Metody eksperymentalne

w fizyce wysokich energi

prof. dr hab. A.F.Zarnecki
Zaktad Czagstek i Oddziatywah Fundamentalnych IFD

Wyktad VI
o Kalorymetry (dok.)
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Kalorymetry

Kaskady hadronowe

Tak jak w przypadku kaskad elektromagnetycznych,
energia czastki pierwotnej tracona jest w wielu kole-
jnych (silnych) oddziatywaniach z absorberem.

Zachodzace procesy sa jednak duzo bardziej
ztozone.

Oprocz produkcji wysokoenergetycznych czagstek
wtérnych energia tracona jest na procesy jadrowe:
wzbudzenia, rozszczepienia i energie odrzutu jader.

Produkowane sa czastki o energiach rzedu MeV.

CzeScC energii jest “niewidoczna” (procesy jadrowe,
neutrina z rozpadow). Fluktuacje = zdolnosc
rozdzielcza duzo gorsza niz dla kaskad E-M




Kalorymetry

Kaskady hadronowe

Rzedu potowy energii kaskady hadronowej deponowane jest w postaci skladowej
elektromagnetycznej, pojawiajacej sie w wyniku rozpadu 7°

Sktadowa ta podlega bardzo duzym fluktuacjom = duzy wktad do rozdzielczosci

Sredni udziat sktadowej E-M roénie z energia = nieliniowos¢

10-GeV electron
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=09 === em cascade
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=== nuclear pfofons
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Kalorymetry

Kompensacja

Pomiar energii kaskad hadronowych mozna istotnie polepszyc¢ jesli zréwnamy odpowiedz
kalorymetru dla sktadowej hadronowej i elektromagnetycznej = kompensacja

Kalorymetr ma wtedy takg sama odpowiedz dla elektronéw i hadronow: e/h = 1

Kompensacje mozna uzyskac poprzez odpowiednig konstrukcje detektora
(dobd6r materiatu i grubosci warstw)
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Kalorymetry

Kompensacja
Aby uzyskat kompensacje nalezy:
ttumic odpowiedz detektora dla sktadowej E-M
odzyskac przynajmniej czeS¢ energii traconej w procesach jadrowych

Kompensujgce kalorymetry probkujgce zbudowano z powodzeniem stosujac uran lub
otow jako absorbery + scyntylatory organiczne jako materiat aktywny

Ciezki (duze Z) absorber i lekki (mate Z) materiat aktywny
— skladowa hadronowa jest efektywniej probkowana niz sktadowa EM

U Ay~ 33Xg Sci: Ay~ 1.9X0
(AXint) Sei ~ 18 (AX0)Ssei
(AXint)U (AXo)y

W scyntylatorze organicznym mozna “odzyskac” czeS¢ energii licznie produkowanych w
procesach jadrowych neutronow dzieki ich elastycznym rozproszeniom na protonach.



Kalorymetr detektora ZEUS

Piyty uranowe 3.3 mm

w kopertach ze stali nierdzewnej.

Piyty scyntylatora 2.6 mm

e

1.00 = 0.02

Kalorymetry

Podziat podtuzny na sekcje elektromagnetyczna

| dwie sekcje hadronowe
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Kalorymetry

Kompensacja algorytmiczna

Jesli nie dobierzemy odpowiednio materiatéw ab-
sorbera i detektora odpowiedz kalorymetru na
czesSc elektromagnetyczng i hadronowa kaskady
beda rozne.

Odpowiedz kalorymetru na pojedynczy hadron:

Emeas = (fem + (1- fem)/nhad) B

gdzie: fem - utamek energii w czeSci EM,
Nhad - tUMienie sktadowej hadronowej (~ 1.4)

Jesli jesteSmy w stanie zrekonstruowaC fem
mozemy istotnie polepszyc doktadnoSc pomiaru.

32

=

0 3 5 9 12 13 12

W kalorymetrze od duzej segmentac;i
czeSt EM kaskady widoczna jest jako
silnie zlokalizowane depozyty

(X0 < Aint)

— moznha oszacowac fem



Kalorymetry

Kalorymetr detektora H1
Kalorymetr z ciektym argonem.

kacznie 53 m3, napiecie odczytu 1.5 kV
przy 2.4 mm warstwach LAr.

Absorber: otow w czesci EM,
stal w czesci hadronowej.

45 000 segmentow odczytu (“cel”)

haF




Kalorymetry

Kalorymetr detektora H1

Algorytm kompensacji w pomiarze energii:

Eree = Y E"- [a—l—b-exp <_‘O/éfn>]

1E€cele

E' - energia zmierzona w danej celi, VV* - jej obietos¢, a, b i « - wspotczynniki algorytmu

7%7‘12%" ['Z_S_IGW] Ilvg%r' [2’3‘%:?\7] ]%T%IIVI [Q_S"IGEV]
. .. ! CB

Rekonstrukcja enerqii 0.16 0.16 F 016 f
. , . 0.14 0.14 0.14 F
pionu 80 GeV w roznych 012 o1z o012 kb
czesSciach kalorymetru 0.1 0.1 F 0.1 f
. 0.08 0.08 F 0.08
(przed i po poprawkach) 0.06 0.06 | 0.06 |
0.04 0.04 0.04 3
OF ~ 70% 55% 0.02 § 0.02 0.02 |
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Kalorymetry

Nowe koncepcje

Propozycja kalorymetru
dla detektora przy ILC

Detektor wyposazony w “kalorymetr
Sladowy” umozliwia petna identy-
fikacje wszystkich produkowanych
czastek i optymalny pomiar energii.

PFA - Particle Flow Algorithm

rekonstrukcja przypadku “czastka
po czastce” na podstawie informacji
z kalorymetrow i detektoréw Slad-

owych

A.F.Zarnecki Wyktad VI



Nowe koncepcje

Kalorymetry

Kalorymetr Sladowy

Na podstawie “Sladow” mierzonych w kalorymerze mozna depozyt energii podzieli¢c na
wkiady od kaskad E-M, natadowanych hadrondw, neutronow i jonizacje.

Powinno to pozwolic rekonstruowac catkowita energie kaskady hadronowych z doktad-

&l OF ~v
noscia rzedu =+ =~

>1.8MIP & <4MIP
>0 5MIP & <1 8MP

3\(/)%/" (przy E~100 GeV)

Morgunov

Korelacja czeSci EM i pozostatych
sktadowych dla 20 GeV =+
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Meany 8404 |
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Kalorymetry I
Nowe koncepcje

Projekt DREAM Prototyp

Kalorymetr o podwojnym odczycie:

o ‘“klasyczne” scyntylatory
pomiar wszystkich sktadowych
kaskady

e czyste wiokna, w Kktoérych
czastki emituja promieniowanie
Czerenkowa

pomiar gtéwnie sktadowej EM o
19 wiez

36 000 wiokien o Srednicy 0.8 mm

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Nowe koncepcje

Dwa niezalezne pomiary energii czastki
pierwotneyj:

Esei = (fem + (1 — fem)/Ngei) - E
Ec, = (fem+ (1 — fem)/nCz) -k

Znajgc wspotczynniki ttumienia sktadowej
hadronowej w obu odczytach

5.0

&

NCz

mozemy z dwoch pomiaréw wyznaczyc
fem | B
— znacznie lepsza zdolnosc rozdzielcza

Kalorymetry
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Nowe koncepcje

Podwojny odczyt pozwala na uzyskanie

OF
E

35%
VE

® 1.5%

Kalorymetry

Jesli wykorzystamy scyntylator organiczny
o diugim czasie wySwietlania = mozemy
zrekonstruowaC opo6zniong skladowa od

-
T
L

Seirhlledinny Baarm erergy
e 8 8 € .

&

Corrpctian and corected resporan, T00 Gay

1] 1
Cherapkow/scintllation

neutronow

— dodaktkowa informacja o stratach w
procesach jadrowych

— dalsze polepszenie pomiaru energii



Kalorymetry

Nowe koncepcje

E seint | hEscint

Potrojny odczyt: : 27

o scyntylacja o N, rtron
\ponent in

Scint signal

Scint signal w/o

neutrons

e p. Czerenkowa

contribution

e neutrony o

10 15 20 5 L

pozwala uzyskac =
O-E 2 6 % 0 “é EntrinshE 18989
—— =~ @ 1 . 5 A) s Mean 44.79
E VE e il
o © mmm 50} S
E ] B Constant 4917+ 149
B Mean 45.03 £ 0.04
m: ‘M%_ Sigma 1.869 + 0.037

Symulacja dla
detektora przy ILC

Erec (GeV)
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Kalorymetry

Wyptywy energii

Grubosc¢ warstwy absorbera potrzebna do 20T 1%
. . , . —11

“zatrzymania” kaskady hadronowej rosSnie :

. . . — 10
logarytmicznie z energia. 10| EN
Haskady hadronowe podlegajg bardzo < g
duzym fluktuacjom. = =
Stosunkowo fatwo zatrzyma¢ 95% kaskad. B0 .47 6
] - O/m Bock param. = 5
Zeby zawsze zatrzymac 99% kaska - g;: CDHSS&a ]

_ i i CCFR data —
gtebokosc kalorymetru musi wzrosngt o ol ool ;4
prawie 3 \,,; 5 10 50 100 500 1000

Single Hadron Energy (GeV)

Wszystkich kaskad (100%) praktycznie nie mozemy zatrzymac
— ma to istotny wptyw na doktadnoS¢ pomiaru energii
Kluczowe w przypadku poszukiwania “nowej fizyki” (brakujaca energia)

Depthinlron ()

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Wyptywy energii

Kalorymetry

Wplyw wyptywdw energii na dokladnoS¢ pomiaru (w przypadku braku poprawek)

Parametryzacja:

o

N — 14+2fVE

E E‘f:o ( T f\/_)
f - utamek traconej enerqii

Aby zapewniC doktadny pomiar

energii  trzeba przynajmniej
rozpoznawac takie przypadki.

(%)

15 : : 1 1 - 1 | |
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_ el / .
Iof 'I'/ | /
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20
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Kalorymetry

Wyptywy energii

Wyptyw energii jetu obserwowany w kalorymetrze uzupetniajacym detektora ZEUS

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Kalorymetry

Wyptywy energii
W detektorze ZEUS tzw. kalorymetr Korelacja mierzonych energii - dane testowe
uzupetniajacy (BAC) wykorzystywat ————————————
plyty stalowe jarzma elektromag- '
nesu, pomiedzy ktére wstawiono
aluminiowe komory proporcjonalne.

100 , .

Eruc {GEV]

Zbudowany przez grupe IFD UW, S
we wspotpracy z IPJ i AGH Krakow. 50 |- Turil A

RozdzielczosS¢ BAC:
op _ 120%

Y

E VE N
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Wyptywy energii

Wptyw kalorymetru uzupetniajgcego na pomiar pedu poprzecznego jetu.

Kalorymetry

Probka przypadkéw NC DIS z duzym przekazem czteropedu (Q? > 200GeV?)

Before correction —— leaking events (1.4%)

BAC E; > 1CGeV
mean = 0.90

fevents

contained events

(scaled)
10

5 2
had DA
Pr /pT

Mimo duzo gorszej zdolnoSci rozdzielczej moze efektywnie “odcinac”

fevents

wyptywajace kaskady, lub poprawiac ich energie.
W innych eksperymentach tego typu kalorymetr okreSlany jest najczeSciej mianem

“tail catcher”

10 |

After correction

—— leaking events
mean = 0.99
rms = 0.15
- contained events
mean = 0.98
rms = 0.10
1.5 2
had DA
Pr /pT

A.F.Zarnecki
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Kalorymetry

Wyptywy energii
Wyrazna korelacja miedzy odpowiedzig

BAC i energia brakujaca w kalorymetrze
centralnym nawet jesli pomiedzy nimi jest

Tail catcher istotnie poprawia pomiar en-
ergii nawet jeSli jest umieszczony za
solenoidem o grubosci 1.5)\;,,;

gruba warstwa niekatywna (wyniki testow)

(wyniki symulacji)
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ldentyfikacja czastek

Omowione dotychczas typy detektoréow pozwalaja jedynie na posSrednia identyfikacje
Detektory Sladowe

Jednoczesny pomiar dE/dx i pedu = mozliwoSC rozroznienia czgstek o réznej masie
= réznym wspotczynniku v  Niestety tylko w ograniczonym zakresie !...

32

T

T T T " T T g
H I [

Kalorymetry

28

Pomiar rozmiarow kaskady
= odrdznienie elektronéw/fotonéw od hadronéw

24

20

Kalorymetry + d. Sladowe
— odrbéznienie czagstek natadowanych i obojetnych
np. elektron vs foton

16

Energy deposit per unit length (keV/cm)

12

N Kalorymetry + detektory mionowe

0.1 1 10

Momentum (Gev/c) = identyfikacja mionéw




ldentyfikacja czastek I

Liczniki czasu przelotu Time-of-Flight (TOF)

Pomiar czasu przelotu czastki o znanym
pedzie pozwala wyznaczyc jej mase:

Przyktad: | = 12m, o; = 150ps, % = 1%

- L > 2 ' “
| I | |
H H S Twnmmmmmwm ”|||H||| I
v o !
start stop GYCR eee————r 0111 Il
) ....ullll}”“l“ "””H“m I AL
) | 2 = - 5
p = Bym , Bledy +1c wyznac2&Ara h&sy°
| =Bct = m?= ]l)_Q <62t2 — 12) Dobra identyfikacja czgstek
niskoenergetycznych (p ~ m)
22
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ldentyfikacja czastek

TOF @ NA49

Na 49 experimental setup (part)

3PS beam Pb 180 GQVV

VTX-1

TOF-TL (1.1m2)
le scintillator system

Small, but thick scint.

Sx33x23cm®
Long scint. (48 or 130 cm),

O.Ullaland, CERN Summer School lectures 2006 read out on both sides

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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TOF @ NAA49

=T

Trel.

ldentyfikacja czastek

System resolution of the tile stack

L /I \\ From vy
o a O=b8ps conversion
o %
- '// I scintillators

.08 | §
P d L=15m
1.06 [
L4 [
1.02
1F
P 1 RN RS T S T T TN TR [T SO T SN NN W W W N
0| 7% % 1 1z «

1] "E
a mﬁf!/

in Illil\l i i\l i ‘

NA49 combined particle ID:

=500 100 -300 -200 -L100 O G0 200 300 400 504

TOF + dE/dx (TPC)

tof-tof_ [ps]

1 IIIIIIII

momentum [GeVic]
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Promieniowanie Czerenkowa I

Jesli czgstka porusza sie w osrodku z predkoscig wieksza niz predkosc Swiatta (5 > %)
wzbudzone atomy moga wypromieniowac niewielka czeSc traconej energii w postaci

spojnej fali.

Kat emisji promieniowania:

ng

Particle velocity v = [3c

Widmo promieniowania jest ciggte.

Liczba emitowanych fotondw na jednostke energii:

d? N E
T — 2% 5in2g,
dEfyda: hc
1
~ 370 —— .sin%4,
eV -em

Pomiar kata rozwarcia stozka pozwala na
bezposredni pomiar predkosci czastki!

A.F.Zarnecki
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Progowe detektory Czerenkowa
Promieniowanie Czerenkowa emitowane
jest tylko gdy 3 > %

Liczba emitowanych fotonéw

1
n252

Npp,  ~ sinf = 1—

rosSnie szybko powyzej progu.

— “tagowanie” czastek powyzej progu

— efektywna rozréznianie czastek o
roznych masach

NajczeSciej stosuje sie uktady kilku
licznikbw o roznych n = mozliwosc
identyfikacji w szerszym zakresie pedow

ldentyfikacja czastek

Spherical mirror

9. M
% —]
Cherenkov gas p

Flat mirror

' Photon detector

A.F.Zarnecki

materiat n-1 Yehr
kwarc 0.46 1.37
woda 0.33 1.52
aerozel | 0.025-0.075 | 2.7-4.6
Izobutan 0.00127 19.9
powietrze | 2.8-10"% | 41.2
hel 3.3.107° | 123
Wyktad VI
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Detektory RICH
Jesli Swiatlo emitowane przez czastke
skierujemy na zwierciadto wkleste to
otrzymamy obraz w ksztaicie okregu w
ptaszczyznie ogniskowe;.

ldentyfikacja czastek

Ring Imaging CHerenkov detector

Przyktad: n = 1.333, 0y = 15mrad,
b =5.10""
b

particl
IR
-------------------- i I H|i”
crao | p lllulllll]lllﬂ||||||||||M||I][IIHIUIINII’IIW""““W[“ ” |
\ mirror ‘
dgcht?to \\ \ C,F, gasradiator ;:% . i |
(:t) \‘CA UV photon detector g I |‘| I ”: ‘ ;I il "
] TR
liont L4 C_F, liquid radiat = ‘ ‘
T
/ nﬂ_-..llll“l'lll }
Rozmiar okregu pozwala wyznaczy¢ kat P
emisji promieniowania = predkoSc e SN
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|dentyfikacja czastek

Detektory RICH @ LHCb

Photo g S
o ;ai\ - -
detectors 00 T 100 " -
G : CF, gas
Aerogel : mirror
e = 120 mrad
i - Beam pipe
Beam
[ pipe
\\_\_‘
S — ~— Sphencal mirror
: Track Flat mirror ——

ﬁ . Photodetector

housing

[ 1 J

10 11 12 m
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2 RICH deteCtOrS in LHCb 5a. Particle Identification

RICH 2 /\Totodetector plane

04 with 6 HPDs
O TR

A

C. D’Ambrosio, T. Gys, C. Joram, M. Moll and L. Ropelewski CERN - PH/DT2 Particle Detectors — Principles and Techniques 5a/20

CERN Academic Training Programme 2004/2005



@ 2 RICH detectors in LHCDb

5a. Particle Identification

Beam test results with C,F,, radiator gas (autumn 2004).

Single pion (10 GeV/c)

Superimposed events (100 k pions, 10 GeV/c)
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Detektory RICH @ DELPHI

ldentyfikacja czastek

DELPHI particle ID Date DELPHI particle ID
4 Monte Carlo ° L :
~E T £ I
— B \; 3 dE d><
E s dE/dx o /
S f g
LJ B 2 L
g 2 I rfromAD !
r r K from ¢4Dx

B L T L mfromKO
° 1r i

0.7 07 £ liquid RICH

06 - 06

05| liquid RICH 05 b

04 o4 £

0.3 .
go.os} § I
© 0066 o 2006 [ gOS RICH
g s
g°°4 ~gas RICH go0tf
X002 2 i
o - © 002 [
g 0_1 ‘ ““ ‘ ““ B L | | \\\‘ | | \\\‘

10 1 1 B}
p [GeV] 10 1 P (GeV)
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ldentyfikacja czastek

Promieniowanie przejScia  Transition radiation

Promieniowanie gamma emitowane przez ultra-relatywistyczne czastki przy przechodze-
niu przez granice dwoéch osrodkéw o réznym statej dielektryczej.

Srednia wypromieniowana energia:
8%
W = —hw
3 P 8
wyp - CzestoSC plazmowa (fwy ~ 20eV)

Energie foton6w w = 5 fwy 7y

— prawdopodobniefstwo emisji ~ o = %

137
Aby uzyskatc mierzalny efekt potrzebny jest

uktad wielu naprzemian utozonych warstw.

Kat emisji promieniowania 6 ~ %

= fotony rejestrowane wzdtuz toru czastki, widoczne jako wzrost dE /dx

Najczesciej wykorzystywane do rozrézniania e* /7= przy wysokich pedach

A.F.Zarnecki Wyktad VI 30
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The ATLAS Transition Radiation Tracker (TRT)

Barrel Silicon Strip
Detector

Straw tubes (d = 4mm) based
tracking chamber with TR
capability for electron identification.

Forward Silicon Strip
Detector

Transition Racliation
Tracker

Active gas is Xe/CO,/O, (70/27/3)
operated at ~2x10* gas gain;

drift time ~ 40ns ( fast!)

Radiators

 Barrel: Propylen fibers

» Endcap: Propylen foils
photo of an d=15 um with 200 um spacing.
endcap TRT

sector. Counting rate ~ 6-18 MHz at LHC
design luminosity 1034 cm-2s-!
C. D’Ambrosio, T. Gys, C. Joram, M. Moll and L. Ropelewski CERN - PH/DT2 Particle Detectors — Principles and Techniques 5a/25

CERN Academic Training Programme 2004/2005




ATLAS People
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A little summary about Particle Identification

Pion-Kaon separation for different PID methods.
The length of the detectors needed for 3¢ separation.

10

TR +dE{

\

/

1
dE/dX / \/
aerogel
1 / g solid

PID Detector length L (35) (m)

”
107} | TOF
FWHM=100 ps
10-2 1 2 3
107 1 10 10 10
p (GeV/c)

Dolgoshein, NIM A 433 (1999)

O. Ullafana/ 2006



