Kalorymetria

« Kalorymetry elektromagnetyczne
« Kalorymetry hadronowe



Kaskada elektromagnetyczna

* pierwotny” elektron—>promieniwania hamowania—>
kreacja par-> promieniwanie hamowania itd.

-Kaskada wygasa kiedy srednia energia czgstek
elektromagnetycznych spada ponizej energii
Krytycznej

t= 0 1 2 3
Radiation Lengths



Kaskada elektromagnetyczna-prosty model
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*Pojedynczy krok kaskady.y—>e*e ; e>ey

-Srednio 1 konwersja na X,

*Kazdy krok srednio podwaja ilos¢ czgstek

*Kazdy krok kaskady potowi srednig energie czastek
-Kaskada wygasa gdy E .4nie ~E\ytyczne




Kaskada elektromagnetyczna-prosty model

N(t) = 2' llo$¢ czastek podwaja sie
E(t) =E, 2t Srednia energia potowi sie co krok
N
E(tmax) - EC Maksymalna ilos¢ krokow
In E, |E > wyliczona z warunku wygasania
max — : kaskady
In2
t, -
~ D@ Qlmx — 2E, catkowita ilos¢ czastek utworzona
tot Z — E w kaskadzie
t=0 C
d = tmax Xo oc |n Eo Dtugosc¢ kaskady proporcjonalna do energii
czastki padajacej
c o« Zdolno$¢ rozdzielcza wynikajaca z fluktuadcii
0 \ Eo statystycznych




Kaskada elektromagnetyczna-profil podtuzny i

poprzeczny
Podituzny rozwdj kaskady : H“” PN i, 1
Rozkiad deponowanej energiiw = g~ T "“x‘\\ e
funkcji odlegtosci od poczatku ?ﬂ-‘ 17e — g T g GeVice |
kaskady wzdtuz kierunku czastki F ]
poczatkowej skalowanej przez S _
dtugosc radiacyjng X,~A/Z? ey
*Poprzeczny rozwoj kaskady charakteryzuje E i T
promien Moliera : promien cylindra w ktérym 5

zawiera sig¢ 95% energii deponowanej !
‘R, =7 Z/A [g/lcm?]=14[g/cm?]

*Promien Moliera charakteryzuje maksymalng
przestrzenng zdolnosc¢ rozdzielczg kalorymetru

d cm
Example: £, = 100 GeV in lead glass

E=118MeV =1, =13, tg5, = 23 *I
Ay=2¢cm, R,=1.84%,=36cm +

46 cm




Kaskada hadronowa

*Kaskada hadronowa rozwija sie w wyniku oddziatywan neutralnych i
natadowanych hadronow w materiale

+ krok” kaskady hadronowej : zderzenie hadron jgdro, produkcja wielu
czgstek
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{E{_J: multiplicity == In(E)
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m  po= 0.35 GeVie

*Kazda z wyprodukowanych czastek oddziatywuje z nastepnymi

jadrami

-Kaskada wygasa gdy srednia energia produkowanych czgstek spada
ponizej progu na oddziatywanie nieelastyczne

*Czagstki elektromagnetyczne produkowane w kaskadzie hadronowej
rozwijajg niezalezng kaskade elektromagnetyczng




Kaskada hadronowa

*Skala kaskady hadronowej : dlugosc¢ interakcji (analog X, dla kaskady e.m.)

A A total

Jest to Srednia odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi zderzeniami

*Typowa dtugosc¢ kalorymetru hadronowego to 7-8 A, dla obecnie uzywanych
zderzaczy (dtugosc¢ kaskady na szczescie rosnie z energig tylko
logarytmicznie !

«Zdolnosc¢ rodzielcza kalorymetru hadronowego jest gorsza niz
elektromagnetycznego. Wptywajg na to dwa czynniki:

»Fluktuacje pomiedzy elektromagnetyczng i hadronowg czescig
kaskady

»Duzg czesc energii kaskady pozostaje nieobserwowalna w
detektorze (wolne, niekaskadujgce neutrony)

*Poprzeczny rozwoj kaskady okresla ped poprzeczny czgstek produkowanych
w zderzeniach nieelastycznych



Kaskada hadronowa

Kaskada hadronowa ma dwie sktadowe : elektromagnetyczna i hadronowa

*Hadronowa

**Natadowane hadrony : p,K,x..
*Fragmenty jader

**Neutrony, neutrina,miony...
*Elektromagnetyczna : n°> yy-> kaskada e.m.

n(n®) = 1/3 n(charged)

Wolne neutrony, energia rozbicia jgder (binding energy), neutrina -
niewidoczna energia—>fluktuacje—>obnizona energetyczna zdolnos¢
rozdzielcza. Niewidoczna energia stanowi ok. 30% energii pierwotnej
hadronu !




Kaskada hadronowa

e T

Material Z A plghem)

Hydrogen (gas) | 1.01 0.0823 (g}
Helium (gas) 2 4 (v 0. 1788 (g}
Bervllium L 9.01 1.848
Carbon f 12.01 2.265
Mitrogen (zas) 7T 1401 1.25 (g}
Oxygen (gas) 8 16040 1.428 (g}
Aluminium 13 26098 27
Silicon 14 2809 233
Iron 26 5585 T.87
Copper 29 K353 8.9&
Tungsten 74 18385 18.3
Lead B2 20719 11.35
LUranium 02 23803 18.95

4

‘Kaskada hadronowa jest diuzszai &=
szersza od elektromagnetyczne] <
>

*Rozmiary kaskady e.m. zalezg od Z

*Rozmiar kaskady hadronowe]
zalezy gtownie od A
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Kaskady hadronowe | elektromagnetyczne
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Kalorymetr probkujgcy
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Kalorymetr probkujacy sktada sie z naprzemiennych warstw absorbera
(matriatu w ktorym rozwija sie kaskada) i detektora (probkujgcego kaskade).
Dla kalorymetréow e.m. jako absorber wybiera sie materiaty z mozliwie duzym
Z natomiast dla kalorymetrow hadronowych wystarcza duze A




Wydajnosc kalorymetru hadronowego

Energia rejestrowana

_’ Evis — gh Eh +geEe/

Wydajnos¢
hadronowa

A

Energia
sktadowej

hadronowe]

Energia
sktadowej e.m.

™~

Wydajnos¢
elektromag

Number of measurements

Contribution due to

10GeV
electron

. > €, 2 fluktuacje E,—E_ = fluktuacje E, ;.

Czy mozna uzyskac g, = g, ?

(GeV]



Nieliniowosc kalorymetru hadronowego

Czes¢ energii zdeponowanej przez sktadowg hadronowg zalezy od energii

E n(z°
&y =) =1—KIn(E)
Evis n
signal |
: e/e>1
€/g =1 _
" Energy resolution
degraded !
g/e,<1 o) a e
. ) "J'E |Eh
E (hadron)

Metody kompensaciji e/h :
*Podwyzszyc¢ g, = np.. Absorber uranowy (ZEUS), inne specjalne absorbery

*ObnizyC ¢, = detektor z matym Z, absorber z duzym Z (atenuacja fotonow
niskiej energii ~1/Z°

» metody softwarowe (wstepna ocena sktadu kaskady, H1 )



Typy kalorymetrow

-Kalorymetry jednorodne: detektor = absorber

» Szkto otowiowe, krysztaty np.. Kwarc, BGO,...
»Dobra zdolnos¢ rozdzielcza (energetyczna)

»Ograniczona zdolnos¢ obserwacji podtuznego rozwoju kaskady
(identyfikacja kaskad)

» Tylko kalorymetria elektromagnetyczna
-Kalorymetry probkujace

» Detektor przektadany absorberem - tylko czesc¢ energii
rejestrowana->ograniczona zdolnos¢ rozdzielcza

»W zamian : mozliwosc¢ rejestracji rozwoju kaskady w trzech
wymiarach (tréwymiarowa zdolnos¢ rozdzielcza (cele kalorymeru)

»Kalorymetria elektromagnetyczna i hadronowa




