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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¢
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# Channels

Absorber Readout

Hybrid Photo-

HB/HE/HO Scintillator Tile Brass Diode (HPD)

2592/2592/2160

HF Quartz Fiber  Steel PMT 1728
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Non-compensation effect on
energy resolution

25

1) Non compensation e/h~1.4
causes intrinsic sensitivity to
fluctuations in the
electromagnetic component of
the shower and non linearity.
Non-linearity can be corrected.
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Run 120015: HB individual tower timing (ns)
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The ATLAS HCAL

Barrel HCAL (TileCal):
Steel/Plastic scintillator. Tiles
perpendicular to beam axis.
Wavelength shifting fibers carry
light to PMT. It covers |n|<1.7

Scintillator Steel

. T .
TileCal Barrel TileCal Extended Barry §]% T~ \/
L 0% i

Endcap HCAL (HEC):

LAr Hadronic
End-Cap (HEC) Cu-LAr 4 wheels

4 longitudinal samplings
AnxAp =0.1x0.1 and
0.2 x 0.2 for |n|>2.5

=

o 28
LAr EM Barrel h‘fﬂ'ﬂj

LAr Forward Calorimeter (FCAL)



The ATLAS HCAL performance

Test-beam

Energy resolution for pions
Tile calorimeter channels 9800 97.3% operational

TEST-BEAM Hadr. Endc. LAr channels 5600 99.9% operational
Forward LAr channels 3500 100% operational
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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.



Kompensacja

Procesy lezace u podstaw rozwoju
kaskady hadronowe] wcigz nie sa
dostatecznie dobrze poznane.

W latach 80 symulacje komputerowe
nie byty jeszcze dobrze rozwiniete.

Parametry potrzebne do uzyska-
nia kompensacji trzeba bylo dobrac
doSwiadczalnie.

Kalorymetry
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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

Kompensacja algorytmiczna
Po raz pierwszy zastosowana w eksperymencie WAL.

Sktadowa EM oceniana na podstawie maksymalnego depozytu w pojedynczej celi.
Znaczaca poprawa rozdzielczosci, zwtaszcza dla duzych energii.

Dziata tylko dla pojedynczych czastek.
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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 |

Y




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

Kalorymetry

A.F.Zarnecki

Wyktad 1V
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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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Particle Flow: Basics

— > 2\ Resolution tracker - Calorimeter
o(Jet >:\/Z ;B +Z €eea B i+z €icaE4
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0.025 — 1‘

"confusion” term -
w2 £l 120 GeV.

370 GeV

0.015

o (E)INE om | —
0.4 L L L L L L L L L L L L L L L L C - o
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design detector to

< minimize confusion term

< minimize the role of the HCAL

+ for the rest: build the best HCAL possible

005 |- .

for perfect separation

Ties Behnke: Detector concepts for the ILC

=

resolution scale

Effect of changing the
resolutions by a scale factor

6)]



Track-Based Particle Flow Concept




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)
2. find photon candidates HCAL

N\
T




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)

2. find photon candidates

3. extrapolate tracks into Calorimeter

> different models, with and w/o energy
loss, multiple scattering, ...

> dedicated Geometry description needed

P




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)
2. find photon candidates

3. extrapolate tracks into Calorimeter — i

> different models, with and w/o energy ,..-"';
loss, multiple scattering, ...

> dedicated Geometry description needed

4. assign MIP stub to track, find muons

P




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)

2. find photon candidates

3. extrapolate tracks into Calorimeter ST

> different models, with and w/o energy ,..-"';
loss, multiple scattering, ...

> dedicated Geometry description needed
4. assign MIP stub to track, find muons
5. clustering (ECAL and HCAL)

> variable, depending on track and
photon candidates

> different algorithms

P




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)

2. find photon candidates

3. extrapolate tracks into Calorimeter

> different models, with and w/o energy
loss, multiple scattering, ...

> dedicated Geometry description needed
4. assign MIP stub to track, find muons
5. clustering (ECAL and HCAL)

> variable, depending on track and
photon candidates

> different algorithms

6. particle ID for e, h*"




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)
2. find photon candidates HCAL

3. extrapolate tracks into Calorimeter

> different models, with and w/o energy ' ECAL
loss, multiple scattering, ...

> dedicated Geometry description needed
4. assign MIP stub to track, find muons h+
5. clustering (ECAL and HCAL)

> variable, depending on track and L
photon candidates

> different algorithms . \/
6. particle ID for e, h*" IP

7. remove 'charged' Calorimeter hits




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)
2. find photon candidates HCAL

3. extrapolate tracks into Calorimeter

> different models, with and w/o energy ' ECAL %

loss, multiple scattering, ... \

> dedicated Geometry description needed
4. assign MIP stub to track, find muons h+
5. clustering (ECAL and HCAL)

> variable, depending on track and L
photon candidates

> different algorithms . \/ ,
6. particle ID for e, h™" P

7. remove 'charged' Calorimeter hits

8. clustering on 'neutral’ hits




Track-Based Particle Flow Concept

1. tracking (Silicon and TPC)

2. find photon candidates

3. extrapolate tracks into Calorimeter

> different models, with and w/o energy
loss, multiple scattering, ...

> dedicated Geometry description needed
4. assign MIP stub to track, find muons
5. clustering (ECAL and HCAL)

> variable, depending on track and
photon candidates

> different algorithms

particle ID for e*", h*"

remove 'charged' Calorimeter hits

clustering on 'neutral’ hits

© o N O

particle ID for photons and h°



Main problem: Confusion

e At high energy jets are
Very narrow

= Tracks are very close at the
calorimeter

e Need very fine granularity
of calorimeter and sophisti-
cated software to separate
showers

e nergy  resolution  still
dominated by confusion
term

ECFA LC workshop Vienna 2005

Klaus Monig



Understand particle flow
performance

' 103 fr
Or 2] « h S [ —— Total = Other a
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gg ) e Particle flow is always better

- — even at high jet energies
5 e HCAL resolution does matter

1 — also for confusion term
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Li(ed

Particle Flow Calorimetry: Experimental

Felix Sefkow  CALOR 2010, Beijing, May 10-14, 2010

Friday, May 14, 2010




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 IV
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Nowe koncepcje

Wyniki testowe DREAM

Rozdzielczos¢ w funkcji
padajacego pionu.

energii

Kazdy z odczytow dziata poprawnie
| pozwala na niezalezny pomiar.

Uzyskiwane rozdzielczosci nie sa
jednak zadawalajace.

Kalorymetry

Energy (GeV)
20 30 50 100 200
3‘ﬂ i i | A L] 1 | 'I T'.| ] | I |
T —=— Scintillator
[ a-- Cherenkoy
25 e
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Energy resolution (%)
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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
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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)

A.F.Zarnecki Wyktad IV 50



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 IV
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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.
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Kalorymetry

Wyptywy energii

Wyptyw energii jetu obserwowany w kalorymetrze uzupetniajacym detektora ZEUS

A.F.Zarnecki Wyktad 1V
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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.
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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
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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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