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Mon parcours...

15 ans de H1 (collisionneur e-p HERA)

— These : Test des modules du calorimétre Fe-Ar (+ la recherche de lepto-quarks)
— Le calorimétre arriere «SpaCal» (+ structure du proton a «petits x »)
— Luminometre : Calorimetre a 0° a Fibre Cherenkov

CALICE-ILD — International Linear Collider (ILC) [+ CEPC, CLIC, FCC-ee€]

— Construction & tests de prototypes de calorimetre super-granulaires
optimisés pour le «Particle Flow»

« SIW-ECAL : calo silicium

« SDHCAL : Fe-GRPC

« Simulations — optimisation détecteur ® techniques de reconstruction
Enseignement Travaux Expérimentaux & M1 a Polytechnique

— Nal + PM (2 voies)
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Introduction

— Historique
— Les interactions des particules dans la matiére
* Interactions hadronique, réponse en temps, ...
* Oh les belles gerbes !
— Principe de la mesure en calorimétrie
» Calorimétrie électro-magnétique & hadronique
 Mesures de la performance
Techniques de base de détection
— Optique : Scintillateurs & Cerenkov
— Electronique en milieu condensé (Solide & Liquide)
— Détecteurs Gazeux
En pratique :
— Quelques exemples
— Effets annexes, et considérations «pour ingénieurs»
Techniques avancées, la pratique et le futur...
— Quelques ruses...
— Le futur de la calorimétrie : dual readout vs. particle flow.
*|ILC & CMS-HGCAL
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la calorimetrie :
Introduction
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Pour quoi ?

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

— «Calorimetre = bloc de matiere dense instrumenté» | ™

Mesure des neutres :

— Electromagnétique : vy

— Hadronique : n, K°
Mesurer I'énergie des électrons & positrons : e+
Mesurer I'énergie des hadrons chargés. h=+

Identifier les leptons : électrons, ., *'s

— Muons = trace dans le détecteurs
— T~Jets

Mesurer les jets (~quarks) — «Energy Flow» «Particle Flow»
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La calorimeétrie

* https:/ffr.wikisource.org/wiki/%C5%92uvres_de_Pierre_Curie/44

1903 : P. Curie & A. Laborde ; vrai calorimetre®,
1930 : 1ere « vraie » mesure (e- du 27Bi) — Bolomeétres

1949 : Cristaux Nal + photo-multiplicateur :

— spectroscopie y pour le nucléaire.
— Bon marché, stable, «pas mauvais» («> batterie au Pb p

Systéme plus complexe — Phys. Nucl

— Photons en coincidences dans les réactions

 Tomographie par émission de positrons (TEP)
En Physique des Particules

— Chambres a bulles = trajectographes
* analyse magnétique

— Jers grands calorimetres dans les années 70
De + en + gros et plus complexes ( environnement )

— LHC : CMS & Atlas
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Ordres de grandeur

1GeV =10°eV;x1.610"=10"J
M, c?~100GeV=10°J
— AT (1 gd'eau) = 10°/ (4.18 J/cal)= gqq nK

But : Passage d'une particule (mip) dans 1 cm de mat ~ qg MeV

— domaine des bolométres (a qq 0,1°K)

Besoin d'une amplification
physique du signal d'ionisation

Analyse des processus microscopigues
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Principe de la calorimétrie en PHE

On fait interagir les particules

— (Conversion des neutres en chargés) Messager = Sf(;téﬁzf
* ~ (gamma) — paire e+e- par interaction em
* h°(hadrons neutres) : interaction forte ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
* v (neutrinos) — interaction faible (courant charge)

— Multiplication par réaction — Gerbes EM & Hadronique / :; o

Puis mesure des traces chargées < les seules laissant un signal u

E . =2t _ «Nombrede messagers emis (photons, €)

. . « Nombre de messagers mesures
On doit fournir

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

— un milieu sensible aux traces chargee (senseur)

{ = jdentiques — Calorimétre homogéene

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

E: énergie
p: impulsion
m: masse

— facteurs relativistes : § = v/c ; y = 1/N(1-f2) = E/m

Z: numéro atomique des atomes (nbre d’électrons=nbre de protons)

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

Bremsstrahlung = radiation de freinage

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

X,: longueur de radiation

Mnag. longueur d'interaction hadronique
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Interactions purement EM

Chargés Photons

o Effet photo €lectrique
lonisation -

Effet compton

- <1 o
ln W, i Y . \5\3\1{" 44,11’3 h.‘\;xi“iy
W, N Y T

“l, e //ﬂm\\
/e_/—.—e\ - »

Creation de paire

e+

Y Y
"\ T\P\gwm\r

Rayonnement de freinage e
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Les muons

Comme dans les trackers

— dE/dz

Vincent. Boudry@in2p3.fr
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Les muons

Comme dans les trackers
— dE/dz

— Landau

A

v

Stopping power [MeV cm?2/g]
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Les muons

Comme dans les trackers i
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Les photons dans la matiere

(a) Carbon (Z=6)
. 1Mb |- o o - expenimental G, —
«Tout ou rieny |

2

— Section efficace o(E) E
[Barn/atome, cm?/g, cm-1] S

— Atténuation exponentielle :
dans la matiere <

1b

Effet Photo-Electrique

o ~/5 / Es3 10 mb
Effet Compton T ey (b) Lead (Z=82) =
TR, wmesloe
— Etautres diffusions " = i
:
* Rayleigh (M>taille diff.) 3 <
o ~ Z E ]
3 _
Création de Paires £ L % o
° - Z2 o "~_,-"-;_I " '_‘_x.; g e
4 . p - : “\.\\ -
Effets photo-nucléaires... 10mb "

10eV 1 ke'V 1 MeV 1 GeV 100 GeV
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Interactions des particules chargées

Particules Chargées (uz, hz, e%) = \ " onCu | |
g0 = E
. . :: - Bethe Radiative 3
— Pertes graduelles par lonisation S [/, Poderson :
s [eg® J
* Par bremsstrahlung a haute energie T . w.;’}?f;:;;"“ :
— Pour les particules lourds S [ructen onization. ceach % | AT oooo]
(tout sauf ex) RIS e
Equatlon de Bethe-Bloch aq % 0.001 001 0.1 1 o . 100 1000 104 105 106
L 0.1 1 10 lll]U ;L llu 1d0 | lll 1iu 1l|m_
C2 o o [MeV/d M [Ce\ia"c] [TeV/d
dE QZ 1 1 Qme ,B ,_}J Tmax 9 5(}87) uon momentum
_<E>:KZ AR [ilﬂ A
‘ T"|'|' T T I'|r|]|| T | IIITIGE{]
. f‘f’,““"tm“*‘ Lead (Z = 82) 1
, . _Eie:: rons Lﬁx _ _
Electrons/Positrons PR T 015 -
?:i i H,---""" Bremsstrahlung ; e;b.l:
— Termes supplémentaires gy L ] §
T T - —0.10
(Moller, Bhabha, Annihilation) RY R ]
— Trajectoire non rectiligne %é\ajw € —o.0s
1 1 1 05l rm:xﬁ ]
« Diffusion multiple [ saniaiston ]
01 0 1000
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Gerbes electromagnétiques

Big European Bubble Chamber filled with Ne:H, = 70%:30%.,
[ A ) 3T Field, L=3.5 m, X =34 cm, 50 GeV incident alactron

quo|d

e

VAR

B0 Sa'Wic

sINa)ey|puIos
no aJei zeb

,"‘ﬂI‘l\“

T A T VA ‘ 2 D, R Y

=

| PR e
1.0 2.0 . ]
Crarpths il

Electron gerbant dans des plaques
de plomb dans une chambre de
Wilson (1949)
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Profils longitudinal ;

Longueur de radiation Xg

0125 [ T T T T | T T | T T | T T I__ 100
f 30 GeV electron - 1X =
0.100 — incidentoniron _J gg & i 0 . , .
) ; 1 = e épaisseur pour qu‘un e* perde les
g 0.075 [ Z“e‘ﬁz Je0 £ 2/3 (1-1/¢) de son énergie
= : ] ¢ » 7/9 de la longueur moyenne de
Y 0.050 [~ — 40 g production d'une paire e*e
= i Photons | o 5 E
0.025 [— < 1/6.8 P 20 Z
i N Electrons ] p
s | | | : Réponse moyenne
0.000 % = am a5 20 Elle fluctue...

Gerbe pour 1 électron L. Fussel 1939 [from Nessi ICFA 201 | 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.

indépendante de I'énergie
* 1 coeur compact

L (o)

(E~En)/(Ec+En)

] ! * Doto
* 1 halo diffus (Comptons) A o Wonti G5
05 |- 5
2r R2
f(T) e 2y2 1 ol %
(r?2 + R?) :
3
GEANT shower : P4
(PbWO4 b et esoae
crystal) [

Rayon de Moliere (R)

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

et utiles

100 |-
8 |

96
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| f Deposited by e- Tl \ID‘»:__#_‘__*,___
..l-.r-""""r.r.-"u
[ - 238 .
II'l. ’p' :Al - l
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50 70 20
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les gerbes EM sont contenues
dans ~25-30 X |
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Quelques chiffres

Ry = Xo Eg/E,
716.4 g cm 2 A (sol. & lig)

0 —

610 MeV

-— -—
Argon I|qU|de
_------

Cuivre

Uranium 238

Combinaison de matériaux:  1/Xp = Z w;/ X; 1 _ é Z 1“;_ cj

Ry

w, = poids relatifs
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Les interactions hadroniques

Matiére hadronique (= lourds <« leptons = legers)
— Baryons : constitués de 3 quarks
* p,n, A+,
— Mésons : constitués de paires quark—quark
o =0, Ke, KO ¢

Chargés / Neutres — interaction EM et faibles

+ interactions hadroniques

— Collisions dures sur noyaux — N secondaires

— Collision quasi-élastiques

* échange de charge (ex: Ko +p — K+ +n)
— Diffusion multiple
— Désintégrations « en vol » :

* 710 — 2y (T ~ 10s) — gerbes EM

Vincent.Boudry@in2p3.1r |La calorimétrie — Bénodet 2018 23/83


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Vi 1oUl

Interaction hadroniques

Processus beaucoup plus complexes
Source principale de fluctuation:
réponse différente
 aux particules électromagnétiques, vy, e
* et aux particules hadroniques, p, K, =
fraction de ° (e/h)

PosX

L VU UUI YWII IL'\JU.II
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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

Oromn sactich (mb)

pair on N field

total

Liabore wry be am ooornanturn CEaWVice)
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Quelques chiffres

35 A3 g cm?

Matériau X0 A AKX,
{9 Cms} {cm {cm

Gerbe (30 X)) ~ 1\

Argon I|qU|de 18 40 4,0 85 5 6 1
Cuivre 154 11
_------ Petit A, &
Uranium 238 11,1 35 M.ell.leur:e
distinction
_------ elh
| .:M 30-— -
1 . \(\""--...;_: ;"-,_I . % [ ®
10 4 = - * % j
] E Nc 20k ®
. g B | :
1_ - Xo =
= % 10} g
:|}-,Iar1d Xy in cm | : B § L
] 10 20 a0 40 =0 &0 7O a0 o0 10 010 - 3'0 ! 5'0 g .};0 : 90
Z
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Silicon

Pratique

+ Table des o
Base de données

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

— NIST : http://www.nist.gov/pml/data/index.cfm L el
+ X-COM : 0,(E) e
« Calculs de range B

— estar : electrons I
—astar: a o} yaa
; " . -
Nuclear properties %
— http://www.exphys.uni-linz.ac.at/Stopping/ =
Encrgy (McV)
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Profil des gerbes hadronique

E [ T T T I T T T I T T T I T T T I T T LRI AL R EEEEL o] . CERM 2007
S 30 -9 CALICE prefiminary T 10 GeV - — s ey
= 4 LALLE prefminary = 4T T T T ' &
o e I % s, — 18 GaV
e = 501 G
= - e 1 = h i
g - . &E 10‘_\‘* 5
°© L|° b g F
3- e i 20t
= - et o from start of shower i % =
o E T - & 3 Z10°
> I = from start of calorimeter I > E
g -ID — & =] - =T E 0t =
ﬂ L g qﬂ - =) ‘g'"r“:E ol
L& = b 4 - 3
10°% L ] ] PR S W N1 |
0 100 200 300 200

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

(trés tres)
Larges fluctuati

PosX

3200
Os)- 3000

2600
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~== Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron {e.g. Neutron)

Vincent. Boudry@in2p3.fr

Key:

| | |
0m im 7m
Muon
Electron

= = = Photon

Tracker

i)

Transverse slice
through CM5

Electromagnetic
Calorimeter

/

Hadran Supercondu
Calorimeter Solenci
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Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet

Transition
Radiation
Tracking Tracker

detector
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PixelSCT 7~

1st Interaction &

Pion
Muon
Electron

il

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Primary
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Autopsie d'une gerbe hadronique

Collisions dures + fragments de noyaux

— production de secondaires — neutrons rapides

— populations — dés-excitations
o ~ 0 +
30% .
¢ ~30% de 1% * Y
¢ 30% o — Y ° o
ABSORBER
Fm
} component
PRI SR, . A——— 3 },h'»"rHH €11
- _ ~OMmponet
'. - -I ,ug"fui nuclear fragment N

Longueur typique d'interaction
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La fraction EM

A chaque collision :
— 7 produits ~ a egalite :
T, 1T, TV

» 10 — gerbe EM «locale»

Fraction f, de =0 dans chaque

interaction
Avec les mains :

_Fo:]%+(1‘]%)fo

— F,=1—-(1-f)"pourn
générations

red - e.m. component
blue - charged hadrons

0.7
= .
2 - L F
T .8
g .
o * >
& -
& T
_E DE I i = & = - _
E ._-.
E -..r. —
g . e
- F s . .
E 04 - ,I.-"".'J - Cu (k =082, E5=0.7 GeV) |
= - Ph ik = 082, By = 1.3 GeV)
E - e *  SPACAL |AcoWlh|
w ” o’ s QFCAL|AKYT|
0.3 il
10 100
Pion energy (GeV)
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La non-linéarite - facteur e/h

Calorimetres compensants

Réponse d'un calorimetre aux hadrons :

Rh — 8eEe + 8h Eh Rapport

= (e F,+5 (1-F))E  eh=¢ /g

— E, = Energie EM

— E, = énergie hadronique £ 10 GeV Slectron
— ¢, = fraction d'énergie EM détectée i |
: Ly : : , , S | Contribution ]
— g, = fraction d'énergie Hadronique detecte g L9 |
Z | |
2 4 6 8 10 & V12
e/h = Signal (in energy units) obtained for a 10 GeV enérgey t]:leposit

— ~1 — calorimetre a compensation

— # 1 — calorimétre non-compensant
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Bilan énergetique

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%

Les effets nucléaires dépendent beaucoup du matériau (!)
Les effets des neutrons difficiles

— 0 pas toujours bien connues
— Effets des senseurs (présence d'Hydrogéne)
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Composante neutronique secondaire

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

» — temps de thermalisation
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Composante neutronique secondaire

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour 90

— les des-excitations nucléaires 80

« 0, de capture ~ 50 -

a basse énergie 40 -

« — temps de thermalisation gg f
10
0

Simulation Tt
Guillaume Garillot (IPNL)
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Composante neutronique secondaire

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp S1‘(1i-eStrr]neorrr1n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ -8 to 6 ns CALICE T3B Data
15 ™ T - T = 0: Activity
maximum in layer
10 L pambien L i Il et 39

(rear of calorimeter)

4]

Shown: First hits in
each cell only

|
(@)}

.y
=]

< Shower radius [t3b tile] =
(=]

_15 -l [ -1 | T T T | I N GRS |
10 20

Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

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

— |les des-excitations nucléaires

— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp S1‘(1i-eStrr]neorrr1n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ -6 to -4 ns CALICE T3B Data
15 p———p "1 i B T = 0: Activity
: . 107 maximum in layer
- I ; .
T [ 1““| i 10° (rear of calorimeter)
= me B g o
2 F : 10° Shown: First hits in
3 e & each cell only
8 e 10+
o Fk AW |
s g 4_,“* =%
- = 5
% & ! J:_I I 10
U = 1 . il
10 | — ] | [C—— N
§ w 10°
15 B, | T R R 1 I 1
10 20 30
Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp S1‘(1i-eStrr]neorrr1n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ -4 to -2 ns CALICE T3B Data
15— T = 0: Activity
' 10" maximum in layer
i 10 5 39
) 10?2 (rear of calorimeter)
8 ° g5 Shown: First hits in
0 each cell only
5 0 <
- 14 o
& . n 1=
u | 8. B L L
m‘g::? 10°
_15 1 l_.l.-_'l l_xl__.l..'_:J I 1 |__'.L..J_ [

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

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp S1‘(1i-eStrr]neorrr1n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ 2 to 0 ns CALICE T3B Data
15 . T T = 0: Activity
- maximum in layer
10 F 39
- (rear of calorimeter)

(5]
ST TrII

Shown: First hits in
each cell only

1
93]
TTEE

= Shower radius [t3b tile] =
o

—
o
TTTTTT

-15 —Ii iy g o WgH % 5 pity W Uiy
10 20 30

Shower depth [layer] =
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Composante neutronique secondaire

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp S1‘(1i-eStrr]neorrr1n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ Oto2ns CALICE T3B Data

1o T = 0: Activity
C 107 maximum in layer
¢ 10 39
T [ 10?2 (rear of calorimeter)
o sf : S
@ C 10 Shown: First hits in
E ¥ each cell only
® B ] - 10—4
§ =
s E ;
-2 : 10°
U -
-10 -
s 10°

-16

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

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp S1‘(1i-eStrr]neorrr1n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ 2 to 4 ns CALICE T3B Data
15 v T T T T T T T T

10"

sk
o
L LR

102

a
L

10°

= 10

o
LI LI

10°

< Shower radius [t3b tile] =
o

o
TTT

10

_15 e N, BN p [y, CI T T W P T T 1
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

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp S1‘(1i-eStrr]neorrr1n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ 6 to 8 ns CALICE T3B Data

15 pr A o O T = 0: Activity

l ; : : % 10" maximum in layer
10 é__ ....... - . 39

- 102 (rear of calorimeter)

w

Shown: First hits in
each cell only

1+ 10*

g DR L 0 ey BN o i

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

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e O, de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp S1‘(1i-eStrr]neorrr1n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ 10to 12 ns CALICE T3B Data
15 -- s ¥ 3 ) [— T "' - T 5 12 T N
' il 1 10’
B o g %y o _
g F § 10"
S B _ A 102
2 P
2 0
g B 10
'g» E
-5 b=
0% _ 10°
| =
-10
> 10°
.15 E s @ P i F 0 LoE s A
10 20 30
Shower depth [layer] =
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T = 0: Activity
maximum in layer
39

(rear of calorimeter)

Shown: First hits in
each cell only
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Composante neutronique secondaire

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

Sauf pour

— |les des-excitations nucléaires
— lesn

e 0. de capture ~
a basse énergie

) caj)rtt%syp Sf(%estrr]neorrr]n ﬂlﬁﬁylunchen

Shower @ 30 to 40 ns CALICE T3B Data
T = 0: Activity

107! maximum in layer
ﬂ 39
) 107 (rear of calorimeter)
e .o  Shown:First hits in
@ each cell only
S
= 10*
g
5 10°
b

10°®

10 20 30
Shower depth [layer] =

Vincent.Boudry@in2p3.1r |La calorimétrie — Bénodet 2018 46/83


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

Composante neutronique secondaire

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

20GeV K; @ Sc03 & QGSP

Sauf pour

n

— |les des-excitations nucléaires

logl ﬂg!ns}
()]

=Y

L AN ARENENNEEEN] II11Il|II1TI1TI1IFIITI'IIIIITI.IIII

— lesn 35
» 0. de capture ~ 2: 1ot

a basse énergie '2
courttesyp i (%estfr}]eorrr]n ﬂlﬁﬁylunchen S 10

Meanx  -5.263

ShOWEI‘ @ 80 to 100 ns CALICE T3B Data Meany  2.002

T = 0: Activity o5ERMsx 1549

1 39 0=z -10 -8 -6 -4 -2
) =y 10° (rear of calorimeter) log10(HItEn/GeV)
] :
) o5 Shown: First hits in
e each cell only
2
E : 10-4
]
g = i
2 { 10°
J

10°

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

En général temps caractéristiques ~qq ns (30 cm / ns)

20GeV K; @ Sc03 & QGSP

Sauf pour

n

-]

— |les des-excitations nucléaires

logl ﬂg!ns}
()]

Entries 1301334
Meanx  -5.263
Mean y 2.002
AMS x 1.549

RMS B
—r 22| ——— |oq(E
=12 =10 -8 -6 =4 =2

log10(HitEn/GeV)
K
sans neutrons avec neutrons
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— lesn asf e
3 |
e O, de capture ~ o jo
a basse énergie '2
» — temps de thermalisation , o ST o

- - -
DRUID, Runium = 0, EventMum = 1 DRUID, Runhum = 0, EventMum = { -
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Rappel

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

e* ety — gerbes dans le calorimétre EM (ECAL)
— ~30 X, ~ 20 cm de mat dense —- -

— r~2R,~qqcm; (R, =R

90%)

Hadrons — gerbe dans le ECAL et le HCAL
o )\int - 30 XO

— Gerbes: Ly, ~8\ Ry, ~1,5A

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

Muons >

— ... ne font que passer...

» Calorimetre (si suffisamment segmenté) + ch. magnétique = trajectographe
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Information en temps

DRUID, RunNum = 4017785, EventNum = 9003

et e — tt a500 GeV ; couleur = temps
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L'élaboration d'un calorimetre :
les criteres
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Le détecteur parfait

(pas de pertes)

Sans bruit

Infiniment précis

Linéaire

Précis spatialet
& angulairet

Rapide
Homogene

Stable

|dentification

+ Bon marché...

Vincent. Boudry@in2p3.fr
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m

Key:

Muon
Electron

Charged Hadron (e.q. Pion)

— = = = Neutral Hadron {e.g. Neutron)
----- Photon

( . . | o Y - 2 E -
Silicon = - =
Tracker Sy U T
_ Electromagnjitic W ~
}::1 ] ' Calorimete X -~

N Fujtes
Superconducting

Solenocid

AN

Hadiren
Calorimeter

. Zones mortes
Transverse 5|ICE

through CMS Inhomogeneite

Ny
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Les détecteurs réels

infinie (sans pertes) % de pertes de fuite
Sans bruit ) ,
Résolution
Infiniment précise
Linéaire Non Linéarité
Rapide Vitesse + empilement +
Taux d'occupation
Stable Variations

(> radiations)

Homogene Inhomogeénéité o
|dentification Efficacité & Pureté
Position & angle Précision position & Angle
Un expérimentateur... Separation Eﬁ/gogﬁf& e ienlde 9
, , jets isolés, 2 jets)
+ Bon marché.. €€€ !l < 10% machine ?
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Comment on estime |'énergie:

en décomptant la longueur de trace chargée généree

estimée, échantillonnée

par le nombre de chargés Messager = €lectrons,
(e*, p, T, fragments) photons
produits ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

la Mesure c'est du Comptage /U i
Nb Porteur d'information « Nb de Photons (visibles) Yi:

Indépendants Nb d'électrons -

Nb d'etincelles.... N
Processus stochastique: SN = Oz\/ﬁ Homogene ou a échantillonnage
(Poisson) SE
@7
Eox N — = —

E  VE
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Mesure de la résolution

a o b=|a+b

Termes
_—— « stochastique
/ B bruit
OE ol B y intercalibration
= . @ 2 @ / . s T
= \/E 5 Y (inhomogénéite)

FUite . @ O-fuitem 4 ﬁ‘uite g G(E)IE . A
(corrigé mais pas les fluctuations) * Electrqmagnethue
* g, Yisolés
* Hadronique
. 3 ‘ . * hisolés
Fluctuations additionnelles due a la technologie e Jets
— saturations, effet de charge d'espace... - = Melange 'y, h, 4
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Résolution : performance

a
20 per— EM : ~3-20% /v E (GeV)
18 _ 0=3% (Barrel only) Had (:) ~50% 1 \/E (GeV)
PANDORA-LDC 1x1 ECAL + 3x3proj ; 0 ~ 5% (mauvais) —
o | T 0.5% (bon)
4 HL

Energy (GeV) —
< 10 20 40 80 150 500 oo

_ H1 reach 6=5% g . .
92 . — Stochastic. o/E = ]U"*HUFF
o s Noise, 6 = 280 MeV
- — — Constant term, 0.35%
gh ?‘_,? or e Total resolution
A & st
= i
S a4l
- o
= = I
= UPS\D 3 &
5 5
<- Ho2F .
_ _ | Compiled by JC Brient Lo sr e ol R hoie Cwcpe Sl
0 . i i ‘ll‘_“"---.
0 50 100 150 200 250 300 %_5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
—1/VE
E,.. (GeV) >

Hautes énergies
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La résolution

| 1200[ ]
| 600 | [ b
P 400 Z 800
! g
P 200 =l
: E 400
] 0 _E:; AL * ]
§ 2 0 ' fld it ]
(e T
1 . !

60 11} 100 128 140

my; (Gev) 50 60 ?q ‘ 8(}. 90 100 1 110
Jet - jet invariant mass (GeV/c?)

Reconstruction de la masse des W & Z°
dans UA2(années 80-90), CDF (2000)
Pour I'lLC (année 20267)

WW versus ZZ separation

ete - vwW*W ,wZZ at vs=800 GeV

(=
=
w
o
o
(]
pry

JC.BRIENT

] LoD

Mass j,j, GeV

12€

CDF

] T I

1 SPECTRUM RATURAL URANIM

W T0P: SCNTILLATION DETECTOR
,f"l_ BOTTOM: HIGH-PURITY Ge CRYSTAL

al

352
&0Q
f

1120

Number of events (logarithmic scale)

00 1004 1500 2000

- .

Spectre SUSY dans 5-20 ans ???

a X 0.5 ©® Gainde40% surlaC
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Signal

Energy

En général OK pour EM

Plus difficile pour I'Hadronique

— facteur e/h =1(f ;) = f(E)

— Leakage

* Correction par les Monte-Carlo

— Validités des modéles MC ?
« Calibration par des tests

— Pas des jets...

Vincent. Boudry@in2p3.fr

Response

0.038

0.036

~10% 0.034 I

0.032 +

0.03

LLa calorimétrie — Bénodet Zu 1o

Evis_lEb_eam v_s._Eb_e_ar_n ATLAS HEC_pi_- G4 _9._3_.b01

Energy response in a simplif ed

Cu-LAr calorimeter (spring 2009)
- 1 KO Nk ol i A F O

v v,
LR 5 SRR LT

L 8

= LHEP

. . QGSP_BERT
. v FTF_BIC

* FIFP_BERT

! 10 10°

Ebeam (GeV)

I LU
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’ y 4
L eta I onNnna g e temps de faisceaux
Non homogénéités dominantes asse B
a haute énergie 0992 [
0.99 - :
instabilités en temps (radiation) oses NI ;& : ;
‘ o b ¢ ‘8 T 1 :
— Systéme de calibration E SN N A
— Trés dépendant des techniques utilisées o0 m %W % @
time (hours)

Réponse des crystaux de PbWO4
a la radiation

Intercalibation

En faisceaux-test avant montage

+ calibration o e E—
: g g Sl
— Par |eS Cosmlques = ; g lr/{f{ prnbe10(4mm)j
— Par les p du faisceau g0 F /
. = 5 E e Pureté de I'Ar de H1
— Par les processus physiques ) b
1 E
» Balanceen E i saw s comlo yupels euglis oy loeeslagonPas
91 92 93 94YEAR 95 96 97 98
* Z — ee’ ““’ TT Figure 13: Impurity concentration increase in H1 from 91 to 98 seen by 4 and 6 mm probes.
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Acquisition
— Déclenchement

* |ecture de 1er niveau

— Sommes partielles
* lecture complete

— Calculs de niveau 2...n — rejet

« Ecriture
— Sans trigger
Taux d'occupation
— Physique
— Technologie machine

* LHC:pp @ 25ns
* ILC :ee @ 400 ns & 5Hz

 CLIC:ee @ 2.5ns & 50 Hz...

Temps de lecture...

Vincent.Boudry@in2p3.fr

HZ — ttee event

Without soft hadronic events overlaid With 32 BX (=16 ns) ,,CLIC nominal 500"
(=ILC) overlaid

La caloril|
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Autres eléments critiques

En position

— Liens traces < dép0ts calorimétrique
« A\ Energy Flow & Particle Flow
Angulaire

‘:’_________,

— ry pointant vers le vertex, un jets, une particule exotique ?

- tdans ALEPH
Préecision en temps e

— Réjection du BdF ™)
— temps de vol (identification) Type de collision
— Composante neutronique g But de physique
— Physique «exotique» P

T (— f\ + 2 7)
Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie — Bénodet 2018 dans ILD (Simu) gy/83
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Identification de particules

) Particle ID with a very simple Preshower Detector
Utile pour 1000

----- -lrv-ulillrlrvvl:llrl—}_ﬂﬂ

— Sélection d'événements

=3
=3
=

.l.

— meilleure estimation de I'énergie

o

=

=
I

7 {LH scale}

Séparations

— EM vs Hadron

» Forme des gerbes

400

Number of pions /0.1 minI

MNumber of electrons / 0.1 minl

— Latérale / Longitudinale N i ¢ °
— fow = Eeear ! (Becar + Eical) oo | R R R e
— densité d'énergie | )
« limite (~10+) : processus hadroniques i
— Y = Uy, T ; 40 — TO(—yy) + p
300

— y simple vs 0

« 2 gerbes EM trés proches... il f M
— pvs T/ hadrons 1‘u” MWWMM p |

s 1
— Jets VST B % W W W B % u B
FWEM (ns)
TG, 7.33  The distibution of the full width at one-fifth maximum (FWEM) for 80 GeV elee-
tron and plon signals in SPACAL |Aco Ylal.

Number of electrons / (1.1 ns
su 170 / suoid Jo Jaquuiny

e
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Choix des outils :
Les capteurs
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Arbre technologique

hétérogenes ou
"a échantillonnage™

Homogeéenes i
mesure par

collection de lumiere 4—\—> collection d'electrons (trous)

créeation de

il lonisation .
Scintillation paires e-frous

l

Cristaux Nal, Csl, BGO, PbWO,
\j

Gaz
Gaz nobles (lig)

Gaz nobles (liq)

Ge
Si
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Calorimetres a echantillonnage

Radiateur + Capteur

Radiateurs
pour |'électromagnétique (Z éleve):
Plomb Pb, Uranium U, Tungsténe W

attention aux propriétés physiques mais aussi mécaniques !

\ e/h~1

I'énergie hadronique échappe

Détecteurs similaires pour les deux: sous forme de fission de noyausx,
intill neutrons de basse énergie
scintillateurs, A délais... A

lumiére Cerenkov,
chambres a ionisation, argon liquide, liquides chauds,
chambres a gaz en différents modes (prop, streamer, Geiger),
détecteurs silicium.

Quelles epaisseurs ?
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Fraction d’echantillonnage EM

Développement de gerbe — radiateur (dense) _
Elm g_ L _‘:‘&1\\ Bethe Radiative 3
mips dans les senseurs («légers») Bl - B /
;ll] :_._15‘}-’}I \\\ . /‘/ Radiativ =
f _(dE/dx),,(senseur) _ el it \ tme mip | -
: h t_ a :lnsses T el oA B St
echnan (dE/dX>mlp (tOta].) u ; * I I\ I I | | Withuzﬂﬁ
Calorimétres homogénes : e /u. = 1 L e bl
Calorimétre a échantillonnage : e/u < 1 (ou « 1) sl & |
— petits photons absorbés : 6, « Z4 5,7 Dosearyercivey |
— Emission de X par les grands Z * m}_ /,sf"' vl
5 _f\ e |
OE¢chant. QXhomog. " 2.7% d(mm) £ ol \ . %
— X Lapasites b > 20MeV
E \% E féchant. | P |
R R S T E—T
Z ABSORBER
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Résolution vs f,_

R.Wigmans
| l L
24 - ZEUSPo) e D)7
20 - -
- 8 ZEUS(U) .
HELIOS ®
16 - -
& - UA2 & -
W ® SPACAL
& 12 -
ut
° i AD1 500um @* RD3 Accordion i
8 RO1 181 &4 SLD -
o ® Fibre
SPAKEBABE® JETSET .
A A
4 - -
i ¥  Plates
d(mm)
0 1 L L | L | i | )
0 2 4 6 8 10 f échant.
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réflecteur

Conversion d'une partie de l'ionisation en lumiére i ?5_ PM
{ o
— fluorescence = émission immeédiate | 2| ﬁﬁg
0 o
— phosphorescence = émission retardé r.ayo.n g (ﬁ ?-*‘ 7 ‘ S| SiPM
’ ,7 /\ LT e § CCD
Avantages / Désavantages — >
— @ peu de bruit (lumiére) mip \
— © nécessite une conversion lumiére — élect.
Organique Inorganique
— peu chers — chers
— légers, peu sensibles aux y — denses, bon rendement
— échantillonnage .
— homogene
« flexibles (solide / liquide, fibres, ...) Eracile b .
— rapides (~0.1 ns) ragllel,l }/gros.coplque
_ sensibles auxn (> H) * Sensibilité envir (°, rad)
— Sensibilité aux radiations. — generalement lents
 Récupération a I'Oxygene
Ex : polystyrene Ex : Nal(Tl), Csl, PbWO4
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Meécanismes de scintillation

Tonization excitation of base plastic

Organique : Distance base plastic
1078m | | Forster energy transfer
— Chaine complexes & rapide rimary fluor
molécule — molécules. it I, Sl M)
1074m Y

A bsorb UV photon secondary fluor
Parfois : Fibre WLS <& = ~0D
A=A\ \g emit blue, ~400 nm( : i
1 2 I m Y

Inorganique :
absorb blue photon photodetector
Caonduction band ; /
fempty) e e S e S S ol
! activitor dopant Photo detector I i
stales 4
ou glefauts , T
ou impureté
e citalen
o *.__r*_erwnn AU photon Sc"}?:;:::mn |
Valence band
e e S e e e, W
{ fully /1 xE

{Encrzy gap about 4 ¢V
particle
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Quelques scintillateurs inorganiques

Crystal Nal(T1) | €sif Csl | BaF, | BGO LSO(Ce) | GSO(Ce)

Density (g/cm?) 3.67 451 | 489 | 7.3 7.40 6.71 T~
Melting Point (°C) 651 621 | 1280 | 1050 2050 1950 PriX g— Compacité
Radiation Length (cm) | 2.59 1.86 | 2.03 | 1.12 1.14 1.38 b 4
Moliére Radius (cm) 413 357 | 310 | 223 207 | 223
Interaction Length (cm) |  42.9 39.3 | 30.7 | 22.8 20.9 22.2
Refractive Index ® 1.85 79 | 195 | 150 | 215 1.82 1.85 C + optique
Hygroscopicity Yes it | Slight | No No No | No Mécanique
Luminescence ® (nm) 410 | 420 | 300 | 480 402 440 . .
(at peak) 310 | 220 Optique + Ampli
Decay Time ® (ns) 230 30 630 300 40 60 a(t) + DAQ

6 0.9
Light Yield > (%) 100 36 | 36 21 83 30 o(E)

11 | 34
d(LY)/dT ® (%l °C) ~0 -0.6 j} 1.6 ~0 -0.1 Stabilté en temp.
Experiment Crystal | "KTev | TAPS L3 - ¥

Ball (L) [eEEE + Longueur abs.
(cEM] + résistance Rad.

a. at peak of emission; b. up/low row: slow/fast component; c¢c. PMT QE taken out.
R.-Y. Zhu @ CALOR 2010
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Lumiere des scintillateurs

1ag

BGO LSO I R N A R NEHTH
: s s = = (R EN N N
BD 2 e .l B - BaFE
: X-ray luminescence
60} em.402nm | ex: 358 nm Peal:":rs 220 nm, 300 nm
_Eﬂ‘l!#ﬁ»ﬁ nm ex: 304 nm : em: 410 nm e 348 nm
—
—~ 40}
4y
Lo En =
- :
F
a o] = ! i . L : M ; L ; b - L
- PWO LYSO CeF, e = Csl(T1)
_lﬂ_l.) B[]- @@ & & _ 8 & -...-!.l-ll
: '5!,5¢.==nqe==
80 3 em: 402 nm ex: 358 nm em: a0l nm ex: 2685 nm
em; 424 nm ex: 310 nm am. 540 nm ax: 322 nm
40
20
D i 1 4 t 4 | . i k . . | i L " i .
200 400 600 400 B00 300 400 250 500 750

Wavelength (nm)
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Courbes de lumiere

Ny i b Si02 (fused silica) CeF3

A1-2‘°" ) : 400 7000 [y s
110% [ A fesnscuron i oo v s s 1 6000 |
[ : ) U SRR, . ST SRS SR—
8000 ; — foL.y i ] so00
o : D50 e e st srnane !
c 5 @ ; : ; 5 i s
S 6000 = : . . , &£ 4000
8 5 200 e s ’i AAAAAAAAAAAA Fooeenannas frmnennaes it [ r 1T :
1 =] : al . g 3 o 8 ! : : : 1
: o : : ! ; QO  A000 focsticitin b P mniadisd)
4000 150 [ ey Q) W S a k. ! :
2000 Lo b fo ] 0 fsssssfns B Bpgeesces frossessass 22070 SO 8 R AR S— S — ]
0 3 : : '; SR R e L iy FO00 Lo lesiins TRPRE. F— DV S ]
-0.1 0 0.1 0.2 03 04 Y N A N L i E f ‘5 ]
-0.1 0 0.1 02 03 04 1 T R ORI, L ]
0 02 04 06 08 1

Ti ns
ime (ns) Time (ns) Time (ns)
e (ns

CaF2:Eu2+ Csl:Tl Nal:Tl

600 '.’"'!"'!"'!"'!' ] 650".'""‘.""!""!””.‘""!"'!”"?"” 140."!""!""!"'!'"!""!”"!""!“"

.4 . ] 600 _ 120 _ -

500 —

E 100 [.-.;
LU ‘ sz -

550 fodernch

.‘cﬂ

80 |-..i

=40 " ; 1 15 ns rise time [T

Counts
8
(=]
1
Counts
Counts

e S e e e w0l

]
L R S e S a50 [

g-fﬂ.’. N NG, TRV PR, 500 Eohsdan e dua epteen o ] gﬂ.. RO ORI RO TOUUL U L T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

0 0.2 04 0.6 0.8 1
T TTS) —TTeTS) “HTIE'(‘FIS‘)_> t/ ns
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Cerenkov

Cristaux : indice > 1,5

— Verre au Plomb

_ GelsdeSiice — @

— Fibres a quartz («Fused silica»)
Exemples : Luminométre de H1, FCAL de CMS, DREAM
Sensibilité : RadHard
1 n2—1 £, 1

Cone de
lumiére

0, = — —
coso, B + mp E, S1 . <P
d’ N a
Ny : = —sin?0
U dx dE, T het

TB résolution en temps

Exemple :d=1cm=510*eV"', dE=0,02eV =dN~7
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Rendements...

cristaux scintillants Emetteurs Cerenkov
E, =BE,, ~eV B>~ ® E, ~0.7MeV
n
~10° +10%y / MeV ~ 600 +2000 vy / GeV
o/ E ~ (0.03 +0.3)%/[E(GeV) 0 /E ~(2+5)%/\E(GeV)

Résolution finale avec toutes les contributions

0 /E ~(1+3)%/E(GeV) o /E ~(10+5)%/E(GeV)

Isabelle Wingerter-Seez
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P NOTO=L)E =
ifi i ¥ -Vbias (~
Amp||f|Cat|OnS %L'Vbaueflcsggw E field
% resistor strength
— Photo-Multiplicateurs L ¢ P*]
' 1 p-
* simples &
* multi-anode . depth
— Hybride Photo-Diodes (HPD) SN

* PIN diode + HT

CMS ECAL

— Pixelized Photo-Detectors
(PPD / SiPM | MPPC)

Gain 1

— pour complétion
(pas dans les calos)

* ex:CNAOQ,

Junction

antireflecting
coating

el. contact

— Avalanche PD e
— 7 R

Efficacité quantique
Surface

Gain

Linarité

KBruit

systemes d'étalonnage
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e
: - |
i Fin = F5at
| AL 'u_‘__. B
s X %
R I
f -
| bs
i : i i J 5%
_I. s - - . = .I:#..’:
2 it .\_.

o Tl
T

g
T T T T T T

SiPM response [pix]
T

T | [T .ok {1y | AT Y A o | | AN o 1
1000 2000 3000 4000
light signal [arb. units]
-5 T A I I T Lig o Uy ........:‘]
1000 [1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
e ADC channels
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Photo-detecteurs

100nm <A < 1000 nm UV - IR
Type A €Q €C Gain  Risetime Area  1-p.e noise HV Price
(nm) (ns) (mm?) (Hz) (V) (USD)

PMT* 115-1700 0.15-0.25 10%-10" 0.7-10 10%-10° 10-10*  500-3000 100-5000
MCP* 100-650 0.01-0.10 103-107 0.15-0.3 102-10* 0.1-200 500-3500 10-6000
HPD* 115-850 0.1-0.3 103-10% 7 102-10° 10103 ~2x10%*  ~600
GPM* 115500 0.150.3 103-10° 0O(0.1) 0O(10) 10-10% 3002000 O(10)
APD 300-1700 ~0.7 10-10% O(1) 10103 1103 4001400 O(100)
PPD 320900 0.150.3 10° 109 ~ 1 110 0(109) 3060  O(100) 1,
VLPC 500600 ~0.9 ~5x10* ~10 1 0(10%) ~T ~1

PMT = Photo-multiplicateur ; MCP = Micro Channel Plate; HPD = Hybrid Photo-Diode ;
GPM = Gas Photon-Detector;
APD = Avalanche Photo-Diodes ; PPD = SiPM = Pixelized Photon Detector;
VLPC = Visible Light Photon Counters
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Gaz nobles liquéfiées

Ar, Kr, Xe

Z 18 36 58
Signal : A 40 |84 [131
— ionisation + scintillation (recombinaison) Xo(em)  [14 (47 [2.77
° Wy élevé mais bruit Ec (Mev) 41.7 |21.5 |145
— Excellente résolution S e R
e 5% /\/E pour NA48 W (eV/pair) [23.3 [20.5 |[15.6
v drift 10 5 3
(mm/Ms) >

® homogeéneité ; ,
Prix & rareté

© Systeme cryogénique (— Mat. morts) e
" pmbeﬂﬁm-rfﬂ?_'_{:..‘.__ . l-
© contamination inéluctable (O) " _ﬁ------r—*** e
Exemple NA48, H1, DO, ATLAS
— Projets : Chambres larges biphasée I T

— «CaloTPC» + Amplification gazeuse

(André Rubbia)
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Semi-Conducteurs

Collection directe de charge

Si
— Besoin d'1 électronique d'amplification FCAL coll

sous un potentiel elevé (qg 100 V)

— Silicium de haute résistance

— Germanium
— Diamant (RadHard)
@ Tres bon rendement

— w.y, ~qq eV — ~100e-h/um
— Facteur de Fano — meilleur que 14N
— Stabilité, sensibilité au mip

© Prix
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Détecteurs Gazeux : amplification

Forts gains : 106 — 107

10 I I

' Geiger-Miller Temps de récupération
I counter |
. — (~1/Gain)
10" = Ragion of limited -
proportionality - — Peut-étre local
Recombination \ :
- bafora colleciion : Geometrle
o 10° lonization Propoitional 1I|—
@ W EHEMERy O > Cylindrique : Geiger
E I Drschargﬂj
= I region » Champen1/r
c
6§ —
S 10 * ©qq 10 pm
O
P Plane
=
E 1o = « Champ constant
=z
 plusieurs zone
10° -]
M % |
% Ions
|
1 v_l_
0 250 500 750 1000 Electrons

Voltage (V)
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Détecteurs gazeux

Grid (Steel)
— (Absorber (2 cm))

TS (@ Larges surfaces,

(colt) v "~ ASIC (HARDROCI)
® (Rapidité) 7 PCB
© _f, OV ' # Pads (copper, 1 ecm2)
échant.

Insulation (Mylar)
Anode coating(~1 M 2/00)
& Tubes (Proportionnels, Glass plate (0.7mm)

S e 3 : Chamber wall (1.2mm)
2 . . o Gelger) Glass plate (1.1mm)
e Cathode coating(~1 M Q/00)
— Aleph, Muons Atlas ‘@ Gas

Spacer
GRPC : (Glass) Resistive Plate Chamber
Typical induced charge of

— MUOHS CMS 0.1—10 pC/mip with rising time ~10 ns

Avalanche mode:

MicroMegas

E

=

2 Drift

© i 50-70 kV/em

| = :
..... Mi AN IR | SRR 4

EReR Amplification / HV2 B
Anode plane gap E,

ﬁ

i ) |
, i =, o
TN Z7TTON ]
_,r' kY ¥, / \ o

) 3 . \ II.* " f \ ” .|
| | \ | e

1 {
\ { | (B \ i
=
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MonBeauCalo.fr
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Réponse en temps

Resolution Dead

Detector Type Accuracy (rms)  Time Time
Bubble chamber 10-150 pm 1 ms 50 ms?
Streamer chamber 300 pum 2 s 100 ms
Proportional chamber 50-100 pm?e 2 ns 200 ns
Drift chamber 50-100 pm 2 ns? 100 ns
Scintillator — 100 ps/n® 10 ns
Emulsion 1 pm — —
Liquid argon drift 7] ~175-450 pm ~ 200 ns ~ 2 us
Micro-pattern gas detectors [8] 30-40 pm < 10 ns 20 ns
Resistive plate chamber [9] <10 pm 1-2 ns <10-ms
Silicon strip pitch/(3 to 7) 9 g
Silicon pixel 2 pm” g g
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Depth dose curves

100 -

Effets de saturation

'
5
3
Pour les particules fortement ionisantes ! g
— part. basse E = T iy |
NE]OD E_ I.l_ﬁ"" 0 1 1 1 I 1 iV 1 L i
— q >~ F g 2 4 B 8 A9 12 14 1465 18 20
S Ar;ﬂerlsow Depth (cm)
= = legier .
— fragments s |53 — n
o =S e S
T ; 10 E_i 'ﬂ Radiative / Radiative _E
SCIntI”ateUl'S ‘E_ & Minimum  effects 7 / losses 5
6%- :I\{uclear , lonizarion reach 1% . ﬂ, T —_— ::
—  Loi de Birks £ T R N =" I =l
1 | : | |
GaZ nObleS ||quef|eS 0.001 0.01 0.1 1 10 e 100 1000 104 10% 106
H 3
— Charge d'espace Birks' Law
¢ = r'eC(l)mt.)lnaBOn @ Describes the light output of organic scintillators
& scintillation & Fluorescence S in general not proportional to energy loss
DéteCteurS Gazeux : = quenching effects between excited molecules
— with low energy electrons (< 125 KeV)
— Charge d'espace — scintillation by heavy ions < than by electrons
« Limitation du gain. S AS o AE

1+ks(AE/Az)
— kp is the Birks’ constant

= must be determined for each scintillator
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