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Kalorymetry

« Cel

— Pomiar catkowitej energii czastek
+ Kalorymetry elektromagnetyczne
+ Kalorymetry hadronowe

— Pomoc w identyfikacji czastek
* rézny charakter oddziatywan
* W zestawie z innymi detektorami

« Oddzialywania
— Elektromagnetyczne
— Silne
 Detektory
— Detektory ,,destrukcyjne” — ,,pochtoniecie” czastki

— Prawie cata energia zamienia sie w ciepto - tylko niewielka jej
czesc¢ daje sygnat

Michat Turata, 2009



Kalorymetry

oddziatywania

« Oddzialywania elektromagnetyczne

— Straty na wypromieniowanie
AE,.4= - E (AX/X,)
X, — dtugosc¢ radiacyjna (droga na ktorej E spada o czynnik e);
X, = 180 A/Z2 (g/cm?)
— Straty na jonizacje
dE . =-E. (dXIXo)

E. — energia krytyczna, przy ktorej straty na wypromieniowanie
rowne sg stratom na jonizacje

E.~ 550/Z (MeV)
« Oddziatywania silne

— Przekroje czynne

» (Oddziatywania hadronowe — produkcja n*-, n°, K*-, p, n,..

« Wzbudzanie i rozpad jader — produkcja p, n, y (E =1-20 MeV)...
— Srednia droga oddzialywania

» Dotyczy wszystkich oddziatywan (o~ catkowity przekrdéj czynny)
— Srednia droga absorpcji A

* Dotyczy oddziatywan nieelastycznych (o

nel = Otot ™ Gel)
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Kalorymetry
kaskady

Rozwoj kaskady EM
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Powyzej 100 MeV przekroje czynne praktycznie nie zalezg od energii
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Kalorymetry

kaskady

Rozwoj kaskady EM - schemat
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Kalorymetry
kaskady

Rozwoj kaskady EM — zdjecie z komory pecherzykowej
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Kalorymetry
kaskady

Rozwdj kaskady EM
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Figure 5 Longitudinal shower development (left ordinate) of 6 GeV/c electrons in three very different materials,
showing the scaling in units of radiation lengths X,. On the right ordinate the shower radius for 90% containment of the
shower is given as a function of the shower depth. In the later development of the cascade, the radial shower dimensions
scale with the Moliére radius ppy~ TA/Z (data adapted from Bathow et al 1970).
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Kalorymetry
kaskady

Rozwdéj kaskady hadronowej
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Figure 7 Longitudinal shower development (left ordinate) induced by hadrons in three different materials, showing
approximate scaling in absorption length A. The shower distributions are measured from the vertex of the shower and
are thcrefore more peaked than those measured with respect to the face of the calorimeter. For the transverse
distributions as a function of shower depth, scaling in 4 is found for the narrow core (FWHM) of the showers. The
radius of the cylinder for 30% lateral containment is much larger and does not scale in 4 (10 GeV/c #’s; Friend et al
1976). Note that marbie and aluminum have almost identical absorption and radiation length (Marble: Jonker et al
1982; Al: Friend et al 1976; Fe: Holder et al 1978; W: Cheshire et al 1977).
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Réznice w kaskadach elektromagnetycznej i hadronowej

Number of measurements

Kalorymetry
kaskady

10 GeV _

/ electron

10 GeV r+()

Contribution due to
e.m. component
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Signal (in energy units) obtained for a 10 GeV energy deposit
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Réznice w
kaskadach
EM

i
hadronowej

Kompensacja
przez
zastosowanie
absorbera
uranowego

Kalorymetry
kaskady
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Réznice w
kaskadach
EM

i
hadronowej

Kompensacja
przez dobor
stosunku
grubosci
konwertera

| detektora

Kalorymetry
kaskady
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|dentyfikacja czastek

Z udziatem kalorymetréw

« Obserwacja czastek w spektrometrze

4990090000900 4

ELECTRONS i L

PHOTONS %
CHARGED - - -
HADRONS re——aa

NEUTRAL

HADRONS %
(e.g. neutrons)
MUONS S B
/'J br — - =
D 100-200  50-100 D 200 — 400 200 — 400

Typical dimensions [cm]
* Mozliwosci identyfikacji
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|dentyfikacja czastek

Z udziatem kalorymetréw

Wykorzystanie informacji o poczatku rozwoju kaskady

-

USE ©OFf TRACLK-STUS FOR ELECTRON IDENTIFLCATION
PRE-SHOWER )
CALORLMETER

converter

ELECTRON
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¥
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Kalorymetry

rodzaje

Rodzaje kalorymetrow

> Electrons
> Photons
> Hadrons,

- e —  —— - - e e . = - w === Jets

T — sampling cosmic ray
cryogenic lid homogeneous detector
detectors >0 Atk samplin faciliti
detectors - SR
calorimeters

1 | l | | | ] ,
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Kalorymetry

rodzaje

Rodzaje kalorymetrow
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Kalorymetry

wiasnosci

Rodzaj

— elektromagnetyczne

— hadronowe
Zakres energii

— Chodzi o to aby pochtong¢ catg energie

— Rozmiary musza by¢ dobrane do energii
Liniowosé

— W duzej mierze zalezy od uktadéw odczytu
Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza

— Zalezy od rodzaju kalorymetru:
» Kalorymetry czute w catej objetosci (rodzaje materiatéw)
« Kalorymetry ,probkujgce” (geometria, materiaty, odczyt)

— Elektroniki odczytu i warunkow pracy

— Konstrukciji (efekty systematyczne)

— Stabilnosci (kalibraciji)
Przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza
Czasowa zdolnos¢ rozdzielcza

Michat Turata, 2009



Kalorymetry

zdolnosé rozdzielcza

Energetyczna zdolnosc¢ rozdzielcza

— Trzy giéwne czynniki
*  Wychwyt kaskady i statystyka fotonow
« Szum elektroniki i naktadanie sie sygnatéw (,pile-up”)
+ Efekty systematyczne zwigzane z konstrukcjg

— Zdolnosc¢ rozdzielcza
(0)2 = cystatz . csnoisez s cssystz
olE = cstat/\/E ®o. .. JE ® o

— Typowe wartosci
* kalorymetry EM
— Krysztaty — kilka % przy 1 GeV
— ,przektadance” — 10-20 % przy 1 GeV
+ Kalorymetry hadronowe
— ok.. 30-50 % przy 1 GeV
Przestrzenna zdolnosé rozdzielcza
— Wazna przy duzych krotnosciach i dla pomiaru dzetow
— Zalezy bardzo od materiatu (R,,), konstrukcji kalorymetru i odczytu, energii
— Typowe wartosci

Kilka mm dla kalorymetrow EM
Kilka cm dla kalorymetrow hadronowych

noise syst

Michat Turata, 2009



Kalorymetry

zdolnosé rozdzielcza

Gléwne czynniki i zaleznos¢ od energii
10

£ CAL Energy Resolution

o/E[%)]

Intrinsic

Photo

1 10 100 1000
ElGeV]
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Kalorymetry

oddziatywania

Wiasnosci niektéorych materiatow

Materiat p L X A A

rad rad coll abs

(g/cm?) (cm) (g/lcm?) (g/lcm?) (g/cm?)
Powietrze 1.29 g/l 30420 36.66 62.0 90.0
Woda 1.0 36.1 36.08 60.1 84.9
Beton 2.5 10.7 26.7 67.4 99.9
Al 2.7 8.9 24.0 70.6 106.4
Fe 7.87 1.76 13.84 82.8 131.9
Cu 8.96 1.43 12.86 85.6 134.9
Pb 11.35 0.56 6.37 116.2 194
w 19.3 0.35 6.76 110.3 185
Emulsja 3.81 2.89 11.0 82.0 134
BGO 7.1 1.12 7.98 97.4 156
NaJ 3.67 2.59 9.49 94.8 152
BaF2 4.83 2.05 9.91 92.1 146
CsJ 4.51 1.86 8.39
Scyntylator 1.03 42.4 43.8 58.4 82.0
Polietylen 0.95 48 44.8 56.9 85.7

Mylar 1.39 28.7 39.9 60.2 85.7
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Kalorymetry
przyktady

Time-of-Flight Scinfllators
Eksperyment CLEO na REC Quadrupoles Y Mucn Chambers
akceleratorze CESR w Cornel Vertex Defector %, | % Crystal Calorimeter
Drift Chamber Y, \ v Magnet Coil

1
lII

- fizyka kwarkéw b f

Kalorymetr z krysztatow
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Kalorymetry
przyktady
Eksperyment

DELPHI na LEP-
- precyzyjne Forward Chamber !
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Kalorymetry
przyktady

Eksperyment DELPHI
- kalorymetr W-Si dla pomiaréw swietlnosci - kaskada MC

(FAD)1 2 X 3VY4Xs5i6 7 E\@\m 11 5
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Eksperyment
L3 na LEP

- precyzyjne
pomiary SM

Pomiary

-e,y, n°

- elektrony Bhabba
(Swietlnos¢)

Kalorymetr
z krysztatéw
BGO

Kalorymetry
przyktady
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Eksperyment
NA48 w CERN

- precyzyjne
pomiary CP w
rozpadach K|, K

Kalorymetr EM
dla pomiaréw
e, vy, n°

Wypetniony
ciektym Ki,

b. dobra
energetyczna
| przestrzenna
zdolnosé
rozdzielcza

Kalorymetry

Michat Turata, 2009



Kalorymetry
przyktady

Kalorymetr EM w eksperymencie NA48

- 0.048 rad
LKr CALORIMETER ELECTRODE STRUCTURE DETAIL ON RIBBONS !
AND SPACER-PLATE

CuBe ribhons Beam tuhe

Back plate

A U
"~ cell

m‘— cathodes
\_ anades

Spacer plates

i .
||||

Front plate
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Kalorymetry
przyktady

Rola kalorymetrow w eksperymentach LHC (CMS)
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Kalorymetry
przyktady

Kalorymetry

w
eksperymencie
CMS
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Kalorymetry
przyktady

Kalorymetr EM dla eksperymentu CMS - krysztaly PbWO

Michat Turata, 2009



First Di-photon Distribution in CMS

First shown on Thur 27t Nov, Today’s distributions shown below

- S CMS preliminary 2009, 900 GeV data
8 3:_ CMSpre"m'nary'QOOGeVData: ,-'--..7001|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||t
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* Data and MC comparison di-photon mass (GeV/c?)
(uncorrected distributions)
* Almost identical S/B, mass and width Using “out of the box”
compatible corrections

* M(n) is low in both data and MC - Mostly
due to the readout threshold (100
MeV/Crystal) and conversions




Kalorymetry
przyktady

Kalorymetr hadronowy dla eksperymentu CMS — Cu/scyntylator
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Kalorymetry
przyktady

Kalorymetr hadronowy dla eksperymentu CMS - Cu/scyntylator
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LHC Beam: Energy Deposit in Calorimeters
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> 99% of ECAL channels alive, ~200 TeV energy deposited in EB+EE
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HCAL Endcap: un-captured (lhs)and ¢aptured circulating beam (rhs)



CMS Calorimeters: Collimators Closed

- Run 616a2: EB<->HB energy correlation

Energy Map EEM Coarse § :.'||:|:I Map EEP Coarse ""“f“*f"‘"‘“";
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ECAL: Splash events provided a source for overall internal synchronization.
Crystals were tima.aligaed to within 1ns !



CMS Calorimeters

CMS Experiment at the LHC, CERN

Date Recorded: 2009-12-14 04:21:03 CEST
Run/Event: 124120/542515

Candidate multijet event at 2.36 TeV

3 PFlow jets pT = 10 GeV
pT cut on tracks displayed > 0.4 GeV
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Kalorymetry
przyktady

Kalorymetry w eksperymencie ATLAS
ATLAS Calorimetry {Geant)

Michat Turata, 2009



Kalorymetry

przyktady

Kalorymetr EM dla

eksperymentu ATLAS

— harmonijka Pb

Tzw. ,,akordeon”
w cieklym argonie

0.1 inox

1.8 Lead
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Kalorymetry
przyktady

Kalorymetr EM dla
eksperymentu ATLAS

Sygnaty z kalorymetru typical LAr response

| |
Yipolar shaping S-pulse I .
60 GeV electron j Py L%
signal with lr. (8)
(0) =20 ns Qr
t(LAr current) = 38 ns | \
_ . : ty>>1(0)
bipolar shaping LAr :
pulse | -
-
A t "
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Kalorymetry
przyktady

Kalorymetr EM dla eksperymentu ATLAS - parametry
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Kalorymetry

przyktady

tralna

V4

— czesc cen

Kalorymetr EM dla eksperymentu ATLAS
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przyktady

Kalorymetr EM dla eksperymentu ATLAS - czes¢ centralna
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Note: soft photons are
challenging becausg of
material in front of
EM calorimeter

(cryostat, coil):
~2.5 X,atn=0

Data and MC normalised
to the same area




Kalorymetry
przyktady

Kalorymetr EM dla
eksperymentu
ATLAS

— czesc¢ ,,do przodu”
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przyktady
Kalorymetr
hadronowy dla Q\
eksperymentu
ATLAS
(tzw. , tile _
calorimeter”)
- schemat




Kalorymetr
hadronowy
dia
eksperymentu
ATLAS

Kalorymetry
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Kalorymetry
przyktady

Kalorymetr hadronowy dla eksperymentu ATLAS

Michat Turata, 2009



2008-09-10 00:37

ATLAS 2008-09-10 10:19:10 CEST event:Jive

b
L1C

geometry: <default> Atlantis

The very first beam-
splash
event from the LHC
In ATLAS
on 10:19, 10th
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e = Iy == e oo = e — -
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September 2008

A CVDEDIMENT

Al LRGN

http://atlas.ch
O fﬂine dlsplicla first beam event seen in ATLAS



Kalorymetry
przyszte eksperymenty ILC

e.g: Separation of W W and Z2

e"e — W W L vwZZ, W.Z — 2jets
E vV E

] |
(AR EY |

& L
M2(GeV)
— ~ —= IS ‘needed’. r
B TE For jets |l

Michat Turata, 2009
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