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Main Idea

• We have done some preliminary calculations/considerations for 
the basic parameters of a few more “conventional” options: p p
– Sampling scintillating calorimetry technology for “all 3”: 
– barrel electromagnetic calorimeter (full azimuthal acceptance)
– barrel hadron calorimeter (full azimuthal acceptance)

forward hadron calorimeter– forward hadron calorimeter

– Costs  an avenue for getting more realistic ideas of costs:

• In addition to technical considerations this represents another• In addition to technical considerations, this represents another 
option for PHENIX to consider in terms of new manpower

– Uniplast
– Interested in taking a more active role as “collaborators”, e.g. in the design and engineering
– Price quotes include engineering

• Intend to submit proposal for a multiphase R&D program toward 
design and production of the EMCal and/or HCal

Ph 1 f th R&D i l d d i d f b i ti f EMC l d HC l t t– Phase 1 of the R&D includes design and fabrication of EMCal and HCal prototypes
– Makes sense to pursue R&D even if not 1st choice?

• FEEDBACK requested today or soon



Uniplast Ltd Co
Established innovative research andEstablished innovative research and 
engineering group.
Expertise in scintillators and calorimetry 
technologies.technologies.
Capacity to design and fabricate advanced 
physics detectors.
Proven management and staff.
Necessary infrastructure, instruments, 
optimized production processes.



Completed Projects

Lead‐scintillator EMCal modules for
PHENIX, HERA‐B, LHCb, AGS E949

P l d i ill EMC l d lPrototype lead‐scintillator EMCal modules 
for KOPIO

Scintillator tiles forScintillator tiles for
STAR barrel EMCal
STAR endcap EMCal
U.S. part of ALICE EMCalU.S. part of ALICE EMCal
CALICE HCal prototype

Scintillating counters forg
T2K
KOPIO muon veto

Various advanced scintillating detector R&D 
projects (those include PbSc accordion 
EMCal prototype)



Considered Technologies
• Polysterene with added scintillators is the default active medium

• Some Designs Made by Uniplast & Ohio:   for price quotes, etc.

• EM1) Lead‐Sc “shashlyk” EMCal with projective geometry

• EM2)  Tungsten‐Sc “shashlyk”  EMCal with projective geometry

• EM3) Lead‐Scintillator EMCal with accordion geometry

• H1) Lead Steel Scintillator tile HCal• H1)  Lead‐Steel‐Scintillator tile HCal

• H2)  Steel‐Scintillator tile HCal

• Barrel Acceptance: +‐ ~1 Pseudorapidity, 2 PhiBarrel Acceptance: + 1 Pseudorapidity, 2 Phi                               
EMC front face ~1m  (outside magnet)

• Use same technology for both barrel and forward HCals:  different 
mechanical designs

• Cost estimates are +/‐50% based on prices in December 2010
All linear dimensions are given in mm (unless explicitly defined)All linear dimensions are given in mm (unless explicitly defined)



PbSc Shashlyk EMCal (Barrel) 
b

Moliere Radius RM = 24.0 mm   
| | || [ STAR (0 052)] b

b
|| x || segmentation = 0.025 x 0.025
(Projective, so constant—see next slides)
~20K Channels
g0: Need PreSh/SMD what resolution?

[compare to STAR (0.052)]

a

g0:  Need PreSh/SMD ‐‐ what resolution? 
Energy resolution = 8.8% / sqrt(E)
Occupancy: =  (Central 0‐10)  50%   
Price Quote: $1 1 M a

a
Other Details:   

square cross‐section

Price Quote: $1.1 M 
Total weight:  18.9 ton

lead plates alternate with plastic scintillator plates
Thickness of Pb = 1.5 mm
Thickness of Scintillator = 1.0 mm
Radiation length X 9 3 mm

square cross section

“a” slightly decreases from 
23.7 mm to 23.5 mm as 

Radiation length X0 = 9.3 mm
use 77 layers of Pb+Sc
Depth of the module = 21X0
Sampling fraction = 0 095

|| increases

“b” slightly decreases from 
Sampling fraction = 0.095
(rapidity independent)
Position resolution =  4.7 mm at E = 1 GeV

=  1.5 mm at E = 10 GeV

28.7 mm to 28.5 mm as 
|| increases



Other Details: PbScOther Details: PbSc

• for later review not to be discussed now:for later review not to be discussed now:



Barrel Shashlyk PbSc EMCal
for later review not to be discussed now

|| x || segmentation = 0.025 x 0.025 19845 readout channels

|| = 1.0125|| = 1.0125

95 cm is the closest 
distance to the 

39.90
39.90

beamline from 
PbSc material

a line, drawn from 
the vertex to a 
center of any lead

39.9039.90

center of any lead 
or scintillator plate, 
is perpendicular to 
that plate

|| = 1.0125|| = 1.0125



Arrangement in Sectors
for later review not to be discussed now

9.0010.4011.7012.6012.9012.60
11.7010.40

9.00

9 supermodules
along the beam

1 2 3 4 5 6 7 8 9
35 supermodules
azimuthally

Total number: 315



PbSc EMCal Supermodule
G i l th

for later review not to be discussed now

10.40

Supermodule # 8 is shown

Every supermodule is 9 x 7 
d l i (d f l

Grouping along the 
beam (9 modules):

3.40

module matrix (default 
configuration).
(Backup configuration is 7 x 7)

Grouping in azimuth
(7 modules):(7 modules):

10.30



PbSc “Combinations”
E i till t l t i d

for later review not to be discussed now
Every scintillator plate is covered 
by optically reflective paint.

Lead and scintillator plates areLead and scintillator plates are 
tied up together, using
“terlon” fabric.

Thickness of “terlon” is 100 m.
The fabric is 4 times stronger
than stailness steel.

8‐9 Kuraray fibers pass through 
lead and scintillator plates and  Mass of Pb+Sc in one module: 950 g

are readout by one avalanche 
photodiode.

Al fib th h t

Mass of Pb+Sc in one (9 x 7) supermodule: 
60 kg

Also, one fiber passes through to 
be used by either laser or LED 
monitoring system

Mass of Pb+Sc in all EMCal: 18.9 ton



WSc EMCal Module
Moliere Radius R = 14 6 mm

b
b

Moliere Radius RM = 14.6 mm   
|| x || segmentation = 0.0146 x 0.0146
(Projective)
~50 K Channels

a

50 K Channels
Don’t Need Preshower/SMD ?
Energy resolution = 11.3 % / sqrt(E)
Occupancy:  20 % (same assumptions for Pb)

square cross‐section
“a” slightly decreases from 

a
a

Thi k f W 1 5

Price Quote:  $8.2 M 
Total weight:  17.6 ton

g y
15.0 mm to 14.9 mm as 
|| increases

Thickness of W = 1.5 mm
Thickness of Scintillator = 1.0 mm
Radiation length X0 = 5.8 mm
use 46 layers of W+Sc

“b” slightly decreases from 
16.8 mm to 16.7 mm as 
|| increases

use 46 layers of W+Sc
Depth of the module = 20X0
Sampling fraction = 0.0569
(rapidity independent)(rapidity independent)
Position resolution =  2.8 mm at E = 1 GeV

=  0.9 mm at E = 10 GeV



PreShower/ SMD?
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I think we may be overestimating the need for preshower
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Barrel Shashlyk WSc EMCal
for later review not to be discussed now

10.3010.30
9.90 9.90 9.409.408.60 8.60 7.707.70

|| x || segmentation = 0.015 x 0.015 50400 readout channels

1 m is the closest 
distance to the 

| | 0 9| | 0 9

44.3044.30

beamline from 
WSc material1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

35 supermodules|| = 0.9|| = 0.9 35 supermodules
azimuthally

10 supermodules
along the beamalong the beam

|| = 0.9|| = 0.9

44.3044.30



WSc EMCal Supermodule
for later review not to be discussed now

Supermodule # 9 is shown

Every supermodule is 

Grouping along the 
beam (12 modules):

8.60
y p

12 x 12 module matrix 

2 10

Grouping in azimuth
(12 modules):

2.1

10.30

a line, drawn from the vertex to a center of 
any lead or scintillator plate, is 

di l t th t l tperpendicular to that plate;
method of attaching to a support frame is 
the same as for PbSc shashlyk EMCal



WSc “Combinations”
for later review not to be discussed now

Same principle of assembly as for PbSc EMCal.

Use “terlon” fabric to tie plates togetherUse  terlon  fabric to tie plates together.

4 Kuraray fibers pass through tungsten and scintillator plates and are readout 
by one avalanche photodiode.by one avalanche photodiode.

One fiber pass through for LED or laser monitoring system. 

Total number of supermodules: 350

Mass of W+Sc in one module: 350 g

Mass of W+Sc in one (12 x 12) supermodule: 50.4 kg

M f W+S i ll EMC l 17 6 tMass of W+Sc in all EMCal: 17.6 ton



Cost Estimates for Shashlyk EMCal

PbSc EMCal: 1.1 million U.S. dollars

WSc EMCal: 8.2 million U.S. dollars

Costs do not include readout devices (photodiodes etc ) or anyCosts do not include readout devices (photodiodes, etc.) or any 
other electrical components (LED, etc.), but do include fibers.

l f ( 18 ) i i l d d i hAlso, a support frame (~18 tons)  is not included in the costs.

Based on prices effective in December 2010.p

Compare to PWO: 
Note: cost of just PWO material for EMCal with X0 = 20 with inner radius ofNote:  cost of just PWO material for EMCal with X0  20 with inner radius of 
the detector = 1m is approximately 20 million U.S. dollars
The Moliere radius of PWO = 22 mm.



Cost Estimates for Prototype Shashlyk EMCals

Proposal: design and fabricate prototype supermodules with near 
exact geometry  of final detectorg y

Costs:

PbSc 7 x 7 supermodule: 28 thousand U.S. dollars

S d l 29 h d S d llWSc 5 x 5 supermodule: 29 thousand U.S. dollars

As for the whole EMCals the costs do not include readout devices 
(photodiodes, etc.).

Based on prices effective in December 2010Based on prices effective in December 2010.



Barrel Accordian EMCBarrel Accordian EMC

• Edward already discussed the ideaEdward already discussed the idea

h h b f diff d il d• We thought about a few different details and 
also some improvements that could also be 

dpursued
– Pb easier to form

– e.g. use incisions in the Scintillator to optically 
isolate eta slices



Barrel Accordion PbSc EMCal
|| x || segmentation = 0.025 x 0.0253

Projective orientation 
of the cells 

18600 readout channels

|| = 0.9375|| = 0.9375 95 cm is the closest 
distance to the 
beamline from PbSc

42.80

42.80 material

31 supermodules

42.8042.80

|| = 0.9375 || = 0.9375



Cost Estimates for Accordion PbSc EMCal

All detector: 2.6 million U.S. dollars

Prototype: 31 thousand U.S. dollars

Costs do not include readout devices (photodiodes etc ) or anyCosts do not include readout devices (photodiodes, etc.) or any 
other electrical components (LED, etc.), but do include fibers.

l f i i l d d i hAlso, a support frame is not included in the costs.

Based on prices effective in December 2010.p



Barrel Accordion PbSc EMCal
for later review not to be discussed now

Fragment of stack of Pb and Sc sheets:

rbeamline and vertex are to 
the left of the plots

Geometry of Sc sheet:
p



Stacks of Accordion Sheets
EMC l i b ilt t 31 t

for later review not to be discussed now
EMCal is built out or 31 sectors.

In each sectors sheets of lead and scintillator run continuously along longitudinal 
dimension of the calorimeterdimension of the calorimeter.

Thickness of a lead sheet is constant 3 mm.

Thickness of a scintillator sheet is varying. At inner radius of the calorimeter it is 
3 mm, and it is 4.9 mm at the outer radius. Thickness of scintillator is always 
larger when the sheet curves, compared to linear areas.

A stack of “Pb‐Sc‐Pb‐Sc‐Pb‐Sc‐Pb‐Sc” sheets (i.e. 4 lead sheets and 4 scintillator 
sheets) makes a one azimuthal segment of 1.450 or 0.0253 radians. 

Assembly of 8 such azimuthal segments makes one sector of the calorimeter.

S t F ? T bl t i t d f “ b tt ” 3 h tSector Frames ? : To assemble a sector, instead of a “very bottom” 3 mm sheet 
of Pb, use 1.5 mm sheet of steel (or copper) with the same geometry as of lead 
sheets. Also, a similar 1.5 mm sheet of steel covers very top sheet of scintillator. 



Rapidity and Readout
R idit t ti i t d b ki i i i i i till t th

for later review not to be discussed now
Rapidity segmentation is created by making incisions in scintillator, across the 
sheet and along the boundary of two rapidity cells. Then, optically reflective 
paint is inserted in the incision. 

Widths of the cell depend on the rapidity value. The width of the cell at the inner 
calorimeter radius is 24 mm at || = 0 and 35 mm at || = 0.9375.
At outer radius it is 31 mm at || = 0 and 46 mm at || = 0.9375.At outer radius it is 31 mm at ||   0 and 46 mm at ||   0.9375.

Grooves are made in a scintillator sheet
within each rapidity cell. The grooves 
run across all sheet. The readout fibers
(Kuraray) are glued in the grooves.

3 fibers are used for each rapidity cell 
when  is small; 

i 4 fib l d f has  increases 4 fibers are glued for each 
cell. 



Hadron CalorimeterHadron Calorimeter

• Uniplast: same expertise in scintillator w r tUniplast:  same expertise in scintillator w.r.t. 
Hadronic calorimeters

• Few different possible geometries quoted• Few different possible geometries quoted
– All || x || segmentation = 0.1 x 0.1
C /W i h Diff D d h d– Cost/Weight  Differences Depend on where and 
what EMCal

G t id f th RMS f ibl i– Get some idea of the RMS of possible prices



Barrel HCal Performance Parameters

Thickness of lead‐steel‐scintillator HCal: 89.5 cm
Thickness of steel‐scintillator HCal: 92 cm  
h h k fThat corresponds to thicknesses of 

4.5int for lead‐steel‐scintillator HCal and
4.9int for steel‐scintillator HCal

Should be compensating (using Wigman compensating fractions) – study 
important for R &D 

‐”Reconfigurable” design for R & DReconfigurable  design for R & D

Resolution:   >= 50 % / sqrt(E)  Need to simulate/test 
Occupancy Central AuAu ~100 %p y
35 layers of scintillator tiles are used in each rapidity “bin” of lead‐steel‐
scintillator HCal       
18 layers of scintillator tiles are used in each rapidity “bin” of steel‐scintillator 
HCal



Barrel HCal Placed Right After Solenoid

|| = 1.05|| = 1.05

|| x || segmentation = 0.1 x 0.1 1054 readout channels

38.6038.60

38 6038 60 Boundaries of38.6038.60 Boundaries of
rapidity cells in 
HCal are shown

|| = 1.05 || = 1.05



Barrel HCal Placed behind PbSc Shashlyk EMCal
|| x || segmentation = 0.1 x 0.1 1054 readout channels

|| = 1.05 || = 1.05

38.6038.60

f38.6038.60 Boundaries of
rapidity cells in 
HCal are shown

|| = 1.05 || = 1.05



Barrel HCal Placed behind PbSc Accordion EMCal

|| = 1.05|| = 1.05

|| x || segmentation = 0.1 x 0.1 1054 readout channels

||  1.05||  1.05

38.60 38.60

f38.60 38.60 Boundaries of
rapidity cells in 
HCal are shown

|| = 1.05|| = 1.05



Barrel HCal Placed behind WSc Shashlyk EMCal
|| x || segmentation = 0.1 x 0.1 1054 readout channels

|| = 1.05 || = 1.05

38.6038.60

38 6038 60 f38.6038.60 Boundaries of
rapidity cells in 
HCal are shown

|| = 1.05|| = 1.05



Cost Estimates for Barrel Hcal with Tile Design
Lead‐Steel‐Scintillator, if placed 
right after the solenoid magnet: 2.8 million U.S. dollars

Steel‐Scintillator, if placed afterSteel Scintillator, if placed after
right after the solenoid magnet: 2.4 million U.S. dollars

L d St l S i till t if l dLead‐Steel‐Scintillator, if placed
after the “Shashlyk” PbSc EMCal: 3.9 million U.S. dollars

Steel‐Scintillator, if placed
after the “Shashlyk” PbSc EMCal: 3.3 million U.S. dollars

Weights: about 190 tons if placed right after the solenoid
about 450 tons if placed after the "accordion" Costs 

do not include readout devices (photodiodes etc ) or any other electrical components (LED etc ) butdo not include readout devices (photodiodes, etc.) or any other electrical components (LED, etc.), but 
do include fibers.
Also, a support structure is not included in the costs.
Based on prices effective in December 2010.



Cost Estimates for Barrel Hcal with Tile Design (contd)

fLead‐Steel‐Scintillator, if placed 
right after the “Accordion” PbSc EMCal: 4.3 million U.S. dollars

Steel‐Scintillator, if placed after
right after the “Accordion” : 3.6 million U.S. dollars

Lead‐Steel‐Scintillator, if placed
after the “Shashlyk” WSc EMCal: 3.9 million U.S. dollars

Steel‐Scintillator, if placed
after the “Shashlyk” WSc EMCal: 3.3 million U.S. dollarsy

Costs do not include readout devices (photodiodes, etc.) or any 
other electrical components (LED etc ) but do include fibersother electrical components (LED, etc.), but do include fibers.
Also, a support structure is not included in the costs.
Based on prices effective in December 2010.



HCal Prototype
A reconfigurable hadron calorimeter for beam studies of such factors as 
sampling fractions, frequencies, thicknesses of absorber and scintillator, fiber 
placement, etc.

A  2‐meter long steel case that can house square 20 x 20 cm2 plates.

A prototype set includesA prototype set includes

2 mm lead plates 600 pieces
5 mm steel plates 240 pieces
5 mm scintillator regular tiles 200 pieces
4 mm scintillator regular tiles 200 pieces
3 mm scintillator regular tiles 200 pieces
4 mm “mosaic” tiles 200 pieces
2 mm non‐scintillating tiles 500 pieces
Kuraray fiber 2.4 km

Cost of the prototype set: 37 thousand U.S. dollars



Barrel HCal Assembly
HC l i b ilt t f 62 t

for later review not to be discussed now
HCal is built out of 62 sectors

5.80 Every sector is a case made of5.8 Every sector is a case made of
steel sheets:



Cut View of Sector
for later review not to be discussed now

Along the beamline:

Azimuthal:

Bl l 2 thi k t l h tBlue color:  2 cm thick steel sheets
Green color: 3 cm thick steel sheets
Grey color: 3 cm thick steel sheets

Grey plates are milled at both sides for 
conduits (for readout fibers, etc.)
Green plates are milled at only internal

Each created cell is filled with stacks 
of scintillator tiles and Pb or steel 
plates such that they are all parallel Green plates are milled at only internal 

side for conduits (for readout fibers, etc.)
p y p
to the beamline



Filling with Absorber and Scintillator
E ll i fill d ith t k f i till t til d b b l t All f th

for later review not to be discussed now
Every cell is filled with stacks of scintillator tiles and absorber plates. All of them 
are oriented parallel to the beamline. Readout fibers are glued in grooves made 
in the tiles and run through the conduits toward outer radius of the HCal to be 
readout by photodiodes or photomultiplier tubes Thickness of every scintillatorreadout by photodiodes or photomultiplier tubes. Thickness of every scintillator 
tile is 5 mm (default option). Absorber layer thickness is  

2 cm in lead‐steel HCal: or 4.5 cm in steel HCal:2 cm in lead steel HCal: or                        4.5 cm in steel HCal:

Sampling fraction:  3.8 %  Sampling fraction:  1.9 % 



Forward HCal
Same tile design, expect the tiles and 
absorber plates are placed 
perpendicular to the beamline.
Di f h i 4 5Distance from the vertex is 4.5 m.

|| = 2.2
|| = 2.0
|| = 1.9
|| = 1 8

Split forward HCal into: 

‐ Forward HCal: 1.5 < || < 2.2|| = 1.8
|| = 1.7
|| = 1.6

|| = 1.5

Forward HCal: 1.5 < || < 2.2
‐ Very Forward HCal: 2.2 < || < 4.5



Cost Estimates for Forward HCals
F b th F d d V F d HC l ith i till t tilFor both Forward and Very Forward HCals with scintillator tile 
design are comparable for larger Barrel HCal.



Forward HCal
E t l i f th t

5.80

External view from the vertex:

Calorimeter is built from 62 

372 readout channels

sectors

Like barrel detector, same 
thi k f t lthicknesses of steel are 
applied.

However, an additional steel 
plate runs inside every 
sector case through all g
length perpendicular to the 
beamline.



Some Parameters (Forward HCal)

Thickness of lead‐steel‐scintillator HCal: 152 cm
Thickness of steel‐scintillator HCal: 152 cm  

That corresponds to thicknesses of 

7 6 for lead steel scintillator HCal and7.6int for lead‐steel‐scintillator HCal and
8.4int for steel‐scintillator HCal

60 layers of scintillator tiles are used in each rapidity “bin” of lead‐steel‐60 layers of scintillator tiles are used in each rapidity  bin  of lead steel
scintillator HCal

30 layers of scintillator tiles are used in each rapidity “bin” of steel‐scintillator y p y
HCal

Segmentation:  || x || = 0.1 x 0.1  for 1.5 < || < 2.0
|| x || = 0.2 x 0.1 for 2.0 < || < 2.2



Very Forward HCal

External view from the vertex:Segmentation:  || x || = 0.2 x 0.785 
for 2.2 < || < 2.8

|| x || = 0.3 x 0.785
f 2 8 | | 3 1for 2.8 < || < 3.1

|| x || = 0.4 x 0.785
for 3.1 < || < 3.5

|| x || = 0 5 x 0 785|| x || = 0.5 x 0.785
for 3.5 < || < 4.0

|| = 4.0|| = 4.0
|| = 3.5|| = 3.5
|| = 3.1|| = 3.1
|| = 2.8|| = 2.8
| | = 2 6| | = 2 6

|| = 4.0
|| = 3.5
|| = 3.1
|| = 2.8
| | = 2 6

48 readout channels
|| = 2.6|| = 2.6
|| = 2.4|| = 2.4
|| = 2.2|| = 2.2

|| = 2.6
|| = 2.4
|| = 2.2

Alternative: for Very Forward HCal use different 
technology (RPCs, quartz fibers, etc.)



BackupBackup



HCal Prototype
A reconfigurable hadron calorimeter for beam studies of such factors as 
sampling fractions, frequencies, thicknesses of absorber and scintillator, fiber 
placement, etc.

A  2‐meter long steel case that can house square 20 x 20 cm2 plates.

A prototype set includesA prototype set includes

2 mm lead plates 600 pieces
5 mm steel plates 240 pieces
5 mm scintillator regular tiles 200 pieces
4 mm scintillator regular tiles 200 pieces
3 mm scintillator regular tiles 200 pieces
4 mm “mosaic” tiles 200 pieces
2 mm non‐scintillating tiles 500 pieces
Kuraray fiber 2.4 km

Cost of the prototype set: 37 thousand U.S. dollars



PbSc EMCal Supermodule
G i l th

for later review not to be discussed now

10.40

Supermodule # 8 is shown

Every supermodule is 9 x 7 
d l i (d f l

Grouping along the 
beam (9 modules):

3.40

module matrix (default 
configuration).
(Backup configuration is 7 x 7)

Grouping in azimuth
(7 modules):(7 modules):

10.30
Every supermodule is attached to a 
support frame at either 4 points from 
rear or at 3 points (one at front and 2 at p (
rear).
Better to make attachment mechanisms 
allowing movements in x‐y‐z 



Alternative Scheme
K f ti f th t i l b t i t d f til t l d itKeep same fractions of the materials, but, instead of tiles, pass steel conduits 
through lead and/or steel plates, running from inner radius of the calorimeter to 
the outer radius. Insert scintillator inside every conduit. Make a groove in the 
scintillator along complete length and glue a readout fiber in the groovescintillator along complete length and glue a readout fiber in the groove.    



Fiber Placement

Single tile:     Mosaic:    

In “mosaic” scheme, a tile is made out of several smaller plates, which are
optically isolated. A fiber passes through each element of mosaic, collecting 
th li htthe light.    


