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Astronomie ~
GLAST

Plan de I’expose

Etude du quenching de la scintillation du CsI(TI)

Qualification des modeles de cascades
hadroniques disponibles dans GEANT4

>

i
>
i

Cascades hadroniques et Simulations
Observables

Etude basse énergie (faisceau-test GSI)
Etude haute énergie (faisceau-test CERN)
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Emission de photons ~
e

processus électromagnétique

mission non-thermique : £, > 1MeV

pour un e~ relativiste de facteur de Lorentz ~

® rayonnement synchrotron dans un champ magnétique B

2 eB

$ V=27 Sy

® diffusion Compton inverse dans un champ de photon v,

$ Vic= %72“9
Sources

processus hadronigue

® restes de supernovae

® Desintégration de
® pulsar

s 1 — Y+ Y ..
\_ ® blazars : exemple choisi J
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Blazars

ﬁ.p galaxie avec un trou noir super-massif _\

# disque d’accrétion en rotation et jets ultra-relativistes

Jet axis

Ambient
photon or
synchrotron g
photon

Proton-induced
cascade

. 5 Inverse-Compton
R A scattering
central

|
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vF, (ergem™@ s’

Blazars

-

galaxie avec un trou noir super-massif
disque d’accretion en rotation et jets ultra-relativistes
émission variable a large spectre

Spectre d’émission : SSC

P

Mrk501

1)
Voresmos & 0¥y B Ecmes < Mu(YmnB)e”

ﬁ ® 93 blazars dans le 3éme
N catalogue EGRET

ted per log(v),

(=]

‘ T A ® GLAST devrait en observer
il plusieurs milliers.

Power Fadia

(,-f’ ¥ Synchrotron < Inverse Compton

=13 o g H
) & i !
i & )
g . &8 e o A 0y
& & GF A & e &
o ' :
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Radiation Fre
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GLAST vs EGRET

Caractéristique/Mission EGRET GLAST-LAT
Durée 1991-2000 2007
Champ de vue (sr) 0.5 2.4
Résolution Angulaire (1) 1.3° 0.4°
Surface Effective (?) 1100cm? 10000cm?
Sensibilité (3) 107 3x107°
Résolution en énergie(2) 20% 10%
Gamme d’énergie 30MeV — 30GeV | 30MeV — 300GeV
Temps Mort 100ms/evt 30us/evt
Précision de la datation 100us < 3us

Comparaisons des caractéristiques attendues pour le télescope spatial GLAST-LAT, avec
celles de son predécesseur EGRET :
(1) &1 GeV pour 1 photon
(2) a 100MeV

(3) yem—2 s~ ! au-dessus 100MeV sur 1an.
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GLAST-LAT

photons ~ de 30MeV a 300GeV
16 modules identiques : carré 4 x 4

Trajectographe

16*(2 XY Si + W)
+ 2%(2 XY)
=1.3 X0

Calorimetre
électromagnétique
8 couches de 12 cristaux
=8 X0

Bouclier

anti-micrométéorites
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GLAST-LAT

#® photons v de 30MeV a 300GeV
#® 16 modules identiques : carré 4 x 4

N

photon 5GeV

\ \
N\ -
AY X

=i

Vue du LAT

Trajectographe

16*(2 XY Si + W)
+ 2% XY)
=13X0

anticoincidence)

X o
8 couches de 12 cristaux il o
=8 X0

trajectographe en

—— | / silicium/tungstene
- = . / || ® calorimétre
particule - — vertex , .
rétrodiffusée y o électromagnétique
S %\‘L &~ silicium en Csl|
Liggi— | alumés ||| @ détecteur en
PE— e e T anti-coincidence
EENROL) (Cacame )| cade e.m. ,
o e, ¢ segmenteé

Simulation d’un ~ traversant le LAT
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GLAST-LAT : cs

CDE : Cristal Detector Element \

cristal de CsI(Tl) :
326 X 26.7 X 19.9mm

double photodiode
a chaque extréemité

enveloppé d’'un film
refléchissant

amplificateurs de gain fort et faible pour chaque
photodiode

|
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G LAST— LAT . Etalonnage en énergie en vol

Energies déposees pour C, O, Si, Fe

lons cosmigques

relativistes
dE dE
dx |ion dx |proton

etalonnage des 4 gains "}

avec C, O, Si, Fe

nombre de coups

-
=
3

X 72

—
=
o

[ z=6

z=8

z=14

Ll

12C — 440MeV
160 — 800MeV
28Gi — 2.3GeV
56Fe — 8.1GeV
z=26

2000

4000 g G000 10000

Energie Csl (MeV)

|
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G LAST— LAT . Etalonnage en énergie en vol
f Energies déposees pour C, O, Si, Fe —‘

g [z=6 1200 440 M eV
. . Ema: z=8 160) _,
# {ons cosmiques 5 O — 800MeV
/i : 2887 — 2.3GeV
relativistes 2
o z=14 56Fe — 8.1GeV
s L o X Z* 2-26
dx |ion dx |proton |
= étalonnage des 4 gains |
avec C, O, Si, Fe f W MW

0 2000 4000 g G000 10000

Energie Csl (MeV)

» effets de quenching dans le Csl, pour union (4 X, E)

o |
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G LAST— LAT . Etalonnage en énergie en vol
f Energies déposees pour C, O, Si, Fe —‘

g [z=6 1200 440 M eV
. . Ema: z=8 160) _,
# {ons cosmiques 5 O — 800MeV
/i : 2887 — 2.3GeV
relativistes 2
o z=14 56Fe — 8.1GeV
s L o X Z* 2-26
dx |ion dx |proton |
= étalonnage des 4 gains |
avec C, O, Si, Fe f W MW

0 2000 4000 g G000 10000

Energie Csl (MeV)

» effets de quenching dans le Csl, pour union (4 X, E)

Epresuree o< LUMIETE Qé EDeposee
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G LAST— LAT . Etalonnage en énergie en vol
f Energies déposees pour C, O, Si, Fe —‘

g [z=6 1200 440 M eV
. . Ema: z=8 160) _,
# {ons cosmiques 5 O — 800MeV
/i : 2887 — 2.3GeV
relativistes 2
o z=14 56Fe — 8.1GeV
s L o X Z* 2-26
dx |ion dx |proton |
= étalonnage des 4 gains |
avec C, O, Si, Fe f W MW

0 2000 4000 g G000 10000

Energie Csl (MeV)

» effets de quenching dans le Csl, pour union (4 X, E)

L Mesures existantes seulement pour £ < 100MeV/n J
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G LAST— LAT . Etalonnage en énergie en vol
f Energies déposees pour C, O, Si, Fe —‘

g [z=6 1200 440 M eV
. . Ema: z=8 160) _,
$ |ons cosmiques s O — 800MeV
/i : 2887 — 2.3GeV
relativistes 2
o z=14 56Fe — 8.1GeV
s L o X Z* 2-26
dx |ion dx |proton |
= étalonnage des 4 gains |
avec C, O, Si, Fe f W MW

0 2000 4000 g G000 10000

Energie Csl (MeV)

» effets de quenching dans le Csl, pour union (4 X, E)

\_ Mesures au GSl & 1.7GeV/n et au GANIL & 73MeV/n J
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GLAST-LAT : 1dentification des v
f Taux de déclenchement de GLAST —‘

Le flux de rayons cosmiqgues est Déclenchement | Taux moyen
tres intense en comparaison du Niveau 1 >4000Hz
Niveau 3 ~ 300H z
flux de photons-.
Taux de ~ ~ 10Hz

Identification des ~

#® filtrage a bord

® analyse au sol

= Le taux de rejet recherché est de 10° : 1

® algorithmes baseés sur les simulations Monte-Carlo

= Controle de la simulation des cascades hadronigues

o |
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Plan de I’expose

-

# Astronomie ~
® GLAST

# Etude du quenching de la scintillation du CsI(TI)
o Scintillation du CslI(TI) et effets de quenching
» Mise en oeuvre du faisceau-test au GANIL
s Analyse des données
» Bilan des mesures

# Qualification des modeles de cascades hadroniques
disponibles dans GEANT4

o |
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Scintillation et quenching

-

Particule
ionisante

T + electron —» (T1T)* — TI* + photon
Tt + trou — T

Ionisation Paires Scintillation
électrons

CsI(T1l t
sI(T1) rous { Tt + electron — (T1°)* — T1° + photon

Tl + trou — T

+ Impuretés
. Désexcitation
CgllEEIl(:}lJ_Ilg}[:::::j:> + Défauts du cristal

non-radiative
+ Recombinaison directe

® Etude des matériaux Colonna (1992) et INDRA (2000)

scintillants par Birks (1951): lons Carbone
L L
d_L X SCClz_E E(MGV/?%) E |Colonna E|INDRA
dx 1+ Kfcll_f 5 0.28 0.28
10 0.38 0.43

® Facteur de quenching :
0 = dL, g 20 0.44 0.58

— 48 & 1+ K 9B 30 0.46 0.65
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Scintillation et quenching

{ T + electron —» (T1T)* — TI* + photon

T+ + trou — TITF

Ionisation Paires Scintillation

Particule _
ionisante electrons
CsI(T1l trous
(T1) Tt + electron — (T1°)* — T1° + photon
Tl + trou — T
+ Impuretés
. Désexcitation
CgllEEI](:}lJ_I]gJ[:::::j:> + Défauts du cristal

non-radiative
+ Recombinaison directe

® FEtude des matériaux
scintillants par Birks (1951):
dL Sccll_f ® rapide: 0.4us < T < 1us selon la
dr X 1+chll_1;? nature de la particule.

Scintillation a 2 composantes

® lente: T} ~ Tus quelle que soit la

® Facteur de quenching : particule

Q S = Id ifi iond ions |é
dFE entiticatio es 10oNns legers
dFE 1_%ZK ==

o |
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GANIL : Dispositif expérimental

Production d’ions de nature et d’énergie différentes

-

9o

= Faisceau de "8 Kr a 73M eV /nucléon et cibles d’épaisseurs différentes
® |dentification des ions (Z,E)

= Télescope : AFEg; (linéaire) - Ecsr (quenching)

=

Temps de vol de la particule

Détecteur en place dans la cuve a vide Schéma du dispositif

1
Barreau du Haut 89 mu i 89 mu 500 mu
i

GIOIIOICH
.

; Csl
Faisceau

BarreauduBas 84 mu 89 mu 500 mu

SIOHOIO)

silicium 52.5mm

|
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GANIL : Etalonnage en énergie

Détecteurs Silicium

® Pics élastiques : ®Kr

® Source alpha 3 pics

® accord a 5% pres

Lumiere dans un détecteur csl

Voie GDGB en source |

Mixed

700

600

500

400

300

200

100

ol

Entries

Mean

20968

Pics Elastiques

Tell GDHs mybihistl
— Entries 4176207

~.500 = Mean x 981.4

% Mean y 197.7

2‘450‘ RMS x 833.2

il - . i ]mmsy 140.2

.~ 40 e R e

o ics elastiques

o

or 5,

H -

(]

=

e}

500

1000 2000

2500

...

Lumiere CsI (MeV)

Détecteurs Csl

Lumiara CsI (keV)

O 1281
E 1 275keV RMS 307.8
E - i coincidences
— front Compton a | S1lkeV +front Compton
E it =
= et 1786keV
[ pic a51lkeV coincidences
—  coupé il 511keV + 1275keV
- . )

P P P T R R T SRR |

500 1000 1500 2000 2500

® Source ?2Ngq

® Picsa l.275MeV et
1.786MeV (coincidences)

® Simulation Monte-Carlo
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GANIL : pétermination du quenching

Données Calculs
[_E(Csl) vs dE(Si) | h2EdE

Eniries 7201
& 500g > - < 800 Meanx  1B12

[5] Mean y 112.7
= 700 RMS x 1717
RMS y 123.9

10* R
| 600

500 Carte E_Csl vs dE_Si

w B =

v Zones de
E [ " faibles statistiques| -
v I o EEE
g
5]

Ll

— 10°

5 100

s R S : O A S M1 AR
2000 2500 3000 3500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Lumiere CsI {MeV) E_Csl (MeV)

0 500 1000 1500

Interpolation
. ESi pelyligne dESi :;1;3: glggosrll) igg Hne M ét h O d e
/ /

Détermination des lignes de Z

interpolation en un point
different du point de calcul

dE dE J

points
de calcul

mesurée Ecsl Edéposée ECsl

Données Calculs = LM@SUT@@ — F(EDeposee)

Calculs des dépots d’énergie

L I I

Interpolation de Epcposee a partir
de Ljpjesuree POUrun méme AFEg;
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GANIL : pétermination du quenching

Données

Tell_GDHs Calib |

mybihist1

N
[0

-
Y]

dE

Si

dE

dE In Si (MeV)
o
o

<
o

Entries 2341082
Mean x 2178
Mean y 15.24
RMS x 238.8
RMS y

pelyligne

Light in Csl (MeV)

Interpolation

dESi interpolation par une
courbe de spline

interpolation en un point
different du point de calcul

dE lX

e

points
de calcul

L 5
mesurée

Donnees

Ecsl déposée ECsl

Calculs

Calculs
[ E(Csl) vs dE(Si) | h2EdE
Entries 7201
;800 Mean x 1812
[iF] Mean y 112.7
= 700 AMS x 1717
= AMS y 123.9
(V3] i
| 600 i
W R :
S ol Carte E_Csl vs dE_Si
?
i
4008
300
1S
i
2008
0||||||||||||||||
0 10 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
E_Csl (MeV)

Méthode

® Détermination des lignes de Z

® Calculs des dépots d’énergie

® Interpolation de Epcposce @ partir

de Lasesuree POUrun méme AFEg;
= Lpfesuree = F(EDeposee)

|
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GANIL : Fonctions de lumiére Si minces

FonCﬁonS_Lﬂiesuree::-FxlaDeposee)

Fonction de lumiere lons

. ésoooz s
® jonslourds Z > 6 -
® 0< E<T73MeV/nuc "t .

1890 Quenching
® bon accord entre les dif- .. 0221
féerents lots de données +226
R ! l *z=31

1111 1111 1111
00 3500 4000 4500
Depot d’'energie CsI (Mev)

Comparaison T2PDHs vs T3PDBs Comparaison T2PDHs vs T3PDBs

| T2PDHs {plus) T3PDBs {cercle) =z=13 I I

TZ2PDHs {plus) T3PDBs {cercle)} z=21 I

= = = =
a N e -]
a a =] a
a a =] a
a
wl’
SO
S
1-)|

Lumiere CsI (MeV)

Lumiere CsI (MeV)

©
a
a

—h

w

=]
(=]
Q

,::-" 1 L1l Ll PN N T T T T N T R 1 A N TN N T N T TN T A N TN NN TN A TN T W T T T T N T N A I
. 2000 ) 2500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Energie CsI (MeV) Energie CsI (MeV)
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GANIL : rFonctions de lumiere si épais

-

® Les courbes de lumiere ne
passent pas par l'origine.

= Probleme d’étalonnage, de
calcul, d’épaisseur ?

® Deétermination empirique
des épaisseurs

= superposer les fonctions de
lumiere des télescopes épais
sur celles des télescopes
minces

FOI‘lCtionS LMesuree — F(EDeposee)

[ Fonctions de lumiere pour quelques ions |

~800
58001
5 L
2. 16 -500mu lons
l;’i .
©600
a
g z=4
2500
=}
400 :
3003— y . 2 z=6
200
100F- ] 27=8
& N B R R
0 200 400 600 800 1000 1200

Depot d’energie CsI (Mev)

FOI‘lCtionS LMesuree — F(EDeposee)

| Fonctions de lumiere pour quelcgues ions |

~ 400 lons

2t T6 : 420mMu + 180MU - |-t

ﬁ 300 S

3 250

E AZ=3
200

— P z=4
100 S ez=H

z=6

L 1 1 | L1 | L1 ‘
100 150

L 1 1 L 1 | |
200 280 300 350

Dapot d’energie CsI (Mev)
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GANIL : Etudeen temps de vol

|— Tps de vol : Pic Elastique
: i TOF-T2 pic elastique || ETOF2 py
® Time to Amplitude Converter —E series 5%
. mesure du temps i3 s 227
® Time Generator : pente o
® Tps absolu : pic élastique iooof.

TOF {ns)

o |
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® Time to Amplitude Converter
. mesure du temps

GANIL : Etudeen temps de vol

® Time Generator : pente

® Tps absolu : pic élastique

TOF (ns)

DE-TOF2

=
—
-
-

- 10

[a] Bd .
Energie

Si (MeV)
Cartes (AFEg;, TOF)

Tps de vol : Pic Elastique

=]
=

o
=

==
=
=
"., -~

F=—
-

[TLLLTT )

-

TOF-T2 pic elastique | | ETOF2 py
- - — Entries 809
6000:_ Mean 39.38
E RMS 2.279
5000_—
40005—
30005—
20005—
10005—
g: P | 1 " A 1}
20 25 30 35 40 45 50
TOF {(ns)
DETOFE
l].;lE—TDFE I
— T HEan % &0.0
@ L, tU + 2.0ns —y i
L
20 By
Izg kL
O 50 |
H H
40 B N
50 ol
60 Ey
-
T i
=1
I
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GANIL : Temps de vol et quenching

Sélection z = 8

bihist3 bihistacut
Tel3 GDBs Entries 2129811 ITe13_GDBS| Entries 15226
Mean x 166.9 Mean x 259.4
';;‘100 ; Mean y 10.28 0 :>1°0_ Mean y 20.2 |y
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o 08 10
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GANIL : Temps de vol et quenching
|7 (Ecsr, TOF) 2 = 8 T
Courbes E_CsI vs Temps de vol pour z=8 |

O

’g\ 15:—
-
= Corrélation (Fcs;, TOF) g
e, 305‘ E-TOF Z=8
® Le Temps de vol est utilise ssf-
40
comme réference. of
505— a O Simu 89mu
sz_uuluuuluuuluuluulu
0 200 400 600 800 1000
Energie CsI (MeV)
Détecteurs minces Détecteurs épais
[Fonctions de luniere T1 : z=6 et z=10 (TOF) | | Fonctions de luniere 76 : z=6 et z=10 (TOF) |
S S F
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G700 : geoogf
Eso0f- %§§ E [
2T og® 3400F-
400 @& C
= 300F
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200 20057
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Energie Csl (MeV) Energie Csl (MeV)
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GANIL : Comparaisons TOF - EAE

Fonctions de lumiere z=8 : T1 et T4 (TOF), et T4 (EdE)

‘;:Z_ # Deétecteurs minces : bon

oot accord global entre les

o a8 mesures en temps de vol

M o (ronen et les mesures en EAFE
N3 + (EdE)T4-GDBs

Energie CsI (MeV)

Fonctions de lumiére z=8 : T5 et T6 (TOF), et T4 (EdE)

[y
o
o
o

T T T
o]

Q
o]

Lumiere CsI (MeV)
o0
o
o
|

#® Détecteurs eépais : ac- .
cord obtenu apres ajuste- |
ment du temps absolu ;

+ T4-GDBs

CERTEE
e
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I
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o T6-GDBs
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Fonction de lumiere pour les ions légers |

—

Iumiers Csl {Mev

Fonctions de lumiére pour les ions lourds

GANIL : Bilan des mesures

400

350

oz=1
vt e

i A2—35
zZ=4
¢Z2=5

z=06

300 350
Dapct d'anergie CsI (Mev)

~3000 lons
& & z=6
2500
- z=11
2000:
r 1z=16
1500
r 0 Z=21
1000:
- ©7=26
500[- |
0;; ! | | | \ | | *z=31
0

| | T T N v
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Depot d’energie CsI (Mev)

# Fonctions de lumiere
pour les ions legers :
z < 06et
0< E<T73MeV/n
(incertitude de 15%)

® Fonctions de lumiere

pour les ions lourds :
6 <z<36et

0< E<T73MeV/n
(incertitude de 5%)

|
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Mesures a haute energie au GSI

® Mesures de quenching réalisées
au GSI pour des ions relativistes

dL « H H n 13
9 4B = 1 : "antiquenching", pour un u‘é - dL/dE>1 : "anti-quenching"” Z=.6
A YT . . = 12 -.#
méme depot d’énergie les ions o E z=8
génerent plus de lumiere que les £ "7 Energie GANL P
S - 0a73MeV/nucléon . Z=14 dL_1
protonS %,_ 09;‘1 4 Z=26 rgfgence
& filtrage de la composante 3 si | protons
. 5 oL —
lente du signal par g .0 Energie GSI
'é i ? £ E 600MeV 2
I'electronique * - 0.6, 1.7GeV/nucléon
#® a haute énergie, la forme du 05— |
signal est la méme pour les oab o (GWAE<]:Quonehing | PR
: : 10 1’ E (M 1\33 I
protons et ions (contrairement (MeVinucleon)
a ce qui est observé a basse
énergie)

|
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Mesures a haute energie au GSI

® utilisation des mémes détecteurs et de
techniques semblables
® Mesures de quenching réalisées + mesures GANIL complémentaires aux
au GSI pour des ions relativistes mesures GSI
® <L > 1:"antiquenching”, pourun | |es données GSI s'inscrivent dans la ten-
méme dépobt d’énergie les ions dance des mesures GANIL
generent plus de lumiere que les
protons

1.3

dL/dE>1 : "anti-quenching” : Z=6

#® filtrage de la composante 3

1.2
7=

lente du signal par 1.4 Energie GANIL -
I’électronique 2 ’ 0 a 73MeV/nucléon " z=14 |dL -1
€ ? ze2s |dE

reférence
protons

® a haute énergie, la forme du 03

Facteur de quenching dL/dE

signal est la méme pour les 08 ——
. : Energie GSI
protons et ions (contrairement § * SOOMGY &

a ce qui est observé a basse  °° 1.7GeVinuciéon

énergie)

0.5

T ‘I T III\IHII‘IIH|]III I\II|III\|IIII

™ .~ dL/dE<1 : Quenching B. Loit (2005

10 10? 10°
E (MeV/nucleon)

o |
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Mesures a haute energie au GSI

® Mesures de quenching réalisées
au GSI pour des ions relativistes ® utilisation des mémes détecteurs et de

. . technigues semblables
® 2L > 1: "antiquenching”, pour un d

méme dépdt d’énergie les ions + mesures GANIL complémentaires aux
générent plus de lumiére que les mesures GSI

protons + les données GSI s’inscrivent dans la ten-
& filtrage de la composante dance des mesures GANIL

lente du signal par

I'électronique ? 13

dL/dE>1 : "anti-quenching” : Z=6

$ a haute énergie, la forme du 12 Z}
signal est la méme pour les 14 Energie GANIL .
: : 0 a 73MeV/nucléon o =" z=14 |dL_,
protons et ions (contrairement sy - dE
< 7 Z=26

reférence
protons

a ce qui est observé a basse 03

0.8

Facteur de quenching dL/dE

T ‘I T III\IHII‘IIH|]III I\II|III\|IIII

énergie) —
0.7 Energie GSI
L : . 600MeV a
= l'antiquenching et la similitude des — os 1.7GeV/nucléon
sighaux proton/ion restent 0.5 _
: : oAE ... Odced BOMBmoling L plowes
incompris - 0 107 10
o E (MeV/nucleon)
= les mesures realisées sont val-
ables pour I'étalonnage en vol
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Plan de I’expose
=

# Astronomie ~
® GLAST
# Etude du quenching de la scintillation du CsI(TI)

# Qualification des modeles de cascades
hadroniques disponibles dans GEANT4
s Cascades hadroniques et Simulations

» Observables
» Etude basse energie (faisceau-test GSI)
s Etude haute energie (faisceau-test CERN)

o |
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Cascades Hadroniques

proton

E>100MeV % |

o

|
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Cascades Hadroniques

® cascade intranucléaire : processus

il %—'“ﬁﬁ ccccc & %; rapides, interaction nucléaire forte
ton \ il (v}/'ﬁ’ : i N N
= t00yed ta— ﬁ;; et probleme a n-corps
-~ s y - |
%’%‘,ﬁf %{%" ® pré-equilibre, fission, évaporation
78 \\U ;" _;i;sicn ou evupwuﬁonp‘ = J
h Y, 5 [

T . processus lents, importance du
i¥ /1 R v L
champ nucleaire moyen

,/\.

— Larges gammes d’énergie et de processus physiques
complexes

= Simuler les cascades hadroniques est difficile

|
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Cascades hadroniques : simulations

o N

#® Modeles disponibles dans GEANT4 v6.2p02
» Modele LHEP (GHEISHA): 100MeV < E < 100GeV

£ seule la 1ére interaction est calculé, modéle parametré

» Modele de cascade intranucléaire de Bertini :
100MeV < E < 10GeV
£ noyau=sphere centrale + 2 coquilles sphériques
£ pré-équilibre=parameétrisation de Kalbach

& fission/évaporation=formalisme de Weisskopf et Ewing

o Modele de cascade binaire : 100MeV < E < 10GeV

£ noyau en 3D(Woods-Saxon), résolution numérique de I'ég. du mouvement

» Modeles hautes énergies QGS:
\_ 20GeV < E < 100GeV J
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.

#® Deépot d’énergie par couche : Ey, E5...Eg

K
9

o

Cascades Hadroniques : observables

Multiplicité par couche : My, Ms... Mg

-

Dépot total d’énergie dans tout le calorimetre

= Erotale = sz(Ez)
Multiplicité totale

= Mrotale = Z;i?(MZ)

Dépot maximum d’énergie dans une couche

= Emax = MCL:IZ(El...Eg)

Variance des dépdts d’energie dans chaque couche

: _ —8
= variance = \/% S i_(Bi— < E >)?

|
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Faisceau-test GSI

Energie Couche 0f BestElayer0
Entries 53907

10%E Mean 14.28
r RMS 19.64
103E_—
j Avant coupure

10

PRI T TN U R T T N T T T N A O T T W N U W W O A W
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energie (MeV)

|Ener2ie Couche OI BestElayer0

Entries 39513

coupure
® Coupure 1 MIP couche O 2000

(o) N 1 P I T I N N M RN N AN ON AN |
L:> coupure forte ! i P Hnergie mev) J
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;_ Mean 11.5
- RMS 1.707
® FEtalonnage en muons EHE .
. g 6000:— ApreS
cosmiques (NRL) ok




Gl

Dépobt d’énergie

. Etude protons 1.7GeV (1)

Multiplicité

ECouche0 %ﬁw. ECouchel [Mltiplicite Couche 0] Mul't CoucheO [Miltiplicite Couche 1§} Mul't Couchel
Entries 39513 Entries 39513 F Entries 39513 | T F Entries 39513
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RMS 1.685 800F- RMS 36.26 E RVB 0 1600F- RVB 0.2987
3500F- 700F- E 1400
3000F A E 1200F
) Données 3 1000F.
2000F- LHEP E 800F-
1500F 600F
1000F BERT E 400F-
e 3 5000 200F
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1200} RMS 48.5 | 1200 RMS 51.22 g RVB 0.4659 | 4000F RVG 0. 5487
1000F 1000 2000 2288 -
800 B0D 1500F 2500F-
600 “=1|.. 600 E 2000F-
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400F re 400 E iggg 3
zoof— Loz 200 500;‘ 500E-
E v e E— -
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ECouched %gie Couche 5f ECoucheb [Mul'tiplicite Couche 4} Mul t Couched [Mil'tiplicite Couche 5} Mul t Coucheb5
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2000F RMS 51.58 | 2000 RMS 55.14 4000F RVB 0.6195 |  4000F- RVE 0. 669
E 3500 3500F-
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F 500E,, 500"
ar=s
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Energie Couche 5

o
2000F
1500F !
1000F

500F

Gl

Dépots d’énergie/+/

ECouche5

. Etude protons 1.7GeV (1)

Multiplicité/+/

Entries 39513
Mean 31.67
RMS 55.14

Données
LHEP
BERT

1 L 1° 1]
100 200 300 400 500
Energie (MeV)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000
500F

Multiplicite Couche 5 MultCoucheb

E Entries 39513
E Mean 1.176
E RMS 0.669
= |

.

f 1 1 L =
0 2 4 € 8 10
Multiplicite

® Energie et multiplicité

par couche bien repro-
duits
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. Etude protons 1.7GeV (1)
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_ - Entries 39513
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- Entries 39513

F Mean 9.451
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GSI : Etude protons 1.7GeV (1)

Dépots d’énergie/+/

Multiplicité/+/

Energie Couche 5

ECouche5b Multiplicite Couche 5 MultCoucheb
o Entries 39513 £ Entries 39513
- Mean 31.67 4500 Mean 1.176
2000 1., RMS 55.14 4000F- RMS 0.669
o 3500F-
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1500F- | Données 3000f-
C 2500F
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- &
500 1000F 1
- .
C 500
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1oF- Données .
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duits
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par le modele de cas-
cade binaire

|
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GSI : Etude protons 1.7GeV (2)

Energie Maximumx .,/ Variance x /

| Eneraie Maximum . ECoucheax Variance du Profil Longitudinal | RUSProf
600 D Entries 39513 Entries 39513
s00fH

e T =  on ® Energie maximum
I et  variance bien

reproduites par le

modéele de Bertini

Données
LHEP
BERT

v,

Conclusions basse énergie

= Le modele de Cascade Binaire est disqualifié...par
rapport a nos besoins.

® Le modele de Bertini reproduit mieux les données que le
modele LHEP, en particulier les variables globales :
Etotalm Mtota,lev EMa,an Variance

o |
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Faisceau-test CERN
f Ligne de faisceau T ———— —‘

300 10 150 2
Données faisceau 7 >
Impulsion Particules
10GeV/c | e= (u—,77) ---—-Q-Q—---—BB ------- Z-
20GeV/c | e (=, 7m7) P1p2 T1 T2
—(e— T Plomb C1 Cc2
20G€V/C K (e ) Scintillateurs Trajectographe om =
) i Calorimetre
plastiques silicium
Csl
Calorimetre Etalonnage

® 8 couches de 6 détecteurs #® dépot d’énergie des muons

Csl horizontaux ® inter-étalonnage des am-

® amplificateurs plificateurs par injection de
muons/faisceau charge

o |
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Faisceau-test CERN
f Ligne de faisceau T R— —‘

300 10 150
£

|-
ol

Données faisceau

Impulsion Particules
1OG€V/C e (,LL_,7T_) -"_%--'_B'B"-'--'
20GeV/c | e (=, 7m7) P1p2 T1 T2
2OG€V/C K (6_ ) T‘-_) Scintillateurs Trajectographe
plastiques silicium
Calorimetre Etalonnage

® 8 couches de 6 détecteurs ® dépot d’énergie des muons

Csl horizontaux ® inter-étalonnage des am-

® amplificateurs plificateurs par injection de
muons/faisceau charge

o |
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CERN : Coupures

|Energie Totale vs Energie Derniere Couche]

<4000
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Simulation Hadrons 20GeV

10
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Identification lepton/hadron

® coupure ajustée sur les simulations

® cfficace et robuste : reste 2% d’électrons

500F8 =

N L o T N N I I
0 2000 4000 6000 8000 1000012000 1400016000 1800020000
Energie Totale (MeV)

Trajectographe : sélection des trajectoires traversant proprement les détecteurs

.

|
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CERN : Etudea20Gev/c
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CERN : Etudea20Gev/c

Dépot d’énergie/ Multiplicité/
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Le LAT . étalonnage et cascades hadroniques

o N

® Simulation des cascades hadroniques
#® Energie incidente < 10GeV modele de Bertini
® Energie incidente > 10GeV modele LHEP

+ la nouvelle campagne de faisceau-test prévu au CERN (PS et SPS) avec les
modules de secours du LAT permettra une validation plus poussée de la
simulation Monte-Carlo

+ élaboration des algorithmes d’identification

® Etude des effets de quenching dans le Csl(TI)
® Mesure du quenching pour des ions de 0 a 73MeV/n et z=1-36

® Les mesures réalisées au GSI a haute énergie s’inscrivent dans la tendance des
mesures a basse énergie réalisées au GANIL
® Les facteurs de quenching mesures au GSI sont valables pour permettre
I'étalonnage en vol des détecteurs Csl avec les ions lourds du rayonnement
cosmique
+ Completer I'élaboration de I'étalonnage en vol au niveau de la simulation
(Monte-Carlo et analyse)

o |
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