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1. INTRODUCCION

¢Por qué tienen masa algunas particulas? ¢Cué es el origen del universo? ¢Por
gué no hay la misma cantidad de materia que de antimateria? Para solucionar algunas de
estas preguntas estd siendo construido € LHC (Large Hadron Collider). Este
colisionador de protones a energias en centro de masas de 14 TeV y luminosidad de
10* cm? st es actualmente e proyecto més importante y ambicioso en la fisica de
particulas.

Para el LHC se han disefiado cuatro grandes experimentos, ATLAS [1] es uno
de dllos. El detector mide 44m de ancho, 22m de ato y pesa més de 7000 toneladas
(Hustracion 1). ATLAS, a igua que los otros tres experimentos, es un reto para la
comunidad cientifica. Este detector heterogéneo estd compuesto por varios
subdetectores, cada uno con unas propiedades especificas segun lafuncionalidad parala
gue fueron disefiados.
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llustracion 1: Composicién de ATLAS
Desde € interior hacia el exterior ATLAS se compone de:

Detector interno de trazas.

Imanes solenoidales.

Calorimetros, hadronico y electro magnético.
Imanes toroidales.



e Camaras de muones.

Pero €l objetivo de esta nota no es describir cada uno de los subdetectores sino
los procesos previos a la puesta en marcha de ATLAS. Sin embargo, ATLAS es
extremadamente complejo, cada subdetector esta compuesto de diferentes partes y cada
parte esta a su vez dividida en méas partes, asi que para simplificar esta complejidad,
aqui, solo se describiran algunas de las pruebas y calibraciones anteriores a la
construccion de ATLAS. En particular nos centraremos en uno de los subdetectores,
TileCal.

2. EL CALORIMETRO HADRONICO DE TEJAS, TILECAL

Los detectores calorimétricos estan disefiados para absorber la energia de las
particulas que los atraviesan. TileCal [2], es € caorimetro hadrénico de tejas de
ATLAS. Estd compuesto por tres barriles, uno central de 5,6m y dos extensiones de
2,9m cada una. El radio interno esde 2,2myy el externo de 4,2m.

TileCa es uno de los subdetectores mas sencillos dentro de ATLAS aunque no
por ello menos importante. Cada barril esta dividido azimutalmente en 64 modul os
(lHustracién 2). Cada médulo es una estructura de tejas de hierro (material pasivo)
alternadas con tegjas de plastico centellador (material activo), de forma que las tgas
estdn en un plano perpendicular a eje del haz, lo que da homogeneidad a la sefial
recogida.

llustracion 2: Calorimetro hadrénico de Tejasde ATLAS, TileCal

2.1 Funcionamiento de TileCal

L os materiales centelladores emiten luz en forma de pequefios pul sos cuando son
atravesados por particulas o radiacion [3], s acoplamos e centellador a un
fotomultiplicador € pulso de luz se convierte en un pulso eléctrico que puede ser
analizado.

En e caso de los centelladores de TileCal, cuando una particula atraviesa una
tgja centelladora emite luz en & rango del UV (ultravioleta) cuya intensidad es
proporciona a la energia depositada por la particula. Esta luz es recogida por fibras
Opticas WLS (wavelength shifting) que estan acopladas a las tejas de forma radial
(llustracion 3). Las fibras absorben la luz emitida, la cambian de longitud de onda y la
guian a un fotomultiplicador que transformara esta luz en un pulso eléctrico que sera



tratado por la electrénica. Cada teja es leida por dos fotomultiplicadores para conseguir
redundancia en la sefid. A un mismo fotomultiplicador le llega sefia de varias fibras, es
asi como se definen las celdas de lectura. Solo TileCa tiene unos 10.000
fotomultiplicadores y todos han seguido un exhaustivo control de calidad.
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llustracion 3: Esquema de un modulo de TileCal
2.2 CONTROL DE CALIDAD DE TEJAS Y FIBRAS

Antes de montar y utilizar un médulo de TileCal debemos asegurarnos de que
los componentes estan en perfecto estado. Durante la instrumentacion de los modul os se
realizan diferentes controles de calidad:

Preparacion del modulo.

Inspeccion de las tejas.

Verificacion de lalongitud de las fibrasy su clasificacion.
Verificacion del recorrido de las fibras con unafuente de luz.
Comprobacion del estado de lasfibras.

Inspeccion del final de lasfibras.

Control de calidad éptico y certificacion.

Nos vamos a centrar en este Ultimo ya que es de los mas completos. Este control
de calidad est4 basado en el movimiento de un LED por un sistema hidraulico a través
de todas las tejas del modulo [4]. El Instituto de Fisica de Altas Energias (IFAE) de
Barcel ona tiene importantes responsabilidades en este control de calidad.

El tipo de LED elegido es un NSPB-310A gue emite luz con una longitud de
onda ~ 470nm (luz azul). El LED se encuentra en el interior de un tubo metdlico con

una ventana de unos 3mm (llustracion 4). Un sistema hidraulico es €l responsable del
movimiento del LED através de todas las tgas (

llustracion 5). El LED azul simula la luz UV generada por € centellador, esta
luz es absorbida préacticamente en su totalidad por las fibras de modo que este sistema



no comprueba el centelleo de las tejas que es comprobado en otros institutos con fuentes

radiactivas.
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llustracion 4: LED y capsula metalica en donde vainsertado

llustracién 5: Sistema hidraulico responsable del movimiento del LED

Con este método es posible discernir entre fallos en el tintado de las tegjas, fallos
en las fibras y fallos en el acoplamiento fibra-centellador estudiando y comparando las
sefiadl es de una misma celda, de unamismafilay de un mismo fotomultiplicador.

2.3 CARACTERIZACION DE LOS FOTOMULTIPLICADORES

En la configuracion final del calorimetro de ATLAS seran utilizados unos
10.000 fotomultiplicadores, los cuales estdn siendo probados en 7 bancos de pruebas
idénticos repartidos entre las diferentes instituciones colaboradoras, €l Instituto de
Fisica Corpuscular (IFIC) de Vaencia es una de ellas y contribuye ya con 1.750
fotomultiplicadores.

Para la caracterizacion [6] de estos fotomultiplicadores se realizan medidas bajo
luz pulsaday bajo luz continua, simulando la sefial y e ruido de fondo en el LHC.

El banco de pruebas consiste en dos cgjas, una que contiene las fuentes de luz,
continua y pulsada, y otra que contiene los elementos Opticos (fotomultiplicadores).
Como fuentes se utilizan dos LEDs azules de longitud de onda ~ 480nm. De la caja de
los LEDs salen dos fibras liquidas (una para la luz continua y otra para la pulsada) que



repartiran la luz a dos conjuntos de 25 fibras Opticas las cuales irén a la cgja de los
fotomultiplicadores.

En este sistema se estudian propiedades tales como la linealidad, corriente
oscura, eficiencia cuantica, eficiencia de coleccién... estas son propiedades que
caracterizan alos PMT, en funcion se sus valores se decide si e fotomultiplicador esta
en buenas condiciones o si hay que devolverlo afébrica

2.4 SISTEMA DE CALIBRACION DE TILECAL

A parte de los controles que aseguran que |os componentes de |os que estd hecho
nuestro detector estan en condiciones Optimas, necesitamos conocer la respuesta de
dichos componentes ante diversos estimul os para entender |as sefiales obtenidas.

Calibrar es conocer la relacion entre la energia depositada por las particulas a
atravesar €l detector y la sefial digital que se obtiene después de atravesar toda la cadena
electrénica

TileCa consta de un completo sistema de calibracion (llustracion 6). Una parte
es la calibracion con una fuente de Cs137, otra es la calibracion con laluz de un laser y
otra con lainyeccion de carga directamente a la cadena el ectrénica.
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llustracion 6: Sistema de calibracion de TileCal
2.4.1 Calibracién con Cs™

Una cépsula que contiene una fuente de Cs™, E, = 0.662MeV, se mueve a
través de todas las tgas centelladoras por medio de un sistema hidraulico [2]
(lustracion 7). Esta fuente de, 5mCi, excita el material centellador de la misma forma
gue lo hacen las particulas del LHC [4]. La respuesta a esta fuente es e producto de la
respuesta del calorimetro (tgjas + fibras) y e fotomultiplicador. Este sistema nos
permite:

e Estudiar lacalidad y uniformidad de larespuesta del calorimetro.
e Intercalibrar las celdas de lectura gjustando la altatension de los PMTs.
e Controlar como varialarespuesta de las celdas en funcién del tiempo.



| Fuente de Cs™’ |

llustracion 7: Calibracion con Cs™’
2.4.2 Calibracion con laser

En una caja algada del detector hay un laser que manda luz a través de fibras
liquidas a un conector que distribuye la luz a cada fotomultiplicador, por seguridad dos
fibras llegan a un mismo PMT (llustracién 8). Estas dos fibras estan pegadas y pulidas
con €l resto de fibras WL S de los centelladores. Los conectores a los que van unidas las
fibras controlan y regulan laintensidad de laluz mandada.

Este sistema sirve para calibrar la ganancia del fotomultiplicador y su linealidad.
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[lustracion 8: Calibracion con laser
2.4.3 Calibracion con inyeccién de carga

El sistema de lectura de TileCa esta disefiado para medir deposiciones de
energia en una celda desde ~ 30MeV hasta 2TeV. Ademas la respuesta del calorimetro
y la ganancia de la cadena electrénica deben ser calibradas y controladas con una
precision mejor del 1%.

La sefial del fotomultiplicador atraviesa un circuito que modifica la forma del
pulso eléctrico ensanchandola, después esta sefidl es dividida en dos, la primera va
directamente a un conversor de sefial analdgica a digital (ADC, Analogical to Digital
Converter) y la segunda pasa por un circuito amplificador antes de ser muestreada con
el ADC.

Para la calibracion con carga se genera un pulso por la descarga de un
condensador, que puede ser de dos capacitancias conocidas y puede ser cargado con



diferentes tensiones de referencia, conociendo asi € valor de la carga inyectada. Este
pulso smula el pulso del PMT con la ventaja de que podemos calcular la relacién entre
cargainyectaday las cuentas de ADC de la digitalizacion.

3. Pruebas con particulas
3.1 PRUEBA CON HAZ DE TILECAL

De las colisiones de los protones acelerados en e SPS (Super Proton
Synchrotron) con blancos se obtienen haces secundarios de particulas que sirven a
varios experimentos, en otros TileCal.

La comunidad de cientificos de TileCal planea cada afio un exhaustivo programa
de calibracién y prueba de la produccion de médulos del calorimetro con los haces
secundarios del SPS [2]. La finalidad es entender y evaluar posibles modificaciones de
la electronica interna, de lectura 'y de seleccién de datos, ya que tienen un importante
impacto en ATLAS tanto a nivel econdmico como de interés cientifico.

La total intercalibracion de los médulos se realizard con Cs™’ y solo una
fraccion de los modulos producidos serd calibrada con haces de particulas para
corroborar |os resultados de la calibracién con cesio.

Iustracion 9: Configuracién de las pruebas con haz de TileCal

Una mesa rotatoria fue disefiada y construida expresamente para soportar el peso
de dos médulos del barril central y dos médulos de los barriles extendidos, en la
[lustracién 9, se puede observar la configuracion de los médulos. El primer médulo es
el llamado modulo 0, que es un médulo con la configuracion final pero anterior a
periodo de produccién. Sobre este se encuentra un modulo del barril central y sobre
ambos dos barriles extendidos. Gracias a la mesa se pueden conseguir diferentes
angulos de incidencia. Las particulas que inciden en los médulos son electrones, piones
y muones, a energias conocidas, esto nos permite evaluar la resolucion del calorimetro,
la constante de calibracion de carga a energiay larelacion entre la sefial depositada por
los electrones y los hadrones [7] (como los piones) ya que TileCal no es un calorimetro
compensado.

3.2 PRUEBA CON MUONES ATMOSFERICOS DE TILECAL

El sistema mas grande probado hasta ahora se constituia de 4 modulos (en las
pruebas con haz), sin embargo, solo un barril contiene 64 médulos, asi que se vio
necesario un paso intermedio.



El experimento que se propuso fue utilizar los muones atmosféricos como
particulas excitadoras, asi no se dependeria de la viabilidad del SPS y se podria
continuar ain cuando TileCal estuvierainstalado en €l pozo, a 92m bajo tierra.

La configuraciéon de los modulos elegida se puede ver en la llustracion 10. Se
instrumentarian 16 mas 16 modulos y cuando un muon atravesara €l detector dejaria
sefial en la parte superior y en la inferior, siendo la coincidencia de ambas partes la
sefid detrigger o disparo que indica que ha pasado una particula.
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[lustracién 10: Configuracion de TileCal para las pruebas con muones atmosféricos

3.3 PRUEBA CON HAZ VARIOS SUBDETECTORES

Después de aprender y entender por separado como funcionan los calorimetros,
el detector interno, las cAmaras de muonesy el sistema de seleccion de datos individual
a cada subdetector, llega e momento de juntarlo todo en una configuracion comun. La
prioridad principal de utilizacion de los haces del SPS parael 2004 latiene ATLAS para
sus pruebas combinando varios subdetectores.

La principal motivacion para estas pruebas fue la organizacion de un sistema de
seleccion de datos comun para todos los subdetectores, teniendo que integrar la
diferente electronica de lectura de cada componente. Pero no todo es hardware, en lo
referente a software también hay que integrar los diferentes sistemas de adquisicion, y
poder a través de un mismo panel controlar y examinar la adquisicién de todos los
subdetectores.

La configuracion de los detectores se pude ver en llustracion 11, de izquierda a
derecha se encuentran los detectores internos (pixel, SCT y TRT), calorimetro
electromagnético de argon liquido dentro de un criostato para mantener la temperatura,
luego médulos del calorimetro hadrénico de tejas 'y por Ultimo camaras de muones. Los
calorimetros se encuentran sobre la mesa rotatoria de TileCal, para conseguir diferentes
incidencias del haz.

L as medidas que se esperan realizar son:

e Las clésicas de energia: resolucion, linealidad y uniformidad en funcién
del angulo deincidenciay de laenergiadel haz.



e La relacion entre la sefial depositada por electrones y hadrones, en
especia abajas energias.

e Medidas calorimétricas con los detectores de trazasy €l TRT, ya que son
los que se utilizardn paramedir bajas energias.

e Y eeccion del sistema de seleccion de datos buenos, trigger.
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llustracién 11: Configuracién de los subdetectoresde ATLAS en las pruebas con haz

4. Software Online

Un sistema tan complejo hace necesaria la utilizacion de un software complejo.
El Software Online de ATLAS esta siendo creando para configurar, controlar y observar
el sistema de seleccion y adquisicién de datos. Este software hace de medio
comunicador entre diferentes detectores, entre el sistema de seleccion de datos, entre €l
flujo de datos y entre €l sistema de control del detector. Lo Unico que no hace es €l
procesado y transporte de los datos de fisica.

El Software Online nos proporciona unos editores graficos para configurar las
bases datos, que seran:

e Hardware: ordenadores, tarjetas electronicas...
o Software: librerias, aplicaciones...

Una vez tenemos las bases de datos configuradas, el software proporciona el
control de las comunicaciones y un panel grafico en e que se pueden integrar los
diferentes subdetectores. Con este panel (llustracion 12) se puede empezar la
adquisicion de datos, pararla temporamente y definitivamente y supervisar € flujo de
datosy si algunos procesos estan funcionando correctamente, entre otras cosas.
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llustracién 12: Panel de control

5. Hardware: RoD

Una vez la sefial de un fotomultiplicador ha atravesado lo que se llama la
electrénica de “front-end” debe ser transferida a sistema de adquisicion general, es aqui
donde entran los RoD (Read Out Driver) (llustracién 13).

El disefio de estés tarjetas es unalabor complicada, la responsabilidad del disefio
y funcionamiento de estas tarjetas para € calorimetro de tejas de ATLAS recae en €l
grupo TileCal del IFIC (Valencia).
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llustracion 13: Tajeta ROD (Read Out Driver)

Los RoDs deben procesar alrededor de 10.000 canales cada 10us 'y en tiempo
real [8]. Cada RoD tiene 4 unidades de procesado equipadas con los procesadores
digitales  (DSP) mas  potentes  del mercado  (Texas  Instruments
TMS320C6414@720MHz). También contiene la Ultima tecnologia en FPGAS
(ALTERA APEX 20K en las unidades de procesado y ALTERA ACEX).

La entrada de estas tarjetas es optica, |os datos llegan por fibras, son convertidos
a sefid eléctrica, procesados y vueltos a mandar por fibra Optica a sistema de
adquisicién general.



Actualmente uno de los temas de mas interés es el estudio de algoritmos de
reconstruccion de la sefiad digital para implementarlos en los procesadores digitales
(DSP) del RoD, ya que este procesado seria online y proporcionaria mucha informacion
para el siguiente nivel de seleccion de datos. El grupo TileCal de Valencia también esta
altamente involucrado en esta actividad.

6. Instalacién en el pozo

El pozo o caverna del &rea experimental debe acomodar a detector ATLAS y
permitir un féacil acceso para su instalacion y mantenimiento durante el periodo de
funcionamiento del detector [1]. La caverna esta situada en el punto 1 del tanel
LEP/LHC (llustracion 14).

llustracion 14: Mapa del LHC

El pozo tiene € lugar justo para instalar ATLAS, dejando 2m de separacién en
cada lado y encima (con los andamios construidos), la anchura es de 26m, su longitud
de 47my su aturade 24,6m (llustracion 15).

llustracion 15: Simulacion de ATLAS dentro del pozo

Lo primero es preparar €l pozo (llustracion 16), se instalaran los soportes de
ATLASYy una estructura de railes. Luego los imanes toroidales y los calorimetros, alos
gue les seguiran las camaras de muones del barril central y los tapones (o las



extensiones de |los barriles) de los calorimetros. El detector interno y las grandes ruedas
de los muones serdn los siguientes y se finalizara con los tapones de los imanes
toroidales y las pequefias ruedas de las camaras de muones. Una vez terminada la
instalacion del detector se procedera a instalar € tubo de vacio y los elementos
apantalladores.

llustracion 16: Pasos delainstalacion de ATLAS
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