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Bonjour... Qui suis-je ?

= 20 ans de H1

» These : test des modules du calorimetre Fe-Ar liquide
(+ la recherche de lepto-quarks)

» Le calorimetre arrieére «SpaCal» (+ des «petits x»)
» Luminometre

= CALICE-ILD - ILC
» Groupe du LLR

+ Construction & tests de prototypes de calorimetre super-granulaire
optimisés pour le «Particle Flow»

o ECAL : SI-W
e SDHCAL : Fe-GRPC
+ Simulations = ILD ; technique de reconstruction.

= Enseignement Travaux Expérimentaux & M1 a Polytechnique
» Nal + PM...
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= |ntroduction

» Les interactions des particules dans la matiere

+ interactions hadronique, réponse en temps, ...
¢ Les belles gerbes

» Principe de la mesure en calorimétrie

+ calorimétrie électromagnétique & hadronique
+ mesure de la performance

= Techniques de détection
» Optique : Scintillateurs & Cerenkov
» Electronique en milieu condensé (Solide & Liquide)
» Détecteurs Gazeux
» Quelgques exemples
» Effets annexes, et considérations «pour ingénieurs»
= La pratique et le futur...
» Quelques ruses...
» Le futur de la calorimétrie : dual readout & le particle flow.
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Introduction
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La calorimeétrie

Retour aux origines....

= 1903 : P. Curie & A. Laborde : vrai calorimetre. 1ere mesure : 1930 (e- du 207Bi)

1949 : Cristaux Nal + photo-multiplicateur :
» spectroscopie y pour le nucléaire.

» Bon marché, stable, «pas mauvais» (e batterie au Pb pour les voitures)

Systeme plus complexe apparus peu a peu

» Photons en coincidences dans les réactions N 0./E Trajectographes

» Tomographie par émission de positrons A Up/P =ap®b

En physique des particules

Calorimetres

» Chambres a bulles = tracker
o./E= a/NE®Db

+ analyse magnétique

» Remplacement des ch. a bulle par des Ch a Fil Multi prop.

» lers grand calorimetres dans les années 70 E oup

De + en + gros et plus complexes
» LHC: CMS & Atlas
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But de la calorimetrie

= Mesure de |'énergie de particules par arrét (L philosophie trajectographes)

» «Calorimetre = bloc de matiere dense instrumenté»

= Mesure des neutres :
» Electromagnétique : y's
» Hadronique : n, Ko,
= Mesurer |'énergie des électrons
= |dentifier les leptons : électrons, y, T's
» Muons = trace dans le détecteurs
» T ~ jets
= Mesurer I'énergie des hadrons chargés.
= Mesurer les jets » «energy flow»
= «Particle flow»

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie -

= YCT = parcours moyen
» Y =E/m
= CT > taille de tracker
» KO
> T
» MU, p,n>100m
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Ordres de grandeur

= 1GeV =109eV; x 1.6 1019 = 1010

= 100 GeV =10+
» AT d'l g d'eau = qq nK

= But: Passage d'une particule (mip) dans 1 cm de mat ~ qq MeV
» - ~ domaine des bolometres (a qq 0,1K)

Besoin d'une amplification
physique du signal d'ionisation '

— =
Analyse des processus microscopiques
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Principe de la calorimétrie en PHE

= On fait interagir les particules

» (Conversion des neutres en chargés)

+ vV (gamma) - paire e+e- par interaction em )
Y9 P P Messager = électrons,

+ ho(hadrons neutres) : interaction forte photons
+ v (neutrinos) - interaction faible (courant chargé) {} ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
» Multiplication par réaction. U
= Puis mesure des traces chargées <« les seules laissant un signal / |

m B L  NOombre de messagers

|\
(

n

= On doit fournir -

» De la matiere (bcp !) pour interagir (radiateur)

» un milieu sensible aux traces chargée (senseur)

= identiques —» Calorimetre homogene

Radiateurs & senseurs ) o o _
= entrelacés —» Calorimetre a echantillonnage
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Les interactions
dans un bloc de matiere
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= em/EM: électromagnétique

= E: énergie
= p: impulsion
= M: masse

» facteurs relativistes : 8 = v/c; y= 1/V(1-8?) = E/m

= Z: numéro atomique des atomes (nbre d’'électrons=nbre de protons)
= A : masse atomique (nombre de nucléons = Nb proton + nb neutrons)

s C = Cerenkov (émission de lumiére par effet superluminique [dans un milieu])

= X,: longueur de radiation

Bremsstrahlung = radiation de freinage

= A4 longueur d’'interaction hadronique

Vincent.Boudry@in2p3.fr
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Interactions purement EM

Chargés Photons
o Effet photo électrique
lonisation -
w
2y .

Création de paire

Y Y

Rayonnement de freinage e’
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Les photons dans la matiere

(a) Carbon (Z=6)
. IMb|- % 7 o - experimental Gy -
= «Jout ou rien» R \

£

» Section efficace o(E) i

[Barn/atome, cm?/g, cm-1] € iw
o ~ 75/ E3 :
&

» Atténuation exponentielle
dans la matiere

1b

= Effet photo-électrique o
= Effet Compton lm;‘?ﬁi e
» Et autres diffusions ” . I
+ Rayleigh (\>taille diff.) : -
>» ~/ Em’ 1
= Création de Paires g 1
> ~ 72 B G

e

= Effets photo-nucléaires...

10 mb : -
10eV I keV 1 MeV 1GeV 100 GeV
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Interactions des particules chargées

= Particules Chargées @ K" on Cu
3 ] Beth Radiat E
> Pertes graduelles par lonisation S [/ Andersn :
-: Ea:' 1eg er :
+ Par bremsstrahlung a haute énergie ¢ |52 Bac f
B0 E Radiative g DETEIISE ]
: Z inimum  effects losses 3
» Pour les particules lourds E f o h i 4
(tout sauf ex) ’¢ '“f-'-~-~-;:*"—“"W‘it;t;;“‘i
Equation de BEthQ‘BlOCh qq % 01.001 o.tln 0|.1 |1 1|o By 1|00 10|<)(; 1&4 1(|)5 106
| | | | | | | | | |
dE Z 1 [1. 2m.c?3?~4*Tax S 0.1 1 10 100, |1 10 100, |1 10 100 |
(&) =K 5 g P kil e
T |~_‘J|||||| T 1 |1r|.|| T T .II”IGE{]
- 1}“5‘”"”*‘ Lead (Z = 82) 1
= Electrons/Positrons - 1 ol Blectrong } ==
7 ' g --""".;-’ remssiraniun ] TI‘.‘.I:
» Termes supplémentaires g | e
(Mott & Bhabha) A B —o.10
] . - I 0.5~  Mpller (e— ]
» Trajectoire non rectiligne P ]
Rﬂ?’ma (e*) —0.05
+ Diffusion multiple Vrositroiafs ) |
annihilation e S T— -
E T;Tn T 100 1000

E (MaV)
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Principaux processus
électromagnétique

Bremsstrahlung Création de paires Mais aussi

A haute énergie
au niveau de 10

Création
de paires de muons

de paires de pions
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Gerbes électromagnetiques

,,, ;in &3./ 2'1
7079

he

Sine)e|us
no a8l zed
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Big European Bubble Chamber filled with Ne:H, = 70%:30%.,
3T Field, L=3.5 m, X ~34 cm, 50 GeV incident alactron

=

B0 Sa'Wic

=

Cravpths (o)

Electron gerbant sur des plaques
de plomb dans une chambre de
Wilson (1949)
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Profils longitudinal ;

Longueur de radiation Xq

0125 B | I | I | | I I | | I | I | | | I | I__ 100
. 30 GeV electron 4 1 Xo =
0.100 — incidentoniron _]| gp & p : ' +
B 17 8 e épaisseur pour qu'un e* perde les
¥ oash e o = 2/3 (1-1/e) de son énergie
& i . g e 7/9 de la longueur moyenne de
= - -] . ] 2 + -
< 0.050 - P production d'une paire e*e
= . Photons E 'g
0.025 [— <1768 Lo o9 2 Ré
Electrons N ] eponse moyenne
g Elle fluctue...
0.000 82 0
5 10 15 20

Gerbe pour 1 électron L. Fussel 1939 [from Nessi ICFA 0] Gerbe pour 1 photon
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Caracterisation transverse de la

gerbe : rayon de Moliere

Fraction gauche/droite
Electrons de 4 GeV dans

La structure transverse est un SpaCal Pby/fibre scint.

indépendante de I'énergie =
e 1 coeur compact g N
1 halo diffus (Comptons) § [ e, & Mol Gt
|
=gsl 2
2r R? :
_ | :
f(rr) (TE _|_R2)-"‘_} 1 o
7 t
GEANT shower . - | >
(PbWOs4 crystal) : el o RN
T =3 =3 -1 o 1 Ix_x:{cm;

Rayon de Moliere (R )

rayon du cylindre contenant 90% de |'énergie. .
. , s 99% est contenu dans
varie comme l'inverse de la densité r=2R_
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Quelques propriétés générales

et utiles

T T T T T i 1

Depth (Xo) [ Deposited by e <4 MeY , =%~ 7
0 5 10 15 20 25 30 e
~ ’ | ' ' ' 60 - ey, =
@ i P e\ T e _.-"'#_..
; 10} a{' 0.\51 Gey ) i ;: r‘_f'; -
" },.\maw Dépendance; T e |
& L7 Log du max | e s/ -
= . }\ q\ \IUUGLV c /
g =) “ b -
_g'f ! '{ I\(rx\* '\ lTLV 1 5 t Deposited by e* < | MeV -
. 4t ‘/ / \ | < 40 i
20 A . H -
g . Fl -/,.ff C\R x‘\ \,‘\. E p”' % 238 -
O T ] i Y /s sar | ]
o .a'.f:m".. %mm e o s AP o 30 o Fe
0 10 20 30 40 50 S i 50
Depth (cm) = I 4 Phb i
m
R T e e TR w 20 \ 1
I ; : I 1 r Deposited by e » 20 MeV
o =-Nlateral o cmmanes DIIDERSRE ' “R%ﬂ :
47| dependence ‘ a ! W TRV SRR il
100 GeV | 10 30 50 70 20
96 | . Z spsORBER
» e inAl
94 g 27 inFe
o i a € inSn
- s e”inlU
b) ’
90 =y mU -
88 . . i V . | les gerbes EM sont contenues
0 5 10 15 20 25 30 35 40 dans ~25-30X0

Depth (Xo)
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Quelques chiffres

RIH' — X{} ES/EC

(sol. & lig.)
716.4 g cm™2 A g _ 610 MeV
Z(Z +1)In(287/VZ) T Z+1.24

aitas 2 A Bloem i R e

Argon liquide

Cuivre

Uranium 238

1/Xy = bl .
= Z“‘J RM_ESZ Xj
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Les muons

[ | _
= Comme dans les trackers n ]
— u" on Cu
o
L 100 — _
» dE/dX £ = - .
= Bethe Radiative ]
s Anderson- i
E
> La n da u 2 e Ziegler .
(o o=
3] g o |
: |22 Eje
2 10LE B Dt s —
<3 Radiative Radiative 3
B, Minimum  effects g~ losses ]
= ionization reach 1% i - ——=
= Nuclear - i
2 losses RS i i e
== Without &
1 I I I I I : I I
0.001 0.01 0.1 1 10 5 100 1000 1p4 10° 106
Y
L I I I I I I I I
A/x MeV g7l em?) \
0.50 1.00 150 2.00 250 | 0.1 1 10 100 B! 10 100 | 10 100
' ' ' ] [MeV/d [GeV/d] [TeV/d
Lo X 500 MeV pion in silicon Muon momentum
i \ ‘.\ 640 um (149 mgkmz) 1 | x:y:z:Qinduced {evtlD==229} |
0.8F \ === 320 um (74.7 mgfcm?’)) - / 7
L W3 ———- 160 pm (37.4 mg/em~) % \ i
= 1 o 80um (18.7 mgfcm2] ] x
e g J
306/ ] =
= 1 - ] =
0.4F | ] ;
i Mean ener 1 =
i A/ X \ loss rategy ] ILC de 1 OGeV .
0.2 £ ' 2 - 10—
0.0_""....L-l'KI-t’.i’/u||-|‘|||-| el e ppiigalepii ey J9EGS 3 ||||_ -15_:
100 200 300 400 500 600
A/x (eV/um) 60 40 2 0 20
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Les interactions hadroniques

= Matiere hadronique (= lourds e leptons = |égers)
» Baryons : constitués de 3 quarks
e P, N, A++, ...
» Mésons : constitués de 1 quark-1 anti-quark
o M0, K=, |(0L,S
= Chargés / neutres - interaction EM et faibles
= + interactions hadroniques
» Collisions dures
» Collision quasi-élastiques
» échange de charge (ex: Ko, + p = K+ + n)
» Diffusion multiple
» Désintégrations
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Interaction hadroniques

PosX

Processus beaucoup plus complexes

Source principale de fluctuation:
réponse différente

e aux particules électromagnétiques, y, e
e et aux particules hadroniques, p, K,
fraction de ° (e/h)

LU CUIVvVITITIING Ul I

Fréjus 2013
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Longueur de radiation X,
Longueur d'interaction A_ :

Dans un domaine d'énergie,

la probabilité d'interaction dans un intervalle dx donné

est essentiellement indépendante de I'énergie (loi exponentielle),
on peut donc définir la longueur caractéristique d'interaction

photoelectric

Cross sactich (mb)

pair on N field

total

Liabore sy be am ornantorm GEaWic)
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Quelques chiffres

~ 35 A3 g cm™

Materiau X0 AN
{gcm3} {cm {cm

Argon I|qU|de 18 4,0 85 5 6 1

Gerbe (30X ) ~1 A .

Cuivre 1,4 15,4 11
_------ Petit A, &
Uranium 92 238 11,1 35 Meilleure
distinction
_------ elh
Sy ] ™
_ 1 ae 30}
{1 = \i\"""'-:.: ‘}"-I . § — ®
10 - - . 8 I
] E xo sk .
Cm ‘3 ““_jé, I ®
14 - Xo E - ;
] . 2 10F o°
] . = . ﬁ B
] | 2 and X in cm | n Lo
] 10 20 30 40 SO0 S0 FO 8D SO 10 010 ' 30 ! 5'0 ' 7:0 * 90
. . y4 . . Z
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Silicon

Pratique |

+ Table des o

= Base de données

» PDG ; Particle Data Book
http://pdg.web.cern.ch/pdg/

» NIST : http://www.nist.gov/pml/data/index.cfm ‘\

I_\'.‘l].lz.l' )

>
+ Calculs de range T
e estar : electrons S
e pstar : protons \ T T T
e astar: a //
= Nuclear properties //
» http://www.exphys.uni-linz.ac.at/Stopping/ "’1/,// :
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Profil des gerbes hadronique

E 5 =l ', CERMN 2007
= 30 % CALICE prefiminary T 10 GeV - = T | 15GaV
—_— - & g g 5. m— 18 GeV
S I i I R
- . 'QE 107 2 ey
g = = =140 GaV
@ i & i] 2 = — 50 GeV
E_ 2 . i S0t =R
- h - sy E =
- B S~ o from start of shower i g E -
E B A . ' Z10° E
g .o o " - from start of calorimeter i = = =
1[] |— = ] - == e C .. 3
m - a . n ‘%10‘4_5 bl
a =
- Q o il = 5
n e L R B R B 7 M R
(W 100 200 ~ 300 400 _

Gerbe Hadronique ~100 GeV a
* longitudinalement : 95% dans 8 A .

* latéralement : 95% dans R<1,5 A .

(trés tres)
Larges fluctuati

: : T 2000~ -300
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L

Key:

Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — = Neutral Hadron {e.g. Neutron)
————— Photon

Silicomn
Tracker

: Electromagnetic
}!! ] " Calorimeter

Hadran Supercondu
Calorimeter Solench

Transwverse slice
through CMS
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Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet

Transition
Radiation
Tracking Tracker

detector

Vincent.Boudry@in2p3.fr

PixellSCT ¢

The dashed tracks
are invisible to
the detector

1st Interaction

Pion
Muon
Electron

i
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Autopsie d'une gerbe hadronique

= Collisions dures = + fragments de noyaux
» production de secondaires » neutrons rapides
» populations » dés-excitations
2 ~30% m+ N
¢+ ~30% de m- .y
¢ 30% mo
-2y * 0
ABSORBER

| Emn
component

""""""""""""" | Non-em
componeni

Longueur typique d'interaction
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La fraction EM

= A chaque collision :

» T produits ~ a égalité : il
T, Tt, O f

¢ 0 - gerbe EM «locale»

red - e.m. component
blue - charged hadrons

= Fraction f, de mo dans chaque 07 - [ |
: . )
interaction 5 i
Avec les mains : E o5 . i,_.w""”
Q 3 ___ '
» Fo=fo +(1A)f fgﬂ. e
¢ 05 | -1
t (Lo fo i -
+ E} [ -~ v ._.-"rf. 1
""" E i J/ — — Cu (k=082 E,=07GeV)
/7 ' =S P . Pb (k=082 Ey= 1.3 GeV)
» F,=1-(1-f,)»pourn generations 8 [ . SPACAL [Acc02bl
w f,r“' ! s QFCAL|AkeST|
» nxE I:"':J'n::n 100
Pion energy {GaV)
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La non-linearite - facteur e/h

Calorimetres compensants

= Réponse d'un calorimetre aux hadrons :

R

aeEe +€ E
(ae F,te (1-F0) ) E

h

» E. = Energie EM

» E,= énergie hadronique

» ¢, = fraction d'énergie EM détectée

» ¢, = fraction d'énergie Hadronique détecté
= e/h=

» 1 - calorimetre compensant

» # 1 - calorimetre non-compensant

Vincent.Boudry@in2p3.fr

Number of measurements

Signal (in energy units) obtained for a 10 GeV energy deposit

Rapport
e/h =¢€_Je,

I Contribution
due to e.m.
coponent

I I

I

10 GeV electron

La calorimétrie — Fréjus 2013
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Bilan énergetique

= Résultats de simulations (par ex.FLUKA, GEANT4)

» hacé ciir dec meaciireg de i .. d'interartinn

Particule Nombre Energie

Pb Fe Pb Fe
Pions 1.2% 2.1% 19% 21%
Protons 3.5% 8% 37% 53%
Energie de
liaison nucléaire
Recul
Neutrons 32% 5% 10% 5%
d'évaporation
Neutrons de 5.4% 5%
cascade

= Les effets nucléaires dépendent beaucoup du matériau (sic!)
= Les effets des neutrons difficiles :

» O pas toujours bien connues
» Effets des senseurs (présence d'Hydrogene)
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)
= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires
» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie

+ - temps de thermalisation

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Fréjus 2013 34/45


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)
= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires
» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie

[SounieyAigs e e hineisaibon

Shower @ -8 to -6 ns CALICE T3B Data

15 — — T = 0: Activity
2 : 10" maximum in layer
i fo el B 39
T [ B 10% (rear of calorimeter)
8 e 15 Shown: First hits in
3 . L i each cell only
5 0
£ : (o, | E = 10%
-5 e
UE) ; "Ry 10°
U' L |
10
E 10°®
-15 -l 1 1 L i L L L 1 L L 1 L 1 L L L
10 20 30
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)
= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie

[court P
Shower @ -6 to -4 ns CALICE T3B Data
15 [T e T »F EF a7 T I La T = 0: ACtNIty
- L " 10" maximum in layer

© _11?:: g 10? (rear of calorimeter)
b | 1 mEel e
i | 1 F ; 10° Shown: First hits in
3 Bl L s each cell only
8 e 10
] | _EEEE 5
= g .;_lm I 10
I I [ |

10 - W ] | TS S .

L oom 10
_15 -I I} L 1 :[‘I L L 1 'l I 'l L I L l 'l

10 20 30
Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)
= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie

[court | P
Shower @ -4to -2 ns CALICE T3B Data
U on s gung § GEE REmE T = 0: Activity
r) 107 maximum in layer
10 F i 39
- - 102 (rear of calorimeter)
5

Shown: First hits in
each cell only

10°

Js 10+

10°

<= Shower radius [t3b tile] =
o

10 = g 108
_15 P _'L-_x LB B, N, L_x_.J_
10 20 30

| Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)
= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires
» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie
[gouriey B SHpopHAT RN hn

Shower @ -2to 0 ns CALICE T3B Data
T =V =T & o] = Tt

g T = 0: Activity
maximum in layer
10 | 39
- (rear of calorimeter)

(o]
TT[TT11

Shown: First hits in
each cell only

1
93]
TTTT

= Shower radius [t3D tile] =
o

—
o
TTTTTT

-15;':!|| i P llll.i:iﬂl'l':f:

10 20 30
Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn
¢ 0. de capture 7
a basse énergie
[court | P
Shower @ 0to 2 ns CALICE T3B Data
1% T

—
o
T ! TT

(83}
L L]

1
a
L L

<= Shower radius [t3b tile] =
o

—t
o
T

-15 B

10 20 30
Shower depth [layer] =

107

102

10°

- 10

10

10

T = 0: Activity
maximum in layer
39

(rear of calorimeter)

Shown: First hits in
each cell only
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)
= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires
» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie

[court | P
Shower @ 2to0 4 ns CALICE T3B Data
15 _I L T L y T L L L L L] i L L v L T - O: Activity
C 10" maximum in layer
t 10 39
T [ 10% (rear of calorimeter)
8 °F R oe  Shown: First hits in
£ each cell only
5 0 2
@© B - : 10-4
?g C
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USC.; s 10°
U -
10 =
i 10°
_1 5 :,-:o_ N 1 SR 1 L1 i 1 L1 i i1
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Shower depth [layer] =

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Fréjus 2013 40/45


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie

[court P
Shower @ 6 to 8 ns CALICE T3B Data
15 T e o e L
& a = L o
& i - ;
g 10 [ A : )
o £ : = 10
o 5F | | ™=
: | {4 10°
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g O% 1= 10*
°;’ - ] :
% ; _ 10°
9 " “wC
mE ] S 10°
-15 o - ' i i - - G s 0 SR AR u..
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Shower depth [layer] =

T = 0: Activity
maximum in layer
39

(rear of calorimeter)

Shown: First hits in
each cell only
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)
= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie

[gourt ' P
Shower @ 10to 12 ns CALICE T3B Data
L s wgam =m0 T = 0: Activity
i - 3 N n 10" maximum in layer
5 107 (rear of calorimeter)

el

w

10° Shown: First hits in
each cell only

= Shower radius [t3b tile] =
(wn ]

10*
-5 g
10°
5 10°
_15- 1 1 n_f'_._l r_._t_; L4 ='| (T L 't. i
10 20 30

Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

¢ 0. de capture 7
a basse énergie
[court | P

Shower @ 30 to 40 ns CALICE T3B Data
15 p——— —

10
5 -
E 5 .....
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w
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10
10°
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each cell only
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)
20GeV K:@ Sc03 & QGSP

£ T

o

= Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

logl {Ig!ns}
Lo (4]
|

35F o
> lesn . R
3
¢ 0. de capture ~ 25F
a basse energie 2F
u sT j
[gourt ' P bl & e 10
.l:hhnnl: =5.283
Shower @ 80 to 100 ns CALICE T3B Data [|Meany 2002
15 p—r—r— T — . T = 0: Activity B_EEHMSx 1.5439
Ll o mammin ayer Lo o] —* log(E
10 - 39 =72 -10 -8 -6 -4 -2
N 10° (rear of calorimeter) log10(HitEn/GeV)
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10 20 30
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Composante neutronique secondaire

= En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

20GeV I(; @ Sc03 & QGSP
= Sauf pour 7 o
- o Sask T
les des-excitations nucléaires B o
les n e
e
¢ 0. de capture ~ 25
a basse énergie =
- 13 é Entrhss?l-im'iﬂﬂ 10
reommnnomn® 2 [EMPS de thermalisation - s 520
- RSl
. N T T -8 6 4
L e . :agm{HitEana\n

[courtesy of M. Ruan, LLR]

% <::
sans neutrons avec neutrons
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