear en el College de France, Paris, donde trabaj6 en el

laboratorio de Jean Frédéric Joliot-Curie. En 1959 él se uni6 al
staff del CERN en Ginebra y en 1984 se convirtié en profesor de

la Escuela de Estudios Avanzados en Fisica y Quimica en Paris.
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Se hizo miembro de la Academia de las Ciencias francesa en
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1985. En 1992, recibi6 el Premio Nobel de Fisica "por el invento y
desarrollo de detectores de particulas, en particular la camara
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multicable".

En Francia, Charpak fue un defensor decidido de la energia
nuclear. Fue miembro del comité que publica el Bulletin of the
Atomic Scientists.




Detector cen
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de experimento UA1: descubrimiento botones Z,W junto con UA2
E. Rubia y S. Van der Meer en 1984)
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Qué queremos detectar y en qué condiciones?

* En experimentos del LHC queremos detectar procesos raros

Necesitamos producir muchas colisiones (LHC: 1000
millones colisiones pp por segundo)

No podemos guardar la informacién de todas las colisiones
Los detectores deben producir senales rapidas

Con posibilidad de tomar decisiones rapidas (I6gica de
trigger electrénico)

La reconstruccidon del suceso se hace también de forma
electrénica (cédigo se ejecuta en ordenadores)

* En cada cruce de haces ~1000 particulas que identificar/
reconstruir cada 25ns -> necesitamos alta granularidad con
poca ocupancia, sobre todo cerca del IP -> muchos canales
(~100M) con muy buena resoluciéon temporal y buena
sincronizacion

e Alto flujo de particulas compromete las propiedades de los
materiales -> detectores y electréonica deben ser resistentes a
la radiacion
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Qué queremos detectar y en qué condiciones?

* En experimentos del LHC queremos detectar particulas suficientemente estables
(detectables, pueden interaccionar con el material del detector y producir sefales) y en
general de alta energia

* Gran parte de las particulas que se producen en colisiones se desintegran
rapidamente en otras mas estables.

* Inferimos las propiedades de la particula inicial identificando y midiendo las
propiedades (el impulso ( p ) o energia (E)) de las particulas finales detectadas.

<T
LLl
[T—
o
=
=
(=
()

* Esto sucede asi también en procesos de Fisica Nueva: las particulas nuevas acabarian
desintegrandose en particulas conocidas que dejarian senales en nuestros detectores.




Qué queremos detectar y en qué condiciones?

* En experimentos del LHC queremos detectar particulas suficientemente estables
(detectables, pueden interaccionar con el material del detector y producir sefhales) y en
general de alta energia

* Gran parte de las particulas que se producen en colisiones se desintegran
rapidamente en otras mas estables.

* Inferimos las propiedades de la particula inicial identificando y midiendo las
propiedades (el impulso ( p ) o energia (E)) de las particulas finales detectadas.
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* Esto sucede asi también en procesos de Fisica Nueva: las particulas nuevas acabarian
desintegrandose en particulas conocidas que dejarian senales en nuestros detectores.

* De los cientos de particulas conocidas, las que son mas frecuentes y suficientemente
estables son: fotones (g), leptones (e+-, mu+-) y algunos hadrones (pi+-, K+-,KO,

p+-n,..)

» * La misién del detector es DETECTAR con alta eficiencia, IDENTIFICAR y MEDIR el  §
impulso ( p ) o energia (E) de estas particulas finales, para poder reconstruir el
estado inicial.




Qué queremos detectar y en qué condiciones?

e En LHC se producen colisiones de protones a muy alta energia (13 TeV), necesaria para
producir (nuevas) particulas de alta masa

* Energias de las particulas finales a detectar y a medir con precisiéon son del orden de ~GeV

e Detectores grandes

Prefix | Symbol(s) | Power of 10

@::;:z:? The Electromagnetic Spectrum ST

array mega- M
. 9
giga- G 10
tera- T 1012
What the Human 15
Eye Can See What CTA Will See peta- P 10
S 1 18 *
h ’ . . r ) _ _ . e plati Ak exa- E 10
V\favelengt ° 10 1 107 107 107 10° 10" 10" 10" 1w* 1* 10" 10" 1™ 10" 0™ 10" 0™ 10" 1™ 1™ 10 10”
in Metres <l 1 L 1 1 L L L 1 1 1 L 1 1 I L 1 1 1 i 1 1 1 L >
T 1 T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T
Electron 10" 107 10" 10° 10° 10 10 0 +* ‘10 10 10 10 10 10 10 10 10 10° 10" 10? 10° 10* 10
Volts (eV)
. L
1
WReITtlveh g N ‘3
ave.engt
Size : )
Building Baseball ell = " Alom A < Smallest Size Resolvable by
o Nuclei the Large Hadron Collsder
Radio Waves Microwaves Infrared Visible va R
L polet
A
£ 4 |
Sources " ’” 40» *w
- .
l v
Microwave »eople and The Sun Aachin diotherap: 3 5




Interacciones de las particulas

as tres generaciones
Materia (Fermiones)

* Para detectar una particula hay que ‘verla’ de alguna

: : . . . . | I 1]
manera, i.e. tiene que interaccionar con el medio, si

. L. masa—| 3 MeV 1.24 GeV 172.5 GeV
no es invisible. carga—| % % % t
U |z C |
* Distintas particulas interaccionan de distinta forma up charm
con la materia-> identificacion ey ST
. % %
* Tenemos que ser capaces de convertir esa v v S
interaccion en una senal eléctrica, que down strange bottom gluon
proporcione medida de impulso/energia <2ev <0.19Mev | [<18.2Mev | [90.2 Gev
Vel Vulh, V
e Cuatro interacciones fundamentales v Ye ||, VI ||lv2 VT
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
* La fuerza gravitatoria, afecta a todas la particular e ever | aew
con masa. Es mucho mas débil que todas las -1 e
demas 72

electron

* Fuerza débil responsable de las desintegraciones

de las particulas PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

e . Interaction - St
* Fuerza electromagnética (EM) actia en todas Propery Gravitational P r-

See Residual Strong

Ias pa ﬂl'cu Ias Ca rg a d a s’ Co n e I fot6 n Co m o . Acts oni . Mass - Energy Flavor Electric Charge Color Charge [nteraction|Note
. Particles experiencing: Al Quarks, Leptons Electrically charged | Quarks, Gluons Hadrons
m ed ia d or Particles mediating: Graviton wt w- 20 Gluons Mesons

(not yet observed)
Strength relative to electromag| 10718 m 10-41 0.8 25 Not applicable
for two u quarks at:
- . 33107 m 1074 10-4 60 to quarks

: Not applicable
-36 7
for two protons in nucleus 10 10 to hadrons 2

* Particulas hadronicas (formadas de quarks y
gluones) sienten la fuerza fuerte




Interaccion EM : Particulas cargadas

Electromagnetic Interaction of Particles with Matter

Slide:W.Riegler, CERN

Z, electrons, q=-¢,
M, q=Zl € @/
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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 resulting EM shockwave manifests

loses energy and the (scattered) causing itself as Cherenkov Radiation. When the

atoms are excited or multiple scattering of particle crosses the boundary between

ionized. the particle in the two media, there is a probability of the
material. During this order of 1% to produced and X ray
scattering a photon, called Transition radiation.
Bremsstrahlung

11/09/2011 photon can be emitted.

2
e Senales producidas por particulas cargadas en procesos de ionizacion/excitacion son la
base de los detectores de trazas

e El proceso de bremsstrahlung para electrones, junto con la produccion de pares para
fotones, son la base de los detectores de calorimetria electromagnética.




Interaccion EM : Particulas cargadas

* Perdida de energia de una particula cargada por interaccién electromagnética: forma caracteristica

such as copper to about 1% accuracy for energies between about 6 MeV and 6 GeV

Zona de pérdidas por ionizacién:

A | 2mec? 3242 F
Na—1In
A7 i

T

/4" on Cu

Bethe-Bloch Radiative
Slide:W.Riegler, CERN
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Zona de pérdidas por radiacion:

—_
(=)

Stopping power [MeV cm?/g]

= Radiati : E . 9 9 ‘
H Minimum zejzlfflea::ttlsve . dE . 2 2Z 2 1 e” 183
u ionization reach 1% e ] — = 4/ [ A e S n .
I N R i SRS o i dr A Amed mg? 7%
1| =——r— lWithout dlensity effe¢t
0.001 001 0.1 1 10 100 1000 104 10° 106 dE - E : _ A
bg = with X = - 5.2 133
011 i 110 1(I)o 1I 1Io 1(1)0 1I 110 1(1)0 dx Xo 4aNa Z re In =
[ | | J L | rac)
[MeV/d] Muon malCeV/d [TeVid Longitud de radiacion: Grosor del material
Electron Momentum 5 50 500 MeVic qtje Eeduce la ene;glat media de un haz de
electrones por un ractor e.

* Transicién de una zona a otra se produce a 20 MeV para e+-, ~400 GeV para mu+-

* Para energias tipicas en LHC (100 GeV), los electrones y positrones pierden energia mediante
radiacion de fotones, mientras que los muones estan en la zona de pérdida de energia minima.

* Un muon de 1 GeV puede atravesar 1m de hierro

* Un electron depositaria su energia radiando fotones (seria absorbido en el medio, es lo que pasa
en los calorimetros)




Interaccion EM : Fotones

M Flourescent radiation
E=Ab.e.

o Efecto fotoeléctrico: absorcidon de un fotén por un atomo,
expulsando un electrén

e Se usa en varios detectores de fotones

Photoelectron leaving
E=hv-b.e.

o Dominante a bajas energias

e Dispersion de Compton: dispersién de un fotdén contra un
electrén libre

e Produccion de pares:

* Domina a altas energias (umbral 2 x me=1.022 MeV ) = 0511 MoV

ho = 0.511 MeV

* El mas importante en experimentos de altas energias, inicia e
las cascadas en los calorimetros ot

-
1E+04
— C (Z=6)
1E+035 — Si (Z=14)
photoelectric effect — CdTe (Z=48+52)

1E-01

pair creation

Attenuation coefficient (cm%g)
m

1E-04
1E03  1E-02  1E-01  1E+00  1E+01  1E+02  1E403  1E+04

Incident energy (MeV)




Interaccion EM

em cascade

* A energias de LHC electrones incidentes en un medio
radian fotones, y los fotones producen pares e+,e-

e Esto produce las llamadas cascadas
electromagnéticas

e En los calorimetros idealmente se absorbe toda la
energia del electron/positron o del fotén
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* Se debe producir ‘de alguna manera’ una senal
detectable que permite medir la energia de la
particula incidente

* Los muones pierden energia solo por ionizacién/
excitacion en el medio, pueden atravesar grandes
cantidades de materia




Interaccion Fuerte

® Un hadrén, al penetrar en el material ionizara el material hadronic cascade
hasta que se aproxime lo suficiente a un ntcleo como

. o o ~ primary

para experimentar una interacciéon fuerte, creando nucleus

particulas secundarias: nuevos hadrones,
frecuentemente piones, neutrones, fotones, muones, etc

* Esto produce las lamadas cascadas hadrénicas en los
calorimetros hadrénicos, donde se producen sehnales
que permiten medir la energia del hadrén incidente
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* En las cascadas hadrénicas no toda la energia del
hadrén incidente se convierte en energia detectable
debido a la presencia de neutrinos, muones, energia
de ligadura y retroceso nuclear

antes de que
experimente una reaccion nuclear inelastica

A A = peso atémico Equivalente al X, en las e.m
y— N, = Numero de Avogadro
'™ Nypo; p =Densidad del material

o; = Seccion eficaz inelastica




Y qué pasa con los neutrinos?

* No sienten la fuerza EM (no tienen carga) ni fuerte (no estan hechos de quarks)

* Para detectarlos de forma directa se usan grandes volimenes de materiales muy densos,
para aumentar probabilidad de interaccién

e En el LHC se hace una reconstruccion indirecta

* Hay que identificar y medir todas las demas particulas presentes, y por principios de
conservaciéon de energia (impulso en el plano transverso) se puede reconstruir la
presencia de neutrinos en el suceso con una energia dada
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e Detector hermético

“Did vou see 1it?”
“No nothing.”
“Then 1t was a neutrino!™

Claus Grupen, Particle Detectors, Cambridge University Press, Cambridge 1996 (455 pp. ISBN 0-521-55216-8)




CMS Detector: Design requirements (Physics)

The detector requlrements for CMS to meet the goals of the LHC physws programme can be

summarised as follows:

 Good muon identification and momentum resolution over a wide range of momenta and
LW

angles, good dimuon mass resolution (=~ 1% at 100 GeV)

ambiguously the charge of muons with p < 1TeV;

’ Large B field
* Good charged-particle momentum resolution and reconstruction eificiency in t

tracker. Efficient triggering and offline tagging of 7°s and b-jets, requiring pixel detectors

close to the interaction region;

* Good electromagnetic energy resolution, good diphoton and dielectron mass 1
1% at 100 GeV), wide geometric coverage 71:0 rejectlon and efﬁ01ent photon and lepton

isolation at high luminosities; ; ngh resolutlon electromagnetlc calorlmeter

SAD R IR =

resolution (=~

Good missing-transverse-energy and dijet-

with a large hermetlc geometrlc coverage and with fine lateral segmentation.

mass_resolution, requiring hadron calorimeters

The design of CMS, detailed in the next section, meets these requirements. The main distin-

’ uiehlng features of CMS are a high-field solenoid, a full-silicon-based inner trackmg system, and
/ homogeneous scmtlllatlng crystals-based electromagnetlc carlmeter

S ST e

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748- 0221/3/08/808004/Do|f

, and the ability to determine un-

{ Robust, fast muon system high resolution. }
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/3/08/S08004/pdf

Detectores en LHC

* Dadas estos requisitos, qué tipo de detectores se pueden construir para detectary
medir las propiedades de las particulas?

e Qué tecnologias permiten detectar las senales producidas por estas interacciones?

e Ejemplo CMS: configuracion tipica en experimentos de colisiones de altas

energias Calorimetros

SPANISH TEACK

* Detector de trazas interno

e Calorimetros (EM,HAD)

e Detector de trazas de muones

Iron retury/ yoke fnterspersed
with fauon chambers

Solenoid

-Muon
Trazas X Detectores de Silicio
Calorimetria Detectores de centelleo
R frazas
Sistemas de muones Detectores de Gas
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: 14,000 tonnes
:15.0m
:28.7m
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CMS DETECTOR

Overall diameter
Overall length

Total weight
Magnetic field
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CMS Detector
RSNG4 »
B 3-8T Superconducting Solenoid §
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|Redundant Muon System S
i Gas chambers:DT, RPC, CSC S




ATLAS Detector

SPANISH TEACH

25m

Tile calorimeters

N\ Ay

: LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector :

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor fracker
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ATLAS y CMS: Son grandes...




Detectores de trazas p

* Principio: serie de medidas de posicion que permiten medir la curvatura 4x
de particulas cargadas en un campo magnético. '

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

e En algunos casos se usa también la medida de energia depositada
para hacer identificacidon de particulas

* Determinacion del impulso midiendo la curvatura

* Determinacion del signo de la carga s

* |dealmente ligeros

* Suficiente material para producir senal medible en cada ‘punto’ pero
suficientemente poco para evitar al maximo modificar trayectoria/
propiedades de la particula por dispersion multiple

o Alta granularidad cerca del IP, resolucion espacial necesaria de ~10 um
for L=1m, B=4T, p=100GeV

* Necesita un campo magnético grande op 1% for s~ 15um
— 0 ~~

p

* Cuanto mayor es el impulso de la particula mas dificil es doblarla... = el s e s el e e

para medir curvatura con precision hay que doblar la trayectoria lo mas
posible...

* Precisién aumenta con numero de puntos medidos y la longitud




Detectores de trazas

e Se pueden usar distintas tecnologias

* CMS: detector de trazas de silicio de 1.2m de radio
dentro de un solenoide superconductor que
proporciona un campo magnético de 3.8T w1000 campotereste

* 80M pixels de 100x150 um?2

* 9M de strips de 10-20cm x 80-200 um

* ATLAS: diversas tecnologias dentro a un solenoide de 2T

_ '. Precision Slide S. Folgueras
Expanded view of barrel | Granularidad
\ Seeds
r R = 1082 mm '| Strips
‘ e
\ Hits (clusters)
350 kchannels S |t | Pixel
TRT< 36 track points
o ~130 um %
Track building
TRT
m collision region e ———
R = 554 mm ettt
F'LR =514 mm ' Unassigned hits B e
6.2 Mchannels %
SCT< R =443 mm 4 track Points %1\5 =
R =371 mm o ~16 um %i :: Track fitting and selection
LR =299 mm o i > _‘é"/
scT - 2
80 Mchannels
R=122.5mm Pixels 3 track points . Mia Tosi ®
Pixels { R = 88.5 mm ~ : ’ @
{R = 50.5 mm o ~10 pum * Vincenzo Innocente
R=0mm‘

Slide M. Capeans



Detectores de silicio

Banda de
Conduccioén

E A Banda de

Conduccion
s e o Egap > 5eV
e Basados en la fisica de semiconductores Energia P esm-1ov | Concuesin
de
Fermi ¢ Banda de
21;: . 4 M Valencia
* En un sdlido los niveles atdmicos dan lugar a bandas — ——
. 7 v Valencia
COﬂtInuaS de energla. Banda de Semiconductor

Valencia

Aislante

* Los e- de la banda de valencia estan ligados a un atomo,
los de la banda de conduccién pertenecen a todo el Ll L] ]
material. =

Electron de

* SiT#0 los electrones pueden excitarse térmicamente y pasar valencia % %
ic ; B si e s
a la banda de conduccién. Quedara entonces un hueco en |a — % —o— “

banda de valencia.

* Los e- de la banda de conduccién y los huecos pueden
moverse por el material.

e Cuando una particula atraviesa un material semiconductor e
puede ionizar y producir un par electrén-hueco . Si

aplicamos un campo eléctrico podemos recoger la senal. Libre " H’

ooy — O

* Sin embargo, a temperatura ambiente el nimero de . . %

electrones libres es érdenes de magnitud superior al nimero :e

de electrones que puede generar una particula por ionizacién M

* Solucién: uniones p-n




Detectores de silicio
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X= Grupo V (Valencia 5):

Los semiconductores se pueden dopar, obteniendo As,Pb,Sb (donante)

materiales con exceso de electrones (tipo n) o de huecos
(tipo p)

Exceso de electrones

|/

% 99° ¢

0030
I

sl Semiconductor tipo-n

Si se unen p-n los huecos se difundiran a través de la unién
hacia el material tipo-n, los electrones se difundiran a través
de la unién hacia el material tipo-p

P —
—
—
apam——
—
—

P
 ——

X= Grupo lll (Valencia 3):
g B, Al, Ga, In (aceptor)

|/

i

03030
[\

i

Exceso de huecos
Mediante uniones p-n se puede generar una zona sin cargas
libres que se puede usar para deteccion de particulas

| |
03030
03030

i
DA

|/

Il Semiconductor tipo-p

Si aplicamos un campo eléctrico externo podemos mejorar
la recoleccion de carga y aumentar la zona donde puede
detectarse la senal

——
—

I

- -
a—
—

a)
Eext
- = Please watch this fun video on transistors
i https://www.youtube.com/watch?v=IcrBqCFLHIY
p— _- - - -++++++++ —
-ty e = = = EEEN
p-typ n-type p-type --T-T-T.MeN netype
ST I V
e :"':"' | |
p-type == B n-type ;
: =TT typ - + Reverse bias
ﬁ

Depletion region Polarizacion inversa




Detectores de silicio

Readout Strips

e Principios de funcionamiento

» Particula incidente crea de pares eh+

Backplane Al

» Deriva de las cargas a los electrodos

* El movimiento de las cargas (corriente) crea una senal eléctrica, que se recoge con la electronica
directamente conectada a cada pista

* Caracteristicas de funcionamiento:
* Silicio: Alta ionizacién primaria->no se necesita amplificacion en el medio y pueden ser finos
® un par e-hole por cada 3.6 eV (vs 30 eV para ionizar una molécula de gas)

* El grosor de un detector tipico (~200 um) resulta en 3.2x104 pares

* Resolucion espacial: ~10 um, los mejores ~1um

Mucha mas informacidn en la

* Duracion de la senal: ~10 ns, los mejores 1-2 ns . N
charla de R. Ballabriga manana

* Se pueden producir con muy alta granularidad
* Resistentes a la radiacion-> se pueden poner cerca del punto de interaccién
* Proceso industrial

* Gran atencidén a minimizar material en soporte, cables, sistema de refrigeracién... para disminuir efectos
de dispersion multiple
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Detectores gaseosos

También se basan en ionizacion: anodo catodo

» Una particula cargada ioniza las moléculas del gas, creando pares ion-
electron, que pueden a su vez ionizar el medio de nuevo

Si aplicamos un campo eléctrico al gas, los iones y electrones, experimentan
fuerzas en sentido contrario, y pueden llegar hasta el anodo/catodo

Si el campo aplicado es suficientemente grande se puede producir ademas una
avalancha de electrones, ie, amplificacién de la sefial para que sea detectable

» Distintos métodos para producir amplificacion (ej hilos)

Los electrones e iones producidos en el detector inducen una carga en los Detector Cilindrico con un hilo en el centro
electrodos de la cdmara variando el voltaje inicial de los mismos que se puede
“leer” a través de un circuito eléctrico externo E

ca_th_ode

gas

‘-\ Ethreshold

\

* Se puede leer tanto la carga producida en el detector como el tiempo de
llegada de la seial

1/r

o anodck
Usados muy frecuentemente como detectores de trazas de muones: suficiente -
resolucion temporal y espacial y relativamente bajo coste para cubrir grandes | ,, (dismetro hilo) ~ 30-60 ym 2 r
superficies

N_286

Aplicando voltaje al hilo
Vo 1

Desarrollo e investigacion durante décadas ha dado lugar a muchos tipos de E(r)= b/ T

detectores con configuraciones y prestaciones distintas

E aumenta cerca del hilo
* Se pueden conseguir muy buenas resoluciones, soportando altas La avalancha solo se produce en las

. . . . , cercanias del hilo
frecuencias de colisiones y grandes flujos de particulas




Detectores gaseosos para trazas en LHC

* Ej 1: Camaras de deriva: miden trazas de muones
usando un campo magnético

* En CMS linease de campo del solenoide presentes
en el hierro, que se usa ademas como absorbente

* En ATLAS imanes toroidales dedicados

\ 4

* Medida precisa del tiempo de llegada de la sehal a
proporciona la posicion por la que pasé la particula
(50-200 um) con relativamente pocos canales
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* Buena resolucién temporal, se pueden usar en el "'4.2 cm

sistema de trigger
DT chamber g global frame

Drift Tube local framex
rire 1udes
ATLAS Muon Chambers 4 s 7
‘ = | jou—oy | . y .
£ N o | />e3 | N z
[ 7 70 T 2ew/ | o Towards I.P. |
: o 2 /) o I/ 1 F ll]lltg
‘ — o sBee

- Cross plate
T~ Multilayer
7~ "~ In-plane alignment
- Longitudinal beam

D I I I R R B e e
r-¢ front-end side

.(MC') :

ATLAS MDTs, 80um per tube




Detectores gaseosos para trazas en LHC

e Ej 3: Camara de Proyeccion Temporal (TPC)

"Jaula
\ / Plano de HY

Técnica similar a cdmara de deriva

Gran volumen relleno de gas (puede ser un liquido) con
campo eléctrico y magnético paralelos

Al pasar la particula se producen electrones que derivan
a un detector situado en el anodo

Volumen\de deriva

v
e Se mide la traza en 2D en el detector /

Detector

* Midiendo el tiempo de llegada de los electrones se
puede hacer reconstruccion 3D

Se pueden cubrir volimenes muy grandes (L hasta 2.5m)
con poquisimo material (gas)-> poca dispersion
multiple-> muy buena resolucién incluso para particulas
de bajo impulso

Se pueden usar para identificar particulas, ya que la y

altura de los pulsos detectados es proporcional a la
cantidad de ionizacién producida

Limitacion en la frecuencia de sucesos (tiempos de
deriva 10-100 us)

Particula
Ionizante

?‘ gas volume

1=
.\

charged track *

Wire Chamber to
detect the tracks




Detectores gaseosos para trazas en LHC

% Xe collisions Oct 2017

ALICE TPC: Detector Parameters ALICE
Slide W. Riegler

Qas Ne/ CO, 90/10% )"/A///
Field 400V/cm / '("(
Gas gain >10* i
Position resolution o= 0.25mm
Diffusion: o= 250pm ~/cm
Pads inside: 4x7.5mm

Pads outside: 6x15mm

B-field: 0.5T

ALICE TPC: Pictures of the Construction
Slide W. Riegler

Precision in z: 250um End plates 250um

s

Wire chamber: 40um




Centelleadores

e Las particulas incidentes pueden excitar electrones de atomos o moléculas en el medio

e En algunos casos los estados excitados pueden decaer emitiendo luz

* Normalmente luz en el rango UV, visible

* En muchos casos la luz que se emite es reabsorbida en el mismo material pero en otros no.

* Varios tipos de materiales centelladores, con mecanismos de produccién de luz diferentes:

(recubierto de

* Organicos (e plasticos): proceso molecular Material Centelleador un reflecton

Detector
de

I foténes

» Inorganicos (cristales): proceso en la red cristalina

* Gases (liquidos) nobles: excitacion atémica

de luz

e La cantidad de luz producida en el centelleador es muy pequena.

* Debe ser amplificada para que pueda ser registrada por foto detectores

* Ademas se pueden usar materiales o guias de luz WLS (wave length shifters): absorbe la luz
emitida y la re-emite con una longitud de onda diferente

* Permite adaptar la longitud de onda al rango de deteccién del detector de fotones




Detectores de fotones

Incoming Photomultiplier Tube

* Distintos detectores cuyo objetivo es transformar la luz en Photony, 4o .
una senal eléctrica medible. Distintos tipos cathode / | Dvnodes | | Anode

* De vacio

* De estado solido

Focusing
Electrode

* Hibridos

\'Ioltage l.)ropplné
Resistors

Output
Meter

Figure 1

Power Supply ¢

* Foto detectores de vacio, ex: PMT - Photo Multiplier Tube

* En el fotocatodo el fotén producira un electrén por efecto
fotoeléctrico (eficacia depende de la longitud de onda)

* Una vez que el electréon entra en el tubo de vacio se
acelerara por el campo eléctrico y se dirigird al electrodo
(dinodo) donde puede producir electrones secundarios->
proceso de avalancha

* El dltimo electrodo es un anodo donde se recogen los
electrones y se produce la senal.

* La respuesta de un PMT es muy rapida <ns, pero se ven
afectados por el campo magnético




Detectores de fotones

e Detectores de estado sélido: APD - Avalanche Photo Diodes

* La absorcién de un fotén incidente produce pares ¢
electrén-hueco
* Sien un diodo pn o pin operando con unV en =
polarizacién inversa (reverse bias) aumentamos V jamamatsu $2384, 52385, $12023 Series
suficientemente, el campo E generado puede acelerar los Si APD =
2

e- producidos por la particula incidente con una energia
suficiente para crear nuevos pares e-h+ -> avalancha,
puede producir ganancias de x 100

* Detectores de estado solido: SiPM -Silicon Photomultipliers

* Un SiPM es una matriz de pixels APD (~1000 pixels/mm?)
leidos en paralelo, cada uno 20-100um

* La senal en cada pixel es independiente del nimero de
fotones incidentes -> Sumando las sefiales de todos los
pixeles podemos contar el nimero de fotones que han
atravesado el detector




Detector de trazas con centelleadores: LHCb

e También podriamos optar por usar fibras de
plastico centelleadoras en las cuales se
produce la sefal que luego ella misma conduce
hasta el detector de fotones por reflexion |

e SciFi, nuevo detector de trazas en LHCb

* Una tecnologia unica que puede funcionar
de forma similar a un rastreador de silicio
(~100 um de resolucion espacial), pero lo

suficientemente rentable como para cubrir
360 m?

5
P ©®

e &
00955,0,6.6.6.6°0 8.6 ¢ 6 6070
P000000o00o000OOO e ‘.

* El resultado es un detector ligero y
uniforme, sin necesidad de que los cables, o
los servicios de refrigeraciéon entren en la

regién de detecciodn

Joram, CERN

- 1152 mats, 144 modules
- 360 m2total area

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

———




Calorimetros
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Calorimetros

e Detectores donde se desarrollan cascadas, absorbiendo la energia de la particula incidente, sea neutra o

cargada (detectores de trazas para particulas cargadas distintas de muones tienen que situarse antes de los calorimetros)

» Calorimetros Electromagnéticos: fotones y electrones de alta energia

» Calorimetros Hadrénicos: particulas que actian mediante la fuerza fuerte (K, pi, etc)
* Se eligen materiales densos. Pueden ser relativamente compactos (contrario a los detectores de trazas)
e Cuanta mas alta la energia con mas precision se mide (contrario a los detectores de trazas)
* Pueden ser homogéneos o ‘de muestreo’
* Homogéneos: |la cascada se desarrolla en el medio activo que produce una seial y sirve de detector
* Muy buena precisién en la medida de la energia de la particula incidente

* De Muestreo: se intercala un medio pasivo donde se desarrolla la cascada, con un medio activo
donde las particulas de la cascada producen una senal detectable

* Menor precisidon en la medida de energia

* Proporciona informacién sobre ‘forma’ de la cascada (generalmente mejor medida de posicidony
posibilidad de identificacion)

* Proceso de calibracion es fundamental: relaciéon exacta entre la seial medida y la energia de la particula.

e Detectan particulas neutras y cargadas -> proporcionan deteccion indirecta de neutrinos




Calorimetros Electromagnéticos

e CMS homogéneo: cristales de tungnstenato de plomo Lead Tungstate crystal SIC-78

from China

* Los electrones/fotones se absorben completamente produciendo centelleo en
el cristal

* La luz producida atraviesa el cristal transparente y se mide usando foto
detectores

* Gran trabajo de investigaciéon en desarrollo de cristales con caracteristicas
adecuadas: PbWO4
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* Longitud de radiaciéon 0.89 cm-> cascada contenida en 23cm-> compacto
* Proceso de centelleo suficientemente rapido ( 5ns )-> trigger

* Pero relativamente baja produccion de fotones

* Aprox. 76000 cristales de medidas ~2x2x23 cm AMWVW\W\W

e ATLAS de muestro: ‘acordedn’ de plomo y acero inoxidable con Argén liquido
como medio activo

* El LAr se ioniza y la carga se recoge en electrodos segmentados -alta
granularidad enccap (EG)

* Necesita criostatos para mantener el Ar liquido a 88K Log

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic
barrel

”
LAr forward (FCal) \ﬁl "




Calorimetros Electromagnéticos
e
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Calorimetros Hadronicos

Normalmente son de muestreo

Son grandes y pesados: longitud de interaccién
hadrénica a es 5-10 mayor que la electromagnética X,

Como parte de la energia es ‘invisible’ (excitaciones
nucleares, neutrones lentos) la resoluciéon de los
calorimetros hadrénicos es menor que la de los EM

SPANISH TEACK

CMS: capas de bronce como medio pasivo y 70000
baldosas de plastico centelleante como medio activo N v ;

L . . scintillating tile
con fibras incrustadas para conducir y cambiar la

longitud de onda de la luz. Lectura con foto detectores. with wavelength shifting fiber

ATLAS: capas de acero con baldosas de plastico
centelleante. Luz transmitida a ~1 OOOO PMTs TITE ””””

i




Resumen detector “tipico”: CMS

Particle identification and reconstruction using information from all subdetectors

Low Density — High density

Very high precision Less precision

Very high granularity Less granularity

I 11

Less cost/area

1l
i

Afford large cost/area
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‘Muon Electron

Charged hadron (e.g. pion)
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Event Displays de ATLAS y CMS

Higgs Boson Discovery
2012

Higgs to 4u candidate event

@EXPERIMENY
ht1p://atlas.ch
LULH 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST

Run Number: 152409, Event Number: 5966801
Date: 2010-04-05 06:54:50 CEST

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p,(e+) = 34 GeV

ne+)= -0.42

E,™ = 26 GeV

M, =57 GeV

2

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
B Run/Event: 194108 / 564224000

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2011-Sep-12 14:31:09.077784 GMT(16:31:09 CEST)
Run/Event: 176169 / 163929870

Visualization of a measured CMS event with two muons and two b-tagged jets
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Conclusiones

Con este tipo de detectores en el LHC se ha descubierto una particula nueva, de
caracteristicas compatibles con el bosén de Higgs

En 2013 se otorgd a F. Englerty P. Higgs el Premio Nobel de Fisica por sus
estudios y predicciones tedricas del mecanismo y de la particula fundamental

Plan establecido para seguir usando el LHC para progresar en la comprension de
las leyes fundamentales de la naturaleza

* Mejoras en los detectores para el futuro HL-LHC, que ofrecera luminosidades
mucho mayores

Ademas se estan trazando ahora una serie de lineas a mas largo plazo para el
futuro de la fisica de particulas de altas energias

En cualquier caso, la esperanza es que las nuevas generaciones quieran, puedany
tengan la educacién necesaria para seguir participando en esta empresa

* En gran medida sera gracias a ustedes!
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https://es.wikipedia.org/wiki/1960
https://es.wikipedia.org/wiki/Donald_Arthur_Glaser
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Premio_Nobel_de_F%C3%ADsica
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THE PARTICLES STRIKE BACK.

> Pl o) 0:28/945

ATLAS - Episode 2 -The Particles Strike Back (Part 1)

102,740 views 323 6 SHARE

SAVE



https://www.youtube.com/watch?v=iYRQpcJVQx8
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