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El Equipo Imprescindible del Fisico de Particulas

Fuente de particulas

Detector
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Fuentes “controladas” de particulas

v La fisica nueva, o mejor, que no somos capaces de ver
- O bien esta por encima de la energia que somos capaces de producir
- O bien es improbable,ytenemos que aumentarla luminosidad

v Qué le pedimos pues a un acelerador ?
-> Energia de la cual crear las nuevas particulas
- Luminosidad paraverlos improbable....
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Los aceleradores
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La Fuerza de Lorentz

La fuerza que experimenta una particula cargada en el seno de un campo electromagnético es la F. de Lorentz

—=q |E +—-XB
t C

El campo magnético
cambia la trayectoria

Futuros Aceleradoresy Detectores

Sélo E puede
cambiar la F=gvxB
energia 4
dW =F-ds
=F - v dt
- 1__)) — =
= q (E+2xB)- ¥ dt |
2
= o muv
= qE- v dt 2 =qvB - p=qBR
L Fuerza centripeta da el radio de curvatura
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La Fuerza de Lorentz

La fuerza que experimenta una particula cargada en el seno de un campo electromaor<iicoes la F. de Lorentz

%‘5 mnagnético
q’ ; ﬁ ‘& wla la trayectoria
Solo E d ,
c:rzbiaprulz ; . g;@“ | @@q’ &W P — P

energia
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Fuerza centripeta da el radio de curvatura
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La Fuerza de Lorentz

La fuerza que experimenta una particula cargada en el seno de un campo electromaor<iicoes la F. de Lorentz

Sélo E puede
cambiar la
energia
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El grafico de Livingstone
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La Frontera de la Energia

N. Walker
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La Frontera de la Energia

N. Walker

Comparison of Colliders

at the Energy Frontier ,&°
& . LHC &

Muchos de los grandes
descubrimientos los han
proporcionado los
aceleradores

Constituent Center-of-Mass Energy [GeV]

Futuros Aceleradores y Detectores

| . VEP-2 eDAFNE Electrodébil:
1 e ACO . .
descubrimiento
e VEP-1 de W yZ
107 ! | I I ! 1 1 |
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040...
Year of First Physics

=
s}
z
&
2]
=)
3]
%
&

SEVERO
OCHOA

?

10

CORPUSCULAR ol [oRRCTIHY

INSTITUT DE FiSICA

14 de Julio 2016



La Frontera de la Energia

N. Walker
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La Frontera de la Energia

N. Walker

Comparison of Colliders
at the Energy Frontier .

Muchos de los grandes
descubrimientos los han
proporcionado los
aceleradores

Constituent Center-of-Mass Energy [GeV]
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La Frontera de la Energia

N. Walker

Comparison of Colliders

at the Energy Frontier.&°
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La Frontera de la Energia

N. Walker
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La frontera de la energia

El LHC es, en la actualidad la maquina mas grande para hacer
ciencia y nos proporciona colisiones a la energia mas alta.
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Nsmber of scientists: More than 2000
Countries involved: 38
Weight: 12,500 lonnes

Size: 21m long, 15m high, 15m wide

TRANSFER
TUNNEL

COLLIDER EXPERIMENT LHCH [

Number of scientists: More than 1500 LHC BEAUTY
(v:nut:.m imobved: ::),000 = ATLAS . :cumbe(ol ukmis.ts: :l:te than 650
site: 26 long, 16m bigh, 16en wide A TOROIDAL LHC APPARATUS =k S
Number of scientists: More than 1900 Site: 21m long, 10m high, 13m wide

Counlries imolved: 35
Weight: 7000 tonnes
Sire: 4m long, 25m high, 25m wide

=100m
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El LHC

i oo}

Perimetro 26659 m
Temperature dipolos 1.9 K(-2713 C)
Numero de imanes 9593

Numero Cavidades de RF 8 por haz
Energia nominal (protones) 7 TeV

Valor pico del campo en dipolos 8.33 T

Numero de bunches por haz 2808
Distancia entre bunches 7m
Protones por bunch 1.1x10%!
Luminosidad 1034 cm=2 571
TP anas B Wambe: o scesbts Mo Por 430
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El futuro del LHC: el HL-LHC

En 2020 muchos de los componentes del LHC estaran danados
debido a los altos niveles de radiacion

LHC / HL-LHC Plan G:;.

LHC

Cambiando unos pocos
componentes del
acelerador se puede
aumentar la luminosidad un
factor 10.

High Luminosity LHC
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El HL-LHC

LHC PROJECT SR { UNDERGROUND WORKS

Major interventions on more than 1.2 km
of the LHC

New IR-quads Nb3Sn (inner triplets), New 11T Nb3Sn (short)
dipoles, Collimation upgrade, Cryogenics upgrade, Crab
Cavities, Cold powering, Machine protection...

Futuros Aceleradores y Detectores
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El HL- LHC

High
LHC / HL-LHC Plan Luminosity
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El HL-LHC: un proyecto internacional
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La Luminosidad

Numero de eventos fisicos: N = o L (o=seccion eficaz, L= luminosidad)

Numero de colisiones por unidad de areay tiempo.

Ny-N
[

Futuros Aceleradores y Detectores

En el casode LHC:
Seir= 4m(16pum)? , t=25ns y N=1.1x1011 - 1.5x103* cm2s1
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La Luminosidad

Numero de eventos fisicos: N = o L (o=seccion eficaz, L= luminosidad)

Numero de colisiones por unidad de areay tiempo.
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Maneras de aumentar la luminosidad:

1. aumentar en nimero de particulas por bunch (hay limites en las maquinas) o
2. hacer el tamafno del haz mucho mas pequeio (todo un reto: HL-LHC)
3. Reducir el tiempo entre bunches (dificil)
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Y luego qué ?

Futuros Aceleradores y Detectores

CERN next exits
GET IN LANE
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The International Linear Collider - ILC

g 20\
S * 200-500 GeV cm (extendable to 1 TeV)
<
g — L~1.8x10%* cm?st (@ 500GeV)
Z * SCRF Technology
o - — 1.3GHz SCRF with 31.5 MV/m
\;Ltﬁg ...~ Niobium N
- W' o9 o f cavities — 17,000 cavities
o @ “ — 1,700 cryomodules
— 2x11 km linacs
@ * Nano haces (¥100nm) para aumentar
la luminosidad
E% 14 de Julio 2016 25
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The International Linear Collider - ILC

ggmping Polarised
INgsS
Ring to Main Linac (RTML) J electron source .\ Main Linac

(including
bunch compressors)
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ILC en JAPON

We support the International
Linear Collider Project.

* El gobiernojaponesdispuestoa alberbarel ILC como un proyecto internacional
 USy Europaacogen muy bien estainiciativa
e Japoninclusotiene un sitiodondeinstalarlo en Kitakami

Safe from earthquake
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ILC en JAPON

We support the International
Linear Collider Projeé
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—BE LM A FRILCHERRS

§ . El\globie cto internacional
©  .ysyeu Ladecision se quiere tomar antes

. *laponir de la préxima revision de la

: estrategia Europea en 2018 :'uake
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El projecto CLIC en el CERN

<

e Aceleracion con un haz doble hasta una { Legend

energia de hasta ~3 TeV e
— ~1034~m-2c-1 ev
* I—_ 10 cm's g gt:g f?sOT(iv

CLIC 3 TeV

* Diferentes fases empezando a energias

mas bajas ,

* Con gradientes muy altos: " ura Mguntains
80 MV/m - 100MV/m F

% Geneva

drive beam 100 A, 239 ns
2.38 GeV -> 240 MeV

Futuros Aceleradores y Detectores

DRIVE BEAM INJECTOR

BYPASS TUNNEL

DRIVE BEAM LOOPS INTERACTION REGION qu d
a rupole

MAIN BEAM INJECTOR

pOWer-extra i
Ction an
transfer Structyre (i PE('jrS)

DAMPING RINGS

DRIVE BEAM DUMPS

é A TURN AROUND
EES " main beam 1.2 A, 156 ns
O-- 248 9GeV ->1.5TeV 29
CLIC SCHEMATIC 8ry T~
;; I I FRANCE swirzeatano [
55
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Future Circular Collider - FCC

ep colliders (FCC-ep).

Study effort initiated by CERN, based on 80-100 km tunnel, with a primary goal for 100
TeV pp collider (FCC-hh). The tunnel could accommodate 350 GeV e+e- (FCC-ee), and

Future Circular Collider Study
/ .
Kick-off Meeting

C. Potter, . Zimmermann

Futuros Aceleradores y Detectores

SCIENTIFIC ORGANIZING
COMMITTEE .

FCC Coordination Group

A. Ball, M. Benedikt, A. Blondel,

F. Bordry, L. Bottura, O. Bi

P. Collier, J. Ellis, F. Gianotti, .
B. Goddard, P. Janot, E. Jel —
J. M. Jimenez, M. Klein, P. Lebrun,
M. Mangano, D. Schulte, N
F. Sonnemann, L. Tavian,

I Wennigier, F. Zimmermann.

= —

http://indico.cern.ch/
effcc-kickoff
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Studies of viability for the next European Strategy in 2018
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FCC-hh: colisionador proton-proton

FCC-hh HE-LHC: 33TeV with 20T magnets
In a 80 km tunnel

* 42 TeV with 8.3T LHC magnets

* 80 TeV with 16T Nb;Sn magnets
* 100 TeV with 20T HTS magnets
In a 100 km tunnel

* 100 TeV with 16T Nb;Sn magnets
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Programme of the design study

LEGEND
= LHC tunnel

 Demonstrate 16T performance
 Develop 20T concepts

potential shaft location
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Los futuros aceleradores

FCC-hh (20T magnets)
| Sppl

Comparison of Colliders HE-LHC Q0T magnet
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Los futuros aceleradores
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HL-LHC

Los futuros aceleradores

ILC

FCC

34



Los detectores

En Fisica de Particulas los procesos ocurren a una escala que o
bien es muy efimera, o bien demasiado pequena para poder ser
observada directamente.

No podemos ver ni tocar las particulas, asi que necesitamos
instrumentos que nos permitan, de manera indirecta, estudiar
€S0S Procesos.
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En Fisica de particulas un detector es un aparato que nos permite
detectar, trazar e identificar las particulas.

DD-
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Los detectores

v Todo lo realmente interesante occurre antes de los primeros 101? s
desde el cruce de los haces
- Solo podemos ver las particulas del estado final.

- Lo que aprendemos lo averiguamos “trabajando hacia atrasen el tiempo”
paraaveriguar “como hemos llegado a esto” desde |la primera colision

Futuros Aceleradores y Detectores

-> Cuanta mayor precision al medir las propiedadesde las particulas hijas,
mejor determinaremos las propiedades de las particulas originales.
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Qué queremos medir ?

Imaginemos un evento en el que se produce un par top anti-top

14 de Julio 2016

quark jet quark jet

b—quark jet

neutrino b—quark jet
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Futuros Aceleradores y Detectores
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Qué queremos medir ?

Imaginemos un evento en el que se produce un par top anti-top

Querremos medir:

1. Masainvariante de top y anti-top

14 de Julio 2016

quark jet quark jet

b—quark jet

lepton

neutrino b—quark jet
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Futuros Aceleradores y Detectores
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Qué queremos medir ?

Imaginemos un evento en el que se produce un par top anti-top

quark jet quark jet

Querremos medir: b—quark jet

1. Masainvariante de top y anti-top
1. Reconstruir hijos y nietos:

v' Carga, momento, energia y
trayectoria lepton

b—quark jet

neutrino
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Futuros Aceleradores y Detectores

EXCELENCIA
SEVERO
OCHO.

CORPUSCULAR Noisi[oBEENTTH

INSTITUT DE FISICA

Qué queremos medir ?

Imaginemos un evento en el que se produce un par top anti-top

+ l+’ q
S aadd
b

Querremos medir:

1. Masainvariante de top y anti-top
1. Reconstruir hijos y nietos:

v’ Carga, momento, energia y
trayectoria
2. Vértices de desintegracion para
calculas masas invariantes y vidas
medias de los hijos y nietos

14 de Julio 2016

quark jet quark jet

b—quark jet

neutrino b—quark jet
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Qué queremos medir ?

Imaginemos un evento en el que se produce un par top anti-top

quark jet

quark jet

Querremos medir: b—quark jet

Futuros Aceleradores y Detectores

1. Masainvariante de top y anti-top
1. Reconstruir hijos y nietos:
v/ Carga, momento, energiay
trayectoria lepton

2. Vértices de desintegracion para
calculas masas invariantes y vidas
medias de los hijos y nietos

b—quark jet

3. Identificar hijos y nietos para estudiar neutrino
la estructura interna de los jets

4.
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Qué queremos medir

Como llegar a un “foto” como esta ?

ATLAS

" EXPERIMENT

(%]
(O]
—
(@]
4+
(S}
(]
+—
(O]
(@]
>
(%)
(O]
S
(e}
©
@©
—
k7
(]
(O]
<<
[%]
(@]
—
S
+—
>
Lo

b—quark jet

Run Number: 159086, Event Number: 64558586

Date: 2010-07-14 15:04:51 CEST
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Estructura de un detector genérico

El detector esta dividido
en capas especializadas: Muon

Spectrometer

1. Trayectoria (trackers)

2. Cargay Momento
(imanes)

3. Energia (calorimetros)

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
v i are invisible to
Cada uno aprovecha la ; Neurino are fnisioe
forma en que la particula ‘ ! '
“interacciona” con los
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Electromagnetic

materiales que lo Calorimeter
Com ponen So|enoidr;R$§:;ti:W

Tracking Tracker

Pixel/SCT detector

CORPUSCULAR I
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Futuros Aceleradoresy Detectores
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Los detectores de trazas

Nos acordamos de la Fuerza de Lorentz ? La trajectoria de una particula cargada en un campo
magnético uniforme viene dada por:

La trayectoriaes una hélice y |a trayectoria se “curva” en el plano transverso al campo.
El radio de curvatura depende del momento transverso: R ~ P /B
Podemos determinar el momento vy la carga de las particulas.
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Los detectores de trazas

Z, electrons, g=-¢,
M, g=Z, e,
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Interaction with the Interactions with the If the particle's velocity is larger than
atomic electrons. atomic nucleus. The the velocity of light in the medium, the
The incoming particle is deflected resulting EM shock-wave manifests
particle loses (scattered) causing itself as Cerenkov radiation. When the
energy and the multiple scattering. particle crosses the boundary between
atoms are exited or During this scattering a two media, there is a probability
ionized. Bremsstrahlung photon (small) to produce an X ray photon
can be emitted called Transition radiation.

Las particulas cargadas pierden energia por ionizacién de los atomos en el medio.
Apenas si cambian de trayectoria, salvo que interaccionen con un nucleo
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Los detectores de trazas

Charged
Particle

Trajectory

Cada plano mide un punto de la trayectoria.

En la actualidad son, generalmente,
detectores de silicio.
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Collision
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Los detectores de trazas

Charged

$3r.t'%te Detectores de pixeles: medimos
rajectory directamente las dos coordenadas

del plano
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Los detectores de trazas

Charged
Particle

Trajectory

Detectores de microbandas: cada plano
mide soélo una de las dos coordenadas.
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Collision
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Ahora mismo en el LHC
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Silicio en todas partes
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Futuros Aceleradores y Detectores

CORPUSCULAR I

LF1C

INSTITUT DE rlb
CORPUSCUL,;

EXCELENCIA
SEVERO

, OCHOA
EE )
_t s
CSIC M
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Ahora mismo en el LHC

'tber.v. 6566909
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Uso de detectores de silicio

Futuros Aceleradores y Detectores
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Detectores de trazas gaseosos: TPC

\d
_ Magnel© 7 gectric B track XY lo dan los pixeles en
S
z N los extremos. La Z la
\ sacamos del tiempo y la
! velocidad de deriva en
& prifting, |
5 Endcap e\ec\ror\S\\ e CampO
st Wire Chambers 315 Y
8 High Voltage Plane <
i g
s ~™\/projected track
> // R
(%]
1) y 7 Zy
5 //’ /I
-O I’ I,
© _—%— Cathode "“Pads" [ ~
GJ I’ II
o] Anode = 7
2 Sense Wires ’,:’ //
8 "4
>
o+
E X

Time Projection Chamber: TPC.

Cuando la cantidad de material es un problema, siempre
nos queda el gas.

Llenamos un volumen de gas, con un campo eléctrico que
hace derivar los iones hacia los extremos que estan
segmentados.
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Si ademas medimos el tiempo, podemos reconstruir la
trazaen 3D
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Lo que queremos lograr

Reconstruir una cadena de desintegracion. -

Displaced tracks

H
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. ™ Decay lifetime
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Primary vertex _

RS

LHCb Preliminary

EVT: 49700980
RUN: 70684

Prompt tracks

N

Queremos saber si una traza
pertenece a un determinado
vértice..

[Il]llf‘
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IIIIIIIIIIII:I]III]III/]III
) 2 4 6 10 12 “ B

8

Nos lo dice d0: parametro de
impacto
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Lo que queremos lograr

b

pT1Ssin

T ) | b am e
LHC 12 70

STAR 12 19
Belle Il 8.5 10

Odo ~ A 1/29

Depende de:

a: resolucidn intrinsica
(tamafio del pixel o ILC 5 10
separacion entre strips.)

b: cantidad de material
atravesado
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Un pixel pequefio (granularidad) nos da
una “imagen mas nitida” y permite
separar mejor entre trazas.
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Lo que queremos lograr

a: resolucion intrinsica %

(tamafio del pixel o % W
separacion entre strips.) &q; @

b: cantidad de mate*” {)@%

atravesado

N b T gl umGey)
“ Ody =~ A brs "1/2 g LHC %q, <\ \\ 70
3 e 19
o Depende de: %Q W
s ﬂ \? 10
§ x ﬁ“ 10

Un pixel pequefio (granularidad) nos da
una “imagen mas nitida y permite
separar mejor entre trazas.
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Futuros Aceleradores y Detectores
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Lo que queremos hacer

Tambien queremos medir el momento de las particulas.
A mayor momento, menor la curvatura y por tanto la sagita.

Para distingirlo de una recta queremos una muy buena resolucion espacial

P,=03BR — P =2F
19 R
Y3

Y1 Y2

s = R(1—cosa)

L
200 = — a2 Lz
R ~ R— = —
° 2~ SR
op  8p 5
»  03BL12°Y
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Lo que queremos hacer

b

S )| blumev)
LHC 12 70

Ogp ~ A

prsint/? 6
STAR 12 19
Depende de: Belle Il 8.5 10
a: resolucion intrinsica
(tamafio del pixel o ILC 5 10

separacion entre strips.)

b: cantidad de material
atravesado

Futuros Aceleradores y Detectores

No queremos estropear una resolucion intrinseca muy buena con una “b” muy grande,
es decir anadiendo material no sensible....
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El presupuesto de material...

Futuros Aceleradores y Detectores
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Tanto ATLAS como CMS calcularon mal.

O Beam-pipe

Los detectores paralos nuevos aceleradores necesitan que esto lo

tengamos muy en cuenta desde el principio

14 de Julio 2016
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Ejemplo ATLAS: un buen disefio

BeO facings (far side)
Hybrid assembly ;

p-in-n singled-sided sensors
back-to-back gluing

Slotted washer

40 mrad stereo

Futuros Aceleradores y Detectores

1.2% Xo

Baseboard 'TPG

Connector

BeO facings (cooling side)

Silicon sensors Datum washer
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Una buena implementacion
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Futuros Aceleradores y Detectores
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Vaya... La estructura de soporte
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Ah, la refrigeracion... ®

Futuros Aceleradores y Detectores
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EXCELENCIA
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Algunas tuberias y cables...
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Espera... mas cables !!!

S$2J01991o(d A SoJ0pels|ady SoJnin4
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Espera... mas cables !!!
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Y esto explica por qué en ATLAS se nos
fué la mano con el material.....
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Los upgrades para el HL-LHC y el ILC
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Los detectores trazas del HL-LHC quieren reducir | 0 deg ees

un factor 2 la candidad de material.

& 14 de Julio 2016 66



Los upgrades para el HL-LHC y el ILC

2222F
= o CMS Preliminary

=

18 . CMS Phase! Si ponemos las cosas en escala,

16 CMS Phase 2 vemos que los requerimientos del
1.4 phase 1 poccks ILC c.r.a. material son muy estrictos.
1.2 Phase 1 Pued
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0.8
0.6
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Futuros Aceleradores y Detectores
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Los detectores trazas del HL-LHC quieren reducir
un factor 2 lacandidad de material.
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Detectores DEPFET

Futuros Aceleradoresy Detectores

Detectores pixelados ultraligeros (ILC, Belle I1)

EXCELENCIA

CORPUSCULAR I

INSTITUT DE FISICA
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Ahorro de material en los servicios

I F I C ? e Refrigeracion por
7B\

e conveccion, estudio de
CORPUSC ] . .

posibles vibraciones
propias y eficiencia
térmica.

Microcanales embebidos
en los propios detectores
o cables para refrigerar

Futuros Aceleradores y Detectores
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Detectores de trazas para HL-LHC ATLA

(%]
()
—
(@]
4+
(S}
(¥}
+—
[}
(@)
>
(%]
()
—
(e}
©
©
—
10
[}
(O]
<<
(%]
o
—
S
+=
>
[N

frode 2.1 m de diametroy 6 m de largo que
tiene que medir trayectorias de particulascon
precisiones de millonésimas de metro

52
B 14 de Julio 2016



71

Z—pu event with 25 reconstructed vertices

Detector de trazas para HL-LHC ATLAS

(uonejnwis Sy11v)
SJUDA3 dn-3(1d OfT Y3IM JUSAD Jeqn

Esperamos del orden de 1000 trazas

por colision con 140 eventos
que disefar sensores y electrénica

Niveles de radiacion altisimos. Hay
que resista...

superpuestos por cruce de haz.

14 de Julio 2016
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[FIC Ein Detector de trazas para HL-LHC ATLAS

'S A

INSTITUT DE FISICA E 8
CORPUSCULAR Rote

Endcap
cylinder

Disefio de estructuras mecanicas enormes que sujeten los
detectores en posicion sin que echen a perder la resolucion
intrinseca de éstos.

Barrel cylinders
plus service module

Futuros Aceleradores y Detectores
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IFIC ?s Detectoresde Trazas para HL-LHC ATLAS

s

INSTITUT DE FISICA [ @'
CORPUSCULAR KIS

S

Basados en el concepto de “super
maodulo”: duela para barril y pétalo

para discos.

Un sandwich de pieles de CFy
espumas de carbono con
refrigeracion

Futuros Aceleradores y Detectores

Stave cross-section: Cu bus
Kazton ﬂeX hYbrld Readout ICS tape puEEEEEENENN
/ Carb
arbon R
Si Strip Ti coolant tube X fibre
sensor facing
L]
High thermal conductivity foam Carbon honeycomb i
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?z Detectoresde trazas para HL-LHC ATLAS

CORPUSCULAR KIS

Futuros Aceleradores y Detectores

EXCELENCIA




Medida de la energia

Con los vértices y trazas reconstruidas,

nos falta medir la energia de las quark jet
particulas. Esta informacion nos la dan

los calorimetros

quark jet

Lepton - E.M. Calo.

Jet & Hadronic Calo. b—quark jet

Futuros Aceleradores y Detectores

neutrino b—quark jet
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Los fotones
Los fotones no ionizan a lo largo de su trayectoria. Su interaccién es puntual

Ejected ¢ Electron

electron
Compton /. ‘ Pair
Scattering /*\l I: production
U n
Scattered Photon
Photon

Photoelectric

absorption /.

Photon

Futuros Aceleradores y Detectores

b <
Photon
Emitted Ejected Positron
Photon (X-ray) electron
L%
ABSORBER
P
‘e?i»
A altas energias predomina .\p""r’
I d .7 d 'Y e+ '\’\%
a produccioén de pares, -
dando lugar alas cascadas e e
electromagnéticas. %L Mo
o-- ¥
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Calorimetria

Electromagnetic Showers Hadronicshowers

n } § ABSORBER

g ABSORBER i Em
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> R R Non-em
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S ' A g 1. huclear fragment
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o La unidad tamaiio de la Las cascadas hadrodnicas estan gobernadas por
cascada electromagnética es la las interacciones nuclearesy la unidad de tamano
longitud de radiacién: 1cm es la longitud de interaccion nuclear, que es del

order de 20 cm.

Hacen falta toneladas de material para contener
una cascada hadronica.

Tiene componentes EM y hadrdnicos
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Calorimetria

® Absorber = Active layer

= Total absorption calorimeters

have better energy resolution

® Absorber # Active layer

Futuros Aceleradores y Detectores

= Sandwich calorimeters can be

compact and highly segmented
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Ill

El paradigma del “Particle Flow”

En un jet tipico,

1. EI60% de la energia viene de hadrones cargados,
2. EI30% de fotones
3. ElI10% de hadrones neutros

En el método convencional usariamos sélo ECAL+HCAL vy la energia est3,
esencialmente limitada por la de la calorimetria hadrdénica. No empleamos la
informacion de las particulas cargadas

Futuros Aceleradores y Detectores

Y ~— gg:,—"—“

E er= EccaL * EncaL
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EXCELENCIA
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Ill

El paradigma del “Particle Flow”

En un jet tipico,

1. EI60% de la energia viene de hadrones cargados,
2. EI30% de fotones
3. ElI10% de hadrones neutros

En el método convencional usariamos sélo ECAL+HCAL vy la energia est3,
esencialmente limitada por la de la calorimetria hadrdénica. No empleamos la
informacion de las particulas cargadas.

Futuros Aceleradores y Detectores
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Particle Flow

PFA intenta seguir el camino de las
particulas en el detector
enfatizando el papel de los
detectores de trazasen la

calorimetria:
Q.12 s o m v e
E - ]
0.1 - 2l
= . -4
E - 1
0.08}1— - = Calorimeter |-
- — - - o
'% = - = Tracking
0.06/ * = - .
2 r “ o :
o - o X x x
0.04— - o om owom
E - B
-
0.02 -
- . 4
OAAAAIAAIAIAAAIlIAIllllAAllllllllAllAAl‘l*
&) O 50 100 150 200 250 300 350 400

P;(GeV)atn=0
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Particle Flow

1. Reconstruir las trazas.




Particle Flow

1. Reconstruir las trazas

2. Extrapolar la traza a los
calorimetros
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Particle Flow

Reconstruir las trazas

2. Extrapolar la traza a los
calorimetros

3. Asociar trazas a clusters de
ionizacion en calorimetros

CORPUSCULAR CSIC  Mummr




Particle Flow

Reconstruir las trazas

2. Extrapolar la traza a los
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Los detectoresen el ILC-CLIC
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Son detectores multiproposito
Estan disefiados con Particle Flow en mente
Calorimetros con mucha granularidad: capaz de reconstruir los detalles de la cascada

Detectores de trazas muy potentes y casi transparentes. Mucha eficiencia, buenas
prestaciones en jets muy densos, y buena reconstruccion de vértices para los sabores
pesados
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Los detectoresen el ILC-CLIC

e Gran volumen con un campo magnético miuy alto (3.5 T)

» Detector de vértices de gran precision: super granular (20x20 pm?) y ultra
transparente (50 um de espesor)

* Muy poco material: Tracking gaseoso con TPC

e Calorimetros muy granulares (imaging calorimetry) - todo el concepto del
detector gira en torno a esto.
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Forward components
(QDO magnet - FCals)
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Imaging calorimeter

Typical 250 GeV
jetin ILD

Futuros Aceleradores y Detectores
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Recapitulando

v Nuestro “modelo estandar” esta completo desde que vimos el
Higgs, y sabemos que tiene algun que otro fallo

- Todo lo que venga sera nuevo.

- No hayningun favorito entre los candidatos, puede serun “invitado
sorpresa’

v Hay todo un programa de diseno y fabricacion de los utiles que nos
han de servir para explorar esta nuevafisica:
=> HL-LHC, ILC/CLIC, FCC, muon collider, quiza algo con plasma®....

-> Disenar los detectores adecuados para cada caso
> Explorar nuevas técnicas de deteccion

Futuros Aceleradores y Detectores
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