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o Detektory przy kolajderach




Wprowadzenie

|Ideatem jest petna rekonstrukcja przypadku:
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D* (excited D-meson, carrying the "charm" quantum number): production and
decay during a wide band exposure in experiment WA21, in the BEBC liquid
hydrogen bubble chamber. O, Ullalond/ 2006

Ale we wspobtczesnych eksperymentach przy kolajderach nie jest to mozliwe.
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Wprowadzenie

Pojedyncze detektory pozwalaja bardzo precyzyjnie zmierzy¢:
pozycje czastki (detektory krzemowe, detektory Sladowe)

pozycje wierzchotka oddziatywania (detektor wierzchotka)
— identyfikacja ciezkich kwarkow...

tor czastki (detektory Sladowe)
— W polu magnetycznym: ped czastki

predkosc czastki (TOF, detektory Czerenkowa)
energie czastki (kalorymetry)
typ czastki (TRD, na podstawie dFE /dx i oddziatywania w materii)

Na tej podstawie jesteSmy czesto w stanie zaklasyfikowacC czgstke, ale naogo6t tylko w
ograniczonym zakresie kinematycznym i/lub nie jest to petna identyfikacja (np. wiemy, ze
natadnowany hadron, ale nie konkretnie czy =+, K+ czy p)



Wprowadzenie

Jak zaprojektowac detektor?
Co decyduje o ostatecznym wyborze konstrukcji?
Jakie sg ograniczenia?
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TBarviay, CERN, Febnseouy 2004
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Wprowadzenie

Fizyka
Projektujgc detektor trzeba sobie przede wszystkim odpowiedzie€ na pytania:

Jakie procesy chcemy badac¢/poszukiwac?
np.pp — H, ete™ — GTi~
Przygotowywana jest lista “procesow referencyjnych”

Z jakimi stanami kohcowymi bedziemy mieli do czynienia?
np. H—~v, H— ZZ, ¢~ — ¢W=*

Jak mozemy mierzy¢ wybrane stany kohcowe?
Jakie parametry detektora sa istotne?
fotony = kalorymetr EM =- rozdzielczoSC energetyczna i przestrzenna (tto °)
uT = detektory §ladowe i mionowe + pole magnetyczne
ciezkie kwarki = detektor wierzchotka, det. Sladowe
bilans energii i pedu = kalorymetria, “hermetycznoS¢” detektora

Jaka precyzja pomiaru wymagana jest w pomiarze danego procesu?



Physics, Signatures and Triggers

Some physics and their experimental Corresponding “primary” triggers:

signatures:
. - di-photon
Higgs - di-electron
— vy, bbar, WW, ZZ (peak) . di-muon
Supersymmetry . di-jet
- multi-leptons or same-sign lepton - with b-taaain
pairs g9ing
- jets and Missing E+ _ .
v » Inclusive leptons, either:

- di-electron, di-muon (peak) - higher threshold
W' - TIsolation cut

- electron or muon and Missing E+ - Pre-scale applied

Large Extra dimensions

- jet + Missing E; (mono-jet) Mlssmg ET_
- di-fermion, di-boson - Jet(s)
Compositeness - leptons
- di-jet (hi mass tail) o o
- lepton and jet (LeptoQuark) - "mixed" or "composite” triggers

15-June-2007 HCPSS - Triggers & Analysis Avi Yagil 25



TABLE II: Benchmark reactions for the evaluation of ILC detectors

Process and Energy | Observables Target Detector |Notes
Final states (TeV) Accuracy Challenge
Higgs ee — Z°n0 - 0T0m X 0.35 | Mrecoil; 0zn, BRop Sozn = 2.5%, 6BRy = 1% T {1
ee — Z°h°, h® = bb/ce/rr  |0.35 |Jet flavour , jet (E,p)  |6Mn=40 MeV, (ozn x BR)=1%/7%/5% |V {2}
ee — Z°h° n° — Ww* 0.35 |Mgz, Mw, ogqww= §(ozn x BRww+)=5% C {3}
ee — Z°h° /nPui, A® — 4y [1.0 M., §(ozn X BR,4)=5% C {4}
ee — Z°h° /hvi, A® — ut (1.0 M, 50 Evidence for M, = 120 GeV T {5}
ee — ZOh0 h° — invisible 0.35 OqqE 50 Evidence for BRinvisible=2.5% (@] {6}
ee — hlvi 0.5 Obbuws Mpp d(ovvn X BRw) = 1% (@] {7}
ee — tth® 1.0 Otih 8gten=>5% C {8}
ee — Z°hORO, WOROui 0.5/1.0 {0 2nn, Twunn, Man Sgnnn=20/10% C {9}
SSB ee — WHTW~ 0.5 Aky, Ay =2-1071 \Y {10}
ee —» WTW~vi/Z°Z%p 1.0 c Ava, Aus = 3 TeV C {11}
SUSY ee — &4én (Point 1) 0.5 E. § Mo =50 MeV T {12}
ee — 77, X{x; (Point 1) (0.5 |Ex, Ezr, Esx (M, — Mzo)=200 MeV T {13}
ee — t1t1 (Point 1) 1.0 6 M;, =2 GeV {14}
-CDM ee — 77, XxTX; (Point 3) (0.5 §Mz =1 GeV, 6Mz=500 MeV, F {15}
ce — X3%%, xF X7 (Point 2) |05 [My; in jjF, Mac in jjE0E|8os,5, = 4%, 6(Mgy — Mgo)= 500 MeV |C {16}
ee — xTx1 /0% (Point 5)  [0.5/1.0|ZZE, WWE d055=10%, 8(Myg — Myo) =2 GeV C {7}
ee — H°A® — bbbb (Point 4) [1.0 Mass constrained My dIMa=1 GeV C {18}
-alternative ||ee — 777, (Point 6) 0.5 Heavy stable particle dM:x T {19}
SUSY & — v+ E (Point 7) 0.5 Non-pointing der=10% C {20}
breaking XE-x0+ ﬁj‘oft (Point 8) 0.5 Soft m* above vy bkgd |50 Evidence for Am=0.2-2 GeV F {21}
Precision SM||ee — tt — 6 jets 1.0 50 Sensitivity for (g — 2);/2 < 1073 \Y% {22}
ee — ff(f =e pu,1;bc) 1.0 oif, Arp, ALR 50 Sensitivity to Mz, , = 7 TeV \Y% {23}
New Physics ||ee — vG (ADD) 1.0 o(v+ E) 50 Sensitivity C {24}
ee - KK — ff (RS) 1.0 T {25}
Energy/Lumi|lee — e€fwa 0.3/1.0 0 Miop=50 MeV T {26}
Meas. ee — Z% 0.5/1.0 T {27}




Table 3

Gold—plated processes at photon colliders.

Reaction

Remarks

vy — hY — bb
vy — hY — WW(WW*)
vy — b — ZZ(ZZ%)

SM or MSSM Higgs, Mo < 160 GeV
SM Higgs, 140 GeV < Mo < 190 GeV
SM Higgs, 180 GeV < Mo < 350 GeV

vy — H, A — bb
= [ XX, HTH-
vy — St

MSESM heavy Higgs, for intermediate tan 3
large cross sections, possible observations of FCNC

o stoponium

ve — XY Mz- < 0.9 x 2Ey — My
vy — WHW = anomalous W interactions, extra dimensions
ye~ — W, anomalous W couplings

vy — WWWW,WW ZZ

strong WW scatt., quartic anomalous W, Z couplings

vy — tt

ye~ — thu,

anomalous top quark interactions

anomalous Wb coupling

vy — hadrons

ve~ — e~ X and v . X
79 — qq, cc

vy — S/ T/

total v cross section
NC and CC structure functions (polarized and unpolarized)
gluon distribution in the photon
QCD Pomeron




Wprowadzenie

Fizyka

Jaka jest czestoSc przypadkow, ktérych szukamy?
A jaka jest czestoSc przypadkow tta?

Czy potrafimy wyodrebni¢ poszukiwane przypadki na poziomie “triggera” (uktadu
wyzwalania)? = Ktére detektory musza to zapewnic?

Sa tez pytania wspolne dla wszystkich rozwazanych procesow (cho€ z nich wynikajgce):
Jaka duzy bedzie strumien danych? Jak go przetworzyc i zapisac?
Jak doktadnie musimy kalibrowac nasz detektor?
Jak doktadnie musimy pozycjonowac nasz detektor?

Jak doktadnie musimy znac efektywnosci detektoréw i uktadu wyzwalania?



Wprowadzenie I

o Obejmuje peten kat brytowy (47), bez dziur, obszaréw martwych itp.

|Idealny detektor

o Doktadny pomiar pedow i energii, oraz pozycji (duza segmentacja)
e Peina identyfikacja czastek

o Jednorodnosg¢, idealna kalibracja i 100% efektywnoSc (brak czasu martwego)

Taki detektor mozna naszkicowac na kartce papieru,
a nawet wstawi¢ do programu symulacii...

Ale taki detektor nie istnieje!

A.F.Zarnecki Wyktad VII



Wprowadzenie

Ograniczenia
Wiazka: rozmiary i tto
Przewody: zasilanie i wyprowadzanie sygnatéw, chtodzenie, kalibracja
Konstrukcja mechaniczna
Dostepne technologie detektorow, czas odczytu, segmentacja...

Dostepne technologie dla elektroniki odczytu, transferu i przetwarzania danych
Tu trzeba przewidzieC rozwoj technologii na wiele lat naprzod!

Wymagany naktad pracy i kwalifikacje personelu

Ogolne rozmiary | waga detektora, sposéb montowania, dostep serwisowy.
Potrzebna infrastruktura

Planowany termin uruchomienia

PIENIADZE - liczg sie na kazdym kroku



Wprowadzenie

Ryzyko
Projektujac detektor, ktéry ma by¢ uruchomiony za 0(10) lat musimy
przewidywac rozwagj technologii produkcji komponentdw, elektroniki, procesoréw, itp.

GdybySmy opierali sie wylacznie na komercyjnie dostepnych rozwigzaniach -
- eksperyment bytby przestarzaty w chwili uruchomienia.

Szereg wybordw jest wiec obarczonych ryzykiem, zaréwno jesli chodzi o
docelowe parametry detektora (czy uda sie je uzyskac) jak i koszt.

Ale bez podejmowania tego ryzyka nie bytoby rozwoju technik detekcyjnych!

Trudne wyzwania pozwalaja przyciaggnac najlepszych!



Wprowadzenie

Nie istnieje jedno, najlepsze rozwigzanie!

Nie jest mozliwa globalna optymalizacja - za duzo niewiadomych
(poczynajac od fizyki, np. co bedzie najwazniejszym pomiarem)

Kazdy eksperyment znajduje swoje “minimum”.

Jakie sg ogo6lne zasady budowy detektorow?
Z jakich elementow powinien sie sktadac detektor przy kolajderze?

Jak powinny byC rozmieszczone?

A.F.Zarnecki Wyktad VII



Detektor uniwersalny

Struktura warstwowa

Przekrdi poprzecziny deteldora, ilustrujacy tory czastek

] rura dryfowa

komora
[ trakera

eoid neuiron  1OLON
solerol
[ magnesy "j \H‘

B ialorymetr - elekitron
elektrornamnetsezny L

kalo etr
N hﬂdI’II-:IFI]I:IL:Il'ﬁTjF

[ namagnesoway
zelazo

B komory
T 0TOWE

Utozone jeden za drugim detektory umozliwiaja optymalny pomiar wszystkich rodzajow
czastek i ich (zwykle czeSciowa) identyfikacje.

A.F.Zarnecki Wyktad VII 10



Detektor uniwersalny I

Ten schemat opisuje wiekszoS¢ wspotczesnych eksperymentdw przy kolajderach
(LEP, HERA, Tevatron, LHC, ILC):

Struktura warstwowa

Kolejno od srodka detektora:
e detektor wierzchotka

jak najblizej osi wigzki, okreSla gdzie zaszto zderzenie, identyfikuje rozpady czgstek
krotkozyciowych

(tzw. wierzchotki wtorne)

najczesciej detektor potprzewodnikowy

e detektory Sladowe

pomiar torow czgstek natadowanych, wyznaczenie pedow czgstek z zakrzywienia w
polu magnetycznym
najczesciej detektory gazowe

(minimalizuje oddziatywania czastek w detektorze)

A.F.Zarnecki Wyktad VII 11



Detektor uniwersalny I

e kalorymetr elektromagnetyczny
pomiar energii elektronow i fotonow
gesty materiat absorbujacy lawine czastek
(miedz, otow, wolfram)

Struktura warstwowa

e kalorymetr hadronowy
pomiar energii hadronow (protony, neutrony, piony, kaony)
gesty materiat absorbujacy lawine czastek;
lawina hadronowa jest wielokrotnie dtuzsza od elektromagnetyczne,;.

e detektory mionowe
identyfikacja mionow - jedyne czgstki natadowane, ktore moga przejS¢ przez kalo-
rymetry bez duzych strat energi

A.F.Zarnecki Wyktad VII 12



Struktura warstwowa

Detektor uniwersalny I

d. sladowe kalorymetry
vix TPC e.—m. hadrono

det.
mionowe

A.F.Zarnecki

Wykitad VII
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Typical
arrangement
of subdetectors

vertex location
(Si detectors) A

main tracking
(gas or Si detectors) 2
particle identification 2

e.m. calorimetry &

magnet coil &
hadron calorimetry / return yoke 7
muon identification / tracking &
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Hadron calorime ters and return yoke

Detektor OPAL,

Jet chamber

Wertex de tectar

riex detector

flicrawve

akcelerator LEP

zderzenia wigzek
przeciwbieznych

eTe

Z chambers

Time of flight detector

Otiginal farward detector
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SIiD
Projekt detektora dla
eksperymentu przy ILC

Koncepcja detektora opartego
w catosci o detektory
potprzewodnikowe (krzemowe)



Particle ldentification Methods

Constituent Si Vertex Track PID Ecal Hcal Muon

electron primary gl gl gl — —

Photon y primary - — g — —

u, d, gluon primary g — g g _

Neutrin - — — — — —
S primary = g g —

C,b, T secondary gl gl gl —
! primary gl — MIP MIP gl

PID = Particle ID MIP = Minimum

(TOF, o dE/dx) lonizing Particle



Generic features required of ATLAS and CMS

® Detectors must survive for 10 years or so of operation

e Radiation damage to materials and electronics
components

e Problem pervades whole experimental area (neutrons):
NEW!

e Detectors must provide precise timing and be as fast as
feasible
e 25 ns is the time interval to consider: NEW!

e Detectors must have excellent spatial granularity
e Need to minimise pile-up effects: NEW!

e Detectors must identify extremely rare events, mostly in
real time
e Lepton identification above huge QCD backgrounds (e.g.
/jet ratio at the LHC is ~ 107>, i.e. ~ 100 worse than at
Tevatron)
e Sighal X-sections as low as 1014 of total X-section: NEW!




Detektor wierzchotka



9. Vertex Reconstruction

The life time of B-mesons can be measured from the decay length |, if
the momentum of the B-meson (Y-factor) is measured as well.

Gregor Herten / 9. Vertex Reconstruction



CDF’s 1st Top Event... (run 1)

How to get best possible vertex resolution?



Impact parameter resolution (simplified)

‘; .
' particle
I

small !
small !
?f 2 - 1\ 2
1 2 2
= o2 | + oL +o0
(T’Q—?"l ) (?”2—?"1 ) AMS
Op T small x/X,
09 To — T 1 7
OMS ~ —1[] —
Ll p\V Xo
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Vertex Resolution

xl. x2 = measurement planes

vl . v2 =measured points, with errors ov 4
yv=a+bx : :
1—v2  yl—y2 i i
b = slope = LEE YL ! L
x1—x2 Ax | T 5
| 1 1 xl+x2) Y
a = intercept =— (vl + .1-‘2}— — (}‘1 — ;1-'2{ TAL) y—bx A !
2 Ax A a L Ij.l'r1 :
% b 25y I
Sh) = &) §v) = dh=—=
‘RE‘HJ{ 1-:,}-2; ( Ax ! .
e | X1 X2
S = o 1 L 8%
2 &*«:

for gDDd resolution on angles (¢ and 6) and intercepts (d. z, )
ePrecision track point measurements

eMaximize separation between planes for good resolution on intercepts
eMinimize extrapolation - first point close to interaction



Detektor wierzchotka

Odlegtosc¢ od osi wigzki: kluczowa dla wyniku pomiaru
precyzja pomiaru vs profil/tto wigzki



W oddziatywaniu pomie dzy wia zkami powstaja . pary eTe~ o matych pe dach poprzecznych,
z ktorych cze SC zostawia Slady (ang. “hit”) w detektorze wierzchotka utrudniaja ¢ rekonstrukcje .
innych toréw. W pie ciowarstwowym detektorze oczekuje sie _ okoto 60 000 dodatkowych “hitow”.

Y
e+
e_
Y
Beamstrahlung Breit — Wheeler

Bethe — Heitler Landau-Lifshitz

|

Pawet Luzniak Detektory dla akceleratora liniowego ILC (International Linear Collider) 30




Background level at ILC depends strongly on B
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Gestost sladow w pierwszej warstwie [1/mm=2/BX]

Pary e e~ symulowane za pomoca _ Guinea Pig. Ge sto $ci liczone dla r6znych warto  ci
promienia pierwszej warstwy.

8 mm

1.5

O 5 I 10 mm
L *H—t *+H*+* **+:/12 m - 2
;t*a—7¢++4—#*****':”***:tft* / 751 m

o ® © 00000 0000000000006
O $eesoeeoceosoe ‘

4 -2 0 2 4 -4 -2 0
z[cm]
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Jet flavour tagging performance
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| Efficiency 0.6

! Purity 0.6

Spatial resolution 4 um, layer thickness 0.1% Xgy. Ry = 26 mm - only 4 layers.

Pawet tuzniak

Background studies for the VTX geometry optimisation
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Detektor wierzchotka

Odlegtosc¢ od osi wigzki:
precyzja pomiaru (ekstrapolacja) vs tto wigzki

Segmentacja (rozmiar piksela):
precyzja pomiaru Vs objetosc¢ danych, straty mocy

Technologia:
odpornosc radiacyjna vs koszt, szybkosc¢ odczytu

Grubosc detektora:
rozpraszanie vs stabilnos¢ mechaniczna



v - VeHER B diEred for the Lol

Maintain 2 alternative long-barrel approaches :

LDC’ »— VXDO03
5 layers

GLD’ — VXD04
3 double-layers

Two read-out modes considered :

<= continuous read-out < read-out delayed after bunch-train =— 3 double layers expected to help

= mini-vectors

ILD Meeting, —6—



Vertex Detector

Impact Parameter Resolution (Gm) of muon

T [
"'ll-n.--l"_E 14_ ...........................................................................................................................................................................
o I

Red GLDPrim
Blue LDCPrim =
Plnk ___LDCPrlm noSET

Black 5@101psm3"29 _____

1

Inner layer at r=1.6 cm for B=3.5T

10?

0 P,(GeVic)




Centralny detektor sladowy



6.ALICE TPC

Simulated heavy ion collision in the ALICE TPC.

View inside the ALICE TPC

34



| 4. CMS Silicon Tracker

Micro Strio: Pixel:

cro Stp: . e Inner 3 layers:silicon pixels (~ | m?)
e 214 m? of silicon strip sensors . 66 mill el (100x150 urm?
 |1.4 million strips million pixels (100x150 ym?)

e Diameter:2.4 m * Precisio: 0(r¢) ~ 0(z) ~ |5 ym

Gregor Herten / 14. Tracking Systems 30



| 4. ATLAS - Sensors traversed by charged track

R=1082 mm
TRT - | \
V.4 \ | Charged track of
Ri= 554 il Ly | -- pr-10 GeV at n=0.3.
R=914 ey \ traverses: \
R = 443 mm e Ny m e beryllium beam pipe
SCT ) s M « 3 pixel layers
R e 4 double SCT layers
R =299 mm W T - _ * about 36 TRT |
0 A== SCT straws |
R=122.5mm e '_-'i;if_":'_! g — ® Pixels
Pixels { R = 88.5 mm ——
R =50.5 mm
R=0mm

Gregor Herten / 14. Tracking Systems 38



Centralny detektor sladowy

R&zne mozliwe technologie:
komora projekcji czasowej
detektory potprzewodnikowe
detektory gazowe

Kazda ma swoje zalety | wady. Wszystko nalezy uwzglednic:
+ precyzja pomiaru potozenia (Si, gas)
=> precyzja pomiaru pedu (geometria, rozmiar, pole magnetyczne)
+ precyzja pomiaru dE/dx ( , SI)
+ liczba punktow pomiarowych ( , SI)
+ czas odczytu (Si, TPC)
+ wptyw tta, naktadajgcych sie przypadkow
+ tlo kombinatoryczne
+ ew. inne funcje (np. TRD)
+ gwielokrotne rozpraszanie/bilans materiatu przed kalorymetrem



ATLAS/CMS: from design to reality

Amount of material in ATLAS and CMS inner tracker
Weight: 4.5 fons Weight: 3.7 tons

LEP
detectors

—l

e Active sensors and mechanics account each only for ~ 10% of material
budget

e Need to bring 70 kW power into tracker and to remove similar amount of
heat

e Very distributed set of heat sources and power-hungry electronics
Inside volume: this has led to complex layout of services, most of which
were not at all understood at the time of the TDRs



Can lessons be learned from Tevatron?

ANVl OV o Wil ]

Indicate location of
material in detector
2>Normalized to inner

rvilinmdar AfF tranlrirnc

Signed Radius(

D. Froidevaux, CERN 27 Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007
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Filip
Pływające pole tekstowe
ATLAS simulation


2009 COLLISIONS

£ 40fF — E
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2 35 Data 2009 (\s = 900 GeV) ]
g - MC conversion candidates J
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Electrons are affected too

Effects of material in front

5000 |-

Events

cMS |°..|

3000 |-

2000

1000 |

1 = 1.000

[ G aaues / = 1.06 %

Cuy /L =2.24 %

electrons
pr =35 GeV

Barrel

o]
0.7 0.775 0.85 0.925

p—

1

50% electrons undergo
1 non-negligible bremsstrahlung

effect on resolution at p; 35 GeV:
0.7% — 1.06% (gauss) — 2.2 % (effective)

super-cluster
1.075 1.15

dynamic clustering
algorithms
(superclusters)
can resum
photon energies

FNAL-CERN Summer School 2009
Calorimetry Lecture 2

0 0.2 0.4 0.6

0.8 1.2
E /E

meas’ true
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The material budget in front:
electron Bremsstrahlung

EFFECT on electrons IN CMS

Events

super-cl

2.5 GeV electron plus ! /(1)—— basig clust
Bremsstrahlung o o \

photons

&
/.{; : 0 0. 47706 08 12
Emeas’lll Etrue

102 | 2009 COLLISIONS | | o

= CMS Preliminary 2009
' vs = 900 GeV

— L —— Data -
A MCely
B MC others

* 50% electrons give a non negligible brem
* special e track reconstruction
* special clustering algorithm

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fraction of radiated energy = (P, -P,,)/P;i,



Kalorymetry

Projektujgc kalorymetr chcielibysmy zoptymalizowac:
- doktadnosc¢ pomiaru energii (w rozwazanym zakresie)
- doktadnosc¢ rekonstrukcji pozycji (ped poprzeczny, matching toru)
- mozliwos¢ pomiaru kierunku i/lub czasu
- mozliwosc¢ rekonstrukcji profilu kaskady (identyfikacja)

Niestety nie mozna wszystkich tych parametrow polepszy¢ jednoczesnie
Pomiar energii: kalorymetr jednorodny, minimalna segmentacji
Pomiar pozycji: duza segmentacja poprzeczna
Pomiar kierunku i profilu kaskady: duza segmentacja podtuzna

Trzeba optymalizowac pod katem fizyki: procesy "wzorcowe"

Koszt ogranicza wybor materiatow, rozmiary i liczbe kanatow...



Electrons and photons in ATLAS/CMS

] |
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- Barrel: 62k crystals 2.2 x 2.2 x23 cm
- End-caps: 15k crystals 3 x 3 x 22 cm
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Electrons and photons in ATLAS/CMS
ATLASLAr EM Calorimeter description

Back Cell ——»
Middle Cell

0 —
/V
\ -
n Barrel module
EM Calo (Presampler + 3 layers):
= Presampler 0.025x0.1 (nxd) oL Ar-Pb sampling calorimeter (barrel)
zE_ner gy lostin ‘gpggs?ag‘ln(‘ati;a' «Accor dion shaped electrodes
- rps . XU. X . . .
:;oStimaI separation of S *Finelongitudinal and transverse
non-bending plane, pointing segmentation
=  Middle 0.025x0.025 (mx¢) *EM showers (for € and photons) are
?Cl'(uster 5990'5005 0.025 (nxd) reconstructed using calorimeter
. ac .05x0. nx

= Longitudinal leakage cell-clustering

D. Froidevaux, CERN 34 Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007



LHC benchmark: SM H— vy

1) Irreducible background from qq = yy and gg =2 vy (box)

2) Reducible background from °m (2 vyy) in jet

fragmentation:

e final states with many photons -> look for single
photons

e non-isolated photons inside jets - look for isolated
photons

o Very difficult problem: at p; =50 GeV, jet-jet / yy= 10’
- need to reject each jet by a factor 10,000 to bring the
reducible background well below the irreducible one

e However, at p; =50 GeV, nd/jet = 103
- separate isolated photons from n° decays at 50 GeV

- photons from n® decays will be distant by =1 cm
0-Froidevax NN aa ] arantilar nosHiofi e Eesrel Safresehod GRS IR 14082007



SM H— vy

venls

|

£

| o
E

Enerqy resolution

i 100 | _PHOtons from
CMS EM calorimeter oy 359 FH =y

(crystals): E  JE  eoo
ATLAS EM calorimeter

ﬂB? o958 o999 1 101 1 0

(liquid-argon/lead sampling calorimeter): i E

o(E) 10% ot n=0.94

E \/E = Sampling term =10.7%
Module zero test beam data — | Constant term = 0.3%

T
= =
-
- &

Mass resolution S T ew
(M,=100 GeV, low L): 1

ATLAS: 11GeV [
CMS : 0.6 GeV B .o,
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Electrons and photons in ATLAS/CMS

ATLASEM Calorimeter energy reconstr uction

FRONT=51 MIDDLE=S2 BACK=S3

- \

Correctionsdueto cluster
position:

An (Sshape modulation)
+0.005

j ™~ +  Ad (offset in accordion)
Y Y =M Shower —— +0.001
1 2 3 4
.0x
(RSS! [ 211030 % Correctionsfor energy losses:

Two main clusterization methods:
* Fixed size diding window:

*3x3, 3x7... cells, 2"d sampling Nxo;

*Some ener gy left out, especially for small sizes.
» Topological clusters:

*Variable size cluster, minimize noise impact;
«Additional splitting algorithm is also provided.

1.
2.

3.

4.

Before PS
Between PS & Calo

Outside cluster: depends
on clustering method

After calorimeter:
~Energy in BACK

2-7% overall energy correction

>7% at low energy, highm

D. Froidevaux, CERN 35 Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007



SM H— vy

Anguiar resoiution and acceptance

e ATLAS calorimeter has / ;)
longitudinal segmentation %< /
— can measure vy direction
ATLAS, full simulation
Vertex resolution using EM e ), 7

calo longitudinal segmentation L

00

vertex spread

Photons fro ~5.6cm

2e H— vy

—==1_ F%F cn

o i 1 Bl e 1

| 50 mrad
I AL

CMS has no longitudinal segmentation (and no preshower in barrel)
— vertex measured using secondary tracks from underlying event
— often pick up the wrong vertex

— smaller acceptance in the Higgs mass window

D. Froidevaux, CERN Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007




SM H— vy

Rejection of OCD jet background

l
™0 40 =) =0

ATLAS EM calo :
full simulation

€, =80%

Most rejection from longitudinal calo
segmentation and 4 mm mn-strips in first
compartment (y/ nt® separation)

D. Froidevaux, CERN

46  Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007



Spektrometr mionowy



Error in momentum measurement

In the general case,
for N equidistant measurements:

O-(pJ_) _ 1 O-(X)'pj_ 720
D, lwws 03 B \VN+4

for N>~10

\ In;

o(p,)

= condsl.

( short

p

O. Ullafand/ 2006



Magnets for 41 Detectors

Solenoid Toroid

+ Large homogeneous field inside 4 Fjeld always perpendicular to p
- Weak opposite field in return yoke 4 Re|. large fields over large volume

- Size limited by cost + Rel. low material budget
- Relatively large material budget - Non-uniform field

- Complex structural design

Examples: .

. Example:
*Delphi: SC,1.2T,5.2m, L 7.4m *ATLAS: Barrel air toroid, SC, ~1 T,
*CDF: SC, 1.4T,2m, L 6m 94m.L24.3m

CMS: SC,4T,59m,L125m



Charge and Momentum
Two ATLAS toroid colls

Superconducting CMS
Solenoid Design



ATLAS/CMS: muon measurements

Mirift Tiilhaco = ann = — [TILIOIN DDs

CMS

CMS muon spectrometer
« Superior combined momentum resolution in central region
 Limited stand-alone resolution and trigger (at very high luminosities)
due to multiple scattering in iron
« Degraded overall resolution in the forward regions (|n| > 2.0) where
solenoid bending power becomes insufficient

D. Froidevaux, CERN 7 Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007



ATLAS/CMS: muon measurements

| ATLAS

Monitored Drift—Tube Chambers

\l C
ﬁﬂhl T g N

12 r

110

ATLAS muon spectrometer

« Excellent stand-alone capabilities and coverage in open geometry
« Complicated geometry and field configuration (large fluctuations in
acceptance and performance over full potential n x ¢ coverage (|n| < 2.7)

D. Froidevaux, CERN

8 Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007




ATLAS/CMS: muon measurements

Barrel: = 5x higher bending

E 14 - =, Wiachna .

t > - CMH (inside the cail ) power 1n CMS!

E i ol == 14 larger
,______Jﬂ: | | - 1 multiple scattering.

ot LR scattering.

— A 23X worse p; resolution
in CMS.

D. Froidevaux, CERN 9 Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007



ATLAS/CMS: muon measurements

ATLAS barrel standalone

18

—
(3]

— =
(% B

contribution to resolution (%)
=

L & [otal
v Chamber resolution

- * Chamber alignment

— © Energy loss fluctuations

D. Froidevaux, CERN

CMS barrel standalone

18

—hi
N

—h ek
R

=

estimated contribution to resolution (%)
'y

[ T =4

(-

| barrel region [
|
— |
: CMS, total ||
i chamber resolutior
| f
_IIII|--"I'--I--I-.I-.Illll [ 1 IIIIII|
10 10° 10°
P4 (GeV/c)

Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007



ATLAS/CMS: muon measurements

Barrel Endcap
20 20 .
18 | 18
16 / 16 g
14 14
12 12 .
10 L 10
8F .- 8
6F 6
4 4 e
g F—— e TN g 'I"__?r._.....d Lol
10 100 1000 10 100 1000
p; (GeVic) Dy (GeV/c)
ATLAS: - —standalone CMS: --standalone
— combined — combined

D. Froidevaux, CERN 12 Hadron Collider Physics Summer School, CERN, 11/08/2007 to 14/08/2007



Optymalizacja pomiaru energii jetow



Particle Flow Algorithm

- In order to get good energy resolution by PFA, separation of
particles Is important. = Reduce the density of charged and neutral
particles at calorimeter surface.

d=0.15BR?/p, Often quoted “Figure of Merit”
//.»17 \/0'2 + Ry 2
R .7 B : Magnetic field
e R : CAL inner radius
\ o: CAL granularity
Y CAL surface R, : Effective Moliere length

- For transverse separation of particles at the ECAL surface, stronger
B-field and/or large ECAL radius are preferable.
* Fine segmentation of CAL is also important for pattern recognition.




Radius vs. B-field

SiD To achieve the PFA performance goal
with a reasonable detector cost.

R =140cm '
— [ Cryostat
B=5T "LDC" [ Tron Yoke / Muon System

= R = 180cm "GLD"

= B = 4T

m R = 210cm
B=3T

_d




Optymalizacja detektora

Decydujgce znaczenie majg, niestety, pienigdze...

Na przyktadzie projektu SiD dla ILC.



SID (the Silicon Detector)

CALORIMETRY IS THE STARTING
POINT IN THE SiD DESIGN

assumptions

o Particle Flow Calorimetry will result in
the best possible performance

o Silicon/tungsten is the best approach for
the EM calorimeter

o Silicon tracking delivers excellent
resolution in smaller volume

o Large B field desirable to contain
electron-positron pairs in beamline

o Cost iIs constrained

Jim Brau, Bangalore - LCWS 2006, March 11, 2006
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SID Configuration

5 Tesla

Jim Brau, Bangalore - LCWS 2006, March 11, 2006
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® Detector Optimisation Studies

* Lots of progress ...no time

g 0.6 ; ; :
S T : =
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Cost

BR"2 Fixed, Vary R_Trkr
Parametric Cost Model
200
Cost = f (B-field, Rygy -...) //'
&00
500 L ‘/
- —a—F Trkr
= 40 / —=—d5%/dR
300 - X
J
200
100
Electronics /
Muon System 0+—+—+—t+t++—++++++ "+ttt
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
Cost by subsystem R Trker (m)

Cost vs. tracker radius

Jim Brau, Bangalore - LCWS 2006, March 11, 2006 15



SiD "Baseline”

« Rtrkr=125m

- B=5T

+ HCalA=45

- AE/E(180 Gev) = 0.0378

M$

800
780
760
740
720
700
680
660
640
620
600

1 1.05 11

Vary R, Lambda, dE/E = 0.0378

1.15 1.2 1.25 1.3
Radius (m)

1.35

1.18

1.2

1.22

Vary R, B, de/E=0.0378

1.24 1.26
Radius (m)

1.28 1.3 1.32

1.4 1.45

3

Vary HCal, B, dE/E = 0.0378

4 45 5 5.5
HCal Lamda

SiD "Baseline" is optimal for this value of AE/E(180 Gev) (Pandora parameterization,

Checked with Pandora version of SiD, SiD PFA)

16 November 2008

M. Breidenbach LCWS08
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15 April 08

A sequence of "Optimized SiD's"

M$

PFA Performnce vs Cost -SiD

950

850

750

650

550

450

350
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

dE/E @180 GeV

SiD Optimization M. Breidenbach
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Selected Physics Process Errors vs Cost

dG/G; dM(Gev)

—e—dG/G) triple Higgs

Physics Performance vs Cost
—m— dM(GeV) Chargino Mass

0.36
0.34
0.32

0.3
0.28 iD
0.26
0.24

0.22

0.2

200 800

700

500 600

Cost (M$)

300 400

16 November 2008

M. Breidenbach LCWS08
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	Tekst3: How to get best possible vertex resolution?
	Tekst4: Background level at ILC depends strongly on B


