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Адронный калориметр эксперимента CMS

Потоки нейтронов 
(в области фотоприёмников
HCAL) за 10 лет SLHC:

Адронный калориметр CMS - неоднородный (сэмплинг) калориметр,
состоящий из сцинтилляционных счётчиков со съёмом света при
помощи спектросмещающих волокон и пластин поглотителя (латунь и
нержавеющая сталь). Калориметр состоит из 3-х частей: HB, HO и HE.



Апгрейд адронного калориметра
эксперимента CMS

В 2008, начале 2009 года в ЦЕРНе и в Fermilab прошли несколько совещаний
посвящённых модернизации (апгрейду) установки CMS для работы в условиях
высокой светимости ускорителя SLHC (~3х1034 см-2сек-1). Одним из важных
результатов этих совещаний стало предложение заменить фотоприёмники
адронного калориметра HPD на микропиксельные лавинные фотодиоды.

Большая часть апгрейда будет финансироваться DOE и NSF.

Причины апгрейда:
- оказалось, что при напряжённости магнитного поля ~1-2 Тл (поле в HO) в HPD
возникает электрические разряды, приводящие к увеличению шума HPD и к
выходу их из строя;
- было предложено увеличить продольную гранулярность калориметра для
улучшения его параметров в условиях высокой светимости SLHC.

Микропиксельные лавинные фотодиоды (MAPD ) были выбраны из-за их
высокой квантовой эффективности, нечувствительности к магнитному
полю, компактности и сравнительно низкой стоимости. В качестве
кандидатов рассматриваются MAPD двух производителей: Zecotek и
Hamamatsu.



Предложение по продольной сегментации 
CMS HCAL

Сегментация CMS HCAL Новая сегментация CMS HCAL



Микропиксельные ЛФД Hamamatsu
(MPPC S10931‐050P)

• Чувствительная площадь: 3х3 мм2

• Число пикселей: 3 600 (400 мм‐2)
• Рабочее напряжение: 70 ÷ 72 В
• Темновой ток: 0.5 ÷ 1.5 mkА
• Коэффициент усиления: 400 ÷ 900×103



Новые микропиксельные ЛФД Zecotek (MAPD‐3N)

• Чувствительная площадь: 3х3 мм2

• Число пикселей: 135 000 (15 000 мм‐2)
• Рабочее напряжение: 89 ÷ 90 В
• Темновой ток: 30 ÷ 50 нА
• Коэффициент усиления: 50 ÷ 70×103

(From Y. Musienko, CMS HCAL upgrade meeting, November 2008)



Спектральная зависимость PDE

Эффективность регистрации фотонов зелёной области спектра 
PDE(515 nm) ~30% у MAPD-3N, что сравнимо с PDE(515 nm) MPPC 

Hamamatsu и в 2.5 - 3 раза лучше, чем у CMS HPD. 

(From Y. Musienko, CMS HCAL upgrade meeting, November 2008)



Пучковые тесты адронного калориметра CMS 
(фотоприёмники ‐MAPD)

(From J.Freeman, HCAL Upgrade Workshop Summary, 19 November 2008)



Радиационная стойкость

Амплитуда сигнала МAPD в
зависимости от потока нейтронов

Темновой ток МAPD в зависимости от 
потока нейтронов

Результаты исследований показали, что MAPD, произведённые Zecotek,
обладают наибольшей радиационной стойкостью и сохраняют
работоспособность до ~1013 нейтронов/см2, что удовлетворяет условиям
SLHC (сравнивались MAPD, изготовленные Zecotek, Hamamatsu,
CPTA/Photonique, FBK, Sens-L, Pulsar)

(From J.Freeman, HCAL Upgrade Workshop Summary, 19 November 2008)



Планы апгрейда CMS HO HCAL.
HO:
- выбрать 3х3 мм2 MAPD для CMS HO HCAL (два кандидата: Zecotek и Hamamatsu)  
(Октябрь 2009);
- производство 2500 - 3000 MAPD (первая половина 2010);
- измерение и отбраковка MAPD для CMS HO HCAL (ЦЕРН, ИЯИ:  2010 год)
- изготовление RM (Readout Module) для CMS HO HCAL (вторая половина 2009 - первая 
половина 2010)
- замена RM с HPD на RM с MAPD (2010 - 2011)

RM для CMS HO HCAL

80 mm



Планы апгрейда CMS HB&HE HCAL.

HB&HE:
- разработка линеек 18х1 мм MAPD для CMS HB&HE HCAL (первая половина 2009 года);
- исследование радиационной стойкости (протоны, нейтроны и гамма-кванты) и 
надёжности линеек MAPD (весь 2009 год);
- пучковые тесты линеек 18х1 мм MAPD в CMS HB&HE HCAL (июнь-июль 2009 год);
- выбор производителя линейки MAPD для CMS HCAL (середина-конец 2010 года);
- разработка процедуры измерения параметров и отбраковки ненадёжных MAPD (конец 
2009 - середина 2010 года);
- изготовление линеек MAPD для CMS HB&HE HCAL, ~4 000 lineek (2010-2011)
- измерение/отбраковка линеек MAPD для CMS HCAL (2010-2012 годы)

Конструкция линейки MAPD, предложенная Zecotec для CMS HCAL



Предложение

Учитывая, что:
- ИЯИ РАН в течении длительного времени активно участвует в подготовке
эксперимента CMS и внёс значительный вклад в изготовление детектора CMS;
- в течении продолжительного времени ИЯИ РАН поддерживал разработку и
применение микропиксельных лавинных фотодиодов для экспериментов в физике
элементарных частиц;
- имеется значительный опыт тестирования и отбраковки ЛФД для экспериментов
CMS, T2K, EMMA и т.д. ;
- а также, учитывая поддержку и интерес к этой деятельности сотрудников ИЯИ РАН;

Предлагаю рассмотреть участие нашего Института в апгрейде адронного
калориметра CMS. Нашим вкладом в апгрейд могли бы стать тестирование и 

отбраковка микропиксельных ЛФД для CMS HCAL.
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