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2 |dealny detektor:

Rejestruje natadowane czgstki (leptony i hadrony)

Rejestruje neutralne czgstki (fotony, neutralne hadrony,
neutrina)

|ldentyfikuje czgstki

Precyzyjnie mierzy energie i ped kazdej czgstki

rekonstruuje 4-ped
wszystkich czgstek
powstatych w zderzeniu

pracuje przy wysokich =
czestosciach zderzen HL-LHC: Pileup of 250




3 Pomiar zdeponowanej energii

Sygnat elektryczny pochodzqcy z tadunkow

wytworzonych dzieki energii zdeponowanej przez
natadowane czgstki:

detektory gazowe,

detektory potprzewodnikowe

Rejestracja fotondw w scyntylatorach

Pomiar energii w kalorymetrach:

elektfromagnetycznych

hadronowych




Pomiar energii

Kalorymetry — urzgdzenia do pomiaru energii czgstek poprzez
catkowite ich pochtoniecie.
ynie miony i neutrina nie zostajg zabsorbowane.

W procesie absorpcji, prawie cata

energia jest finalnie zamieniona na ¥ EM
ciepto, stqd nazwa ,kalorymetry”. pehcégggg <

gstki wchodzgce do bloku Had

bsorbenta powodujg powstanie

tzw. kaskady. B
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Ze wzgledu na réznice w Hadrons

II

ad
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elektromagnetycznych i silnych,
kaskady EM | Had rozwijajqg sie
inaczej
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Kalorymetry

lorymetrach mierzona jest energia czgstek zarowno

regquty im wyzsza energia, tym kalorymetry sq bardziej

efektywne: o 1
E E
0.
np. ELM: %ﬁf e %~p, %~p ok. 5% dla 100 GeV (ATLAS)

Sygnat z kalorymetrow jest szybki,
stqd sq zwykle uzywane w

systemach frvaeruigeych-= o 1 i
4 VRS yE Ty Cl%;-_?’jhﬂw-e_f?-}-}- b electric

/thermic

Convert energy E of incident particles 9 2coustic
to detector response S: \.

Sx E
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Kalorymeftry elekiromagnetyczne

d Dominujgcym procesem przy wysokich energiach jest:
« dla fotondw: kreacja par,

« dla elekfrondw: bremsstrahlung

E = Eje /%o

Po przejsciu X, elekiron ma 1/e energii poczgtkowej (0k.37%)

energie poczgtkowego elektronu

lub fotonu: t o~ M,
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Kalorymetry ELM mogqg zmierzyc 'J"‘rr’ .




Kalorymeftry elekiromagnetyczne

d Model Heitnera rozwoju kaskady elektromagnetyczne;:

elektron traci (1 — 1/e) = 63% energii w kazdym X,,.
Srednia droga swobodna fotonu wynosi 9/7 X,.

Powyzej energii krytycznej: E > E, - produkcja par, nie ma
jonizaciji

Ponizej energii krytycznej. E < E, energia tfracona jest
wytgcznie na jonizacje i wzbudzenia.

Laktada sie, ze po kazdym X, energia dzieli sie po rowno na

wyprodukowane elektrony/fotony: ¢ 1 2 3 4.. X,
« po drodze tX, jest 2t czqgstek, P_f;
« kazda czgstka ma energie E/2¢, #f?f/f
« kaskada kohczy sie, gdy E < E,,  E o
« liczba czastek w kaskadzie fo: | ==
N =E/E., ™~ S—
« dtugosc kaskady to:
tmax < IN(Ey/E.)

Eof2 Eofd Eof8 Eof16



Kalorymeftry elekiromagnetyczne

d Kaskady charakteryzuje sie:
« liczbqg czgstek w peku: N4, = 2t™M** = EJE,
« potozeniem maximum: t,q, < In(Ey/E,)
* rozmiarami poprzecznymi
» rozktadami podtuznymi: L « In(Ey/E,)

Podtuzne rozmiary kaskady ELM rosng logarytmicznie z

energiqg poczagtkowq czgstki, tzn, kalorymetry ELM nie
muszg byc¢ duze.

np. E, = 10 MeV
Ey=1GeV, - tyu =In100 = 4.5; Ny, = 100

E, = 100 GeV, E, = 10 MeV - tpq = In10 000 ~ 9.2; N, ., = 10 000
100 GeV elektron bedzie pochtoniety w 16 cm Fe lub 5 cm Pb

Xo(Fe) =1.76 cm
Xo(Pb) = 0.65 cm




Kalorymeftry elekiromagnetyczne
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Depth of shower maximum increases |
logarithmically with energy
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Kalorymeftry elekiromagnetyczne

Kalgrymetry probkujgce:

warstwy pasywnego absorbenta (otdw,
miedz) utozone naprzemiennie z

warstwami aktywnymi (krzem, Absorbor
scyntylatory, ciekty Ar).

Scintillator

—— ~ Light guide
. T Photo detector
Kalgrymetry homogeniczne (jednorodne):

* /jeden osrodek stuzy jako zarowno absorber jak
detektor: geste krysztaty, szkto otowiowe, ciekte Xe
lub K.

Odczyt w detektorach gazowych lub
fotopowielacze




Kalorymetry hadronowe

metfrach hadronowych dominujgcym procesem
e oddziatywania.

100 |-
lary: 50
dla natadowanych hadronéw: ostatni etap o — A7
rekonstrukciji sladu, 50
dl

neutralnych: jedyny sposdb pomiaru energii. 10}

ddz. jgdrowych produkowane peki hadronow:
liczne hadrony wtdrne produkujgce kaskady hadronow
hadrony rozpadajgce sie elm (r°,7n) produkujg kaskady ELM

czesSC energii jest absorbowana w energii wigzania lub jako en. odrzutu
(energia nieobserwowalna)

QO Rozmiary kaskady mierzone dtugosciq e
oddziatywania 4; —— :-_ =T __._._._..__.,__



one 450 GeV proton on aluminum
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Kaskady hadronowe

~ Neutrons ——
Photons ———
| Electrons/positrons

_Charged hadrons
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high energy nuclear reaction
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Nuclear

Hadronic showers evaporalion

Hadronic interaction:

Elastic:
p + Nucleus — p + Nucleus
Inelastic:
p + Nucleus —
7t + 7~ +7° +... + Nucleus*

Fission

Nucleus® — Nucleus A +n, p, a, ...

— Nucleus B + 5p,n, , ...
— Nuclear fission

Heavy Nucleus (e.g. U)

Incoming
hadron
\c .
— ~ A

lonization loss

Intranuclear cascade
(Spallation 10-2? s) Intranuclear cascade

(Spallation 10-% s)

Inter- and

intranuclear cascade N
Internuclear cascade

vy
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Kaskady hadronowe vs ELM

/ Symulacja (powietrze)

20 T
250 GeV 250 GeV Aint [cm] | Xo [cm]
proton photon
Szint. 79.4 422
E 15} -
7
o LAr 83.7 14.0
Q
©
3
% Fe 16.8 1.76
2 10/ B
@
L)
2 Pb 17.1 0.56
G
!
)
| U 10.5 0.32
5 s -
|
i C 38.1 18.8
5 0 +5 5 0 +5

lateral shower width [km] lateral shower width [km]

Kalorymetry hadronowe muszg miec wieksze rozmiary niz ELM




Kaskady hadronowe vs ELM

—

T production
| absorber / e' ¥ is a one way
__ street:
AN N ~ all energy
0 € 4 . :
_ s 77 JWUWWNW [\j\r\ deposited via

............ :t( )/:__ ‘Oe\\“x‘ EM processes

probability: >~ *

] \\ e, TT‘ P, N, _
| | -exp(z/N) - fz,, = fraction of hadron
|

| I energy deposited via
A EM processes

Electromagnetic— ionization, excitation (ez)

— photo effect, scattering (y)
Hadronic — jonization (1T, p)

—s invisible energy (binding, recoil)

Energia unoszona przez neutrony jest czesto gubiona.
W celu ,,kompensaciji” dodawany jest uran, neutrony powodujg
rozszczepienie i czesS¢ energii jest odzyskana.




Kalorymetry hadronowe

sq silne oddziatywania.

Q Odpowiedz KH nie jest liniowa.

d Rozdzielczos¢ KH przybliza sie jako:

E

o/E = (93.8 + 0.9)%/NE @ (4.4 £ 0.1)%

Energy resolution (%)

metfrach hadronowych dominujgcym procesem

25 - ' '
S + ATLAS
S N Fe-scintillator
RN "\ prototype
15t BB N
10 ‘-_ttﬂx“‘>“‘x
_____ JE = 0. Tt “'.‘--__\ \\
© {U}%\\ T N
e E= TE‘ & 005 \:\ '~-\,_I\.“-H;~\ﬁ____
205 405 [ETT -.
ofE= 1§ 90355 1 \
0 - :

Kalorymetry hadronowe stosuje sie do pomiaru energii
pekow (jetdw) hadrondw, a nie do pomiaru energii
indywidualnego hadronu

o 60%

Opracowane na podst. wyktadodw Eriki Garutti



