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cQué son los calorimetros?




Calorimetros

Un detector de particulas debe interactuar con el material del detector y transferir energia en alguna forma que se pueda detectar (senal).
En fisica de particulas y fisica nuclear:
Calorimetros son detectores de particulas disenados para absorber |a mayoria de

particulas incidentes, forzandolas a depositar toda su energia para su medicion.

e Medicidon de la energia via la absorcion total de las particulas.
o Este método es destructivo para casi todas las particulas (hay excepciones).

e Componente esencial para la deteccion de particulas: pueden medir particulas
cargadasy neutras.

e Su precisidn mejora a mayores energias de |la particula incidente.

e Se complementa a otros detectores (e.g. tracking detectors).
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Detector de particulas
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Clasificacion de calorimetros




Calorimetria

cas
cada de Particulag
Seécundariag

e |a particula incidente producira una
cascada de N-particulas secundarias
(SHOWER). Cada particula secundaria
deposita energia y produce mas
particulas, hasta que la energia total
ha sido absorbida por el calorimetro.

e |acomposicidony dimensiones de la
cascada depende del tipo y energia
de la particula incidente (e*, fotdn,
hadron, etc).

En practica: la sefal del calorimetro ©€ energia depositada ©€ energia de la particula

incidente
LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!




Tipos de calorimetros

Ulges cie electromagnéticos hadronicos
cascadas 9
(SHOWERS)
Por -
. homogéneos de muestreo
construccion

(SAMPLING)

LA-CoNGA physics
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electromagnéticos




@ Principales procesos de interaccion

Particulas lonizacion, efecto Cherenkoy,

J Bremsstrahlung, radiacion de transicion,
cargadas Dispersion multiple, interacciones nucleares.

SeeEs Efecto fotoeléctrico, efecto Compton,
produccion de pares e'e’.
e de alta energia: interacciones nucleares,
FFWDZ I’tJL!CaUS|aS Hadrones de energia baja/moderada: dispersién, absorcion,
Utr fision.

COMO L0
ESTUDIARON EN LA
CLASE 10

Neutrinos Interacciones débiles
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@ Cascadas electromagnéticas

energias bajas energias altas

ionizacion Bremsstrahlung

efecto fotoeléctrico efecto Compton

Y
fOté n v © W‘l:/
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Cascadas electromagnéticas

e Electrones/positrones incidentes
emite un foton por bremsstrahlung.

e Elfotdn produce un pare’e”
(produccion de pares).

ANNANN fotones

——p e'/e E>E_
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Cascadas electromagnéticas

ANNANN fotones

——p e'/e E>E_

LA-CoNGA physics

Electrones/positrones incidentes
emite un foton por bremsstrahlung.

El foton produce un par e*e”
(produccion de pares).

Asi, sucesivamente...

De este modo, la particula incidente
crea una cascada de electronesy
fotones de menor energia.
o NuUmero de particulas es
proporcional a la energia
inicial.
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ANNANN fotones

——p e'/fe E>E_
P e'/e E<E_

LA-CoNGA physics

Electrones/positrones incidentes
emite un fotén por bremsstrahlung.

El foton produce un par e*e”
(produccion de pares).

Asi, sucesivamente...

De este modo, la particula incidente
Ccrea una cascada de electronesy
fotones de menor energia.
o NuUmero de particulas es
proporcional a la energia
inicial.

Cuando la energia critica, E_es

alcanzada, las particulas

secundarias son detenidas

(electrones) o absorbidas (fotones).

o electrones pierden energia via

ionizacion; fotones via
dispersion Compton y efecto
fotoeléctrico.
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E_ = energia critica
C

Asumimos:
: . E/4  E/8 e Para E>E_ no hay perdida de energia por ionizacion.
0 - 0 0 e ParaE<E_,lapérdida de energia es solo por ionizacion.
/// . . .
//A‘/\/x Un modelo de cascada simplificada:
<A |
/ aile o e Después det (x/X,), tenemos N=2" particulas,
M\ ‘ - t
“\ _— e cadaunacon energia E E0/2 :
‘\<:/\/ | e lacascadasedetienesiE<E,
- e NuUmero maximo de particulas:N__ = EO/ =
0 1 2 3 t=4 5 Ey ; In(Ey/E.)
Kolanoski, Wermes 2015 X/XO c 2tmax max — ln 2

cQué aprendemos?

e N__.,elnumero de particulas, es lineal con respecto a la energia.

e t__.laprofundidad de la cascada, es logaritmica con respecto a la
energia.
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energias bajas energias altas

ionizacién Bremsstrahlung
e, /
5
Y €

etle s 5

Energia critica: es la energia del electrén en la cual la pérdida de energia
por ionizacion es igual a la pérdida de energia por Bremsstrahlung.

dE dE
(%) ionizacién a (%> Bremsstrahlung
gas _ 710 MeV sol/liq _ 610 MeV
c Z +0.92 c Z +1.24

Dependera del material que se use.
o E.g.95 MeV para carbdn; 7 MeV para plomo.

i SUENA BIEN!



Desarrollo de |la cascada de
electrones de 6 GeV/c en plomo.

)

/ | o
/ ‘ ‘ Dimensidn transversal/lateral:
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C. Grupen, Teilchendetektoren, 1993.
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Longitud de radiacion X,

e Eltamano longitudinal de la cascada se caracteriza por la longitud de radiacién, X .

A

COMO L0
ESTUDIARON EN LA

183 [g/cm2]

Py T 4aN,Z%r2In
4 Z3
fotones: produccidon de pares electrones: Bremsstrahlung
7 183 7T A dE 22 183 E
air & — | 4 27%1 = . —4aNir=—r?.El N
p 9(0”"e nz%) 9 NaXo dr AT TR T TR,

7 :1:
— = _ —X Xo
I(z) = Iye "® = Iye™ 9 %o E = Ege™ %/
Para fotones, después de atravesar la distancia de Un electrén, despues de atravesar X , tiene
(7/9)X,, su intensidad se ha reducido por (1/e). solo (1/e) de su energia inicial, E ..
l.e. 63% de los fotones se han convertido a pares e'e". l.e. ~37%.
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e La profundidad de la cascada (de energia depositada) incrementa logaritmicamente con la energia.
e Después del punto maximo, la cascada decae lentamente por ionizacion y efecto Compton.
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e FEltamano transversal/lateral de la cascada se caracteriza por el radio de Moliére Py

La cascada se va haciendo mas ancha conforme penetra mas el detector debido a dispersion multiple de los
electrones/positrones, y al dngulo de dispersion en la radiacién Bremsstrahlung y produccion de pares.

o Bremsstrahlung y produccion (92> ~ (m/E)2 _ 1/,),2
de pares (contribucidn minima).

E,= 41(m602) =21.2 [MeV]
o dispersion multiple: (§) = 21.21[?MeV] /; Ve 22
e 0 [8=1,c=1,2=1]

e Contribucion principal viene de electrones de baja energia (<9>~1/E ), con E=E_.
Si asumimos que el rango de electrones es X, <0> = 21 MeV/E >R= <9>X = (21 MeV/ E Jd X,

Lateral extension: R =x-tan® =~ x- 8, if 8 small ...

(@)

21 [MGV] 2
pPM = - Xo |g/cm
E, [Mev] 0 (&/cm]
e Esla medida de la desviacion transversal de un electron con energia E después de atravesar una longitud de
radiacion X
e 90% de la energia de la particula esta contenida dentro de un cilindro de radio p,, (~95% en 2 p, ).
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Al inicio de la cascada (early), el ancho se define por dispersion multiple de e* (~hasta el punto maximo).
~Después del punto maximo, el ancho lo determina los fotones de baja energia (efecto Compton)

LA-CoNGA physics
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550 [MeV]

e Energia critica: E. =
e . c —
(definition of Rossi) Z

E

e Punto méaximo de lacascada: fpax = INn — —

Ec

e Contencidon de energia (longitudinal): L(95%)

e Contencidon de energia (transversal):

LA-CoNGA physics

{

1.0 e~ induced shower
0.5 v induced shower

tmax + 0.08Z + 9.6 [Xo]
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;. Excepciones?

e El método de calorimetria es destructivo para casi todas las particulas... excepto para neutrinos
(~interaccion débil) y para muones... ;0 NoO?
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;. Excepciones?

e El método de calorimetria es destructivo para casi todas las particulas... excepto para neutrinos

(~interaccion débil) y para muones... ;0 NoO?

e Particula pesada: m,>>m_> Bethe-Bloch.
o Muones pierden energia via ionizacion principalmente (no forman cascada).
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cgué pasa con los muones?

El método de calorimetria es destructivo para casi todas las particulas... excepto para
neutrinos (no interactuan con la materia) y para muones:

e un Muon de 10 GeV atravesando un material pierde energia
principalmente por ionizacidon de atomos.
e Se necesitan 9 m de hierro (8 m de plomo) para absorber toda su

energia.

e un electrén de 10 GeV deposita su energia mas eficientemente
(Bremsstrahlung) y solo se necesitan 40 cm de hierro para absorber toda

SuU energia.

Images by
SPARTICLEZ !
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cgué pasa con los muones?

El método de calorimetria es destructivo para casi todas las particulas... excepto para
neutrinos (no interactuan con la materia) y para muones:

“I 0, =% | .
b |4 | e Para muones de muy altas energias, los efectos de la
LHH 10 GeV u radiacion si se pueden observar en los calorimetros,
N e S en particular en materiales de Z alto.
E
|
e II 20 GeV u
?g o0 _F‘ | ]'—u_ i L _1 T o | ° E | _
o ok .g. plomo (Z£=82).
(=)
S«t L. o E_(e)=6MeV.
® 0k - 80 GeV _
& f L o o E (u) =250 GeV.
0 “ . = PP o o ' _ ¥ WP (PP tr MRPORPN Pl c
.
- "
- JJ (" 225 GeV 4

AEu (GeV)

FIG. 2.19. Signal distributions for muons of 10, 20, 80 and 225 GeV traversing the 9.5Ane
deep SPACAL detector at &, — 3°. From [Aco 92¢].
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hadronicos




@ Cascadas hadronicas

e Calorimetros hadronicos miden la energia de hadrones neutros y cargados.

e |a cascada hadrdnica se desarrolla de manera similar a lo descrito antes para EM, pero las interacciones

son interacciones hadrénicas: se produce una mezcla de hadrones neutros y cargados.
o Los m® decaen a fotones, por lo que también habrd una cascada electromagnética.

Los hadrones cargados tendran mayor penetracion en el detector creando interacciones
hadrdonicas secundarias.

©)

Una parte considerable de la energia se va en ruptura nuclear, evaporacién de neutrones/protones
del nUcleo. Esto no se puede medir, lo que deja ~20-40% de energia perdida.

e Eltamano de la cascada es proporcional a la longitud de absorcién nuclear, i..

o Son mas gruesasy largas que las electromagnéticas.

Los calorimetros hadronicos necesitan ser mas grandes: la longitud de absorcion nuclear, A, el
equivalente a X, (longitud de radiacion) en la interaccion fuerte es ~5-10 veces mas grande que X

©)

LA-CoNGA physics
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Cascadas hadronicas

ABSORBER 2
> o Componente electromagnético:
J o electrones, fotones,
" 2 o @° - 2 fotones
§ A : . e Component hadrénico:
| 1 | 28 4 DeRGaagnens: hadrones cargados: m*, K*.

fragmentos nucleares, p,
neutrones, neutrinos, fotones de baja energia,
ruptura de nucleos.

O O O O
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Cascadas hadronicas

e |a cascada es una serie de interacciones hadrdonicas ineldsticas de |la particula incidente con los
Nnucleos del material del detector. Las particulas secundarias, tendran mas interacciones inelasticas
y produciran mas particulas...

e Interacciones elasticas no producen particulas secundarias, asi que no contribuyen a la cascada.

heavy nucleus

incident hadron

\ J

ionization

e b
ionization
—

intra-nuclear cascade

) intra-nuclear cascade
(spallation, ~1022s

(spallation, ~10-22 s

Y

e+

N 7
: vV
inter-nuclear cascade
cascada .|r!tra-nuclea|:: componentes del nucleo reciben cascada inter-nuclear: particulas que escapan
suficiente energia para interactuar entre ellos un Nucleo interaccionan con otro nucleo.

(producen ar u otros hadrones).
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Cascadas hadronicas

e |a cascada es una serie de interacciones hadrdonicas ineldsticas de |la particula incidente con los
Nnucleos del material del detector. Las particulas secundarias, tendran mas interacciones inelasticas
y produciran mas particulas...

e Interacciones elasticas no producen particulas secundarias, asi que no contribuyen a la cascada.

evaporacion nuclear: ndcleos excitados emiten particulas
hasta que la energia de excitacion esta por debajo de Ia
energia de union (binding) de los componentes del nucleo

fision: en elementos pesados (e.g. 2°8U), el nlcleo decae
en 2-3 ‘escombros’ nucleares; adicionalmente, fotonesy
neutrones son emitidos.
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Perfil transversal

e Longitud de interaccion nuclear, A A, = 1 _ A
o Analogo a la longitud de radiacion, Xor Ototal * TV UppA2/3 - Nap
o una orden de magnitud mayor. ~ 2 1/3
. . yor. Ao & 35 [g/cm?] - AY
o caracteriza los perfiles longitudinales y transversales.

A e Contencion transversal ~95% en 1.

i 10 GeV/c Pions in Fe

10 T T T T T

e Midiendo la radioactividad:
o fision: componente neutral.
o 2¥U:componente
electromagnético (centro
bien definido).
o 2N:component
termal-neutron (libres).

Number of particles in shower

Intensity (arbitrary units)

12 8 4 0 4 Bcm -
Lateral shower position Lateral position y (cm)
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Perfil longitudinal

e Longitud de interaccion nuclear, A A, = 1 _ A
o Analogo a la longitud de radiacion, Xor Ototal * TV UppA2/3 - Nap
o una orden de magnitud mayor. ~ 2 1/3
0 Y Ao & 35 [g/cm?] - AY

o caracteriza los perfiles longitudinales y transversales.

e Contencion longitudinal: ~90% en 8 A_.

Perfil longitudinal de la cascada hadrdnica

— r— . p— — :
A 300 GeV 1 en un bloque de uranio). 300, *e CDHS:
.l * 15 GeV
g  Bdl 5 TR » 30 GeV
. " - ® . . ® = 50 GeV
§‘°°E"_.'.-;.°._ * 75 GeV E
215¢F S L Maximo alrededor de A_, seguido % [ o Oy an g :%ge://
..:’-- . ‘-'.f---‘.... . . . . B " - a ; - ° . e
_g o =% deuna disminucién exponencial. Bool *%e: s "ROE WL
10 [ = o - . - *3 Z
\.5 \ g 10 _: % = - .. ) 2 o i -
E 8 L K » s T " s ’
-Q § : * a L ° : ®e :1‘
g St O 23 ' ” . :. .‘
= > . ’ 95% on g I "5 3 a )
e . average ®
‘.-. 1 f a - ;
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
0 1 2 Cl'} 4 5 é ; 8 9 10 ) Depth (nuclear interaction lengths)
Depth [Ain] Measured shower longitudinal profiles for high

energy pions in the CDHS detector.
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EM vs HAD

e |as cascadas hadrdnicas son mas largas y anchas. Calorimetros hadronicos deben ser mas grandes.
e Parte de la energia es ‘invisible’ (e.g. excitacion nuclear), la resolucion de los calorimetros hadronicos

es usualmente peor.

100 GeV e-

cascada electromagnética

Fe

100GeV =«

cascada hadrdénica

e Regla de oro:

o ~25X, para contener la cascada electromagnética.

150 cm

o ~10 A, para contener la cascada hadronica.

40¢cm

40 crr

altitude above sea level [km]

20

15

10

250 GeV l 250 GeV
proton photon
0 +5 5 0 +5

lateral shower width [km]

lateral shower width [km]

LA-CoNGA physics
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Algunos ejemplos

Electromagnéticos

Hadronicos

Fe 1.76 177 21-27 Fe 16.8

Pb 0.56 1.60 7.4 Pb 17.1

U 0.32 1.00 6.8 U 10.5

W 0.35 0.92 8 Cu 15.1
Polystyrol 42.9 8.25 80-109 Al 39.4
Ar 14 7.2 41.7 W 9.6

Si 9.36 5.28 37.6 Polystyrol 79.5
BGO 1.12 2.33 10.2 Ar 83.7
H,O 36.10 10.9 70 Si 45.5

C. Leroy, F.-G. Rancoita, Physics of Cascading Shower Generation and Propagation in Matter: Principles of

LA-CoNGA physics

High-Energy, Ultrahigh-Energy and Compensating Calorimetry, Rep.Prog.Phys. 63, 505-606 (2000).
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Tipos de calorimetros

Ulgescie electromagnéticos hadronicos
cascadas 9
(SHOWERS)
Por .
. homogéneos de muestreo
construccion

(SAMPLING)

LA-CoNGA physics
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Calorimetros homogéneos

7« O\
/) * N\
V \
* *\
Yy \
* *
\ '\ N
. * « /4
s’

cascada de particulas secundarias

e En un calorimetro homogéneo, el material del detector
funciona como material de absorcion y de deteccion.

particula incidente

e Algunos ejemplos:
o Centelladores (Bi4GeSO12, BaF,, CeF,, PbWO4).
o Luz de Cherenkov (vidrio de plomo).
o lonizacion (Gases nobles liquidos, Germanium). oarticula
incidente
e Pros/Cons:
o Se puede obtener la mejor resolucion de energia posible (toda la energia que se
deposita se recolecta).
o Pero, pueden ser muy caros (la densidad del material tiende a ser baja, asi que el
tamano incrementa).

e Calorimetros homogéneos solo son usados como calorimetros electromagnéticos.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Calorimetros de muestreo

absorbedores

cascada de particulas
secundarias

Un calorimetro de muestreo (\AMPLING) consiste en capas
alternantes de absorbedores pasivos (material denso)
para el desarrollo de la cascada y detectores activos
(para recolectar la senal).

particula incidente

- . - L -

Ejemplos de materiales pasivo, absorbedores, (alta densidad): dltectlres
o Fe, Pb, U.

Ejemplos de materiales activos.

o Senal en forma de luz: Centelladores plasticos,

o Sefal en forma de carga eléctrica: detectores de silicon, detectores de gas, camaras de
lonizacion de gases nobles liquidos.

Pros/Cons:

o El absorbedor pasivo es barato, es facil tener segmentacion transversal y longitudinal.

o Pero, solo la energia del material activo se puede medir lo que empeora la resoluciéon de
energia.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Tipos de calorimetros

Tipos de electromagnéticos had(rqualc(:jos crave
cascadas medil electronesy fotones atrmyes de R e e
sus interacciones electromagnéticas. . Y
(SHOWERS) electromagnéticas.

(SAMPLING)
, de muestreo
Por homogeneos _ consiste en capas alternantes de un
se construyen de un solo material que absorbedor, un material denso que
construccion realiza las dos tareas: degradacion de degrada la energia de la particula
energia y generacion de senal. incidente, y un medio activo que

proporciona una senal detectable.

LA-CoNGA physics
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Técnicas de deteccion




Tipos de calorimetros

e |aenergia depositada produce luz.
o e.g.centelladores, detectores de Cherenkov. scintillator \,
o laluz se convierte a corriente eléctrica (foto-multiplicadores, fotodiodos).

photodetector

Particula cargada ionizante

p+ @1__ e Colectar la carga directamente.
o 7 a carga -
N ”%%1‘9& lCampoE Vi, o de laionizacion en gases o liquidos nobles.
et ; o de pares electron/hoyo en semiconductores.

n+

e Medir incrementos de temperatura muy pequenos.
o Boldmetros (siguiente clase).

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!
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Medicion de energia




Vil=Yellelle]n

e Para hacer la medicidon de energia en un calorimetro se necesita:
o relacion entre la senal medida y la energia depositada.

4 Respuesta del detector - linealidad.
e energia promedio de la senal calorimétrica vs la energia de |la particula.
e compensacion (para calorimetros hadronicos).

Signal

Energy

o precision con la cual la energia desconocida se puede medir.

4 o :
% + + } Precision del detector - fluctuaciones.
2 e Vvariaciones de la senal de evento a evento.
o o . . )
e limitantes en la precision de la medicion depende de la energia.
Energy

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



e Un calorimetro lineal tiene respuesta constante.
e Calorimetros EM son lineales

o toda la energia es depositada via ionizacién/excitaciéon del material absorbente.
e Calorimetros hadronicos... no tanto.

Signal

Energy

e Causas de no-linealidad:
o Defectos instrumentales: saturacion de detectores de gas, centelladores, etc.
o La respuesta cambia en funcién de |la energia: la energia depositada se mide
segun la profundidad (la cual es diferente segun la energia).
o Fugas.

e Calibracion:
o Inyeccidon de fuentes de luz, uso de fuentes radiactivas, rayos de particulas.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



e Laresolucion de la energia medida depende de las fluctuaciones de los depdsitos de
energiay el proceso de medicion.

olE) _ 5

n 2, 12
— " s —-—aaC a®b=a’+b
E \ E E
e Término estocastico:
0 ﬂuctuaaongs de P0|ss,on. , on \/N 1 o5 1
o E es proporcional al nUmero de particulas N; — = —— 3 X ——
o fluctuaciones de muestreo. N N vN 10 vE
e Ruido (n):

o de la electronica u otras particulas, fluctuaciones por el pile-up.
o independiente de la energia de las particulas.

e Constante:
en altas energias,

o Fugas, falta de uniformidad (en la construccion, temperatura, calibracion). el factor
dominante!

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Fluctuaciones en cascadas hadronicas

100

150 GeV 1t

SO

60 F

e |afraccion de energia electromagnética aumenta con la energia, y
varia de evento a evento (se determina en las primeras interacciones).

Events per bin

R. Wigmans, EDIT, CERN, 2011

L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Electromagnetic fraction, fey,

e Una parte considerable de la energia depositada es ‘invisible'.
o union nuclear(~15-30%), evaporacion de neutrones (5-10%), produccidon de neutrinos, muones
de alta energia, etc.

I1TTITTTTTTTTTITITI[1IT_

m? component

e No-linealidad por una respuesta diferente a los componentes
electromagnéticos y hadrénicos.
o Respuesta del calorimetro al componente EM > componente HAD.
o figura de mérito: e/h. e/h =1 en caso ideal.

YIYTIYIITIYI
111111111

pure hadronic
component

llLl

T 71

111111 llllll

Signal height
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Algunos ejemplos

Muestreo

LA-CoNGA physics

NA48 Liquid Kr 4.8%NE @ 0.22%
BELLE Csl(TI) 0.8%/NE ® 1.3%
CMS PbWO, 2.7%INE @ 0.55%*

UA1 Scintillator 1.5 Pb 1.2 15%/NE

SLD liquid Ar 2.75 Pb 2.0 8%/\E
DELPHI | Ar+20% CH, 8 Pb 3.2 16%/NE
ALEPH Si 0.2 w 7.0 25%/NE
ATLAS liquid Ar Pb 10%/NE @ 0.7%*

LHCb Scintillator Fe 10%/\E ® 1.5%*

* Design values

iSUENA BIEN!



Algunos ejemplos

LA-CoNGA physics

UA1 C-Modul Scintillator Fe =1.4 80%/NE
ZEUS Scintillator Pb =1.0 34%NE
WA78 Scintillator U 0.8 52%/NE @ 2.6%*

DO liquid Ar U 141 48%/NE @ 5%*

H1 liquid Ar Pb/Cu < 1.025* 45%/NE @ 1.6%

CMS Scintillator o gﬁ%so% o | *1 100%/NE @ 5%
ATLAS (Barrel) Scintillator Fe # 1 50%/\E @ 3%**
ATLAS (Endcap) liquid Ar Brass %1 60%/E @ 3%**

* After software compensation
** Design values

i SUENA BIEN!
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Reconstruccion de particulas




Detector de particulas

| I | |
Oom Im 2m im
Key:
Muon
Electron

=== Charged Hadron (e.g. Pion)
- = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
Photon

N

O

RS

%

li\‘

\
i

AN

4
7

Silicon
Tracker

i)

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting
Solenoid

Transverse slice
through CMS

LA-CoNGA physics

200

Fedeary

lron return yoke interspersed
with Muon chambers

D Barmey, CERN
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@ Reconstruccion de particulas

e (Cuadl es el objetivo de construir un calorimetro?
o [EM] Medir la energia de electrones, positrones y fotones.
o [HAD] Medir la energia de hadrones.

e |os calorimetros se pueden dividir en ‘celdas’ que permiten la reconstruccion de los
perfiles transversales y longitudinales de los depdsitos de energia.

e Qué mas podemos medir?
o Determinar la posicion y direccidon de la cascada.
o Medir el tiempo de llegada de |a particula.
o Lasenal se obtiene en poco tiempo (<100 ns) » se pueden identificar eventos
iInteresantes en tiempo real.
o lainformacion se complementa con |la de otros detectores para obtener un
mejor rendimiento.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



ldentificacion de particulas

innermost layer » outermost layer

tracking electromagnetic hadronic muon
system  calorimeter calorimeter system

photons

—_— e

electrons
— =

muons

protons
Kaons
pions

neutrons
0
KL

C. Lippmann — 2003
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Particle Jet Energy depositions

in calorimeters

P, [GeV] T

LA-CoNGA physics

Jets son ‘bunches’ de particulas que aparecen
colimados.

Definicidon experimental: bunche de particulas
generadas por la hadronizacion de una fuente
comun.

o e.g.fragmentacidén de quark/gluon.
Pueden depositar energia en los dos
calorimetros, electromagnéticos y hadrénicos.

o También pueden tener particulas en el

tracker.

Se reconstruyen empezando por los
agrupamientos de celdas con depdsitos de
energia en los calorimetros (cells clustering).

i SUENA BIEN!



@ Medicion de la posicion

Cells in Layer 3
ApxAn = 0.0245x0.05

r
= 0'0982

o] =
L T ead 002501
:
Ejemplo: ATLAS calorimetro electromagnético de muestreo.
Segmentacion transversal y longitudinal, permite medir |la posicion y direccion de |la cascada.
La primera capa de tiras de 5 mm permite distinguir y de myy.
Las 3 capas de profundidad:

o mejora la resolucion de la medicion de la energia.
o permite dar direccidon a y (asociacion al vertex correcto en el tracker).

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Reconstruccion de particulas

CMS.

calorimetro
electromagnético

Evento
candidato: H» yy

en el
calorimetro EM.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Reconstruccion de particulas
ATLAS . ..

Event:

EXPERIMENT  2017-10-05 10:36:30 cEST et p,
ATLAS.

Evento candidato:
jet + E_™S (canal de
busqueda de materia
oscura).

Energia depositada en
el calorimetro

y

i SUENA BIEN!
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e Calorimetro electromagnético de muestreo.
e Plomo como material de absorcion; Argon liquido (LAr) como material activo.
e FEstructura de acordedn (reduce huecos).

e ~200000 canales de lectura.
e LAresresistente alaradiacion

Tile barrel Tile extended barrel

o 10 % ® 0.3 S 0.7%
E +E(GeV) E(GeV)

LAr hadronic

end-cap (HEC) e

LAr electromagnetic

~~~~
‘‘‘‘‘‘
s

LAr electromagnetic
barrel
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Pad
SOURCE PATH

Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Calorimetro hadrdonico de muestreo.
Hierro como material de absorcion;
Plasticos centelladores como medio
activo. La senal se lee con
foto-multiplicadores.

Cubre 7.4 A para particulas emitidas a 90
grados del punto de interaccion.

O'_E_50%
E VE

3000

2500

Calibracion: sistema de Cesium. Se usan 3

fuentes radiactivas (*’Cs y) que se hacen

lelele

circular por el detector a través de un

sistema de tubos de acero (control
hidraulico).

500

® 10%

Cell B+4, PM 18, Tube 8
Raw data f A

Fitted tiles responses

Bad fiber

P AN AN A~
,u_,/‘ /\/’* . A
p

Energy leak estimation

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

LA-CoNGA physics
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Calorimetro electromagnético homogéneo.
~76'000 Cristales de centelleo (tungstato de plomo).
La senal se lee con fotodiodos.

Costo de los cristales centelladores.
o A corto plazo, afectados por la radiacion.
o Alargo plazo, dano por interacciones
nucleares.

o 2.8% & 125
E \/E(GeV) ~E(MeV)

® 0.3%

supercystals
(5x5 crystals)

= .

Super Module EndCap “Dee"
(1700 crystals) 3662 crystals
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Super-Kamiokande

Tangque de 50 kToneladas de agua bajo tierra.
Dispersion de neutrinos con los electrones o nucleos del

agua. Esto produce luz de Cherenkov.

e Tk foto-multiplicadores.
Mediciones de déficit de flujo de neutrinos solares,

descubrimiento de oscilaciones de neutrinos.

i SUENA BIEN!
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@ Lo mejor de los calorimetros

4

_ Tracking
@f %p)wpeab e En la mayoria de casos, la resolucion de la energia
) | mejora con ~1/4/E, donde E es la energia de la particula
) o(E) _a Incidente.
Ep) (Gev)  © VE

e Son sensibles a particulas cargas y particulas neutras.

o Pueden incluso, indirectamente, detectar neutrinos a través de la medicion de la
energia faltante en un evento (MISSING ENERGY).

e Son usados muy comunmente para dar senales de adquisicion de datos (1t66E), dado que
proporcionan senales rapidas.

e Pueden ser econémicos (en cuanto a espacio, y en consecuencia precio).
o La longitud de las cascadas (shower) crece logaritmicamente con la energia, el

espesor del detector sélo necesita crecer logaritmicamente con la energia de las
particulas.

LA-CoNGA physics
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Atomic Number Z
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Photoeletric Pair
Effect Production

Centelladores

Cuerpo Compton Scattering

A 1.0 10
Gamma Ray Energy (MeV)

100
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Relative response
to laser light

LHC luminosity
(1033 cm2 sl
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CMS Preliminary

T

© o o ©
SO0

N

Date (month/year)

Costo de los cristales centelladores.

A corto plazo, afectados por la radiacion.
A largo plazo, dano por interacciones
nucleares.

supercystals
(5x5 crystals)
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cascada hadronica

Examples of longitudinal development

/ 270 GeV Incident Pions in Copper \
= = 10 [
S 1 | S 2
Lateral profile e 3 b
210 z
3 - 150 GeV Pion Shower Profile k. 5 8 |
EI L I rrrT I LI I rrTT I rrTT _“ : 5 -_
g . g2 & [
2 rfir) = B exp(-rfi1) + B exp(-r'/k) ; §
102 L e -
F \EM core A pion can travel a
g 101k 3 significant distance before A
& F oW the first interaction happens n v s
= : *», Non-EM halo PP Depth into Cu (1) Depth into Cu (A)
© C s
(=] 0 |
3 3 3 3 A
- A,=143cm T -] =6
10 & a,=366em TS 2 g
E B,=269cm . E 4
[ B,=168cm & = ..
102 Lo bvv v b s by v by §° gg E’c
0 10 20 30 40 50 = ®
= Q
\_ Radius [cm] / 2
P o ~fr

T e . P
= - - 10 o 10
T, productlon In consecutive Depth into Cu () Depth into Cu ()

\hadronic interactions j
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