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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)



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
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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

BPC-South BpC-North

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

“Klasyczna” konstrukcja:
wolfram + scyntylator

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)
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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 | /7 ZEF aj
inner copper layer 47/ v A o
Warstwy LAr: 4mm Ton—i/ S )
_ outer copper layer v 4 &7 & A
’s 7 . i = -4 i '\z!l
ZdolnosSc rozdzielcza: A & 8 18
stainless steel—, 7~ o /7 o A0
0 0 ey ¥ F e
o  10% 25% 0.3% gue | 7 wép *{,,{'g 7
E — E ¥ E D 0. o lead _'[__E" 4 TN
% At o L
! LWV HV 22 s
< K:F' |

RozdzielczoSC  ~ 1.1% przy E = 100GeV
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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 V



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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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

r lead
=09 === em cascade

+ « + hadronic cascade

===+ heavy particle recoil
=== nuclear pfofons
—— missing energy

Number of measurements

" Contribution
due to e.m.
i Dompci'ly N -
1 | 1 | | 1
2 4 6 8 10 12
5 [GeV]
o1 [ Signal (in energy units) obtained for a 10 GeV energy deposit
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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)

1.4

o CDHS 1981 (Flefscil:ltilla‘llor) C '(a) ' ) T T T T TT1T] T T T TT1T1T] T —
| » CDHS (after off-line weighting) | 1.4 =
10 e oS 1987 (Urscint) SIGNAL LINEARITY FOR n- DETECTION o)
og b = WA 78 1987 (Urscint) o ° i 7 13 o CDHS 1981 (Fe/scint.)
o8| e 4 T x CDHS (after off-line weighting)
o ;, * HELIOS (**8U/scintillator)
TOT, .o . £ 1217 u WA 78 (B8Uyscintillator) ’
% o0s [ "o x — kS *
(__2' -xx "3 x x x x 5‘_ 1.1 | ]
L os - . >
S 0.4 + - ~ 1.0F - _d * + + -
——+ N TSR TRy —— - o} -~
os 1} 1 & TR
oz | | w09 = .
. ENERGY RESOLUTION
01} . 0.8k _
1 L 1 1 L 1 1 ! 1 1L 1 1 L1 1 111 I | | L1 1 1 11 J. 1 1 1
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 10 50 100 200

E (GeV) €. (GeV)



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

0.L0

Q.30

0.10

]

238_plastic scintillater

® Zeus prototypes
a RB07 / Helios

o WA T8

energy
resolutien

e/h

—

5

10 15
Sampling fraction (%)
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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

= =9

Q

Q

18%
VE
35%
VE

dla elektrondw

dla hadrondw

w warunkach testowych

PARTICLES/]

silicon detector

scintillator plate

DU - plate

EMC tower —=]

% Ll
B N BTN \ A

% \ “'

N30 %, S WAL VA% Y0 RAT VA% A8 AN ARG

T A LR

ok
TS, W

o E 0

4.6m

ARV TR AR AN

pholomuliptier

WHAL hht Bed
L
A\

12t

~~7EUS FCAL MODULE
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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.

]m‘f T i e Iy g
unweighied I
. weighted
5 soop 080 .
2 | 75GeV T 140GeV T || & »
& - iy | e ®
S 600 - % er e i S
* Z 1000- - X
f e | = -
Z 400 5 i : £ 040}
7] =
= B + | 2 |
3 E Mo
3 3 L
g 200 e ) - it = JJ' ll, 020 o unweighted
correction correction ¥ L L |e weighted
0 (R | | S (S | | MY I TIS  TR Y NN (R | u- . : T r Irl - |.I_| ||||‘i|||||-|||
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 100 300 1000 i 30 100
Maximum energy in a single calorimeter cell (nep) E (nep) E (GeV)
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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 V
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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

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

Morgunov

Korelacja czeSci EM i pozostatych
sktadowych dla 20 GeV =+

FIFIFI[I hl‘ﬂ:ﬂ_&\l’ﬁlhh'l"

Entries 205078 | -
Meany  40.53|
Meany 8404 |
FMSx  3.583
FMSy 4208

15 20 25 30

T+H+N [GeV]
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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 V
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Nowe koncepcje

Kalorymetry

Wyniki testowe DREAM

Rozdzielczos¢ w funkcji
padajacego pionu.

energii

Kazdy z odczytow dziata poprawnie
| pozwala na niezalezny pomiar.

Uzyskiwane rozdzielczosci nie sa
jednak zadawalajace.

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

S

Energy resolution (%)
S G

86% '
.. 0/E = vs + 10% |
.'J.~_ E |

1:.

| nfﬂz%+?%

5]

ol : - . -

025 020 015 010 005 0
—WE
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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

=1
o

fllIIIEI1II|IIIIIIII=|

Scint Energy(GeV)
L
S

30

B e~ 40 GeV

lllllll!lllrl

QJ l{ll 20 30 40 50 60 70

Cerenkov Energy(GeV)
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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 V
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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 | |
a) ELECTRONS 15 GeV 5 FIOKS iSEe ;
_ el / .
Iof 'I'/ | /
+/LONGITUDINAL LONGITUDINAL

// L LATERAL

20

0

Signal Loss (%)

20
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Kalorymetry

Wyptywy energii

Wyptyw energii jetu obserwowany w kalorymetrze uzupetniajacym detektora ZEUS

A.F.Zarnecki Wyktad V

32



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
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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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