


= [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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Techniques d'amélioration
de la mesure
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Bilan énergetique

d'une gerbe hadronique :

E:EEM+ Etr+ En+ Enucl.+ E

fuites

. E,, =T~ 30%-60% & 10-200 GeV
o : Energy conservation law in calorimeter
(fEM ou FO) 240 ‘h’isiblelenergyl
220
= E_=mchargés & protons 2004 ,
18051-1¥k Binding energy ____I_ibsorber energyi i:,:l:::i::;j:;
= E_ = neutrons 160511 Pl oo
E = Energie de liai | o 'I -
- E . = Energie de liaison nucl. = ; _
(Binding energy) - Energie perdue 100 | [Viie by fctor prcn. 3}
ou «invisible» 8o e
60— %5k
_ ~1.D0 i
fuites — M +v, ~1-2% 405715 !
20 fiasn o, LN -Eh.l energy'l

0 2 ) 8 8 10 12 14

Sum [GeV] (absolute scale)
T[de 10 GeV \V4 Morguno\/

sim. GEANT4
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Energy conservation law in calorimeter

Energy conservation law in calorimeter

240 \"isibie:energy
220
3l
107 ¢ =|Visible energy || Absorber energy 200 i
i ; o - 2 indf =312.17171
' ' : ' 180 Binding energy [ih . e1l1ergy lmm T
160 ' 1 (- Mean 1002001 |
Sigma 1245+ 0,010
1()2 ! Visible by factor approx 30 and by 1.2 Fulked- - 1400@ Qi e
5l Ly 120
HW % SN S T— _I Visible by factor approx. 30 Il
i 1 " |sigma-20% /sqrt®) | \W 80 | Hadronic enery |....... 4
i ]
! ’ 4001 ;
" 20 gt 0y " 'EM energy’ |- oo
0 I} L IO-2 O.4.I L ID.EI L I0-8I L L 1 L L I1‘2I L I1-4I A i . i i i i .
Sum of 24 layers [GeV] (absolute scale) P e % 6 gum [GL?H {abgglute s::::lle)
e- de 1 GeV mde 10 Gev V- Morgunov
o) T il 1 | | T [ [ T
t | Variation de réponse
£ len fonction de la nature de la 10 GeV electron
m .
5 particule 10 GeV 7*®
@ _
)
E -
g Contribution
@ due to e.m.
= coponent &
=5,
= | I |
2 4 6 8 10 12
[GeV]

Signal (in energy units) obtained for a 10 GeV energy deposit
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Ameéliorer la mesure des gerbes

hadronique

Comment corriger
expérimentalement HHHTHITHT
pour ces 2 composantes ?

red - e.m. component
blue - charged hadrons

Globallgment Spatialement
(materiel) (logiciel)
Calorimetre a compensation «Dual readout» Granularite + algorithmes
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e/h-1

Calorimetres a compensation

= Réponse d'un calorimetre aux hadrons :

R

h

eE +¢e E Rapport
(Ee FT[O T Eh (1-FT[0) ) E e/h . Ee /Eh

» E.= Energie EM
» E=E _+E

g, = fraction d'énergie EM detectee

>
» £ = fraction d'énergie Hadronique detectée

Augmenter € et/ou réduire €
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Augmenter g_

Utilisation de 233U (U appauvri) Utilisation de capteurs riches en Hydrogene
» n+ U- Energie » n+ H-n+p(HE)
eV, N, .. = Expdel3
» U+ CO,- U+ IsoButane:e/h1.3-0.6!"
238(y o~
= 3+ * e .
g . z EE%Lagr) /// . Pb + SCIntIlIateur ' scintillator thickness 2 mm
) > Rapport de volume | 511 v iGev| -
N S «magique» : 3
2 e Scint/Pb = 1/4 8 bl =
"S =3 L
50 = Intégrer plus sl
3 longtemps -
% - ' ‘ l sL *' ' ' 110 T T .’\_ ’ ljcad thiciglc-ss (m:j) ?
Available energy (GeV) 2Ll )
C
= L3, D@, ZEUS, ... (Années 80) =T WS R
2.0~ ® YGauss —
= Meilleurs résultats : ZEUS ol . ]
> O(~35%,e/h~1 éma @ B
s ¢
= Inconveénient x ™ i 'y ]
, . L : E s ¢ 9 ]
¥
» Bruit Radioactivite (= calib) RN TN
> <<DéChetS radIO'aCtlf» pob 1l 1 IS R S A 1 N R M e
10 100 1000
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= Utilisation de radiateur a grand
» o(Photo-electrique) « Z4

¢ y < 1 MeV capturés dans radiateur

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

10 mb
[ TTTTY = T T rTrrrrrt III_TTTYT
3.2mm 384,26 mm polystyrene +
U wrapped in Fe - 8%,
e / ¥
/u 12 - Response to 10 GeV m° ~ 1 Mb \ !
n
g U+Fe 2
m a
$ L1 —
: 2 e
z g
E 2
3, :
~ e o
= |
= lb
.
&
0.9 _
|__|___l||| ] PR Y N NS TR SN T T 0 0 O O U A A | 10 mb
0 0.5 z 10 15 20 10eV 1keV
Thickness Fe (mm) d(Fe)/mm
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<
[ [ 3

Z

Cross section (barns/atom)
=
5

1b

(a) Carbon (Z = 6)
o - Expenmental ﬁmt

(b) Lead (£ =282)

o - experimental Gy,

La calorimétrie — Fréjus 2013

1 MeV 1 GeV
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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 homogene : e/h > 1

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

Bon ECAL ou bon HCAL ?
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|l had a DREAM...

Un physicien anonyme

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Fréjus 2013 11/48


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

DREAM (Dual REAout Module) concept

= Lecture duale de |'énergie .

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

o Utilisation de la lumiére Cerenkov
produite par la partie EM de la gerbe

N e+) / MeV >

traces (

N......(hadrons)/MeV

» lecture classique du dE/dx
(fibres scintillantes)

= Lecture du méme milieu par 2 fibres différentes

» 2 e/h pour 1 méme événement
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Type de SpaCal
{Spaghetti
Calorimeter}

£
£ g
R
(a ]

t]

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

1

1

- Hexagonal towers (19), each read out by 2 PMTs

I
e o
1 e
\ R SN

”I
ay

Photo multiplicateurs (| g
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Comportement classigue

IMuun 64.04
|[RMS 11.79

(évolution de f. )
>
[
O
= 09} ) p
; ; & | a ’
R@[@@ﬂg@ AUX Electrons a ]19% = o
5 0.8 a o
| e — = I L n o
C |__Scintillator | §
8000 |Mean  40.66 = 0.7+ o D jet(s (uncorrcc;e)-d}
- | Sigma 2.02 e a T (uncorrecte
6000 Ilj:“:‘r 80735 A — calibration ()
- 0.6 - . : , . -
> A000F 50 100 150 200 250 300
(B sk Energy (GeV)
Q  0Lu.w it E Scintillator
;- = - "1 - Entries 25121
- = - g Mean  81.66
o _ 20.5% L1 § oM 2,1;’““ g i RMS  10.03
E \/E m 40{1)__ xX=imdf 21149 ;;3 ;_
: O 200k
2000 = E E
Incidence : 2° : o R S
H b o SEFTRS T A aad o aily L k]
(tunneling a 0°) % 072030 40 50 60 70 80 ‘:’H
Calorimeter signal (GeV) 2, __Cerenkov_|
@ |Entries 25121
=
=
m

Réponse aux n de 100 GeV 20 e 80 100 120
Signal (em GeV)

e[ty
140
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Leakage QS =1
corrected

(e/h)s 2 |
= e o B—Ed 2 |
= em TR eI ~Z 60
[ (e/h)g @405_ QIS =05
=4
Rl W=l 5% st o

Scintillator signal
Q = f em T 0.21 (1 _f ::m) em shower fraction

02 04 06 08 1

\) - ﬁ:1n+0-77 (1 _fr:m) Soof_ a) H,.S/im

;% : Mean 0.7806

E B S = x Q :ﬂﬂ)-'dOO_— RMS 007532
B | 5300:—
(h/ ) 8 200:
; — & g 200

with X = 1 ; 2 0,3 =
1 _( /E)Q Z 100
b v e T
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Energy (GeV)

30 50 100 300 1000 oo
25 1 I | I (LN 1 LI AL
I —a— Scintillator
a-- Quartz |
i —eo— (/S corrected | |
2 200 04T - .
160E- [Entries 13507 Uncorrected T VE T 7%
= | Mean 133.1 e | "
120E- X | *
= |[RMS 186 < | L
80E- S Bf - )
= - § n -
40FE = 0 . .
= S | S
> O = 10l - ]
L 3{10:— E = e 2N i ~ 8[% ]
» = |X*/ndf 292/158 g | .\ 1
Q 200E |Mcan  190.1 S0 ;
i = |Sigma 9.69 51 %‘Zﬂm_ﬁ% |
= 100 ' '
@ b Q/Smethod : e
] ot : - Limité par les fuites
E 0 i | i i | i i | i | i 1 i i | i 1 i i
600 [Entries 13507 0.20 0.15 0.10 0.05 0
— | a2
= %2 /ndf 95165
400F- |Mean 2025 ~— I/VE
= |Sigma 4.29 - . . 1
200E- QS hethod Lo
= E e 4
0 =i 4 = i
0 100 15(]' 250 08

C‘erenknv signal (GeV}

e
3

= Pions (raw data)
= Pions (after Q/5)
~~~ Calibration (e7)

Comportement Gaussien

Calorimeter response
i)
oo

o
=
or—

. . L 50 100 150 200 250 300
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les meéta-materiaux

(option homogene)

Dual Readout avec un calorimetre
quasi homogene

» Fibres scintillantes denses avec des
matériaux réagissant difféeremment

hght concontrator

= Lecture complexe -
double ou triple information 3D

BGO —— : =400

u

oo R
I

YSO: C‘*I !m T | G vy
N .lIllllllllIllllllllIlll"ll“l""""l"
YA CL “”E"l “””I'l | P=2mnrL

Courtesy Fibercryst, Lyon
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Amélioration Algorithmiques
(avec la granularité)
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Agrégation («Clustering»)

= But : grouper les cellules proches
» Mesure de dépots localisés « origine des particules

¢ 1 cluster = 1 dépo6t d'une particule ?
» Autour de cellules «chaudes»...

» Besoin d'une granularité suffisante
= Applications :
» Suppression du bruit = cellules isolées (volume de donnée \ )
+ Conservation du bruit proche : symetrigue.
e parex.:coupurea Q| >3 ¢ ol

noise

» Corrections :

o Fuites, Matériaux morts

L ol s v
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Compensation par pondeération

(« weighting »)

= Optimisations du signal : forme & taille

» Dansle ECAL:e &y vst's (= particle ID)

[par exemple fraction dans le E E_. +E

ECAL/( ECAL HAD)'

» Dans le HCAL : Repérerer les dépbts EM

» densité en énergie

_E
pi_Voli

» Hautp,=EM; bas p, = HAD

* Ajustement des poids par le MC

=
=
e =
2
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Compensation par pondeération

(« WEig hti ng ») AHCAL (3x3 cm? X 48 couches)

Em_l T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T Ii'-_
= [ i
E"m-_ 2
o [ :
A 0-5_IIIIII|IIII|IIII|||I||IIII|IIII|II|||I|II|IIII|_ *!I:I]'I:l}— 2
8 [ o o - o | ]
> -y Appliqué dans H1 i} 3 T 3
= M= R MC — e =
3 - A <( ) - - | i
L L — _ 2]
© 03 — i 0 _ 'Em-_ iz
b 2 : § B ]
— a 1 200 ]
o I * 8 N A :
2 - B _
- & E l Illll1l:lllﬂlll12l}ﬂ

0_1_IIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|_ TUtaII-':N_E"Elm[MIF]

0 5 10 15 20 gﬂ'zﬁ_' e P g o T e e e S T P B O R TR [

pr [GeVic] . CALICE Prelimi ]

oaf- -

0_15:— —:

Amélioration de la résolution - :

& de la linéarité i 1

ﬂ-ﬂﬁ:_ Fit: sNE @ b& ¢ GeVIE _:

[ —a=81.2:01% b=254010% c = 0.000=0.041 [GaV] 1

| —a=402.04% b= 2 340.12% c = 0.504-0.042 [GeV] H

q] L1 I'i!ﬂ.l L1 |2!D| L1 |:]|]| L1 |4|D| L |5|u| L1 Iﬁ!nl 11 I?Iﬂl L1 |ﬂ!]| L IEH
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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~10°—10* GeV?!

oot ~ 20% 5y, ~ 1%

* cxhcal ~ 100% ; thal ~ 5%

¢ Q

ecal

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

» Mesure pour des jets :

— 100%NE+5%

— 20"/0NE+1 %
ol — 0.05% p_+1%

o | E {%}

Ll | L L | L L | | | | I T | | | | | ) S % ek | | | ] | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E ou P, {GeV}
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Particle Flow Analysis : «<Energy flow»

PFA au LEP : ALEPH

Utilisation de particle ID +
SW compensation

~ 12000 )
= [} Monte Carlo

o

o

u: — 4 1992 Dato

b4 | — Gaussion fit

'“E', Peak = 90.5GeV,
® Booo | :

& Resolution = 6.2 GeV,
: (59%/\VE)

£ soo0 | 0/
E Test beam: 3220
2 | VE

4000 -

0 25 50 75 100 125 150
Total Energy (GeV)
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PFA au Tevatron : CDF

Photon + Jet F; Balancing in CDF Data

@ Typical CDF Jet Resolution using
Calorimeiry only

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

c/Pr = 83 % /VP; +

Jet Energy Resalution (%)

. 1
e
-
e E‘Lx
| E‘HH
g | 6 /P = BA- T/,
A L R A T T A TR Y INR N A R A TN Y YU M N RN TN 1Y R (I PO
20 25 30 B 40 45 50 55 (S10)]

Photon P; (GeV)

H1 Hadronic flow.
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Le «particle Flow» de CMS

E 1%t pr= 65 Ge\€
_ _ . o (7;"‘ e n, Kg) / 2 photons
= Lien entre objets reconstruits > 50, L from the n°
» traces, clusters, traces de muons of AL ( 8
» suivant la direction du vertex [ clusters "‘M
ou des traces -501~ \ Q% 2 Tracks
: i TN a— ECAL
= 1 bloc ~ 1 particule -1001- h<: clusters
» Comparaison des compatibilités «4D» _150’ 1
+ Spatiales - | 2pions K, ""‘“i“-=|——=——
X [em]
T - o) :
® : C. Bernet
=, -24F L] oL .g, -2.4F HKOL
& __E ECAL = f
-2.45 cluster/ -2.45 '
ECAL :
2.5 crystal -2.51 HCAL
E - cluster
255  Tracks T‘ a 255}
8 bent f%. N
26F  alongd L!,J -2.6F
-2.65 — -2.65 — «—HCAL Toyer
= é : s (25 ECAL|crystals
-2.7 2photons =] 2.7F underneath)
- from the n° -
-2-75-|'III|IIIIIIII1I|II | IIIIIII]III]III |II -2.75_|.|||| |||ll|||l|||||Ill'lllllllllllllllllll
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1 1.05
n - 1 25/48
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CMS particle flow

| CMS Preliminary |

[ CMS Preliminary|

0.45

_reconstruction de Jets

0.4
0.35

—t— Corrected Calo-Jets

—i— Particle-Flow Jets

0.3

o<p<15

0.25

0.2

0.15

Jet-Energy Resolution

0.1

0.05

1 1 |
10°

P, [GeVic]

3000

2500

2000

1500

1000

500

930

[ CMS Preliminary |

= Reconstruction d'énergie manquante

» recherche «exotique»

N
MET = - E}

=0

o(¢) [rad]

» Gain d'un facteur ~2
Signal -» Gaussien
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] ._.' iy My .

sconstruction de 1

. PFlowTaus

— CaloTaus

nl <1.4

1.2

0.8

0.6

04

ﬁ st = Calo (RMS)

Ii Calo' {Gausslén wldthi

4  PF (Gaussian width)
PF (AMS)

5 aehll. R

=]
=

140160 180 200

True ET*°[GeV] |3
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Un particle flow pour le LC : PFA

E er= Eecar ¥ Encal

= Nouveau paradigme (Particle Flow Analysis)

» 60% de chargés : mesure dans le tracker
» 30% de «petits» y : dans le ECAL avec 20%/VE
» 10% de hadron neutres (n, K° ) dans le HCAL

= Bien meilleure résolution !!
= Besoin d'une excellente granularité

= Logiciel sophistiqué

Ejer= Errack tE, * E,

M. Thompson

— 100%NE+5%

.‘ - 200/0NE+1 %
a0t — 0.05% p_l_+1°/o

210°

T e e ST e B BT W
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
EoupT{GeV}
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Une question de granularité

100 GeV Jet

Vinc
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Performances du PFA

: —— Total ~e—Other
= ! —=- Resolution -e-Leakage
(pour les jets) s
o 21 R \"10/ g\03/ g \+03 *
— = ———=630.780.04E 2.1 | —— — — % u E
E  E/GeV eI @ (1825) 33 100 ‘ Fa2f .
E : ,,,,,,,,,,, i .""*--L_.__
| Resolution | | Tracking | | Leakage | i B R
1 '_ - E llllllllll 5 ]
E 10 B I I il : wT | | |
o™, — Part!cle Flow (ILD+Pa.and0raPFA) i 0 o T
i ---------- Particle Flow (confusion term) E,c1/GeV
T | Calorimeter Only (ILD) -
—_— 4 . 5
= s e 50 % / \E(GeV) & 3.0 % il . . par -
s R i = Le Particle Flow Analysis ameéliore toujours
£ 5
= - » ~Facteur 2 vs calo seul

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

Il Il Il 'l I ] ] '} ] 'l L 'l ] 'l '] I ] 'l Il Il
- 5_ T Y 5 I L S e
0 100 200 300 400 500 = fa) 2 [b) D 45Geviets
E /Gev Ll.iE C ] LIJEJ' [ B 100 GeV Jets i
: L ] B 7180 GeV Jet 4
Jet 54 ] :024'5 i #250 GoV Jots 3 :
w L L 4
Rl 1 Eu :
il A sl L C sl
a + a5 ov e | | f {milLE Goa)
= 100 GeV Jets ]
[ 180 GeV Jets | .
ar ® 250 GeV Jets ar i
P (ot U (R YU DI (o Ty | PRSI T TN T T [ T T [N TR TN N SN S A
: . o 2 4 6 8 10
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La calorimétrie a haute granularité
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Une calorimétrie optimisée pour le

particle flow : ILD, SiD & Calice

b like £ 252030 E Bt pour e Collisionneur e*e-
(FLC, JLC, TESLA)
ILC:0.5—1TeV

CLIC:1 — 3 TeV

60%~ E

ij

Collaboration CALICE
e mostly ILD, SiD

o ILC, CLIC

Test de prototype

e Physiques

e technologiques

e Analogique & digital

! ! B i A A i
- e e Micro
ISIIIGOn | ‘Scmhllalur’ ‘MAF‘S | |Scmtlltator | RPC | GEM ‘ 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 80% 15%
7] 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 4 000 000 | 2% 98%
SDC SSC 30 000 000 | 3% 97%
GEM SSC 4250000 |3% 97%
ILD ILC 10° 112-18% | 82-88%
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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 serrees - it [ i

forte densité du calorimetre -» Y -«r"\f’f#@
radiateur dense W, Ry R N
détecteur compact Si

Motif

Metal inserts i
{interface) i

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

Composite Part FEV7 CIP atthe present time

Thickness : 1 mm with metallic inserts
(15 mm thick)

Le calorimetre est mince:
24X, pour ~20 cm en 40 couches

Les gerbes sont étroites R, ~ 1cm

On peut intégrer
beaucoup de canaux de lecture, 100M
extréme granularité : 5x5 mm?

Chips and bonded wires
inside the PCB

Heat shield: 100+400 pm
(coppar)

Tres bonne efficacité de reconstruction , Pos: 1200

des photons dans un environnement chargé = |
N (pon®
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Quelques evénement (test en
faisceau) dans le Si-W CALICE

Unpouunm Une-ouuny

Un hadron (m) Un hadron hadron cha/rgé
(avec comBosante EM) & h. chargé ou U
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SIW ECAL : Pamela

Satellite mesure de Matiere noire

A | B

I | I agnetic S
' pectrome
I

1
1
il
1
.

T — —

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?2

48 couche de 2cm acier + RPC 1,2mm X 1x1 cm?
lecture digitale ou semi-digitale

7 (\@‘IAEP' ,

= T B 2 i
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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

Beam
25GevT _ WY
test des algorithmes

LN
ECAL upstream z
| Données réelles \
A DHCAL
.......... milil) Ih"'r:...r I

Vinc
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Calorimétrie digitale homogene

= Proposition IHEP Beijing

. 60cm 5
| = Satellite » Recherche de matiere
noire (DM)
AP~ ! » WIMPs : 10 GeV <m < 10 TeV
gk i » DM+DM - ee, vy, ...
I ai A — = ECAL 60Xx60%x60 cm?3
Csl(Na) m ]
calorimeter i snzuly . » recherche de pic
) : T[Fﬁ | 1 [ 1 | 1
R 7
ICCD — - |:|"—TE.?,%? ; ACD .._,_. : . |
> 3 i 'l: N /-‘-;?1 |
=t H e
) | Phornlicl st o
. WISF [ AT !'“’f
é 1 e L e -_ G
B PMT TCCD—P-] D‘_?gﬁer
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From the MC data we found
the relationship is:

N2

hit incident

EELT

Si la taille des cellules
est suffisamment petite

Comptage de cellule
= mesure !!!

[=—Csl4.5x13
—&— Csl4.0615
—&— Cel3.5017

»— Csl3.0x 20

+— Csl2.6x24
—— Csl2 0x32
—&— Csl1.5x40

~4% can be reached above 500GeV

: ; - 2- Fanen
4000000 - R TTTT ——Linear Fit of N'N|| $ hrarma
| P RSguee | Ddesid | i i3t A or
35000000 - e St . L] 1600090 :‘:@uz! I i—Llnsar Fil af Wt
HH inlerepl | 433NITANS TIIETTAG | R
1 / 14000004 [W | R EE /;
0000000 - N B BS0ZERE | 1354 s uEmn hE ’d
- / 12000004 [Fvme oo
25000000 4 S i | —
L jonomn S R I ".'m"izgs' ».,0?'
20000000 - - 3
< S0m0 - A | e b:::::; ,'/
LZ 15003000 5 . EE =] Bepa | B0 aay [T P
] s High energy range Z aomo 4 |
10000000 - : . z T lOow ene range
] p linear relationship s 2 : rgy- g.
et » is good / linear relationship
by ,.]/ 2000 4 /}’” is a little worse
T 1)
']
4 o ¢
-500¢000 ¥ | y I ! 1 ) f ! 1 T T T T T T T T T
2000 4000 6000 a00n0 10000 I 1 o 300 400 500
Ein (aV) Ein (Gel)
" Csl DIC 1000GeVgamma | 1 11
Eniries 1000 i
g 'F Mean 975.6 104
Z RMS 4447 l
s 1 [ndf 7477154 5
- Prob 0.03215 ]
n g u a r B Constant 46784198 || =2 g |
pr Mean m2:11|| §
. o i Sigma__ 31834089 | =
resolution ~0.5 3
. - o A
B : & 5_-
s resolution 3.27% =
- 5 ,)]
10 i
B 2
o R i i G A T T 0 o Y TH AT i
‘0 200 400 500 BOO 1000 1200 1400 1500 1800 2000 0
Erec GeV
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Energy reconstruction distribution

of 1000GeV gamma-ray
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Perpective de la tres haute

granularité

z ]

100; —360GeV UDS @ AHCAL i ]

I [ .

._ g — DHCAL J ]

Topology N W7 601 |l I a
J ] B 'I . | |

B I |

401 i [ |

_ f b

—% 20— . I'I' [ _

20 GeV Klong reconstructed @ DHCAL d. £ o F!"l ir |
R T T I T _Eui:_ﬂ__LI:ﬁ R I!|| _Li

200 250 300 350 400

En/GeV

Imagerie calorimetrigue - le retour aux chambres a bulle ?
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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
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Quelques considérations pour les

ingénieurs (mais pas uniqguement!)

= La mécanique : le calorimetre = Les services
volant » passage des services
» Zone mortes » l'intégration
» déformations / précision = L'acquisition
= L'électronique » Flux de données
» La consommation (power pulsing) > Redondance
» La dissipation thermique » Fiabilité de I'electronique «profonde»

[REM : ce n'est pas spatial]
» les CEM, mise a la masse

= L'intégration
» Colts
» Risques:
+ |a dépendance a 1 fournisseur

& obsolescence du matériel :
déja vieux a l'installation

Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Fréjus 2013 43/48


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

wrkarz. |
E mod.ke 1.1]

Fixation
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R 4
_"I| .
|
P,
13 A Short detector -
slabs (xq4) ~ -
P i
o /
i £ : ;/;// Complete Tower
=S
I [— " of 4 wafers = 18x18 cm 2
= ‘ -‘..-_‘
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Resume

= 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)

molire
» Elles sont compactes (99% dans 30 X et a 95% dans 2 R,)
= Les gerbes hadroniques sont constitués de hadrons (p,n, m,...), fragments de fission
» Elles sont de forme irréguliere, et de contenu tres fluctuant
» Elles sont contenues a 95% dans ~8A . en longeur et 1,5 A_ latéralement
1A,~30cm~ 30X,
» Une fraction £, ~ 30%+10% (f(E)) de leur énergie est deposée sous forme de gerbes EM
= Les calorimetres estiment I'énergie par comptage de traces
» Linéaires
» Résolution:8E/E=a/VE ® B/E® y
¢ Yy & inhomogénéités : domine a haute énergie
¢ 3-20%/VE @ 1% pour les ECAL ; 50-100%/VE®3-5% pour les HCAL
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Résumeé (suite)

|l existe 2 type de calorimetres :

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

» a échantillonnage :
moins bonne résolution, flexibilité mécanique & de segmentation

Il 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
» Ameéliorations SW

+ Pondération & Weighting

+ Particle Flow : résolution -» segmentation
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