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‐  The prospec>ve Colliders and Detectors 

‐  Detector requirements and challenges 

‐  Poten>al areas of connec>on with other 
fron>ers/experiments (personal selec>on!) 

‐  Current R&D … Next steps…future possibili>es 

‐  Ideas for the future 

Detector Challenges for Lepton Colliders 

With thanks for input from Jim Brau, Ron Lipton, and several unknowing donors 
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Colliders and Detectors ‐ ILC 
SiD 

ILD 

ILC 
500 GeV – 1 TeV 

e+ e‐ 

Detector Detailed Baseline Designs and 
Accelerator TDR ‐> Comple>on in Jan ‘13 
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ILC 
Parameters 

RDR Luminosity @ 500 GeV was 2 x 1034 cm‐2s‐1 

Key concern with SB2009: Energy Scans – more luminosity needed at low E. 
Now addressed by new parameter set: 
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Colliders and Detectors ‐ ILC 

Collision rate  5 Hz 
1312 bunches/bunch train    (x2 for 1 TeV upgrade) 
Bunch train length  1ms 
199 ms intervals between trains 
 
‐>   762 ns between bunch crossings ( /2 for 1 TeV upgrade) 



Colliders and Detectors ‐ CLIC 

ILD’ and SiD’ 

≤ 3 TeV 
e+ e‐ 

Detector and Accelerator 
CDR completed in 2011 
Prepare full TDR 2017‐2022 
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100 MV/m 
2 GHz bunch crossing 
rate !! 
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Colliders and Detectors ‐ CLIC 

CLIC Machine environment 
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Colliders and Detectors – Muon  Collider 

ECoM
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•  Narrow beam energy spread 
–  Precision scan 
–  Kinema>c constraints 

•  2 Detectors 
•  ΔTbunch ~ 10 µs  

–  Lots of >me for readout 
– Most backgrounds don’t pile up 

∼300 meter circumference 
ΔTbunch ~ 500 ns 

1000 turns (~0.8 ms)/store 
Luminosity es>mates are in the  
1031‐1032 range 
The physics we can do depends 
strongly on machine 
parameters 



Colliders and Detectors 

Muon Collider 

Muon Accelerator Proposal: 
studying design/feasibility 
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Colliders and Detectors – Muon  Collider 
The requirements are similar to CLIC, 
MuC has lower beamstrahlung – more 
precise fits. 
• Precise, low mass tracking (µµ→Zh) 
• Vertex Flavor tagging 
• Calorimetry capable of separa>ng W/Z 
signals 



Colliders and Detectors 

LEP3: A high Luminosity e+e– 
Collider in the LHC tunnel  

 
 
 
 
 
 
 

LHeC 

Detector(s) – CMS? ATLAS, SiD, 
ILD…? 

A new proposal to use LEP3 
with the CMS (+ATLAS?) 

detector as a Higgs factory 
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From M. Bapaglia etc al. SLAC‐PUB‐11877 

ILC Physics and Detector Challenges 
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Detector Requirements ‐> Challenges 

–  Vertexing: heavy quark flavor iden>fica>on, charge measurement 
                         Hit resolu>on ~5 µm,  < 0.3% X0/layer 
‐  Tracking: momentum resolu>on, track separa>on, efficiency 

 
‐  Calorimetry: jet energy measurement, jet‐jet mass resolu>on 
                 Jet energy resolu>on 3% or beper for range of jet energies 
‐  Overall: full angular coverage,  minimize  dead regions, dead 
materials, alignment, calibra>on,… 

‐  General: Single bunch >me resolu>on, robustness against   
   backgrounds, survivability  
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δ(1/pT) ~ 2‐5 x 10‐5 /GeV 



Detector R&D perspec>ve 

‐  A large body of R&D exists for ILC detectors, developed over 
more than a decade and solu>ons exist that can deliver required 
physics performance – to be presented in Detailed Baseline 
Designs. 

‐  Much of this R&D is applicable to the CLIC detectors, but higher 
backgrounds, more demanding >ming, higher energies,… 

‐  For the Muon Collider, studies of backgrounds and their effects 
have been shown at recent mee>ngs. 
 
‐   For LEP3 ini>al studies have used the present CMS detector – 
special case and for Higgs factory only. 
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Vertexing – designs ‐ ILC 

ILD 

SiD 
5 x single sided 
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Double‐sided 



Vertexing – designs ‐ CLIC 
CLIC bunch separa>on 0.5ns ! 
CLIC beams are small in both x and y 
‐> higher level of beamstrahlung (vs. 
ILC) 
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Vertexing – issues for Muon Collider 
The muon collider detector 
environment is challenging: 
 
3 x 104 pairs/bunch xing 
Beam halo issues 
Muon beam decays:  1.3 x 1010/m/s 
for two beams of 0.75 TeV 
 
  ‐> high radia>on dose – survivability? 
  ‐> high vertex detector occupancy 

Occupancy drives vertex 
inner radius to ≥ 5 cm. 

Modified SiD design 
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3‐D Chronopix 

Examples 

PLUME 

Fully equipped ladder with 50 µm sensors 
by 2012 ~ 0.3% X0 

Chronopix 
10 x 10 µm2 

April 2013  18 

Vertexing ‐ technologies 

A. White Instrumenta>on Fron>er Boulder 

3‐D 
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Vertex Detector 
No preferred technology – many choices/s>ll an evolving picture 

Example 3‐D/ac>ve edge design: 
Barrel  

Readout and power 
connec>ons on top layer 

Disk 0ling 



Vertexing – challenges ‐ ideas 
‐ Too early to decide on any given technology 
‐  Examples are what can be achieved in short term – assuming 
successful R&D 
‐  Where will we stand when we come to build a lepton collider 
detector? 
‐  => Follow electronics/sensor developments, try new ideas 
‐  Can we learn from other areas e.g. nanotechnology: 
    Ordered arrays of carbon nanotubes ? 
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Vertexing – challenges ‐ ideas 

Material science is offering fantas>c opportuni>es! 
 
Our vertex detectors aim for the 1‐few µm level of point 
resolu>on…. 
 
…what could we do with another factor 10‐100 reduc>on in 
point resolu>on – do we need this? 
…would this lead to other problems – power/cooling? 
 
‐> Extremely thin layers – graphene? 
‐> More layer for same material profile? 
‐> Crea>ve shape layers – graphene? 
 
 



Materials Development is aided by 
remarkable, new analy>cal tools  
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Alaboson,  Sham, Kewalramani,  Johns, Deshpande, Chien, Bedzyk, Elam, Pellin, Hersam Nano LeAers 2013 in press. 

Much of the risk is mi>gated by the use of 
detailed analy>cal tools that reveal meso 
and nanoscale order 
•  Graphene is a remarkable new 

conductor  with wide applicability 
including as par>cle detector  

Self-assembled 
monolayer of 10,12-
pentacosadiynoic acid 
(PCDA) on epitaxial 
graphene 

Molecularly resolved 
UHV STM image of 
PCDA/EG 

5 Monolayers 
of Al2O3 by 
Atomic Layer 
Deposition 

Assembly at the 
nanoscale! 
•  Thinnest 

capacitor 
•  High 

conduc>vity 
electrodes 

•  High Dielectric 
Constant 
Insulator 

April 2013 



NbSi in Silicon High Aspect Ra>o Trench 
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  ALD is very good at coa>ng non‐planar surfaces 



Tracking ‐ designs 

SiD 

Good tracking efficiency in 
core of jets 

•  Op>mized tracking algorithms for  
CLIC_SiD and studies at 3 TeV  

•  Silicon tracking performs very  
well under severe condi>ons:  
Z’  qqbar @ 3 TeV  

Low material budget 

CLIC
SiD 
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Tracking ‐ designs 

ILD 

Silicon layers around a TPC 
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Electronics 

SLAC KPiX 
1024 channels 

KPiX applica>on to 
SiD tracker 



Tracking ‐ challenges 

 
Muon Collider 
 
 
Backgrounds very large! 
‐> need radia>on hard devices 
 
 
Use “traveling trigger” idea (as for calorimetry – see later)? 

EM hits in >me with traveling trigger 
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Poten>al applica>ons to other Fron>ers 

Space‐based experiments – low mass, radia>on tolerant tracking 
systems? 

Mu2e 



From M. Bapaglia etc al. SLAC‐PUB‐11877 

ILC Physics and Detector Challenges 
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Calorimetry ‐ goal 
‐ Many physics processes for future linear colliders involve jets 
‐  For precision studies, require excellent jet energy and jet‐jet mass 
resolu>ons. 
 
‐  The goal is 3% ΔEjet/Ejet  (set at MW/Z scale by requirement to 
separate W and Z bosons): 

‐  Take 3% ΔEjet/Ejet as a general goal for 
all jet energies 
 
 
‐  The issue is then – how to achieve this goal 
 
‐  Two basically different approaches: 

30%/√E 
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Calorimetry ‐ designs 
Achieving excellent jet energy resolu>on: 
Par>cle flow 

Dual readout 

DREAM 
HOMOGENEOUS April 2013  31 A. White Instrumenta>on Fron>er Boulder 



Calorimetry ‐ challenges 
Implemen>ng a successful PFA system is 
both a hardware and a so�ware challenge 
 
Requires an integrated approach to 
detector design: tracking ⊕ calorimetry 

‐> Requires “tracking calorimeters” – follow charged 
par>cles and associate with energy deposi>ons 
‐> Requires high degrees of transverse and longitudinal 
segmenta>on – reduce “confusion” term especially for 
high energy jets 
‐> Requires thin ac>ve layers – contain ~40 layers inside 
magnet and contain cost 
‐> Requires sufficient depth to restrict losses due to 
leakage 
+ >ming for bunch resolu>on, stability, survivability, 
calibra>on, … 

April 2013  32 A. White Instrumenta>on Fron>er Boulder 



Calorimetry – challenge met 
PANDORA/PFA   M. Thompson 
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Alterna>ve PFA 
developed by U. Iowa  
‐ Being used in a SiD 
DBD process 



We have risen to the challenge  
                           – no shortage of ways to implement PFA ! 
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Calorimetry – challenges being met 
ECAL 

HCAL 
CALICE Si/W ECal 

SiD Si/W ECal 

Glass RPC  Scin>llator AHCAL  SDHCAL  Micromegas 
DHCAL 

GEM DHCAL April 2013 
35 

A. White Instrumenta>on Fron>er Boulder 

Ac>ve layer 1.25mm ! 
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Calorimetry – challenges being met 

ANL RPC Digital Hcal 
 
Major advance in study of 
hadronic showers 
 
1 cm2 cells 
 
0.5M cells in 1m3  ! 



Calorimetry – challenges being met 

CLIC 
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CERN test beam – RPC/Tungsten plates 



Calorimetry – challenges being met 
Frank Simon – TIPP2011 

April 2013  38 A. White Instrumenta>on Fron>er Boulder 



Calorimetry – current challenges 
•  Design of a fully realizable calorimeter module with full 
services as part of a complete calorimeter system design.  

SiD 
ECAL 

ILD AHCAL 
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Calorimetry ‐ challenges 
Muon Collider 

~100 TeV in HCAL for each 
bunch crossing ! 

“Traveling gate trigger” idea (R. Raja) with pixel 
(200µm) calorimeter 
‐ Trigger for every crossing – >ming “travels 
out” at v = c 
through calorimeter and gates each pixel 
‐ Separate EM/Hadronic energy deposi>ons via 
papern recogni>on + use “compensa>on”. 
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Calorimetry – next challenges 

Many other areas that are being addressed for ILC/CLIC and 
need to be addressed for other colliders: 
e.g. Power pulsing, Cooling, Alignment,… 
 
Also room for other ideas: 
e.g. could be move some PFA func>ons into hardware? Local track/cluster 
associa>ons, using double‐layer vectors? 
 
For Dual readout – fiber or homogeneous – need a specific 
design for a lepton collider detector – then show its physics 
performance. 
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Poten>al applica>ons to other Fron>ers 

Large (1m x 33cm) GEM foils/
chambers being developed for 
Linear Collider digital hadron 
calorimetry 

Proposed for ORKA experiment 
Range Stack 

UTA 
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Poten>al applica>ons to other Fron>ers 

Cosmic Fron>er 
 

Cosmic Ray – poin>ng? 

Large area RPC’s   
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Muon System 
Major change of baseline vs. LOI: 
                         Scin>lla>ng strips/wavelength shi�ing fibers 

(RPC remains as an op>on) 

Development of system to posi>on 
SiPM at the end of a fiber 



ORKA Range Stack 
Scin>llator and SiPM board 

SiPM 

UTA 
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LumiCal   ‐ integrated luminosity and 
luminosity spectrum 
 
BeamCal – small angle coverage (with 
LumiCal), instantaneous luminosity 

Dedicated ASIC (Bean chip) for 
high luminosity region 

Forward Calorimetry 
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Accelerator/MDI Technology 
Niobium surfaces are complex, important,  

and currently poorly controlled at the nm level 
45
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Inclusions, 
Hydride precipitates 

Surface oxide  
Nb2O5 5‐10 nm 

Interface: sub oxides 
NbO, NbO2  

o�en not crystalline  
(niobium‐oxygen 

“slush”) 

Inters>>als dissolved 
in niobium (mainly O, 

some C, N, H)  

Grain boundaries 

Residue from 
chemical 
processing 

Clean niobium 

Probe the surface superconduc0vity 
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108

109

1010

1011

Quench @
Eacc = 32.9 MV/m

Q0

Eacc [MV/m]
0 5 15 20 25 30 3510

Atomic Layer Deposition (10 nmAl2O3 + 3 nm Nb2O5)

Previous Best Cavity Performance (Initial Electro-Polish and Bake)

Cavity As Received For Coating

Single Cell Cavity Test (J Lab 6/27/08)
Argonne Cavity Coating Procedure

ALD works ! 

Accelerator/MDI Technology 

H0 = 324mT 
Hi = 150mT 

d 

A single layer coa0ng more than doubles the 
breakdown field with no vortex penetra0on, 
enabling Eacc∼ 100 MV/m 

Al  Nb Nb 
AlN

 

N
bTiN

 

N
bTiN

 
AlN

 

N
bTiN

 
AlN

 

AlN
 

• Layered structures raise the 
cri>cal magne>c field at which 
vortex losses form. 



New physics may well present new detector challenges! 
Remain open to new technologies 
Be prepared to adapt designs 
Exploit synergies with other experiments/R&D 
Follow new materials development 
Use new techniques (3D prin>ng?) 
 
A large body of generic and concept specific R&D has been carried out 
‐  essen>al to keep up the developments 
‐  new CPAD in U.S. to promote instrumenta>on/exchange 
developments 
‐  ECFA detector panel in Europe… 

Detector R&D is the essen>al enabler of 
experiments! 

The story con>nues 
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