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o Kalorymetry elektromagnetyczne

o Kalorymetry hadronowe



Kalorymetry

Detektory Sladowe umieszczone w polu magnetycznym umozliwiajg doktadny pomiar
pedu czastek natadowanych.

Doktadnos¢ pomiaru maleje jednak z pedem czastek (o (pp) ~ p% D...)
= rozmiary detektorow Sladowych rosna liniowo z energiag

Detektory Sladowe sg rowniez “Slepe” na czastki neutralne (fotony, neutrony, kaony...)

Aby moc doktadnie zrekonstruowac energie wszystkich obserwowanych czastek
potrzebujemy alternatywnej metody pomiaru =- kalorymetry

Kalorymetry: uzadzenia w ktorych wpadajace czagstki lub strugi czastek sg catkowicie
absorbowane, a czeSc¢ deponowanej energii zamieniana jest na mierzalny sgnat

W wyniku oddziatywania czagstki tworzg sie kaskady czastek wtornych
kalorymetry elektromagnetyczne mierzg energie elektronéw i fotonow

kalorymetry hadronowe - innych czgstek stabilnych (oprocz miondw i neutrin)



Kalorymetry

W eksperymentach kalorymetry naogot umieszczane sa za detektorami Sladowymi.

Jedynymi czgstkami, ktore przelatuja przez kalorymetry bez inicjowania kaskady sg miony
(i neutrina).
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Fotony

Przekrdj czynny na oddziatywanie z osrodkiem w funkcji energii
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W obszarze matych energii dominuje efekt fotoelektryczny (op.c.)
Dla energii rzedu 1 MeV istotny wktad od efektu Comptona (Ucompton)
Dla energii powyzej ~ 10 MeV dominuje kreacja par e e~ w polu jader (k¢



Efekt fotoelektryczny
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Efekt Comptona

W obszarze matych energii straty energii fo-

tonu sg znikome - rozpraszanie elastyczne.

Straty energii dominuja dla E > 2MeV
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Fotony

Kreacja par

Prawdopodobienstwo, ze w wyniku oddziatywania fotonu powstanie para e e~
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Fotony

Spadek intensywnosci wigzki W obszarze duzych energii
T (dominuje kreacja par):
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Kaskada E-M

Kaskada elektromagnetyczna

Wysokoenergetyczny foton wpadajac
w materie konwertuje na pare e e~

Elektron w polu jader emituje kolejne
fotony, ktore zndéw konwertuja...

Powstaje lawina czastek, ktdra powiela
sie tak dtugo jak E. > E.
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Kalorymetry

Kaskada elektromagnetyczna

Wysokoenergetyczny foton wpadajac
w materie konwertuje na pare et e~

Elektron w polu jader emituje kolejne
fotony, ktore zndéw konwertuja...

Powstaje lawina czastek, ktora powiela
sie tak diugo jak E. > E.
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Gdy energie elektrondbw spadng
ponizej E. = starty jonizacyjne
kaskada wygasa po ok. 20 — 30X
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Kalorymetry I

Kaskada elektromagnetyczna w komorze pecherzykowej BEBC

50 GeV/c

SN2

Depth (m)
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Kalorymetry

Wyniki symulacji kaskady elektromagnetycznej pochodzacej od 20 GeV fotonu

charged particles only all particles




Kalorymetry

Kalorymetry elektromagnetyczne

Jesli rozmiary bloku materii sg odpowiednio duze cata energia czastki poczatkowej zostaje
zdeponowana w wyniku jonizacji osrodka przez czastki kaskady.

Istota dziatania kalorymetru jest zamiana (czeSci) depozytu w mierzalny sygnat.
Mierzy¢ mozna:

jonizacje oSrodka  (catkowity depozyt energii!)
scyntylacje osrodka
promieniowanie Czerenkowa

Mozliwe dwa rozwigzania:

kalorymetr jednorodny
jeden blok materiatu (ew. podzielony na segmenty),
w ktérym rozwija sie i mierzona jest kaskada

kalorymetr probkujacy
absorber, w ktorym (gtéwnie) rozwija sie kaskada,
przektadany jest elementami aktywnymi mierzacymi sygnat



Kalorymetry

Ciekte gazy szlachetne

Naogoét wykorzystuje sie pomiar
jonizacji

Szczegolny przypadek:
prawie potowa strat energii prowadzi do scyntylacji, druga potowa - jonizacja.
AT Kr Xe
Z 18 36 58
A 40 84 131
X, (cm) 14 4.7 2.8
Ry (cm) 7.2 4.7 4.2
Density (g/cm®) 1.4 2.5 3.0
lonization energy (eV/pair) 233 205 15.6
Critical energy € (MeV) 41.7  21.5 14.5
Drift velocity at saturation (mm/us) 10 5 3

Kr: gesty = niewielkie rozmiary detektora

Ar: tani = duze uklady detekcyjne
takze kalorymetry probkujace

Pomiar zarOwno jonizacji jak i Swiatta
= najdokfadniejszy pomiar enerqii,
ale trudny do uzyskania



Kalorymetry I
Ciekte gazy szlachetne

Kalorymetr detektora NA48: ciekly krypton, cele 2 x 2em?2, diugose 125 cm (27 Xo)

ZdolnoSc rozdzielcza w pomiarze energii:

o(E)/E

Resolution
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Energy (GeV)
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Kalorymetry

DoktadnosSc pomiaru

Wzgledna doktadnoS¢ pomiaru energii w kalorymetrze zalezy od réznych czynnikow:
o b

a
E - VE'EYC

Poszczegoblne cztony odpowiadaja:

a: fluktuacje statystyczne w rozwoju kaskady (N ~ E = o = VN = o5 ~ VE)
oraz zwigzane z mechanizmem odczytu

b: szumy detektora i elektroniki odczytu

c: niejednorodnoSc odpowiedzi, interkalibracja kanatow, nieliniowosSc elektroniki,
wyptywy kaskady, itp.
Dla kalorymetru detektora NA48: energia E [GeV]
a=35% b=4% c=0.42%
dla duzych energii dominuje czton staty (c)



Krysztaty

Kalorymetry

Innym materialem czesto uzywanym w kalorymetrach jednorodnych sg (scyntylujace)
Krysztaty nieorganiczne.

NajczesSciej wykorzystywane krysztaty:

Nal(TI) CsI(TT) Csl BGO PbWO,
Density (gfem”) 3.67 4.53 4.53 7.13 3.28
Xg (em) 2.5% 1.85 1.85 1.12 0.89
Ry (cm) 4.5 38 3.8 24 2.2
Decay time (ns) 250 1000 10 300 3
slow component 36 15
Emission peak (nm) 410 365 305 410 440
slow component 450
Light yield y/MeV 4x10* 5x104 4x10°4 8 X 10° 1.5 10°
Photoelectron yield 1 0.4 0.1 0.15 0.01
(relative to Nal)
Rad. hardness (Gy) | L0 10° 1 10°

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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Kalorymetry I
Krysztaty

Swiatto  powstajace w  krysztatach
odczytywane jest najczeSciej przez
fotopowielacze (lub detektory krze-
mowe) mocowane bezposSrednio do ich
powierzchni.

Detektor Cristal Ball (SLAC) =
Odkrycie mezonu J/W (1974)

672 + 60 krysztatow Nal(TI)

pomiar energii fotonow 0.1-1 GeV

% — 3.5-2.6%

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Kalorymetry

Kalorymetr EM detektora CMS

5x5 “supercrystal”

Endcap. readout
with VPT

Preshower

Barrel. readout
with APD

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Kalorymetry I

Kalorymetr EM detektora CMS

kacznie 76 000 krysztatow | | |
ST ” 8000 by
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Kalorymetry

Kalorymetr EM detektora CMS
RozdzielczoS¢ zaktadana

Uzyskana w testach
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Kalorymetry

Kalorymetr EM detektora CMS

CMS preliminary 2009, 900 GeV data
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More on Resonances

CMS Preliminary Data \s=7 TeV
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Reconstructed n—vyy peak in 7 TeV collision
data, about 25.5 thousands candidates for
[L=0.43nb™!
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' Mean -0.1556
RMS  0.9402

_ CMS PRELIMINARY

Number of Crystals
(o]
o
S
o

ES (in green)

Mean -0.1563
RMS 0.2954

—e Calibrated Time

Uncalibrated Time .

2 4 6

Crystal Average Time [ns]

Used 2009 LHC beam splashes for the online synchronisation

(black) of the trigger towers (5x5 channels)

Residual channel timing within a trigger tower is further
improved offline (red shaded): ~ 0.3ns RMS spread

ETH Zurich

K. Theofilatos



BACKUP: Time Resolution
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e The plot shows the time resolution as a function of the effective
amplitude, derived by comparing the time in nearby crystals, in the
same cluster

e The noise and the systematic term in the time resolution are extracted from a
parametric fit to data (see CFT-09-006 for a discussion of the analysis procedure)

e The observed noise term is consistent with expectations from test beam data and
measurements during Cosmic Run at 4 Tesla (2008)

o ;BS constant term in the time resolution due to local systematic effects is of about
pS
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Summary on
the electromagnetic calorimeters

The detectors are well timed, they are used in the trigger, the design
stability is reached, there is incredible level of accuracy in the MC
detector description, and they are ready to do physics analysis.
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Kalorymetry jednorodne

Zdolnosci rozdzielcze typowych kalorymetréw jednorodnych w eksperymentach HEP

Kalorymetry

Technology (Exp.) Depth  Energy resolution Date
Nal(Tl) (Crystal Ball) 20Xo  2.7%/El/4 1983
BisGe301o (BCGO) (L3) 22X,  2%/VE @ 0.7% 1993
CsI (KTeV) 27X 2%/VE & 0.45% 1996
CsI(T1) (BaBar) 16-18Xg 2.3%/EY* ¢ 1.4% 1999

CsI(T1) (BELLE)
PbWO, (PWO) (CMS)

16Xy  1.7% for Ey > 3.5 GeV 1998
25X0  3%/VE @ 0.5% @ 02/E 1997

Lead glass (OPAL)

20.5Xg 5%/VE 1990

Liquid Kr (NA48)

27Xy 3.2/%VE & 0.42% & 0.09/E 1998

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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Kalorymetry I

e najlepsza zdolnoSc rozdzielcza JJJJJ
cata deponowana energia zamieniana na

sygnat — =T
IS

Kalorymetry jednorodne

Zalety:

e wysokie poziomy sygnatu ﬁk—/
fatwy odczyt, niskie szumy T~
Wady:
e duze = czesciej wykorzystywanym w
e drogie eksperymentach HEP rozwigzaniem

kal t Sbkuj
e pomiar tylko kaskad sg kalorymetry probkujace

elektro-magnetycznych

A.F.Zarnecki Wyktad IV 23



Kalorymetry

Kalorymetry prébkujgce

Kaskada rozwija sie w gestym absorberze.

T T 1

A\

Rozwoj kaskady jest “prébkowany” w cienkich 0L
warstwach aktywnych.

/2 TEZANT

)\

JA

Zalety:

mniejsze, mozna uzy¢ bardzo gestego absorbera

tansze, absorber zwykle tanszy od elementéw odczytowych

wieksze mozliwosci optymalizacji, zwlaszcza dla kaskad hadronowych
Wady:

e niski sygnat
tylko maty utamek energii kaskady zamieniany na mierzalny sygnat

e niska zdolnoSc¢ rozdzielcza



Kalorymetry

Kalorymetr BPC detektora ZEUS przy HERA

“Klasyczna” konstrukcja:
wolfram + scyntylator

BPC-South BpC-North

Odczyt przy pomocy Swiattowodow z prze-
sunieciem dtugosci fali (WLS)

| fotopowielaczy

— pomiar czasu z doktadnoscia < 1ns

Glebokost 24 X

- - o - 17%
Zdolnosc rozdzielcza  ~ NI
Warstwy scyntylatora w postaci paskow o
szerokosci 8mm =- doktadny pomiar pozycji

kaskady (< 1mm)

Umiesczony po obu stronach rury wigzki:
pomiar elektronébw rozproszonych pod
bardzo matymi katami

A.F.Zarnecki Wyktad IV 25



Kalorymetry

Kalorymetr EM detektora ATLAS

Kalorymetr z ciektlym argonem (LAr)
Odczyt analogiczny jak w kalorymetrze
jednorodnym - tylko piyty oddzielajgce
kolejne cele grubsze.

Warstwy otowiu: 1.1 — 2.2mm (zaleznie

od kierunku) 7 S
outer copper layer | 2 ys 4 o A
inner copper layer 7/ Fame -
Warstwy LAr: 4mm apton i/ A&7 f e
L _ outer copper layer __,-';f'};' 7 £
Zdolnosc rozdzielcza: a7 ﬁ?. g‘ff |
stainless steel—, 7~ o /7 o A0
Y o SRR
o 10 %  25% 0.3% gue | /i "'&9 “&;& N
I JE D 5 b 0.57% lead —P7 7 [
o s
| | HVZ HV Wi
4 K:F' |

RozdzielczoSC  ~ 1.1% przy E = 100GeV

A.F.Zarnecki Wyktad 1V
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Kalorymetry

Kalorymetr EM detektora ATLAS

Towers in Sampling 3
ApAm = 0.0245x 0.05

Square towers in
Sampling 2

FIG. 17. Schematic view of the segmentation of the ATLAS
electromagnetic calorimeter.

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 27



Kalorymetry

DoktadnoSc pomiaru
Dla kalorymetrow probkujgcych wcigz obowigzuje parametryzacja

o a@b@
T = o me
E vVE E

Jednak w czton a whodza teraz gtéwnie fluktuacje zwigzane z “probkowaniem”

Jedynie mata czeS¢ energii jest deponowana w warstwach aktywnych.
Utamek ten fluktuuje od przypadku do przypadku = (%) ~ ta%

_ sampl
gdzie t,;. - gruboSc warstw absorbera

Dodatkowo depozyt energii w cienkich warstwach moze miec€ bardzo niesymetryczny
rozktad = fluktuacje Landaua

Czastki przechodzg rzez warstwe aktywna pod réznymi kgtami
= fluktuacje dtugosci toru



Kalorymetry

Kalorymetry probkujace

ZdolnosSci rozdzielcze typowych elektromagnetycznych kalorymetréw probkujgcych
w eksperymentach HEP

Scintillator/depleted U 20-30Xy 18%/VE 1988
(ZEUS)

Scintillator/Pb (CDF) 18X, 13.5%/VE 1988

Scintillator fiber/Pb 15X 5.7%/VE & 0.6% 1995

spaghetti (KLOE)
Liquid Ar/Pb (NA31) 27X, 7.5%/VE & 0.5% @ 0.1/E 1988
Liquid Ar/Pb (SLD) 21X 8%/VE 1993
Liquid Ar/Pb (H1) 20-30Xg 12%/VE ¢ 1% 1998
Liquid Ar/depl. U (D®) 205Xy 16%/VE ¢ 0.3% ¢ 0.3/E 1993

Liquid Ar/Pb accordion 25X;  10%/vE @& 0.4% & 0.3/E 1996
(ATLAS)
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Hadrony

Przekroj czynny

Dla hadronow przekroj czynny na rozpraszanie elastyczne szybko maleje z energia.

JIIIIIIII‘IIIIIIIIJ||||||||J||||||||‘||||||II{||||||II{ ||||||||‘||||||II‘||||||||J||||||||

Cross section (mb)

Dla ¥ > 1GeV dominuje r. nieelastyczne, oy praktycznie nie zalezy od energii.



Hadrony I
Droga na oddziatywanie

Prawdopodobiehstwo nieelasty- Srednia droga na oddzialywanie maleje z Z, ale
cznego rozproszenia w funkcji drogi  nie tak szybko jak X

w materiale: 100 5
] pN *
1 €T 4o
p(x) = —--eXp <__> { = \\ A
>\I )\I o I — .
10 4 ¥ - Y
A7 - Srednia droga na oddziaty- ]
wanie w danym materiale. 5
- —
A\; &~ 35g/cm? Al/3 x 13 %
AT X0 )\[/Xo : e -
13Al 39.4 cm 8.9 cm 4 '
o6Fe 16.8cm 1.76 cm 10 2 e e e S o i T

29011, 151 cm 1.43cm 11 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

82Pb 17.1cm 0.56 cm 30
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Hadrony

Kaskada hadronowa
Wysokoenergetyczne hadrony (neutralne i Czastki traca takze energie na wzbudzenia
natadowane) oddziatuja silnie z nukleon- jader i jonizacje.

ami/jgdrami osrodka. Rozpady 7° = sktadowa E-M kaskady
Produkowane sg czastki wtorne. L

KrotnoS¢€ czgstek N ~ In E

hadron ( )

\ . Deekscytacja jader - opozniona emisja
k"ﬂ czastek
———

V4

P
Czastki wtérne moga powodowac kolejne Q\’ @ C o,

reakcje = kaskada



Hadrony

Kaskada hadronowa

Dlugosc kaskady skaluje sie w A; Grubosc¢ warstwy zelaza potrzebna do “za-
Pozycja maksimum [\;]: trzymania” kaskady (95% lub 99% energii):
200 T T II| T T T | T TT I| T T T | T TT I| : 12
tmazr ~ 0.2In E[GeV]+ 0.7 ] Hu
— : —i 10
BT ’z
: | s I =85
BT =7 £
g : £ T 1 =
5 | S 100 —6 &
3 T3 - - /ﬁ/:/u/ O0/m Bock param. E .
: - A/A CDHS data ]
i O/® CCFR data —4
'i:. [ 50 ||||| 1 1 ||||||| 1 1 ||||||| :3
g | 5 10 50 100 500 1000
Single Hadron Energy (GeV)

rowniez rosnie logarytmicznie z energia
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