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= |ntroduction

» Les interactions des particules dans la matiére

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

» Principe de la mesure en calorimétrie

+ calorimétrie électromagnétique & hadronique
+ mesure de la performance
= Techniques de base de détection

» Optique : Scintillateurs & Cerenkov

» Electronique en milieu condensé (Solide & Liquide)
» Deétecteurs Gazeux

» Quelques exemples

» Effets annexes, et considérations «pour ingénieurs»

= 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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Techniques d'amélioration
de la mesure des gerbes hadroniques
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Bilan énergeétique

d'une gerbe hadronique :

E

E=FE \+ E +E+E

nucl.+

fuites
= E = 1’ ~30%-60% a 10-200 GeV S
- E Energy conservation law in calorimeter
(fEM OU FO) zzg Visible Energyrl
— - 2005}
[ Etr — T ChargeS & pl’OtOﬂS s ﬂ e sorbereru.:rg'_.ri g:::i::i::::f:;
« FE = neutrons f6d il AP s W psion]
I 140Hg—
— I 191 120
= L = Energie de liaison nucl. pie o A ]
(Binding energy) — Energie perdue 80 [rronic voar} 4| g
ou «invisible» s\
405
. Efuites — p’ + \Z ~1-2% 20 ake , 1.8 EM energy'=

0 2 ) 8 8 10

92 14
Sum [GeV] (absolute scale)
m de 10 GeV V. Morgunov

sim. GEANT4
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Energy conservation law in calorimeter Energy conservation law in calorimeter

240 \'isib!e:energy
220
3[4
107 ¢ =| Visible energy |:=2] Absorber energy 200 i
; ; - . 2 ndf =312.1/171
i i i ' 180 Binding energy [ih sorber F.fliergy zmm e
160 ! il by L |Mean  1002:001)_
i Sigma 12450010
1()2 ! Visible by factor approx 30 and by 1.2 k- = LN e | S — i
] e o 120 = el
"'Prmﬁh‘ % NG T — _I Visible by factor approx. 30 Il
i 1 T L}
i 9 |'Had:|ronic energy §........... @
Sigma - 20% /sqrt(E) ay
Ii i) 60—t m
| u | 40— .
| 20 bt 1) . 'EM energy’ |- RS e -
0 | ! IO-2 O.4.I L ID.SI L I0-8I 1 | 1 L L I1‘2I 1 I1'4I | 1 \ | | | | 1
Sum of 24 layers [GeV] (absolute scale) P . % ¢ gum [GL?H {abgglute S::‘:ile)
V. Morgunov
e- de 1 GeV m de 10 GeV Orguno
Al I 1 | 1 T I I T
Variation de réponse
en fonction de la nature de la 10 GeV electron |

articule &
particd 10 GeV 1*?

I Contribution
due to e.m.
coponent

Number of measurements

2 4 6 8 10 12
[GeV]

Signal (in energy units) obtained for a 10 GeV energy deposit
Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Roscoff 2015 5/60



mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Voies d’ameélioration

Comment corriger
expérimentalement
pour ces 2 composantes ?

red - e.m. component
blue - charged hadrons

Voie « Passive » Voie « Active »
Purement matéeériel Matériel + logiciel
Calorimétre a compensation «Dual readout» Granularite + algorithmes
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e/h-1

Calorimetres a compensation

= Reéponse d'un calorimetre aux hadrons :

R =¢E +¢ E R/?]pport/
- (Ee FHO + Eh (1-Fn0) ) E e = Se Eh
» E_=Energie EM » ¢_=fraction d'énergie EM détectée
» E=E +E » ¢ = fraction d'énergie Hadronique detectee

Augmenter € et/ou réduire €
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Augmenter g _

Utilisation de #®U (U appauvri) Utilisation de capteurs riches en Hydrogéne
» n+U— Energie » n+H-—n+p(HE)
*yn,.. = Expdel3
» U+CO,— U+IsoButane:e/h 1.3 — 0.6!!!
238(y o~
B e c 72 T
jé 3 o x EE%LA)T) '// - Pb * SCIntI”ateur ' scintillator thickness 2 mm
= " ar -
g » Rapport de volume sl ' Eﬂg
: 2 ° i
EC P «magique» : E :
& T Scint/Pb = 1/4 8 1ofp———— I
S e |
g it = Intégrer plus % sl
= longtemps
s 0 510 15 2
0 —— sL S R E— 110 e e oo , Lcad thickness (mm)
~Available energy (GeV) 2L )
C
= L3,Dg, ZEUS, ... (Années 80) 22 Rentetar T
fou q’ .U dUuss ]
= Meilleurs résultats : ZEUS (U+Scint) Ty - e
. 18 5
> a~35%,9/h"‘l .f.:Eu_.a b i
- S -
= |nconvénient S 1 vy ]
o
. ' o AL ] ~ 1l +
» Bruit Radioactivité (— calib) s e i
) . . 10_---—-——————-—?~-——$——$—$—+-——"—-
> «Déchets radio-actif...» L
10 100 1000
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Utilisation de radiateur a grand Z

» o(Photo-electrique) « Z*

¢ y <1 MeV captures dans radiateur

Ajout d'un fin filtre bas Z entre
le radiateur et le senseur

el

5

Cross section (barns/atom)
B

1b

(a) Carbon (Z = 6)

o - experimental Gy,

(b) Lead (£ =82)
] —ex‘peﬁmmtalﬁmt

10 mb
[ TTTTY T T T rTrrrrrt III_TTTYT
3.2mm 384,26 mm polystyrene :\
U wrapped in Fe + e
12 - Response to 10 GeV ry ) 1 Mb
§
on
£ U+Fe =
3 -
[N 11 b £
> T 1
3 £
E g
L :
~ : o A T o
5 |y
E lb
G
&
0.9
|__|___l||| ] PR NN AN TR S T T A O W O B M A A | 10 mb
0 0.5 5 10 20 106V
Thickness Fe (mm) d(Fe)lmm
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Bilan compensation

= Ajustement :

» (A,Z) radiateur ® Contenu en H du senseur
® temps d'intégration ® Vol Rad/Senseur.

= Temps d'intégration «» Machine

= Meilleurs compromis pour la mesure hadronique # meilleurs pour le ECAL
» ECAL homogeéne : e/h » 1

» Bon ECAL a échant. = mauvais volume pour compens.

" BonECAL ou bon HCAL? |

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Roscoff 2015
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|l had a DREAM...

Un physicien anonyme
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DREAM (Dual REAout Module) concept

= Lecture duale de I'energie K

> |dentification «hardware» de la
composante EM = mesure de f_,

« Utilisation de la lumiére Cerenkov
produite par la partie EM de la gerbe
N.... (ex)/MeV >
N.__(hadrons)/MeV

» lecture classique du dE/dx
(fibres scintillantes)

traces(

= Lecture du méme milieu par 2 fibres différentes
= 2 e/h pour 1 méme événement
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Type de SpaCal
{Spaghetti
Calorimeter}

£
£ 5
v
C\iq
|

|

e Some characteristics of the DREAM detector

Depth 200 cm (10.0 Ajye)

Effective radius 16.2 cm (0.81 Ay, 8.0 pur)

Mass instrumented volume 1030 kg

Number of fibers 35910, diameter 0.8 mm. total length &~ 90 km

out by 2 PMTs

Photo multiplicateurs <: _T_

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Roscoff 2015 13/60
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Comportement classigue

(évolution de f_ )

|Mm 64,04
|IRMS 11.79

=Y
>
[
)
= 09} X 5
z z ED I ‘ & .
Reponse aux eleciions q 1% , .t ] -
= 0.
10000 = s - L =
© |__Scintillator | =
8000 |Mean  40.66 = 0.7+ = o jets (uncorrcc(l;cd}
- | Sigma 2.02 = a T (uncorrected)
6000 — (X’Mdf 80735 | ﬁ — calibration (e7)
- 0.6 : - , : - -
> 4000r 0 50 100 150 200 250 300
(‘B 00 Energy (GeV)
Q@ oLl A, 3 Scintillator
Q. e E Entries 25121
o = “erenkov - Mean 31.66
S 6000F |[Mean 4052 C e y
o _ 20.5% +1.5% 3 E [Sigma 266 B RMS  10.03
: Mndf 21149 -
E vE M) ao0f = E; =
- &) =
2000 = E E
Incidence : 2° 3 e e
1 A o TR T AP RS, TSN e i L hy -
(tunneling a 0°) %0 20 30 40 50 60 70 80 ‘:’H
Calorimeter signal (GeV) 2, _Cerenkov |
@ |Entries 25121
=
=
M/

Réponse aux 1 de 100 GeV T 0 e 0 00 120
Signal (em GeV)

it
140

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie - R


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

eg.Ifl e/h=1.3(S),47(Q)

Q — fcm+0'21 (1 _f::m)

S - fr:111+0-77 (1 _fr:m)

_§-X0
E =%

], = (h/ﬂ)g ~ 0.3

with X = 1= (h/e)o

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie - Roscc

Cerenkov signal

Number of events per bin

140

120:— corrected

]
=
|

=)
=]
I

=
=
|

]
(=]
|

100|-

Leakage

[242Y

l]lll lll

Q/S =1

Q/S=0.5

P o R TR

=)

500

400

300

200

QIIIIIIJIIIIIIII

80

| I | | 1
20 40 60

| L3
100 120 140

Scintillator signal

em shower fraction

02 04 06 08 1

Q/S

Entries. 25121

Mean 0.7806

RMS 0.07532

[ | 1 oo

4 05 06 07 08 09 I
QQ/S signal ratio
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160 [Entries 13507 Uncorrected
120E. [Mean 133.1
= |[RMS 18,6
R0
0
> OE
V 300 —
) = |Entries 13507
e E X7 /ndf 292/158
& Eﬂﬂg Mean 190.1
o» [ |Sigma  9.69
2 1005
T QfS methad
M oF |
600 [Entries 13507
= X% /ndf 95165
400 - (Mean 202.5
— | Sigma 4.29
: +S
200 QS hethod
K
0E . e ‘
0 50 100 150
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Energy resolution (%)

Cerenkov signal (Gr::V_}

Comportement Gaussien

250

La calorimétrie

Energy (GeV)

30 50 100 300 1000 oo
25 1 I | I | LI 1 LI |III[[
I —=— Scintillator
4 Quartz |
i —eo— /S corrected | |
201 S,
94%
[ VE +7% ..
»
15t .
L § .
I - 1
~
B ~
b |
10} ~
- e 2.2%
I .\V_
[ 64%
SE ﬁ'+06%
2 Limite par les fuites
0.20 0.15 0.10 0.05
-— 1/\/E
. - i 5 |
@ 1.0 5 i3l‘.-"&
o=t L J
2
@ (0.9
o
5]
T 0.8
g
5
g W - Bl (aherO7)
0.6 . . . : .
0 50 100 150 200 250 300

Energy (GeV)
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les méta-mateéeriaux

(option homogene)

= Dual Readout avec un calorimétre
quasi homogene

» Fibres scintillantes denses avec des
matériaux réagissant différemment

= Lecture complexe —
double ou triple information 3D

ght cong

u

oo R
I

BGO —— = O=400u

{)/\() CL "“ ““l"l“lllll“" (I)= SN
]|lllIIIIIIIIIIIIHIIII“'“““"“"“I )
"YAP: Crﬁml“""" '.“'”‘”‘I | ®=2mnL

Hl |

Courtesy Fibercryst, Lyon

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Roscoff 2015 17/60


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Amélioration Algorithmiques
(avec la granularité)
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Agrégation («Clustering>»)

= But: grouper les cellules proches
» Mesure de dépots localises < origine des particules

¢ 1 cluster = 1 dép6t d'une particule ?
» Autour de cellules «chaudesy...

» Besoin d'une granularité suffisante

= Applications :
» Suppression du bruit = cellules isolées { ® volume de donnée s }

+ A\ Conservation du bruit proche : symétrique.
par ex. : coupure & [Q| > 3 @'

noise

» Corrections :

+ Profil de gerbes
¢ Fuites, Matériaux morts
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Compensation par pondeération

(« weighting »)

= Optimisations du signal : forme & taille

» Dansle ECAL:e &yvs s (= particle ID)

[par exemple fractiondans le E_., /(E_., +E

ECAL \ —ECAL HAD) ’

» Dans le HCAL : Repeérerer les depots EM

» densité en énergie

=

1

p’:ﬁ

» Hautp =EM;basp =HAD

+ Ajustement des poids par le MC
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Compensation par pondeération

( « We i g hti n g » ) AHCAL (3x3 cm? x 48 couches)

8

El [ T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T —Ir-_
Bmm_— g ; x |
% [ 20 GsV pions, no weighting i .
K > By LR
% 0-5_IIIIII|IIII|IIII|IIIIIIII||IIII|IIII|IIII|IIII|_ ?m}_ g :-E."= )
o o _ s ¢ e, ]
L Appliqué dans Hi 1 3 | 4@’9 ]
< o4 —ﬁﬂb PPYa — s s % & i3
8 - A (MC) = g I -
2t - @ = B I :
b i Q - 5 400 F S =
03 — 0 — - % o
L A D . 2 ol 03 ]
— & 5 — 8 200 i . —
o [ 2 B 2 e ]
) = L ¥ i .
- & 2 _ fe TEo0 1200
_IIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|_
H 0 5 10 15 20 § W i
P [GeV/c] . ]
oaf- -
n_15:— —:
Amélioration de la résolution - :
& de la linéarité i !
ﬂ-ﬂﬁ:_ Fit: sNE @ b& c GeV/E _:
[ —a=812:01% b=254010% ¢ = 0.000=0.041 [GaV] T
| —a=-402.04% b= 2 34012% c = 0.504-0.042 [GeV] A
l:h L1 I'i!ﬂ.l L1 I2![}I L1 |:]|]| L1 |4|D| ) |5|u| L Iﬁ!nl L1 I?Iﬂl L1 |ﬂ!]| L IEH

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimét beam Energy [GeV] 50


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Energy flow & particle flow
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Au-dela de la calorimetrie :

le «particle flow»

= «Simplement» reconstruire toutes les particules
& prendre la meilleure mesure possible ou combiner

» Pour des particules individuelles :
¢ a~103—10* GeV"!

~20% ;Y. ~ 1%

~100% ; v, ~ 9%

¢ d

ecal

¢ d

hcal

= Physique a haute énergie = jets, MET (énergie
transverse manquante), 1

— 100%NE+5%

— 20%NE+1%
— 0.05% p_+1%

/ !

o B 5 2 G 1 i S i e ) e
chargedtracks ~,  neutral hadrons R T % %

J £z

o | E {%}

» Mesure pour des jets :
Key feature for particle flow approach (PFA):

combined Tracking+ECAL+HCAL+Software info for jet energy resolution

N

cluster reconstruction

e

60% 30% 10% & relative contributions to jet structure
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Particle Flow Analysis : «<Energy flow»

PFA au LEP : ALEPH

Utilisation de particle ID +

SW compensation
~ 12000 .
= [} Monte Carlo
o
7 e 4 1992 Dato
:'-c’; p — Gaussian fit
£ Peak = §0.5 GeV,
® Booo | :
& Resolution = 6.2 GeV,
° (59%/VE)
£ o0 | 50/
£ Test beam: 3222
N VE

4000 |

2000

0 L .
] 25 50 75 100 125 150

Total Energy (GeV)

Vincent.Boudry@in2p3.fr

Jet Energy Resalution (%)
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PFA au Tevatron : CDF

Photon + Jet F; Balancing in CDF Lata
@ Typical CDF Jet Resolution using
Calorimetry only

A Neve CDF Jer Algorithm Using Tracking
Calorimeiry and Shower Max Deleciars

c/Pr= 83 %/VP; +

—_—

GIP; = B G e,

L iy g ] g B o e w08 0 i g
20 25 30 35 40 45 50 85 80

Photen P; (GeV)

H1 Hadronic flow.
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Le «particle Flow» de CMS

= Lien entre objets reconstruits

» traces, clusters, traces de muons

» suivant la direction du vertex
ou des traces

¢ [rad]

2.5
2.55]
2.6}
2,65}
2.7}

= 1 bloc ~ 1 particule
» Comparaison des compatibilités «4D»
& Spatiales
¢ Energetique
T
A= 241 Ll KoL
o ECAL
-2.451 cluster” X
. ECAL
2.5 crystal
2,550  Tracks ‘?‘ :
B bent T@
26F along ¢ LL
- i
-2.65) [i{f“
-2.7; 2 photons [=]
- from the
'2.75 III||IItI|IIII|II IIIIIll IIlIII!lII

\/IIIL.CIIL.

a; i
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

DUUUIl Yy\WITHTL YOI

SOTPRLE, caqd ba e s bl i i B ol b g L i el 0w
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1 1.05

—
£
O

Rl

>=

10001 et pr = 65 GeV/E
-+ 0 10
g D_(TI " 7r /K7) /
0 HCAL (
r clusters

&
o
| L L I T

i gl S
" %~—— 2 Tracks

e 3&( ECAL
clusters

2 photons
from the m®

-2.45

&0L

HCAL
cluster

«— HCAL Tower
(25 ECAL|crystals
underneath)

n

LO CATUTTITTITTUITT — TN\USUUIT 24U 1 J

-100
’ " ——1
-150
B e
- 2 pions K g T
N T T A T T T A T M VI O S T O B MR L
-260 -200 -150 -100 -850 0

X [em]
C. Bernet
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CMS particle flow

| CMS Preliminary | . [ CMS Preliminary|
A — | rge:c:o:r)structlongdeg Jgets

reconstruction de 1’s

—t— Corrected Calo-Jets

0'4 | | T 3 Corrected Caloets | \ ....... 3000
R | e

—i— Particle-Flow Jets

. PFlowTaus

2500

— CaloTaus

D8 Mg

. o<mix15 ]
0.25 .................. T _ ................... ............. .......

0.2 ................... ............. ....... 1500

2000

nl <1.4

0115 ............ ..... ................... ......... 1000

Jet-Energy Resolution

Dot o] B -
. - : 500

0.05 ................... ............. ....... : ................... ............. -

i : IR E ; ; P oA =TT L
0 102 930 -20 -10 0 10 20 30

p, [GeVic] AE, [GeV]
| CMS Preliminary |

= Reconstruction d'énergie manquante

Y S SR S WU S SO M——
L ; { O Calo (Gaussian width)
R Calo (RMS)

IV I oL al 4 PF (Gaussian width)
MET = — E% 0.8\ % .

------ PF (RMS)
=0

» recherche «exotique»

o(¢) [rad]

ILI-|III||I

» Gain d'un facteur ~2
Signal — Gaussien

Iifllilll
160 180 200

T e T '
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Mateériel pour le Particle Flow
(pour ILC/CLIC, CEPC, FCC, HL-LHC...)

E er = EgcaL ¥ Ejcal Ejer= Errack tE, * E,

M. Thompson
= Nouveau paradigme (Particle Flow Analysis)

> 60% de chargés : mesure dans le tracker - 60
> 30% de «petits» y : dans le ECAL avec 20%/\E & sof _ ;g%ﬁ?
» 10% de hadron neutres (n, K° ) dans le HCAL ““ : =R

= Bien meilleure résolution !!

= Besoin d'une excellente granularité 1.,'._
210°%
= Logiciel sophistiqué R N

E ou p_ {GeV}
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Une question de granularité

100 GeV Jet

Vinc
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Performances du PFA

(pour les jets)

——Total

--=- Confusion

Ok

| Resolution | | Tracking | | Leakage |

]

21 R =140 B —0.3 E +0.3 331 i
————®0.7800.004E®2.1 | — il £ % E:
E \/E/(;ve\fEB . v , . (1825) (3.5) (100) e B
L

?10 57 TR I BT R T BT

B; % — Particle Flow (ILD+PandoraPFA) ]
= = mme Particle Flow (confusion term)

w8k u - Calorimeter Only (ILD) -

B = 50 % / \E(GeV) ® 3.0 %

w 1 '.':,‘ -

g 6 [ 'Ca‘.::,..,' = M ‘,.\p--:

AL ;
O -. e g g . . . 1. .. 1. .. .| ...
0 100 200 300 400 500
E./GeV

Odel Limits
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-=—-Other Z]
--=- Resolution -=—Leakage

i
n.l T R
| ¥ e 0 H
P
g R | | il
0 50 100 150 200 250
Ejer/GeV

= Le Particle Flow Analysis améliore toujours

» ~Facteur 2 vs calo seul

= La résolution du HCAL, la granularité et les
fuites jouent un rdle.

» A\ Depend completement du SW A

? 5 = 5 [ 1 T T T i
= ra) L €. [b) O 45GeVJets ;
s [ e 8 [ =100 GeV Jets ]
W5k g - W45k 180 GeV Jets ja
B0 B #250 GeV Jets :
@ [ @ [ 1
o 1 Ea :
r O 45 GeV Jets r
= 100 GeV Jets ]
- 0 180 GeV Jets ] [ o
3F ® 250 GeV Jets 3r i
Fogs jreg oiop s g g pogern op op o e e o] ey Loy Uy oy Lo vy Ty gy 1y
0 1 2 3 0 2 4 6 8 10
ECAL Cell Sizefcm HCAL Cell Size/cm

La calorimétrie — Roscoff 2015

29/60


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

La calorimétrie a haute granularité
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Parametres ILC (~2027-28)

Max. Center-of-mass energy 250-1000  GeV o 3”"’“““7 o
(90)
Peak Luminosity 0,8-3x10*  1/cm?s S
Beam Current 5.8 mA =
Repetition rate 5 Hz
Average accelerating gradient 315 MV/m
Beam pulse length 0.95 ms LI et v
Total Site Length 31 km “sem IS -
Total AC Power Consumption 120-300 MW I . exnacuo;g“’aﬂ
950 s )|< 199’[{1/3 >|< 950 s |
2820 bunches
* Temps entre collisions 350700 ns « Power Pulsing (<1%) e
. Trqlns de 1300.—2700 Bunches  High B e nse
* Faible occupation des detecteurs « Trigger-less
* Bdf bas: e'e” —» qq~0.1/BC e Lecture différée -1k l .
— yy— X~200/BX om rdue_ ) R

Mot To Scale
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Contrainte pour les detecteurs

(ILD / SiD pour I'ILC)

= Prédicat « de base »: sep of H —> WW/ZZ — 4
> 0,/M; ~= 0, /My ~=2.7% ® 2.750,,

= 0,/E (jets) < 3.8% €-g- a
et WiZ ‘
» Sign ~ S/VB ~ (resol)2 %2
60%/NE — 30%/VE & +~40% L o Wiz ’
4 - . .
60 80 100 120
= Large TPC m/GeV
» Precision and low X, budget
» Pattern recognition
= Précision par les détecteurs : vertex (Pixels) & Calo SET (strips)
» Etiquetage des hadrons de b et ¢ Le paradigme du PFA
° — A 0 0 0
« Large acceptance Jets 65% chargés + 25% vy + 10% h

Traces ECAL HCAL
= Fwd Calorimetry:

» lumi, veto, beam monitoring « TPCop/p ~5:10°; VTX 0,

H. Videau and J. C. Brient, “Calorimetry optimised for jets,” in Proc. 10th International Conference
on Calorimetry in High Energy Physics (CALOR 2002), Pasadena, California. March, 2002.
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Une calorimeétrie optimisée pour le

particle flow : ILD, SiD & Calice

T 120l AFe = 0.30 VE,,

LI D Collisionneur e*e-

(FLC, JLC, TESLA)
ILC:05—1TeV
CLIC:1—3TeV

M

60% E

M Jj _PFA Calorimeter |
Collaboration CALICE !

- mostly ILD, SiD . HCAL |
. ILC, CLIC — ,
| Iron I

Test de prototype :
”_‘_f___{ | digital I

- Physiques
y y Y r 3
ISilicon | ‘Scinﬁllalor’ ‘MAF‘S |Scintiltator | RPC | GEM ‘

- technologiques
- Analogique & digital

r
Micro
megas
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Augmentation de la granularité

F Decamps (ATLAS & CMS : chiffres LQI)

Détecteur Anneaux Nb Canaux | % Calo | % Tracking
OPAL LEP 180 000 60% 40%
DELPHI LEP 130 000 20% 60%
ALEPH LEP 530 000 0% 15%
L3 LEP 100 000
CDF TEVATRON | 150 000 40% 50%
DO TEVATRON | 120 000 50% 40%
H1 HERA 250 000 30% 70%
L3P LHC 1 000 000 | 15% 85%
CMS LHC 16 000 000 | 2% 98%
ATLAS LHC 4000 000 |2% 98%
SDC SSC 30 000 000 | 3% 97%
GEM SSC 4250 000 | 3% 97%
ILD ILC | 10° 112-18% | 82—88%
Calo : x 1000 !
L ]
.l
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Un calorimetre W-Si pour un

collisioneur linéaire a electrons

Structure 2.8 Structure 1.4

De nombreux jets de particules serrées = PRSI RT] Ry

|
\
Structure 4.2 3 _’{N;’f{_

forte densité du calorimetre - RS HSEHIIEES

Motif radiateur dense W, h
détecteur compact Si

Composite i
structure

Metal inserts‘--
(interface)

. ACTIVE ZONE
Detector slab (30) {1818 cm?)

Composite Part FEV7 CIP atthe present time

Le calorimetre est mince: Thickness : 1 mm o
24X, pour ~20 cm en 40 couches

Les gerbes sont étroites R~ Tcm

beaucoup de canaux de lecture, 100M

D
extréme granularité : 5x5 mm? .~
. . inside the PCB
— Electronique enfouie gy

({copper)
pce: 1200 pm

Tres bonne efficacité de reconstruction
des photons dans un environnement chargé

= (pon: R
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SKIROC : ECAL readout

= SKIROC?2 : Silicon Kalorimeter Integrated Read-Out Chip
» 64 canaux, AMS SiGe 0.35 um, 70 mm?
» Tres grande gamme dynamique:

+ HG for 0.5-150 MIP, LG for 150-2500 MIP

» Auto-déclenchement, Stockage Analogique (16 evts),
Numeérisation (12b), Etiquetage en temps (BC)

» Token-ring ReadOut (Chainage)

» Basse consomation (Power-Pulsing)

» Testability at wafer level

= Front End boards
crucial element

C detector with PCB = 20 pF ASU (Active Sensor Unit)
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Quelques evénement (test en
faisceau) dans le Si-W CALICE

Un pouun T Une-ouuny

Un hadron () Un hadron hadron chargé

. . (avec composante EM) & h. chargé ou
Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimetrie’-= Roscoff 2015
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SIW ECAL : Pamela

Satellite mesure de Matiere noire

A | B

I I agnetic S
' pectrome
I

[ — ——

18 GeVlc
electron

36 GeVlc
proton

EM
Calorimeter
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AHCAL & SDHCAL : Fe-Scint & Fe-RPC

= 38 couches 2 cm acier + tuiles scint de 3mm x 3x3cm?

= 48 couche de 2cm acier + RPC 1,2mm x 1x1 cm?
lecture digitale ou semi-digitale — 400 000 canaux

La calorimétrie — Roscoff 2015
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Tests en faisceau

= Validation technologique

» électronique enfouie

» refroidissement, power-pulsing ...

= test des performances de physique pure
= Amélioration des Monte-Carlo — PFA
= test des algorithmes

Données reelles
DHCAL

e 'I.‘ bt
............ |||| | (et
(] FE e
et Buy
i bt . ¥
[fartie

a1

Vinc

Beam
25 GeV -

ECAL upstream

a calorimétrie — Roscoff 2015
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Calorimétrie digitale homogene

= Proposition [HEP Beijing

- = Satellite — Recherche de matiére noire
| (DM)
ACD
~l
» WIMPs: 10 GeV <m <10 TeV

I - » DM+DM — ee, vy, ...

— i 8- o = ECAL 60x60x60 cm?
i H » recherche de pic
) Tﬂﬂﬂg | 1 1 I L i | 1
ICCD —p» - |:|‘._Tg%ggr e "*--... : :

S F SEEEES SaEslH o
wisF (i AT 25
i PMT rccn—h] D-—‘gﬁ'f'
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Calorimetrie (Semi)Digitale

From the MC data we found 5
the relationship is: Mm oC Eina'denr . .
=T Si la taille des cellules
Y B e est suffisamment petite
W0 K Intercept :’:S:ISTN&E SITI;::SETT":; :
30000000 4 [ Sinpe 5502660 135473 / Wi

" m
/ 1200000 4 ALl
=

e S = Comptage de cellule
foooop{ I __Tee [ seem e
i 20000000 - / o] = # = mesure !!!
> 15000000+ P ) z e L aia—a),
: High energy range Z om0 v
o 7 linear relationship 7 low enerey mnge . .
wooe] o e lemar eatans i REM : Vrai aussi pour les
200000 4 : is a little worse
] H 1A gerbes EM de basse E
-5000000 * T . T % L] 1 T ¥ 1 J T T T T
2000 4000 6000 a000 10000 |; 1|i‘|;| Eﬂ 3[‘!\] -1L!|:| 5[II|]
Ein (GeV) Ein (GeV)
= Csl4.5x13
R - —=— Csl4.0x15
Csl DIC 1000GeVgamma | = 1 , 11 —&— Csl3.5¢17
W e o . »— Csl3.0x20
i F RMS 437 = % Csi2.5¢24
ngu ar sal— ¥ ndf 7477154 g —»— Csl2 0x32
k Prob 0.03215 ] e Csl1.5x40
. C Constant 46784188 || = o]
resolution ~0.5° E R |
. - 4 =132 " ~4% can be reached above 500GeV
al o 6
resolution 3.27% ? 5-_
01— 5 T
- i
101 1
: 2]
G0 400 500 00 1000 1200 1300 1600 J600 2000 0 100 2000 3000 4000 5000
Erec GeV

- Ein (GaV)
Energy reconstruction distribution

of 1000GeV gamma-ray Energy resolution compare of different

granularity 1.5—4.5 cm
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Perpective de la tres haute

granularité

1001~ —360GeV UDS @ AHCAL ! |
c I | -

i B i [
LY b l k ]
vy gol. — DHCAL hll N
Sa’ne 'E.l“"'.!v.:}:l.l‘ ! |:. : N BN 60—7 |: I i
AN \ SR AERNES S . i . 1

Topology * N i ] |
NN 40 ! l

4 \ N i ’E [
Y | I 1 ]
AUNENSRRNENNSY 201 a ! |
% T “ . | _I- I_ ]

| a8 }!.a L

RUID, RunNum = 0, Eventum = 23 . N RN R IR S S 0 il ]
AN i 200 250 300 350 400
En/GeV

20 GeV Klong reconstructed @ DHCAL ; §

Imagerie calorimétrique
— |e retour aux chambres a bulle ?
— reconstruction de traces,
— extrapolation des pertes 5 U
— identification des types d'interaction S oh
— correction e/h
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Avec ou sans neutrons ?

, EventNum =1 , EventNum =1

< Capteurs sans ou avec H ?

Faut-il privilégier la résolution brute ou faciliter la reconstruction ?
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ttbar a 500 GeV - Performance Calcul ?
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Calorimeétrie ultra-granulaire

Calorimetres U.G. 1000x granularite actuelle (CMS, ATLAS)

— Flux bien moindre, mais électronique intégrée

R&D nécessaire

— Dimensionnement, Mécanique, Wafers, CALICE
Electronique integree, VIFE

— Construction & test de Prototypes : SiIW ECAL, SDHCAL

— Placement dans le détecteur & Intégration
Optimisation : Physigue vs couUt, services (PP, cooling)

e Costing = Ex Si-W ECAL _ s
3 S e S,
- Particle Flow | S5.sf Dot ool | -
- OUT”S DOUI’ |a PI:A 0 % 4'5: -57-:250 GeVjets - 250 GeV jets ]
. . ' , "y s o B i
Simulation Mokka (sim. déetaillee, param.) 5 F ]
Data Format (LCIO), Macro-Information MC, Digitiseurs, Mt ‘
Event display, Reconstruction Tools £ a5 k
— Qutils de reconstruction PFA : Jf = ey e -
- eV jets B T
, [ 180 GeV jets : .
- Difficulté : perf en JER = HW ® SW 250 Gov s :
2.5

'\'190 \,50(‘) »\chg \600 ‘\606 '\160 ,\‘bb‘%
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Simulation ILD

wrkzrz. |
b meddke |17

ke 1.2]
F moddle 23]
ukarz. 8l

Fixation
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Mécanique

Short detector
slabs (x(4)

o

e 8 = Complete Tower
A - _ " | of 4 wafers = 18x18 cm 2
= -
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ILD SiW-ECAL R&D

Shielding

R&D for “mass production” and QA PCB < T

— Quality tests & preparation of large production (FeV)
— Modularity = ASU & SLABs

ASU
» Choice of square wafers
(= from hex: SID, CMS HGCAL)
Numbel’S (RECAL — 1 ,8 m, |ZEndcaps|:2185m) Adapter board
(likely to be reduced by 30-40%) (SMB)
Carbon+ U layout of a short slab

— 40 Barrel modules: 40 (as of today all identical)
— 24 Endcap Modules: 24 (3 types)
— 9600 Slabs = 6000 (B) + 3600 (EC)

* many # lengths
— ~75K ASUs (1024 canaux chacun)

¢ 300K \Wafers (2500 m?)
* 1.2M VIE chips o o)

e 77M Channels e o
. U layout of a long slab

||ll
Conductive glue dots {200pum)

| a calorimétrie — Roscoff 2015
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lere application : Le HGCAL de CMS
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But de I’'opération

= Le défi de la haute luminosité au LHC

» « Préserver la sensibilité au boson de Higgs o les désintégration rares et explorer les TeV (ex.
SUSY) » dans un environnement a fort empilement (140 collision par croissement)

Phase 2 Vs, = 13-14Tev  |Ldt =3000 fb"
Run IV 2025-203x HL-LHC

LS3 = phase 2 upgrades

Operate at 5 x 103* cm2 s with 25 ns beam crossings (<PU> ~140)

Les HGCAL (bouchons avant)

Calorimétrie a échantillonage 3D dense et hautement granulaire
inspiré de CALICE et adapté aux flux du HL-LHC.

Utiliser la topologie des dépots et le capacités de tracking de la reconstruction PFA pour le
trigger et I'analyse
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EE Cu-W/Si 26 X, (1.5 1)
FH Brass/Si 3.5\
HE Cu/ scint. tiles 5 A

i =

T ERERERERET

0 L LI 10
i

3 3
Q ¢
Q ~
oS
E}O
f'l':
(@]

=

Electromagnetic (EE)

ECAL B I HCAL Barrel
below ;B:Zy (1 Mrad) below 10°Gy (0.1 Mrad) 1e+08 26 xo 28 Iayers ’)’] dependent
S| e f 110 % 0,64 X, +

* depletion of the Si
* cell size

s | 10 X 0.88 X, +
le+05 9 X 1_1 X0

Absorbed dose in the CMS cavern
=1 LR after an integrated luminosity of 3000 fb-
) =\ HL-LHC x 12 wrt LHC

ECAL Endcap HCAL Endcap
. At eta=2.6: 3*105Gy (30 Mrad), 2*10 1 h/cm 2 up to 10°Gy (10 Mrad) L.
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The HGCAL Cells Geometry

64/128/256 or 512

4 } channels per wafers ~ 25k modules (wafers)

in tiled planes

~ o,
—~

A R O e
NeeseseSesesesegesegesecesnges”
RO
0862086208020 2020 8020962000
R
Y
CHEHHHEHHRHHI Y 07
A CHHH

22026 %
Sesecsossassossessessels
N e2e%0 % %2 2% %

s9750 T 34875
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Calorimeétrie « 5D »

= Séparation Software des différentes contributions
= Reéelle reconstruction « 5D »
» 3D espace,

» Energie & Temps

= Mesure en temps et Time-over-Threshold (TOT)
» Dbut: 100ps / plan, ~30 ps / gerbe

signal
{—— = a
1 3 — o I Sigoal
4 \ / I signal
1.0 A i | / ’/ B sigeal
] \ /
\ | / / ¥,
/

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

750 1000 1250 1500 1750 2000 225.0
time (ns)
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The HGCAL Mechanics (prelim)

Petal/Wedge }L_Ned‘?r(‘as tto t]>ce glued g readout
Cgrbon Fibre Structure n(:gi f—_ih? orm a W + Cu absorbent
with embedded W Plates onolithic 2 readout layers/cassette
(3° tilt) structure

C02 cooling

Design B (currently proposed) working temp: -30°C
Readout Chip Shielding Airgap ¢,

Printed Si Sensors

Circuit Board Cooling pipe

{Cu/W) Baseplate

2 read-out layers

per cassette sliding Building technique inspired by the R&D

in each slot for CALICE (ILC), e.g. large prototype +
demonstrators of a cassette have been
made at LLR (in Si+Pb/W) and at FNAL
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The HGCAL Readout Modules (prelim)

1 "module" = 2 x 6" Wafers

252.00
126.00 {

@1.50

3.00 \%

PCB cover, 0.5mm thick
with 0.15mm spacers

PCB, 1.2mm thick
sensor

wirebond, 25um wire diameter .15 gap

r.1z bond height above PCB

b

kapton
baseplate, 0.5mm thick
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Planning and Milestones

(prelim)

For the HGCAL which comprises the silicon-based ECAL and front HCAL

* 4years Q22015- Q22019

R&D and Test Beams

* 4 vyears Q2 2019 - Q3 2023
Construction

The HGCAL + BH must be ready for installation in early fall 2023 !
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= Dans les gerbes EM sont composées de photons et électron/positrons

» Seuls les e* déposent leur énergie en ionisant (la plupart a basse énergie)

» Elles sont de forme bien définie (un coeur + 1 halo) mesure en X, etR . (1 X, ~1 cm)

moliére
» Elles sont compactes (99% dans 30 X et a 95% dans 2R, )
= Les gerbes hadroniques sont constitués de hadrons (p,n, T,...), fragments de fission
» Elles sont de forme irréguliére, et de contenu trés fluctuant
» Elles sont contenues a 95% dans ~8A_ en longeur et 1,5 A latéralement
TA ~30cm~30X,
» Une fraction f_, ~ 30%=%10% (f(E)) de leur énergie est déposée sous forme de gerbes EM
= Les calorimétres estiment I'énergie par comptage de traces
» Linéaires
» Résolution: 3E/E=a/VE®REE @y
¢ y < inhomogeénéités : domine a haute énergie
¢ 3-20%/NE @ 1% pour les ECAL ; 50-100%/NE ®3-5% pour les HCAL
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Résumeé (suite)

|l existe 2 type de calorimétres :

» «homogénes» :
meilleures résolutions, segmentation grossiere, mécaniquement limités, prix élevé

» aéchantillonnage :
moins bonne résolution, flexibilité mécanique & de segmentation

|l existe de multiple technique de détections :

» Collection de lumiére : Scintillation et/ou Cerenkov + détecteur de photons

» Collection de charges : Semi-conducteurs, liquides nobles, amplification gazeuse

Amélioration matérielles des performances :

» Compensation : compromis & doigté

» Double lecture = correction de f_,,

Amélioration logicielle (avec Segmentation)

» Clustering = réduction du bruit ; Identification de particules, détermination de la direction
» Améliorations SW

¢ Pondération & Weighting

¢ Particle Flow : résolution — segmentation
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