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Mon parcours...

m 20 ans de H1

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

» Le calorimétre arriere «SpaCal» (+ structure du proton a «petits x»)
» Luminométre a Fibre Cherenkov
m CALICE-ILD — ILC

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

o SIW-ECAL
¢ SDHCAL : Fe-GRPC
+ Simulations — ILD ; technique de reconstruction.
m Enseignement Travaux Expérimentaux & M1 a Polytechnique

» Nal + PM...
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= Introduction

» Les interactions des particules dans la matiére
#interactions hadronique, réponse en temps, ...
ol es belles gerbes
» Principe de la mesure en calorimétrie
+calorimétrie électromagnétique & hadronique
emesure de la performance
m Techniques de base de détection

» Optique : Scintillateurs & Cerenkov
» Electronique en milieu condensé (Solide & Liquide)
» Détecteurs Gazeux
» Quelques exemples
» Effets annexes, et considérations «pour ingénieurs»
m Techniques avanceées, la pratique et le futur...
» Quelques ruses...
» Le futur de la calorimétrie : dual readout vs. particle flow.
+|LC & CMS-HGCAL
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Introduction

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Roscoff 2015 4/60


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

La calorimeétrie

m 1903 : P. Curie & A. Laborde : vrai calorimetre. 1ére mesure : 1930 (e- du 27Bi)
m 1949 : Cristaux Nal + photo-multiplicateur :

» spectroscopie y pour le nucléaire.

» Bon marché, stable, «pas mauvais» (< batterie au Pb pour les voitures)
m Systéme plus complexe apparus peu a peu

» Photons en coincidences dans les réactions N

+ Tomographie par émission de positrons

m En physique des particules o,/E  Trajectographes
o/P=ap@b

» Chambres a bulles = tracker

# analyse magnétique o
Calorimetres

» Remplacement des ch. a bulle par des Ch a Fil Multi prop. 0 /E= a/YE® b
E

» 1es grand calorimétres dans les annéees 70

m De +en + gros et plus complexes
» LHC : CMS & Atlas

Eoup
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But de la calorimetrie

m Mesure de I'énergie de particules par arrét (_L philosophie trajectographes)

» «Calorimétre = bloc de matiere dense instrumenté» « ycT = parcours moyen

» y=FE/m
m Mesure des neutres : = yct>taille de tracker
0
» Electromagnétique : y > K
>t
» Hadronique : n, K'; > u, p, n> 100m

m Mesurer I'énergie des électrons

e , = Rayon de courbure
m Mesurer ['énergie des hadrons charges.

= |dentifier les leptons : électrons, u, t's

» Muons = trace dans le détecteurs

O

> T~jets 0

m Mesurer les jets
— «energy flow» «Particle flow»

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Roscoff 2015 6/60


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Ordres de grandeur

= 1GeV =10°eV;x1.610"=10"J
= 100 GeV=10°J
» ATd'1gdeau=qqnK
m But: Passage d'une particule (mip) dans 1 cm de mat ~ qq MeV

» — ~ domaine des bolométres (a qq 0,1K)

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

N

Analyse des processus microscopiques
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Principe de la calorimétrie en PHE

m On fait interagir les particules
» (Conversion des neutres en chargés)

¢ Y (gamma) — paire e+e- par interaction em

Messager =  électrons,
& ho(hadrons neutres) : interaction forte photons
¢ v (neutrinos) — interaction faible (courant charge) {} ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
» Multiplication par réaction. EM & Hadronique U |
m Puis mesure des traces chargées < les seules laissant un signal / oa

|\
(

m B, =2 L. ~Nombre de messagers N T

m On doit fournir u

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

» un milieu sensible aux traces chargée (senseur)

= identiques — Calorimétre homogene
Radiateurs & senseurs

= entrelacés — Calorimétre a échantillonnage
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Les interactions
dans un bloc de matiere
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= em/EM: électromagnétique

m F energie
® p:impulsion

B M. masse

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

m /. numeéro atomique des atomes (nbre d’électrons=nbre de protons)

m A : masse atomique (nombre de nucléons = Nb proton + nb neutrons)

m Bremsstrahlung = radiation de freinage

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

m X, longueur de radiation

® \,.. longueur d'interaction hadronique

Vincent.Boudry@in2p3.fr
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Interactions purement EM

Chargés Photons
- Effet photo €lectrique
lonisation -
-
2 .

Effet compton

"
H /jﬁ@i\
e e e e

Creation de paire

1]
i
' AVATAVATLY -'"-',-_",,
= ” "‘{ =
1]
i

Y ¥

Rayonnement de freinage e’
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Les photons dans la matiere

(a) Carbon (Z=6)
. IMb|- N 7 o - experimental Gy -
m  «Tout ou rien» R i

- L

» Section efficace o(E) i
[Barn/atome, cm?/g, cm-1] €l

®~75/E3 :
&

» Atténuation exponentielle
dans la matiere

1b

m Effet Photo-Electrique 10

m Effet Compton - ‘%ﬁ&\i | I:::) %aad-:;f:az)ﬁm :
» Et autres diffusions . W |
« Rayleigh (A>taille diff) : -
> ~7 5 T
ﬁ N
m Création de Paires g Kme .
> ~ZZ T . B_-E;_._ =

m Effets photo-nucléaires... — AR

1GeV 100 GeV
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Interactions des particules chargées

m Particules Chargées i /\ e ]
Nglmf_ M_ﬁ"\ - _f
» Pertes graduelles par lonisation 2 [/ Anderson pethe Hadiadve ]
= :E - Ziegler :
+ Par bremsstrahlung a haute énergie ¢ |2 B fo
g - o Radiative 3-051:;1;'9 ;
» Pour les particules lourds S ongton s | A5
(tout sauf ex) L I e TR I
Equatlon de Bethe-Bloch aq % 0.001 0.(|)1 0|.1 |1 1|o 5 1|00 mlad 1&4 1(|)5 106
1 0.|1 l 1|0 Hl)(} | 1 1| 1|C| 1(‘}0 | l l llﬂ 1(|]D |
C2 2 9 ) [MeV/d o [Ge\fc] [TeV/d
<dE> A [1 M2 a9 0(BY ] uon momentum
(= YV =K2Z— |Zn G el
d A3 |2 2 2
T T T 1117 T 1 T TTTTT] T T T T 1110
L }nnitmns Lead (Z = 82) —:G,E{]
z . | Electrons % ]
= Electrons/Positrons o L= 015 ~
5 i e«l?‘
» Termes supplémentaires 9y L~ S
(Mott & Bhabha) sl '
- hjiljer (e™ i
» Trajectoire non rectiligne NS Bhabha ) 0.05
' ] C ositro :{:‘:
« Diffusion multiple | annihiladion )
01 ) 1000
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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

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Roscoff 2015 14/60


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Gerbes électromagnetiques

D>

quold

N

N
- ‘:‘-9
N>
-1 = .oa
i
|

fa i

sIneye)|puns
no asei zeb

"..l\l‘l\“
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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

ar

B0 Sa'Wic

=

Crapths (P

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__ 100
1 30 GeV electron 4 1 Xo =
0.100 — incidentoniron _| gp & p ” ' +
B 17 & e épaisseur pour qu'un e* perde les
JP o E . = 2/3 (1-1/e) de son énergie
9 i . g » 7/9 de la longueur moyenne de
= - l ° ] o + -
< 0.050 - 4 production d'une paire e*e
= i Photons E 'g
0.025 — x1/6.8 Lo og 2 Ré
Electrons N ] eponse moyenne
ey Elle fluctue...
0.000 2 0
5 10 15 20

Gerbe pour 1 électron L. Fussel 1939 [from Nessi ICFA 20] 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 Pbffibre scint.

independante de |'énergie =191
* 1 coceur compact g | .
* 1 halo diffus (Comptons) E L T——
~osl ¥
2r R? ;
f(T) — -9 2y7 1 sl %
(r= 4 BR=) .
Rl 23
GEANT shower >
(PbWO4 crystal) : = #MH
T—a =3 =1 =1 1] 1 II_:‘: {‘:m;

Rayon de Moliere (R))

rayon du cylindre contenant 90% de l'énergie. 440, ot contenu dans
varie comme l'inverse de la densité r=2R,
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Quelques propriétés générales

et utiles

100

93
96

Depth (X;)
0 5 10 15 20 30
tork ;““uxj GeV ’ |
i / | 10 GeV Dépendance:
gl & & ]
¥ ‘g}-\-:?wu v Log du max

Eh} / fk"\ der

Energy deposit per cm (%)

Al [/ fha

- ; JI(" i}\ ™ .
a!l / 1."‘ a\u \“'.“ \ N“ &
2 A A \ X,
L A R

-
NN TeV
b ™

L
L= ., -"‘“\u “",
s -

2 & 8 K
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10

les gerbes EM sont contenues

™

Deposited by e® <4 MeV , =% 7

L

T

-
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lﬁ.'—-—-_*.____

T

s e
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-
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P
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dans ~25-30 X0
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Quelques chiffres
Ry = Xo Es/E,

(sol. &lig.)
716.4 g em™2 A g _ 610 MeV

Z(Z +1)In(287/VZ) T Z+124

Xy
N R I L

Argon liquide

Cuivre

Uranium 238

1/Xo = (X; 1 _ 1 WS
= Z Wy vl Z X}
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Les muons

B I I i
m Comme dans les trackers [ i} ]
— u" on Cu
L0
L 100 — - ) —
> dE / d 3’;\ g c H I Beth Radiati ]
= - ethe adiative 1
%‘ -4 Anderson- .
=T i Ziegler .
» Landau = 3| Zes ]
% ﬁ - Euc /
10 == 1 A —
= Radiative Radiative 3
= Minimum  effects g~ losses ]
S ionization reach 1% i e e——— ]
= | Nuclear A= i
W | losses e T R
| =" Without &
1 ' | | | | | | | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 1p4 10° 106
Py
L I I I I I I I I I |
AJx (MeVgtem?) \
050 1.00 150 2.00 2.50 | 0.1 1 10 100 B! 10 100 | 10 100
' ' ' . [MeV/d [GeVie] [TeV/d
LO[ “CX) 500 MeV pion in silicon Muon momentum
i \ ‘-\ 640 um (149 mg/em?) | [ xiy:z:Qinduced {evtiD==229} |
0.8 ) '\_ === 320 um (74.7 mgfcmz) - A
5 WA ———-160um (37.4 mga’cmz) 1 7 j/'/
= i Y 80 um (18.7 mgfcm2] ] %
306 . 5~
= 0 — W 1 53
0.4f | - -
il Mean ener 1 5
il Ky /% loss rategy j u de 1 OGeV 5;
0.2 T ' ] 10—
L R ] 1
0_0_. ......L..lju-t’.i’/u||-|‘|||-|||I1|||I|||||||||||| ||_ -15_—/
100 200 300 400 500 600 _;0- S~ 5 P

A/x (eV/um)
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Les interactions hadroniques

m Matiere hadronique (= lourds <« leptons = légers)
» Baryons : constitués de 3 quarks
op, n, A+, ...
» Meésons : constitués de 1 quark—1 anti-quark
o0, K+ K’ ¢
m Chargés / neutres — interaction EM et faibles
m + interactions hadroniques
» Collisions dures
» Collision quasi-élastiques
& échange de charge (ex: Ko + p — K+ + n)
» Diffusion multiple

» Désintegrations
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Interaction hadroniques

PosX

Processus beaucoup plus complexes

Source principale de fluctuation:

réponse différente

e aux particules électromagnétiques, v, ¢

et aux particules hadroniques, p, K, &
fraction de «° (e/h)

U UiVl

neure  Roscoff 2015
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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

Liaborewry be am ooornantarm GaWic)
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Quelques chiffres

~ 35 A3 g cm?

Matériau X0 A AX,
{9 cm 3} {cm {cm

Argon Iqu|de 4,0 85 5 6 1

Gerbe (30 X)) ~1 A

Cuivre 1,4 154 11
_------ Petit A, &
Meilleure
Uranium 238 11,1 35 . a. .
distinction
_------ elh
1 ™ at ®
— 1 & 30+
{1 = \i\"""'-:.: ‘}"-I . § — e
10 o - . g I
] E b 20} °
LI g B O y
- Xo =
] = g 10F  o®
] | - i 5 f
] | A and X, in cm | £ -
1] 10 20 a0 40 50 80 TO a0 a0 10 010 ! 3'0 : 5'0 . 7:0 : 90
7
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Pratique

+ Table des o

m Base de données

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

» NIST : http://www.nist.gov/pml/data/index.cfm
¢ X-COM : o,(E)

— Total Attanuation with Gohavant Scattanng
m— = Total Attenuation without Coherent Scatterl ng
Gonevant Scattering
e Inconevent Scattering
& Calculs de range ot i 0
Pair Froduction in Nuclear Field
Pair Praduction in Elactron Fiald

e gstar : electrons

e astar: a e

w02k / T

% E ///

= Nuclear properties 5‘ ) e l
» http://www.exphys.uni-linz.ac.at/Stopping/ o

. m'?l - If:,':.i..lﬂ..lr;;\.:-, 10’ 10’
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Profil des gerbes hadronique

energy per event [MIP]
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La calorimétric

w, CEAN 2007
= , , | — 15 GaV
g = — 10 GeV

e aFrEm : _é'
i [ pn 1 =

ﬁg 101 25 e
@ =
o o
Z w0t
%‘ =
S10%
== E
e r
G0t

ol L T T T L
0 100 200 300 400

Gerbe Hadronique ~100 GeV a
* longitudinalement : 95% dans 8 \
* latéralement : 95% dans R<1,5 A .

(trés tres)
Larges fluctuatio

PosX
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e
Key:
MuUoH
Electron
Charged Hadron (e.q. Pion)
— — — = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
-~ = = = = Photon

Silicon
Tracker

! Electromagnetic - }
}!! ] ' Calorimeter -
Hadran Supercondu

Calorimeter Solench

Transwverse slice
through ChMS
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Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

| Proton |
i

Neutron |

Electromagnetic
Calorimeter —
\Photon
Solenoid magnet L
Transition
Radiation
Tracking Tracker A
Pixel/SCT ’
detector

Vincent.Boudry@in2p3.fr

1st Interaction

Pion
— Muon
— Electron

¥

The dashed tracks
are invisible to
the detector
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Autopsie d'une gerbe hadronique

m Collisions dures m + fragments de noyaux

» production de secondaires » neutrons rapides
» populations » dés-excitations
& ~30% m+ on
¢ ~30% de - *y
¢ 30% 0 — vy 0
ABSORBER € .

Emn

" component

......................... ! Non-ent

L ; COMponeni
~a Huclear fragmentJ f

n

Longueur typique d'interaction
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La fraction EM

= A chaque collision :

: ) 4 g7 I r'lr i :
» 7 produits ~ a égalité : Hicitilitiie:
T, 7, T

# 10 — gerbe EM «locale»

red - e.m. component

m Fraction f, de =0 dans chaque —
interaction o | |
Avec les mains : g ]
E os| T
> Iy = f + (1-0) £ g N
+ (1—]%)2 ]% E 0.5 | - }f ﬁ,f'#*f
o e . i S |
» F, =1 (1 f,)"pourn % i ﬁ,,lf”’} - E-:“L“ﬂl%:ihlffl]
A - I w [ . P Il-l:‘.ﬂ;.l.f.-"-kn:“'-'i
generations i« :,, ! m;_ |
> n « B Pion energy (GeV)
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La non-linearite - facteur e/h

Calorimetres compensants

m Réponse d'un calorimetre aux hadrons :

R = el + ¢ B

h

= (¢ F,+¢ (1-F) ) E

0

» [, =Energie EM
» F, = énergie hadronique
» ¢, = fraction d'énergie EM détectée

» & = fraction d'énergie Hadronique détecté

m eh=
» ~ 1 — caloriméetre a compensation

» # 1 — calorimetre non-compensant

Vincent.Boudry@in2p3.fr

Number of measurements

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

Rapport
elh=c¢ /g

i Contribution
due to e.m.
coponent

I I I

10 GeV electron
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Bilan énergetique

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

» basé sur des mesures de o ; d'interaction

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 d'évaporation 32% 5% 10% 5%
Neutrons de cascade 5.4% 5%

m |es effets nucléaires dépendent beaucoup du matériau (!)
m |es effets des neutrons difficiles :

» O pas toujours bien connues

» Effets des senseurs (présence d'Hydrogene)
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiques ~qqg ns (30 cm / ns)

m  Sauf pour
» les des-excitations nucléaires
» lesn

& O de capture ~
a basse énergie

¢ — temps de thermalisation

Vincent.Boudry@in2p3.fr
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiques ~qqg ns (30 cm / ns)
m  Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

& O de capture ~
a basse énergie

¢ — temps de thermalisation

[courtesy of F Simon, MPI Munchen]
Shower @ -8 to -6 ns

CALICE T3B Data

15 — —— T = 0: Activity
5 5 10 maximum in layer
10 F 39
102 (rear of calorimeter)

102 Shown: First hits in
each cell only

: -

10°

< Shower radius [t3b tile] =
(=]

10

_T 5 -l [ -1 | T T T | I N GRS | [ T T |
10 20 30

Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)

m  Sauf pour

» |es des-excitations nucléaires

» lesn

& O de capture ~
a basse énergie

¢ — temps de thermalisation

[courtesy of F Simon, MPI Munchen]

Shower @ -6 to -4 ns CALICE T3B Data
15 P T
: ; 107
- il &
ﬂ 10 :l. _,Ia_‘.. .......... Sl sy M s
< F B 102
= F | 1 iR A
o 5 B - i ,_.._=F ;
2 | . e 10°
g |
8 | 1 10
5 | 3 - :
0 E i =L 5 B 5
I L if i [ |
_10 S BN —— m,.m,_u,,,, T Tt | PEREL O .
§ w 10°
15 E\ I 'l 'l Il 'l ll
10 20 30
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

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)
m  Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

& O de capture ~
a basse énergie

¢ — temps de thermalisation

[courtesy of F Simon, MPI Munchen]

Shower @ -4to -2 ns CALICE T3B Data
U pa o guong § Sam pama T = 0: Activity
i 10" maximum in layer
i 10 39
o 102 (rear of calorimeter)
8 ° o5  Shown: First hits in
2 each cell only
5 0
- g 10°
7 S )
ok i ,@fl .
2 " 10
-15 & B E L _L._J N, . Em. .
10 20 30

| Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)

m  Sauf pour
» les des-excitations nucléaires
» lesn

& O de capture ~
a basse énergie

¢ — temps de thermalisation

[courtesy of F Simon, MPI Munchen]

Shower @ -2to 0 ns CALICE T3B Data
S Tre T ST T R T = 0: Activity
- 3 maximum in layer
10 F 39
- (rear of calorimeter)

(5]
TT1rrt

Shown: First hits in
each cell only

= Shower radius [t3b tile] =
n o

[ ral 1 R gy O iy i o S l
10 20 30
Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)
m  Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

& O de capture ~
a basse énergie

¢ — temps de thermalisation

[courtesy of F Simon, MPI Munchen]

Shower @ 0to 2 ns CALICE T3B Data
TR T T T T = 0: Activity
E : ? 10 maximum in layer
10 B 39
s 1y 10% (rear of calorimeter)

)]

Shown: First hits in
each cell only

10°

= 10%

'
o

10

= Shower radius [t3b tile] =
o

—
o

-.'i"".h.'-.ll'l‘ll LI LI LI
; )

10

-15 s ol T By iy 1
10 20 30

Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)
m  Sauf pour

» les des-excitations nucléaires

» lesn

& O de capture ~
a basse énergie

¢ — temps de thermalisation

[courtesy of F Simon, MPI Munchen]

Shower @ 2to 4 ns CALICE T3B Data
15 _;. T v ¥ - T ¥ L TR T LI T - O: ACtiVity
£ 10" maximum in layer
y 10F 39
T B 102 (rear of calorimeter)
8 °F o¢  Shown: First hitsin
e B each cell only
-_6 0 it :#:t!_“l
© . 1 < 10*
g
-5
|
-10 =
E 10
_1 5 -'l'- L L Nl 4 1 L 1 L A i i | L 1 L L Il 1
10 20 30
Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)

m  Sauf pour
» les des-excitations nucléaires
» lesn
& O de capture ~
a basse énergie
¢ — temps de thermalisation
[courtesy of F Simon, MPI Munchen]
Shower @ 6to 8 ns CALICE T3B Data
15 LUREmE N R R BT T=0: Activity
g ) 10 10" maximum in layer
¢ 10 SR Bt 8 : 39
T [ : 1072 (rear of calorimeter)
) 5 - . 10° Shown: First hits in
F " : _ each cell only
f‘g“ : = 10*
£ 5 X
U_q0 B 0 T
s OE. .5 i i .. . . P . PR
10 20 30

Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)

m  Sauf pour
» les des-excitations nucléaires
» lesn
& O de capture ~
a basse énergie
¢ — temps de thermalisation
[courtesy of F Simon, MPI Munchen]
Shower @ 10to 12 ns CALICE T3B Data
15 gy T EE— T = 0: Activity
= T 1 10" maximum in layer
2 10 i : 39
z B J8% 10° (rear of calorimeter)
8 ° ol o>  Shown: First hitsin
s p = each cell only
. UE I -
c _ 10
bao KR )
_ o 10
-15 T n_L|_~. F : - i Il o e
10 20 30
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Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)

m  Sauf pour
» les des-excitations nucléaires
» lesn

& O de capture ~
a basse énergie

¢ — temps de thermalisation

[courtesy of F Simon, MPI Munchen]

Shower @ 30 to 40 ns CALICE T3B Data
15 p—r— T = 0: Activity
107! maximum in layer
10 39
10* (rear of calorimeter)

w

Shown: First hits in
each cell only

10°

10

'
(53]

10°

<= Shower radius [t3b tile] =
o

—
@]

10®

-15 b

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

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)

= Sauf pour 20GeV K; @ Sc03 & QGSP
— 5
W &
> les des-excitations nucleaires Sast T
= - -
» lesn g 5
35F
& O de capture ~ £
Y 7 . ] - 101-.
a basse énergie 25 :
¢ — temps de thermalisation 2f
, 1.5H sT
[courtesy of F Simon, MPI Munchen] [ Eniris 107334 10
.l:hhnnl: «5.283
Shower @ 80 to 100 ns CALICE T3B Data F|Meany 2002
16 —g— i T = 0: Activity 0.5FRMSx 1549
'E T aer e erarerar i —* log(E
10 = b 39 =52 10 6 4 2
B 10° (rear of calorimeter) log10(HIitEn/GeV)

Shown: First hits in
each cell only

10°
4 10

<= Shower radius [t3b tile] =
o

10°®

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

m En général temps caractéristiqgues ~qq ns (30 cm / ns)

= Sauf pour 20GeV K; @ Sc03 & QGSP
— 5
W &
> les des-excitations nucleaires Sast T
= - -
B 4F 5
> lesn e 4
35F
& O de capture ~ oF
\ Ja . ] - 101-.
a basse énergie 25 :
¢ — temps de thermalisation 2f-
o T
8 s Entrh:um'.uq 10
- .l: Meaan x =5,283
DRUID, RunNum =0, EventMum = 1 DRUID, RunNurn =0, EventNum = 1 - 5 Mean y 002
05 ; ::: x 1549
- ¥ 0.846
e T loglE
. = -12 =10 -8 -6 -4 -2
- log10(HitEn/GeV)

L [courtesy of M. Ruan, LLR]

sans neutrons avec neutrons
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Information en temps

DRUID, RunNum = 4017785, EventNum = 9003

et e — tt 500 GeV ; couleur = temps
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Rappel

= Calorimétrie = mesure de I'énergie des particules (passant le trajectographe)
par arrét

m e*ety— gerbes dans le calorimetre EM (ECAL)

» ~30 X, ~20 cm de mat dense —

» r~2R, ~qqcm; (R, =R

90%)

m Hadrons — gerbe dans le ECAL et le HCAL
» A ~30X,

» Gerbes:L,, ~8\ Ry, ~15A\

» Grosse fluctuation (composante EM, forme, ...)

= Muons >

» ... ne font que passer...

+ Calorimetre (si sufisamment segmenté) + ch. magnétique = trajectographe
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L'eélaboration d'un calorimetre :
les criteres

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Roscoff 2015 48/60


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Le détecteur parfait

infini (pas de pertes)

Sans bruit

Infiniment précis

Linéaire

Précis spatialet
& angulairet

Rapide

Homogéne

Stable

|dentification

+ Bon marché...

e ——— T i —
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m

Key:
Muon
Electron
=== Charged Hadron (e.g. Pion)
— = = = Neutral Hadron {e.g. Neutron)
= = = = = Photon

Silicon
Tracker

! Electromagnjjti
}!1 ] '] Calorimete

N Fujtes
Hadran Superconducting
Calorimeter olencid H
N
Transverse slice Zones mortes -
through CMS Inhomogeénéité Ny
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Les détecteurs réels

Un expérimentateur...

Vincent.Boudry@in2p3.fr

m infinie (sans pertes)

m  Sans bruit }
m Infiniment précise

m Linéaire

m Rapide

m Stable

m Homogéne
m |dentification

m Position & angle

m  Séparation

+ Bon marché...

% de pertes de fuite

Résolution
Non Linéarité

Vitesse + empilement +
Taux d'occupation

Variations
(o radiations)

Inhomogeénéité o
Efficacité & Pureté

Précision position & Angle

% Confusion
(e/11, hadrons, jets isolés, 2 jets)

€€€ !l < 10% machine ?
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Comment on estime lI'énergie:

en déecomptant la longueur de trace chargée générée

estimée, échantillonnée
par le nombre de charges Messager = électrons,
(e%, p, , fragments) photons

produits ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

|
il

la Mesure c'est du Comptage

Nb Porteur d'information « Nb de Photons (visibles) Yi\
Indépendants Nb d'électrons -
Nb d'étincelles.... N
Processus stochastique: IN = a\/N Homogene ou a échantillonnage
(Poisson)

oF
E x N — _ @

E  VE
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Mesure de la résolution

aob=\a+b

Termes

o stochastique
Mﬁ/ B bruit

OE 0 B Yy intercalibration
—= =68 — ©& Y« (inhomogénéité
m Fuite : ® ofuite~ 4 fluite - oE)E -
(corrigé mais pas les fluctuations) * Electromagnétique
* g, Yisolés
 Hadronique
. o . _ * hisolés
® Fluctuations additionnelles due a la technologie . Jets
» saturations, effet de charge d'espace... ~* Melange :y, h, e V
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Résolution : performance

a.
20 L AS exooced EM : ~3-20% /V E (GeV)
| | il (e Had : ~50% / VE (GeV)
18 : 0=3% (Barrel only) .
PANDORA-LDC 1x1 ECAL + 3x3proj f 0 ~ 5% (mauvais) —
16 | T @ 0.5% (bon)
14 - HlL Energy (GeV) —
10 2 80 150 500 oo
H1 reach 6=5% ; g | g0 SiNse
N2 ; L . = = =
> T . —— Stochastic. o/E = 10%/NE
() i T ----- Noise, ¢ = 280 MeV
L?O - — — Constant term, 0.35%
\': ':::::' Esg 6r e Total resolution
@ o
i3 A S 5F
@) 5 i
6 | — a 4
e -
= 3 b
4 5 .
=
<- |o2F L]
2 ; I
| | Compiled by JC Brient e S B B . R i
%0 50 100 150 200 250 300 s 0.4 03 0.2 0.1 \f‘ 0
«— 1 /VE
E'et ( GeV) >

Hautes énergies
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La résolution

: o 1l CDE
. 600 I ]
! 400 “
| 5 ° t ! J
P 200 | 5 \
E T 400t |
S 5 , 1 SPECTRUM NATURAL URANIUM
: 200 z o ™
% z. I v TOF: SOMTILLATION DETECTOR
i L - : . - A 1 HIGH-PURITY e [
- = 2 = e | ST . L f\ BOTTOM: HIGH-PURITY Ge CRYSTAL
my; (Gev) 50 60 70 80 90 100 1o 12¢ | f
g Jet - jet invariant mass (GeV/c2) \_u;

Reconstruction de la masse des W & Z°

fﬁ

Number of events (logarithmic scale)

dans UA2(années 80-90), CDF (2000) al
Pour 'lLC (année 20197) L. | g )
WW versus ZZ separation | ¥ 2 - lge
ete” - vwwWW ,vv at vs=800 GeV “k‘}w__ujm_ | Ll . ~
: "’i”*ﬂlm!h_Lu_._th l
| i 1 B
S00 1000 1500 2000

E.f (keV) — GeV

- =

Spectre SUSY dans 5-20 ans ?7??

=
=
=
[
)
o
b

J-C.BRIENT

g— i a X 0.5 © Gainde 40% surla L

Mass j,j, GeV
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Signal

Energy
m En général OK pour EM

m Plus difficile pour I'Hadronique
» facteur e/h =1(f ) = f(E)
» Leakage

# Correction par les Monte-Carlo

e \alidités des modeles MC
# Calibration par des tests

e Pas des jets...

Vincent.Boudry@in2p3.fr

Response

0.038 -

?

~10%

.
0.032

0.03

La calorimétrie - ROSCU11 2uiu

Evis_!E:a;am v_s._Eb_c_ar_n ATLAS HEC_pi_- G4 _9._3_.b01

0.036 -

0.034

‘Cu-LAr calorimeter (spri

Energy response in a simplified
ng 2009)

Wy Ty Ty YT
¥ v
v ¥ 1R YL e

¥

= LHEP

. B QGSP_BERT
. - v FTF_BIC

* FTFP_BERT

1

10°
Ebeam (GeV)

10

JU/ UV
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L’ éta |O nna g e ek temps de faisceaux

= Non homogénéités dominantes .
a haute énergie 0992 [
= instabilités en temps (radiation) EL |3
0.988 | \\: . : :
» Systéme de calibration osesf= TN A R IR
g 0984 - \\' N— T, [N
» Tres dépendant des techniques utilisees e
m Intercalibation LreTouy)
Réponse des crystaux de PbWO4
» En faisceaux-test avant montage 3 la radiation
+ calibration
9 E
. £ probe 2 (6mm) o
» Par les cosmiques 33 Iy
- e ’ é_ /K_—M prcnbt:ﬂo(zimm)—T
» Parles p du faisceau -l /j
L °F y
» Parles pr hysi =4 4 ,
ar les processus pnysiques =, f i Pureté de I'Ar de H1
2 B
¢ Balance en E 4
&/ — ee, MM, TT O e T T T T e s T e e
YEAR

Figure 13: Impurity concentration increase in H1 from 91 to 98 seen by 4 and 6 mm probes.
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Lecture des données

m Acquisition

» Déclenchement

¢ lecture de 1er niveau

e Sommes partielles
¢ lecture compléte

e Calculs de niveau 2...n — rejet
& Ecriture

» Sans trigger
®m Taux d'occupation

» Physique

HZ — ttee event

» Technologie machine Without soft hadronic events overlaid With 32 BX (=16 ns) .CLIC nominal 500"

(=ILC) ~overlaid
¢ LHC:pp @ 25ns
¢ [LC :ee @ 400 ns & SHz —
¢ CLIC:ee @2.5ns & 50 Hz... L NS

m  Temps de lecture...

|

Vincent.Boudry@in2p3.fr La cali| 58/60


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Autres eléments critiques

m En position
» Liens traces «» dépdts calorimétrique
¢ A\ Energy Flow & Particle Flow
m  Angulaire

» V pointant vers le vertex, un jets, une particule exotique ?

m Précision en temps

» Réjection du BdF ~ e AL
» temps de vol (identification) Type de collision :::.:-f::;%: -
» Composante neutronique > _ s i .::'- i
» Physique «exotique» But de physique 0 %g'

. T dans ILD
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Identification de particules

. Particle 1D with a very simple Preshower Detector
m Utile pour

1000 MR R RN RS R T I ,—- 200
» Sélection d'événements ; =
E 300_— B . g
. . . 0.4 c E I
» meilleure estimation de I'énergie = s
% 800— 7= {LH scale} g
m  Séparations g m £
§ :.ou:— 1 %
» EM vs Hadron £ _ | 3
E il e [RH scale) —_SO E
¢ Forme des gerbes i
- Il
z - o fen a1 oy, e s g sl
e Latérale / Longitudinale IR T '
ES[)DTISE‘. min
® fEM = EEcaI / (EEC3| + Ehcal) Fiii. 7.35. Signal distributions for 75 GeV pions and electrons in a preshower detector used in
beam tests of CDF calorimerers,
e densité d'énergie
+ limite (~10+4) : processus hadroniques ) T — 0G|
g o
o Y — py, T £ - £
= -0 é'.'
o TN — M(—yy) +p £ il e
> v simple vs 10 < . o B
‘ E 200 - //, ons §
¢ 2 gerbes EM trés proches... £ H}w J& o 2
130
(T
» vs 1/ hadrons r Nﬂu’ Hlllmﬂlm
g I
J t L T T ) ‘F,lzjr:l.ﬂmgsh' R
» JelsVvST FWEM (ns)

TIG, 7.33  The distribution of the full width at onz-fifth maximum (FWEM) for 80 GeV clee-
tron and plon signals in SFACAL |Aco 9lal.
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