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o Il principale goal di fisica & la scoperta del bosone di Higgs

@ Per un Higgs di bassa massa (< 150 Gev/c?), il canale d'oro é:

H =~y
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o Il principale goal di fisica & la scoperta del bosone di Higgs

@ Per un Higgs di bassa massa (< 150 Gev/c?), il canale d'oro é:

H =~y

e Vale la relazione:
mfw = (El =+ E2)2 — ([71) + B)Z = 2E1E2(1 — COSG)

o Di conseguenza I'errore relativo sulla massa dell’Higgs é:

om — 11281 o 7Ep 99
m _2[E1 ® E> e9tang
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* Excellent EM energv resolution:

e.g. to extract a H — vy signal over the background

ag(H—=yy) =501 myg= 100 GeV
o (p —= )= 2pb q

H — vy bad resolution
. H — vy good resolution

o

background from
5 ._‘-"/ mp ==y
m,,

Mass resolution of ~ 1 % needed for m= 100 GeV
In particular : constant term < 1%
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Problemi e soluzioni

@ Un calorimetro omogeneo garantisce un'elevata risoluzione in energia
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Problemi e soluzioni

@ Un calorimetro omogeneo garantisce un'elevata risoluzione in energia

@ Per non rovinarne la risoluzione intrinseca, il solenoide deve essere posizionato
all’esterno del calorimetro: deve essere il pit possibile compatto
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Problemi e soluzioni

@ Un calorimetro omogeneo garantisce un'elevata risoluzione in energia

@ Per non rovinarne la risoluzione intrinseca, il solenoide deve essere posizionato
all’esterno del calorimetro: deve essere il pit possibile compatto

@ Deve sopportare rate elevate e alta luminosita:
risposta veloce in tempo

alta granularita
alta resistenza alle radiazioni
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Problemi e soluzioni

Le precedenti considerazioni hanno portato alla seguente scelta di disegno:
o Calorimetro elettromagnetico omogeneo ed ermetico (ECAL)

@ 75848 cristalli di Tungstato di Piombo (PbWO4), 23 cm di lunghezza (26 Xp) e una
superfice frontale di 22 x 22 mm?, per un volume complessivo di 8.14 m® di cristalli

@ Xo = 0.89 cm, Raggio di Moliére Ry = 2.2 cm: compatto e granulare
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Problemi e soluzioni

Le precedenti considerazioni hanno portato alla seguente scelta di disegno:
o Calorimetro elettromagnetico omogeneo ed ermetico (ECAL)

@ 75848 cristalli di Tungstato di Piombo (PbWO4), 23 cm di lunghezza (26 Xp) e una
superfice frontale di 22 x 22 mm?, per un volume complessivo di 8.14 m® di cristalli

@ Xo = 0.89 cm, Raggio di Moliére Ry = 2.2 cm: compatto e granulare

@ La costante di tempo del meccanismo di scintillazione (decay time < 15 ns) si
adatta bene alla rate di LHC

e PbWO4: alta resistenza alle radiazioni [0.25-0.30 Gy/h] ma light yield piccola
[1.5 x 10% v/MeV]: necessita di dotare APD e VPT di un gain intrinseco

@ Necessita di monitorare la temperatura
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Nal (T1)| CsI(TI)| Csl | BGO | PBWO,
Density (g/cm?) 3.67 451 451 | 7.13 8.28
X, (cm) 2.59 1.85 1.85 | 1.12 0.89
R, (cm) 4.8 35 35 | 233 2.2
Emission peak (nm) | 410 560 420 | 480 440

310

fastand slow 35 300 15
Lightyieldy/MeV | 410¢ | 510¢ | 4104 8103 1.5102
Yield in pe 100 45 5.6 9 1.3
(relative to Nal) 23
Rad. hardness (Gy) 1 10 108 1 105
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Visione d'insieme

"
A

iy,

iy

Overall view of ECAL

An x Ag = 0.0175 x 0.0175
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Risoluzione Energetica

9E_ 2 b,
E  VE E

@ a= 2.8 /(tiene conto della foto-statistica Poissoniana (+ correzioni))

@ b= 12 J(tiene conto del rumore elettronico della catena di readout, correnti di
leakage, pile-up)

@ ¢=0.3 /(tiene conto della non-uniformitad nella produzione di luce, precisione
dell'inter-calibrazione e della calibrazione complessiva)
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Photo-detectors

Y

g / Si,N,, Si0,, contact

p** photon conversion
H 1: p e acceleration
44— n e multiplication
4—n e drift
4——— " e collection

; ¢~ Ccontact

o Data la piccola light-yield dei cristalli di PbWOQO4, i photo-detectors devono disporre
di un gain intrinseco

Giuseppe Fasanella (“Sapienza’) Calibrazione di ECAL 19 Giugno 2012 10 / 28



Photo-detectors
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g / Si,N,, Si0,, contact

p** photon conversion
H 1: p e acceleration
44— n e multiplication
4—n e drift
4——— " e collection

; ¢~ Ccontact

o Data la piccola light-yield dei cristalli di PbWOQO4, i photo-detectors devono disporre
di un gain intrinseco

o La presenza degli APDs influenza tutti i termini della risoluzione in energia: la loro
efficienza quantica (75 %) influenza il termine stocastico, la stabilita del gain
interviene nell'intercalibrazione, capacita parassite e dark current modificano il
termine di noise
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Photo-detectors

@ La light-yield del PbWO4 e il gain degli APDs mostrano una forte dipendenza dalla

temperatura (-2 %./°C e -2.4 J/°C) : & necessaria una eccellente stabilita della
temperatura
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Photo-detectors

@ La light-yield del PbWO4 e il gain degli APDs mostrano una forte dipendenza dalla

temperatura (-2 %./°C e -2.4 J/°C) : & necessaria una eccellente stabilita della
temperatura

o Water cooling system garantisce una stabilitd della temperatura di lungo periodo
sotto 0.1°C (almeno tra due successive calibrazioni in-situ)
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Light-yield

o La light-yield si degrada nel tempo a causa delle radiazioni che provocano una
riduzione della trasparenza dei cristalli

Giuseppe Fasanella (“Sapienza’)
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Light-yield

o La light-yield si degrada nel tempo a causa delle radiazioni che provocano una
riduzione della trasparenza dei cristalli

o Laser Monitor system

o Si assume che la Ay, sia legata funzionalmente alla Aggnsiftation-

5-10%

Signal/Signal,
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Light-yield

. N
o Il risultato mostra un fit & = (R/Ro)”

@ S ¢ il segnale ottenuto con un fascio di elettroni da 120 GeV
@ R é il segnale ottenuto con il laser

@ So e Ro sono i segnali prima che i cristalli fossero investiti da radiazioni (Dose
cumulata: 2-8 Gy)

Sversus R curve (normalization with APD) Dispersion of a for 19 crystals
T Moprime .
2 [riviy
H s
S P—
s
o
i oln=6.3%
5 - \‘\ )
[ on top of a
.k I 5-10 % effect

signal from Laser R,
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Disuniformita longitudinale della risposta di luce

Devono essere considerati 2 effetti tra loro concorrenti:

@ la luce che raggiunge il fotorivelatore diminuisce all’allontarsi da esso a causa
dell'assorbimento dei fotoni di scintillazione da parte del cristallo stesso

ight Detector
PMT or APD)
FRONT REAR

Light Collection Efficiency
N 7
_~ Absorption

Focusging effect

Distance from the Front
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Disuniformita longitudinale della risposta di luce

Devono essere considerati 2 effetti tra loro concorrenti:

@ la luce che raggiunge il fotorivelatore diminuisce all’allontarsi da esso a causa
dell'assorbimento dei fotoni di scintillazione da parte del cristallo stesso

@ la forma tronco-piramidale del cristallo unita all’alto indice di rifrazione, 2.3, produce
un effetto di focalizzazione

ight Detector
PMT or APD)
FRONT REAR

Light Collection Efficiency
N 7
_~ Absorption

Focusging effect

Distance from the Front
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Light-yield

@ un elettrone (o un fotone) incidente sul cristallo da origine ad uno sciame
elettromagnetico il cui profilo di deposizione varia da evento ad evento

N

0I5 0.15)

01| Crystat na_ 1045 01| Crystaino. 1042
PRSP RIS ! P AT I T I PSP

50 1o 150 200 13 56 ra0 150 200
Disiance from back of erystal ram) Distance froni back of erystal (wm)

a

Giuseppe Fasanella (“Sapienza’) Calibrazione di ECAL 19 Giugno 2012 15 / 28



Light-yield

@ un elettrone (o un fotone) incidente sul cristallo da origine ad uno sciame
elettromagnetico il cui profilo di deposizione varia da evento ad evento

@ sciami elettromagnetici aventi profili diversi, anche se originati da elettroni (o fotoni)
di uguale energia, possono dar luogo a segnali diversi

N
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Light-yield

@ un elettrone (o un fotone) incidente sul cristallo da origine ad uno sciame
elettromagnetico il cui profilo di deposizione varia da evento ad evento

@ sciami elettromagnetici aventi profili diversi, anche se originati da elettroni (o fotoni)
di uguale energia, possono dar luogo a segnali diversi

@ nel caso di particelle con energie differenti, le posizioni dei massimi degli sciami
elettromagnetici sono situate in zone del cristallo caratterizzate da valori diversi della
risposta di luce (non linearita)
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Light-yield

@ un elettrone (o un fotone) incidente sul cristallo da origine ad uno sciame
elettromagnetico il cui profilo di deposizione varia da evento ad evento

@ sciami elettromagnetici aventi profili diversi, anche se originati da elettroni (o fotoni)
di uguale energia, possono dar luogo a segnali diversi

@ nel caso di particelle con energie differenti, le posizioni dei massimi degli sciami
elettromagnetici sono situate in zone del cristallo caratterizzate da valori diversi della
risposta di luce (non linearita)

N

0I5 0.15)

01| Crystat na_ 1045 01| Crystaino. 1042
PRSP RIS ! P AT I T I PSP

50 1o 150 200 13 56 ra0 150 200
Disiance from back of erystal ram) Distance froni back of erystal (wm)

a

La procedura che viene attuata consiste nel trattare i cristalli in maniera da rendere una
delle quattro facce laterali “ruvida”, al fine di limitare I'effetto focalizzante.
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o L’energia di una particella, stimata da ECAL sara:

E= Fchuster crystals G(GeV/ADC) X C" X A"

4 5’6
7 8‘9
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L'energia di una particella, stimata da ECAL sara:
E= cmluster crystals G(GeV/ADC) X C" X A"
Ai: conteggi ADC relativi al cristallo i-mo

Ci: costante di intercalibrazione (media pesata di C; ottenute da diversi metodi)
G: costante di scala

F: correzione che dipende dal tipo di particella, dalla sua energia e dalla
pseudo-rapidita

4 5’6
7 8‘9
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Intercalibrazione con test-beam

@ 9 supermoduli sono stati intercalibrati mediante un test-beam di elettroni da
90 GeV/c e 120 GeV /c (RMS= 0.09 7)

@ supermoduli montati su un tavolo rotante, per permettere di dirigire il fascio su ogni

cristallo, a turno

Energy (ADC counts)

2600

§

Energy (ADC counts)

Ax = Ay =150 pm
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Intercalibrazione con test-beam

@ 9 supermoduli sono stati intercalibrati mediante un test-beam di elettroni da
90 GeV/c e 120 GeV /c (RMS= 0.09 7)

@ supermoduli montati su un tavolo rotante, per permettere di dirigire il fascio su ogni
cristallo, a turno

§

Energy (ADC counts)

Energy (ADC counts)

2600 B!

Ax = Ay =150 pm

La frazione di energia depositata in un cristallo dipende dalla posizione di incidenza sullo
stesso: se ne tiene conto tramite una funzione di correzione, fattorizzata in entrambe le
coordinate
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Figure 2. Distributions of the single channel response in ADC counts before (dashed line) and after (dotted
line) correcting for the impact point for a typical crystal exposed to 120GeV electrons. The best-fit of a

Gaussian curve with an exponential left tail to the data after correction is superimposed (continuous line).
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Figure 2. Distributions of the single channel response in ADC counts before (dashed line) and after (dotted
line) correcting for the impact point for a typical crystal exposed to 120GeV electrons. The best-fit of a
Gaussian curve with an exponential left tail to the data after correction is superimposed (continuous line).

Il valore del picco (in ADC counts) é confrontato con quello di un set (arbitrariamente
fissato) di cristalli, in modo da equalizzarne le risposte

peak,er /peaki = C;
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Stabilita nella determinazione delle costanti di intercalibrazione (test beam)
@ a) RMS spread ~ 0.27 %
@ b) RMS spread ~ 0.2 7
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Intercalibrazione con raggi cosmici ()

Tutti i (36) supermoduli sono stati calibrati con raggi cosmici.

Con un sistema di trigger si selezionano i raggi cosmici che attraversano il cristallo
longitudinalmente, lungo I'asse del cristallo (approssimativamente). Il deposito tipico di
energia é di circa 250 MeV'.

Giuseppe Fasanella (“Sapienza’) Calibrazione di ECAL 19 Giugno 2012 20 / 28



f\

i

0.04

0.035

0.03

T T T

Frequency / 0.5 ADC counts

0.015
0.0

0.005

i
sl b b bewen b benn bee i e

LI S M.
R
"

i

=)

¥
m{
S

10 20 30 40 50
Energy (ADC counts)

Figure 5. Observed spectra of cosmic ray muons crossing ECAL crystals in the “single crystal” sample.
The two histograms show the spectrum observed in crystals belonging to module of type 1 (blue), located at
small angles to the zenith, and in crystals belonging to module 4 (red), located at large angles to the zenith.
These distributions were obtained by adding single crystal samples collected in the supermodules previously
intercalibrated with test beam electrons (see text).
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Figure 5. Observed spectra of cosmic ray muons crossing ECAL crystals in the “single crystal” sample.
The two histograms show the spectrum observed in crystals belonging to module of type 1 (blue), located at
small angles to the zenith, and in crystals belonging to module 4 (red), located at large angles to the zenith.
These distributions were obtained by adding single crystal samples collected in the supermodules previously
intercalibrated with test beam electrons (see text).

La distribuzione in Energia é n-dependent.
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Per intercalibrare:

@ Si media sulla distribuzione in energia a n costante, sui 9 SM intercalibrati al
test-beam

@ In questo modo si ricavano distribuzioni di riferimento 1 — dependent
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Per intercalibrare:

@ Si media sulla distribuzione in energia a n costante, sui 9 SM intercalibrati al
test-beam

@ In questo modo si ricavano distribuzioni di riferimento 1 — dependent

@ Le costanti di intercalibrazione per ogni canale sono estratte da un
maximum-likelihood fit alla distribuzione di riferimento a quel valore di 7, con
parametri liberi del fit la normalizzazione e la scala di energia.

o La precisione di questo metodo di intercalibrazione ¢é circa 0.015
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Intercalibrazione in-situ

E= deuster crystals G(GEV/ADC) X C" X A" J

. __ precalib. in—situ
G=C( X ¢;
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Intercalibrazione in-situ

E= deuster crystals G(GEV/ADC) X C" X A" J

. __ precalib. in—situ
G=C( X ¢;

La precalibrazione ha ottenuto una precisione:
o EB: ~ 0.5 /(test beam); 1.5 7Z- 2.2 /(p)
o EE: ~ 1/(500 cristalli test beam);~ 5/(altrove)
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Intercalibrazione in-situ: problema aggiuntivo

Conoscere la quantita di materiale presente tra il punto di interazione e il calorimetro
riveste un ruolo importante nella selezione degli elettroni e dei fotoni con cui effettuare la
calibrazione.
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Intercalibrazione in-situ: problema aggiuntivo

Conoscere la quantita di materiale presente tra il punto di interazione e il calorimetro
riveste un ruolo importante nella selezione degli elettroni e dei fotoni con cui effettuare la
calibrazione.

55 7 degli elettroni da 10-50 GeV pt perdono piu del 50 % della loro energia in
bremsstrahlung. Nel 20 7 dei casi pit del 90 7
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Il metodo & basato sull’attesa che per un numero grande di eventi di minimum bias
(1.6 10®) I'energia depositata dovra essere la stessa per tutti i cristalli di un anello a
fissato.
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Il metodo & basato sull’attesa che per un numero grande di eventi di minimum bias
(1.6 10®) I'energia depositata dovra essere la stessa per tutti i cristalli di un anello a
fissato.

L'intercalibrazione é calcolata rapportando |'energia depositata in un cristallo con la
media delle energie depositate nei cristalli dell'anello.

CMS Preliminary 2010 - Ecal Barrel
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0 =y

o | candidati fotoni sono ricostruiti usando un cluster da 3 x 3 cristalli, con la richiesta

Eceed > 0.5 GeV e che i cristalli appartengano a un solo cluster
o La massa invariante dei 2 fotoni é minore di 0.25 GeV//c?
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o | candidati fotoni sono ricostruiti usando un cluster da 3 x 3 cristalli, con la richiesta
Eceed > 0.5 GeV e che i cristalli appartengano a un solo cluster

o La massa invariante dei 2 fotoni é minore di 0.25 GeV//c?

o La pseudo-rapidita e I'angolo azimutale del fotone candidato sono ottenute
calcolando la media pesata delle posizioni dei cristalli del cluster
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o | candidati fotoni sono ricostruiti usando un cluster da 3 x 3 cristalli, con la richiesta
Eceed > 0.5 GeV e che i cristalli appartengano a un solo cluster

o La massa invariante dei 2 fotoni é minore di 0.25 GeV//c?

o La pseudo-rapidita e I'angolo azimutale del fotone candidato sono ottenute
calcolando la media pesata delle posizioni dei cristalli del cluster

o La forma del cluster deve essere compatibile con quella di uno shower originato da
fotoni non convertiti
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o | candidati fotoni sono ricostruiti usando un cluster da 3 x 3 cristalli, con la richiesta
Eceed > 0.5 GeV e che i cristalli appartengano a un solo cluster

o La massa invariante dei 2 fotoni é minore di 0.25 GeV//c?
o La pseudo-rapidita e I'angolo azimutale del fotone candidato sono ottenute
calcolando la media pesata delle posizioni dei cristalli del cluster

o La forma del cluster deve essere compatibile con quella di uno shower originato da
fotoni non convertiti
. d
@ Per ricavare la ¢ %

si esegue (numericamente) una procedura iterativa di
unfolding

o E possibile ricavare, insieme al decadimento Z — e e~ la scala assoluta di ECAL
(Il fattore G).
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Precisione delle costanti di inter-calibrazione (7% — )

CMS preliminary\s = 7 TeV
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Precisione delle costanti di inter-calibrazione (combinazione dei vari metodi)

CMS Preliminary 2010 - ECAL Barrel
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