Oddziatywanie czgstek i promieniowania z materig w
zastosowaniach do detekcji I identyfikacji czgstek

*Detekcja iidentyfikacja czgstek w fizyce wysokich energii :wprowadzenie

*Oddziatywanie czgstek natadowanych
»Jonizacja i dE/dx
»Rozpraszanie wielokrotne
»Promieniowanie Czerenkowa
»Promieniowanie przejscia (Transition Radiation)
*Oddziatywania fotonéw
» Efekt fotoelektryczny
»Rozpraszanie Comptona
»Produkcja par

*Oddziatywanie elektronow
»Promieniowanie hamowania
»Energia krytyczna

-Kaskady elektromagnetyczne | hadronowe
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Detektory : najwazniejszy czynnik postepu w fizyce czastek

Badanie struktury materii metodg rozpraszania : coraz gtebsze struktury, coraz
mniejsze obiekty rozpraszajgce - coraz wyzsze energie (A~1/p)

~
*\Wzrost rozmiarow detektora

<
Q — O E/ *\Wzrost przestrzennej zdolnosci rozdzielczej

N~

7

A~1p \ G\ ) *\Wzrost czestosci zderzen - czasowa zdolnos¢
rozdzielcza detektorow, trygerowanie

N~

*Postep w badaniach struktury materii tj. w fizyce czgstek elementarnych
dokonuje sie w scistym powigzaniu z rozwojem technik detekcji czastek i
powigzanej z nimi elektroniki

Dziatanie detektorow opiera sie na szerokim wykorzystaniu wtasnosci

oddziatywania czgstek i promieniowania z materig
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Oddziatywanie czgstek | promieniowania z materig
w detektorach fizyki czgstek

Czastki natadowane

Czastki neutralne

&

Ciezkie czastki natadowane (m>>m,)

elektrony

AN

neutrony

*Oddziatywanie kulombowskie z
elektronami osrodka - sygnat elektryczny

w detektorze

*Czesto oddziatywania posrednie np.

promieniwanie

czerenkowskie—>fotoefekt-> kulombowskie

2010-01-20

oddziatywanie z materig

Promieniowanie gamma

neutrina

Rozmaite oddziatywania
prowadzgce do transferu energii
do czagstek natadowanych




Detektory czastek natadowanych: komory jonizacyjne

g

Coer (Ia@ v |
| . :

G *Obszar detekcji z polem

elektrycznym

& -Zdeponowana energia =
— bo— tadunki + -

, L adunki poruszajg sie w
< ® ‘ ‘ polu = prad w obwodzie

zewnetrznym

Ri- (Cugrt 1) 7 (QUECTIONTING te

Qs
o fst % Coer + C
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Odkrycie pozytronu

Discovery of positron by C.Anderson s .
(Nobel prize 1936) | Discovery photo

http://prola.aps.org/abstract/PR/v43/i6/p491 1 | ™

Cloud Chamber (C.T.Wilson Nobel
prize 1927)

- Jonizacja->pomiar fadunku

«Zakrzywienie w polu mag.—>znak

Rozprezenie adiabatyczne->para nasycona fadunku + ped
«Czastka natadowana->jonizacja->kondensacja *Strata energii w 6 mm PD (funkcja v)
2010-01-20 oddziatywanie z mdt@dunek i ped—> masa < 20 m, 5

—>wykluczenie protonu



Odkrycie oscylacji neutrin

cacnngeamnce Nobel 2002, M.Koshiba, Oscylacje
somnEeEmEEE " | neutrin + detekcja neutrin z SN1987A,
poczatek astronomii neutrinowej
(nb.odkrycia astronomii scisle zwigzane
z rozwojem technik doswiadczalnych)

Motywacja poczatkowa: rozpad protonu

! Detektor: 50 kTon H,O, promieniowanie
| Czerenkowa—->wielkopowierzchniowe
|;,~._,.“_ = fotopowielacze, wspotpraca z
i\ g " przemystem
Procesy:

. ]f'f W EERRDS ""/_".-.

i i
£ t TIPS
1 ' ffv’ f

ek 3

m!!} ’,’,’;’“

l/wanie z materig




Zasady dziatania detektorow w fizyce wysokich
enerqii

Detekcja czgstek:
*Detekcja czgstek opiera sie na fizyce oddziatywania czgstek z materig

«Jonizacja osrodka przez czgstki natadowane —>detektory gazowe i krzemowe
-Kaskady elektromagnetyczne i jgdrowe - kalorymetry em i hadronowe
|dentyfikacja czgstek:

*Odziatywanie czgstek z materig zalezy od ich predkosci (jonizacja), masy
(kaskada em) oraz charakteru oddziatywania (em, silne, stabe)->metody
identyfikacji

* jonizacja—>dE/dx(B), co przy jednoczesnym pomiarze pedu identyfikuje
czastke. Predkosc¢ czagstki okresla tez czas przelotu, promieniowanie
Czerenkowa, i promieniowanie przejscia

*Ksztatt kaskady w kalorymetrze pozwala odrozni¢ czastki
elektromagnetyczne (fotony, elektrony) od hadronéw

*Miony oddziatywujq tylko poprzez jonizacje, nie oddziatywujq silnie (brak
kaskady jadrowej) nie kaskadujg elektromagnetycznie - staba absorbcja

ZOlO%mte”ale oddziatywanie z materig 7



Oddziatywanie czgstek natadowanych z materig

Rozpraszanie natadowanych czgstek w osrodku detektora : podstawa fizyki
detektorow czastek natadowanych ktorych dziatanie opiera sie na detekc;ji
energii przekazanej w zderzeniach czastek z elektronami osrodka

<
*Rozpraszanie kulombowskie (elastyczne =Rutherforda) Rozpraszanie

na jadrach > katowe, precyzja
pomiaru pozycji

*Wielokrotne rozpraszanie kulombowskie
J

m /’v\ Duze katy rozproszenia:

rozproszenie Rutherforda na
Q M punktowym tadunku

QTransfer energii w zderzeniach z elektronami Straty energii w

o osrodku, dE/dx
Promienie delta

o M Transfer energii~ 1/m;

O, »

. —>rozpraszanie na elektronach,
2010-01-20 odr%zia’fywanie z neateziacja
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Elastyczne rozpraszanie elektromagnetyczne

F(b)y=Ze /b’
Ar=2b/v

Ap; ~F(D)At, F=dp/ dt
0 ~Ap;/p,Ap;=2Zo/bv
0, ~2Zo/ pvb

ZOIABIFZ()% 2Za./be oddziatywanie z materig

Sita szybko spada z
odlegtosciag, aktywna
tylko dla czgstek w
poblizu centrum
rozpraszania

Rozpraszanie Rutherforda
istnieje tylko na
odlegtosciach ~rozmiaru
atomu (ekranowanie
tadunku)->b,.=a,on

199 2r0d0 = [ 27pn =
o) 8;[3 ‘k 10 | TBaq :[ 7



Elastyczne rozpraszanie elektromagnetyczne

d6 ~ bdbd ¢ = 7 d0r. O = sin 0 d6d
A0
do _ b { db
dQ) smB\ do )
y_2Zal, 2Zal_db_
pv b pv & d&
{?F[T R | Z{I _- 94
{’?Fﬂ :'-. _:'11{1’ : .
2010-01-20

Strzelamy nie celujgc

Zmiana zmiennych

2o 1
pv 6°

oddziatywanie z m

. ﬂ? .
o2 JH;EE"{Q [de/6)

e

- (9940 [w@e/6%)
! do

~ 202 [In@_, /6,,)]




Rozpraszanie wielokrotne

< )
JH‘IZ(?'Q J(n’t’:}ft‘:})

{:8‘;’ = l.nrg B J d6/6%) Sredni kat rozproszenia
n'Q
- [111(8 11.1.1.1)]
=+Ne< Ao >
014 ,a’ N '\9 ‘ — Btadzenie przypadkowe na
ptaszczyznie
4 :{ ;'H'l'r p 9) ." 4)
—dv /(L)
2 Tt (do ‘s
I A2\ FJHVTﬂp{??.TW FZZ&'W G~ J [dﬂ - =| 2rbdb =
\gﬂ.ﬂf — |_ JEHL J []_Tl( )] Fopin o
"4' pﬁf‘ 2

~ma. ~1/07nm~ Tn’ 0/6°
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Przekroj czynny i srednia droga swobodna

\ }

N(x) | N(x+dx)
N dx
op
A dw llosC jader na jednostke powierzchni na drodze dx

NDIO

odr  Efektywny przekrdj czynny na drodze dx

AN = N2820dz  |l0§¢ czastek kidre zostaty zaabsorbowane na
drodze dx

N(x) = N(O)exp(—Nopxo/A) = N(0)exp(—xz/ < L >)

<L >_1 Nopo /A em™

2010-01- 26'0 > NOU/A (g/odrgm Jfywanle z materig
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Rozpraszanie wielokrotne

o dy dx — droga na ktoej

(Ohs ) = m-/ (ﬁfﬁ p ,) zachodzi r.w.
¢ X, — dtugos¢ radiacyjna (omowienie
4 16(Np/,- ) pozniej).Nie ma nic wspolnego z fizykg r.w
X, = 34 ‘ (Z°0 ({ [f”o] tu jako wyrazenie numeryczne dla wygody
‘ ’ zapisu
|—H(mc") = 21 MeV
Zmiana kata w rozpraszaniu
wielokrotnym : proces stochastczny -

E =
T Va
/ Es I (ﬁ \ .
proporcjonalnosc do Vdx

\ I:'*.Q‘]:{ 5 > » ,8 ~\|

E, |dx E, -~
' AT

BNX, B

0,5 = (ﬂpf)j,ﬁ /P (ﬂpT)ME -

Komplikacje ktdych nie omawiam
*Nie-gaussowskie ogony rozktadu (do pominiecia w wiekszosci zastosowan
13
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Przekroje czynne na rozpraszanie czastek w materii

N(x)=N(0)exp(—N,pxc / 4)

-1

— r [ -1
=[N,pc/ Al(cm) Diugo$cé
=[N, o/ Al(gm/ cm*)™ rozpraszania

L)

1

!

\

{ \'
\Lp;

N, — liczba Avogadro [mol]

p - gestos¢ [gm/cm?3]

G - przekrdj czynny [cm?]

Nop/A — liczba jader w jednostkowej objetosci osrodka o gestosci p

» rozpraszanie na atomach w gazie
O atom=Tpon2=3%108b Ao =1 AC
Typowy gaz p=10-3g/cm3; A=10 > <L_,,,>=5*10"° cm = 0.5um

»Rozpraszanie na jgdrach atomowych w gazie
weEman?=31lmb  a=1 fm > <L, ,,>=5.5*10°cm=550 m-> ok. 50 cm dla gestosci 1 g/cm?

*Detektor atomow (oddziatywanie elm.) moze mie¢ bardzo mate rozmiary

2010-01-20 ddziat t
etektor jgder atomowych (e. 8 kzéalc%vrvy?rnr'lee%rmhaaeélronowy) musi by¢ duzy
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ATOMIC AND NUCLEAR PROPERTIES OF MATERIALS

. Table revised June 1994. Gases are evaluated at 20°C, 1 atm, (in parentheses) or at STP [square brackets].

Material Z A Nuclear® Nuclear? Nuclear® Nuclear¢ dE/dz|,,JRadiation length® Density/  Refractive
total inelastic collision interaction ). ., Xo [g/cm3| index nf
cross cross length  length o [g/em®  [em] () is for gas() is (n-1)x10°

section section AT Aj g () is for gas lg/2] for gas
or |barn] oy |barn] [g/em?]  [g/em?] () is for gas

Hp gas 1 101 00387 0.033 43.3 50.8 (4.103) 61.28 865 (0.0838)[0.090]  [140]

Hp (BC,26K) 1 101 00387 0.033 43.3 50.8 4.045 6128 865 0.0708 1.112

D 1 201 0073 0061 45.7 54.7 (2.052) 1226 757 0.162(0.177]  1.128

He 2 400 0.133 0.102 49.9 65.1 (1.937) 9432 755 0.125(0.178] 1.024(35]

Li 3 694 0211 0.157 54.6 73.4 1.639 8276 155 0.534 —_

Be 4 901 028 0199 55.8 75.2 1.594 65.19 353 1.848 _

C 6 1201 0331 0.231 60.2 86.3 1.745 4270 188 2.2659 -

N2 7 1401 0379 0.265 61.4 87.8 (1.825) 3799 47.0  0.808[1.25] 1.205[300)

0, 8 16.00 0420 0.292 63.2 91.0 (1.801) 3424  30.0 1.14[1.43]  1.22[266)

Ne 10 20.18 0507  0.347 66.1 96.6 (1.724) 2894  24.0 1.207]0.900] 1.002[67]

Al 13 2698 0634 0421 70.6 106.4 1.615  24.01 8.9 2.70 -

Si 14 2809 0660 0.440 706  106.0 1.664  21.82 9.36 2.33 —

Ar 18 3995 0868 0.566 76.4 117.2 (1.519) 1955  14.0 1.40[1.782] 1.233(283)

Ti 22 4788 0995 0.637 79.9 124.9 1.476  16.17 3.56 4.54 —

Fe 26 55.85 1.120 0.703 823 139 1.451  13.84 1.76 7.87 —

Cu 29 6355 1232 0.782 85.6 134.9 1.403  12.86 1.43 8.96 _

Ge 32 7259 1365 0.858 88.3 140.5 1.371 1225 2.30 5.323 —

Sn 50 118.69 1967 1.21 100.2 163 1.264 882 1.21 7.31 —

Xe 54 131290 2120 129 102.8 169 (1.255) 8.48 2.77  3.057[5.858) [705)

w 74 18385 2767 1.65 110.3 185 1.145  6.76 0.35 19.3 —

Pt 78 195.08 2861  1.708 113.3 189.7 1.129  6.54 0.305  21.45 —-

Pb 82 207.19 2960 1.77 116.2 194 1355 6By 0.56 11.35 -

U 92 23803 3378 198 117.0 199 1.082  6.00 A0.32  =~1895 —
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Rozpraszanie wielokrotne : przyktad

Rozpraszanie wielokrotne w detektorze krzemowym (detektor wierzchotka)

Detektor sladowy ze zdolnoscig rozdzielczg
100-200 um (np. komora dryfowa)

Detektor krzemowy ze zdolnoscig rozdzielczg
~10um ktérego zadaniem jest poprawienie
zdolnosci rozdzielczej dla wierzchotka <<100u
(parametr zderzenia dla D> Krn)

lle warstw detektora Si mozna dac¢ aby r.w. nie ,zjadto” dodatkowej rozdzielczosci ?

- 300 um dla typowego detektora Si

7>\ 21MeV |dx
(0s) = \/7 X, (Si) ~ 10 cm

-4
<6?2 > 21MeV 130010 ~0.001 Dlap=1l GeV
MS 0 10

201018legtosci 1m 1mr rozmydtaikgtemegoatdje 1mm rozmycia pozycji !

16



Strata energii na jonizacje

Przekaz enerqii w pojedynczym rozproszeniu:

de ~ | 2mbdb (de / db) Ap; oc 2c/bv
4?1.0,2 , AEZApTZ/ZI‘n
B m 1}2 [lll(bma:{ bmin )] As o 26(2 /
b*v*m

Przekaz enerqii w wielokrotnym rozpraszaniu

Przekaz energii proporcjonalny
do 1/m->gtownie w
rozpraszaniu na elektronach
m,<<m_=2000*m,

na drodze dx w materii

dE, ‘ N Z \.I‘dg I (b / By )~ [In (T, ID)]

d(px) \ 4 T,..=2m(By)’

dE, 4?{"" N,Z '(o:?* L ‘[111{: ] - ~2m ~ 1 MeV (MIP)

d(px) L4 ) B (I} ~10eV

In (T, /{T})=115
Numerycznie :
dE / 1
2
——~3——[MeV/g/cm~]
2010-01-20 d ( pX) oddzia@wﬁe z materig 17




Przekaz energii w zderzeniach z elektronami

do =db =bdbdg = €lo/dT dT

do _ zﬂb(@j
dT dT

2 2
T:(Za ] db 1 2a° 1

— = Ag na elektronie 2> T
b4v’m dT 2b mv® T?
2
d_a — % /T = 27 Zaleznos$¢ 1/04 przektada sie na
dT B°CT’m 1/T?

Podobnie jak 0., jest ograniczony ze wzgledow fizycznych (promien atomu)
tak tez istnieje minimalna energia odrzutu T, odpowiadajaca
maksymalnemu parametrowi zderzenia

2010-01-20 oddziatywanie z materig 18



Strata energii na jonizacje

dE z3Z 1

d(px) ApB?

[MeV/g/cm?]

Poniewaz strata energii na jonizacje jest praktycznie stata jesli wyrazona w
g/cm? do budowy detektoréw uzywamy matriatéw o wysokiej gestosci (otow,
stal, cement ale zdarza sie uran)

2010-01-20 oddziatywanie z materig 19



Czgstka minimalnie jonizujgca

JdE ‘'NZV . 1) :
T ar| =2 o, | —— |[in( )]
dipx) | 4 ) P
dE, 1 M’ IN € / bry 32 10 W /12

A, S _ -0 -
T T, = Z}yﬂ/ ~2m ~1MeV

v=1 (W obszarze min. jonizacji)

Przy dalszym wzroscie energii

gdzie y>>1 wzrost cztonu

*Minimum 3<y<4 el | logarytmicznego zaczyna
W minimum dla : el | odgrywac role tj. dE/dx~Iny
~ Py = pc/M
Helu dE/dX_1-94 __A..;WW,MMLJM .
MeV(g/cm2 0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeVie)
= . L8 laxall P .A...l i 43 u-l b AL .__,A_A._A_a.nnl__
*Potozenie iy 1.0 10 T T
minimum jonizacji Pion momentum (GCV/C:'
S IR PP LU PRI
maito Zalezy od 0.1 1.0 10 100 1(‘)‘100 10000
. o _Proton momentum (GeV/ie) . b
roztzajuwomdka oddziatywanie z materig 20




Strata energii na jonizacje —fluktuacje

rozktad Landau’a

*Formuta Bethe-Blocha opisuje srednig strate energii na jonizacje

*Rozktad dE/dx jest asymetryczny (funkcja Landau’a)

Ildentyfikacja czastki poprzez dE/dx wymaga wielokrotnych pomiaréw (typowo
w komorze gazowej ok. 200, w krzemie mniej) w celu wyznaczenia ,obcietej
Sredniej” (obcinamy ogony rozktadu)

Najbardziej prawdopodobna strata energii : / Grubos¢ materiatu
< AE >m.p.%< dE/d.ﬂU > Bethe— Bloch L \E, e -
\ — AE—<AFE> T e

<AE> \
1 :

Q(\) = e~z (Ate?) |

5
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Promieniowanie hamowania - bremsstrahlung

W polu jgdra atomowego natadowane czgstki
doznajg przyspieszenia-> emitujg fotony

Straty energii na promieniowanie hamowania

sg ~1/m2-> elektrony !

dE Z?2 L 2 Y 183 =]
—— =4aN =77 ¢ 5| Eln
dx A 4?1'50 nmc- Z/Ié

*Dla mionow straty na p.h. trzeba uwzgledniac¢

dla mionow p>1TeV dE E /X
. _ —pPXI g
*Wielkosc strat energii na p.h. zalezy od dx X / p = E(x)=E(0)e
materiatu i okresla jg parametr X, ,dlugosc ’ 1 1
radiacyjna X,[g/cm?] z[180(A/Z)]zocz

W tablicach podaje sie dtugosc¢ radiacyjng w
[g/cm?] a takze podzielong przez typowq

gestos¢ danego materiatu [cm] Pb: zgrubne oszacowanie 17 g/cm?

: _ )
*X, Jest charakterystyczng skalg dla Tablica PDG : €.37 g/em==0.56 cm

kalorymetrii Dla p droga radiacyjna (mplme)2 X 0.56=236m

2010-01-20 oddziatywanie z materig 22



Energia krytyczna

Energia krytyczna dla danego materiatu rowna jest energii czastki
natadowanej dla ktorej straty energii elektronu na promieniowanie
hamowania sa rowne stratom energii na jonizacje. Energia

krytyczna E_ jest wielkoscig charakterystyczng dla rozwoju kaskad

elektromagnetycznych

L) %)
Brems ot

dx dx
psolid-+lig _ 610MeV gas _ T10MeV w!
- Z+124 ‘ Z+124 E
E.(e) in Cu(Z=29) = 20 MeV E
Energia krytyczna dla mionu 'E'm’

a 2
Jeo| My
E. =E. [ '
c ¢

m.

W Cu wynosi ok. 1 TeV

Przy tych energiach nalezy oczekiwac
kaskaglgwania mionow !

L

energy loss (radiative + ionization) of
electrons and protons in copper

{Leo)

oddziatywanie z materig




Oddziatywanie fotonow z materig

Efekt fotoelektryczny: absorbcja fotonu . /'
przez atom + emisja elektronu MW@ @

o~Z°/E3 , efekt istotny dla E<1MeV

¥ +atom — atom "’ +e”

- !
£y =& 1+&{1—cos 8, |

E,=E -F

Rozpraszanie Comptona

c~logE/E

Con

Kreacja par w polu jgdra :
E, >2m,

Kreacja par dominuje oddziatywanie
fotonow dla E> 10 MeV ¥+ nucleus — e'e + nucleus

c~const.
2010-01-20 oddziatywanie z materig 24




Oddziatywanie fotondw z materig

K absorption edge - -
A0 g el e st — 1
i
1 AT
T
o
E
(8]
€
.9 omm emma
o - , 7 )
$ 01 ,
(@)
(&)
- /
> -
o Pair production |
2 |
< |
4
0.01
N
N
\Compton
N\
N\
\\ ’
N |
0.001 SR » 100
' 0.1 1 10

Photon energy hv, MeV
2010-01-20
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Podsumowanie : czgstki natadowane i fotony

et fe E |onisation Y ® Photoelectric effect

L N,

E E

. Compton effect

dE/dx

® Bremsstrahlung

Z E

E ®  Pair production

Lo

E

-

dE idx
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Tor czgstki natadowanej w realnym swiecie

Helisa jest rozwigzaniem réwnan ruchu czgstki natadowanej w jednorodnym
polu magnetycznym ktora nie traci energii poprzez oddziatywania w materii ani
nie ulega wielokrothnemu rozpraszaniu. W realnym swiecie

*Czgstka ulega wielokrotnemu rozpraszaniu
*Traci energie na jonizacje (dE/dx)

*Traci energie na promieniowanie hamowania (elektrony, miony bardzo
wysokiej energii > 1TeV)

-------
.........
et Ya
1 % v
«® -
.
.
.
R
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Oddziatywania czastek natadowanych -
posumowanie

*Rozproszenie katowe : elastyczne rozpraszanie na jgdrach atomowych
(tzw. r. Rutherforda)

*Wielokrotne rozproszenie katowe: catkowity kat rozproszenia
proporcjonalny do pierwiastka z dtugosci drogi przebytej w materiale
(btadzenie przypadkowe)

*Dyssypacja (strata) energii dE/dx: rozpraszanie na elektronach
Strata energii zalezy jak 1/82 i ~Z/A

*Dla duzych y nastepuje logarytmiczny wzrost strat zwigzany z maksymailng
energig odrzutu elektronu proporcjinalng do y?

*Potozenie minimum jonizacji mato zalezy od rodzaju materiatu - czgstka
minimalnie jonizujgca (MIP)
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Oddziatywania czgstek natadowanych i fotonow : przeglad

Czastki natadowane

Wzbudzenie | promieniowanie
atomu hamowania

Promieniowanie
Czerenkowa

Kreacja par Jonizaci
elektron-dziura onizacja
Detektory Detektory

potprzewodnikowe || gazowe

scyntylatory kalorymetry

~—

Liczniki
progowe,RICH

fotopowielacz

Fotony
<100 keV 100 keV — 5 MeV >5 MeV
¢ / ; — ¢ .
Efekt fotoelektryczny \ Rozpraszanie Comptona Produkcja par
v
Det. potprzewodnikowe kalorymetry

2010-01-20

oddziatywanie z materig
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|dentyfikacja czgstek poprzez dE/dx

dE/dx zalezy tylko od 3 a nie od masy czastki > czastki o danym pedzie i roznych
masach majg rozne dE/dx—-> metoda identyfikacji czgstek, efektywna dla niezbyt
duzych pedow

dE/dx g0 9z

—
~—

| 10 0"
Track momentum in GeV/c




Lgy >
&/ Belle Detector

BELLE

Introduction to KEK-B-factory

2010-01-20 oddziatywanie z materig
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@ . . . .
& [ Particle Identification

BELLE

®  The powerful tools for
Particle identification are

@ dE/dx for low
momentum range.

@ TOF for 0.8-1.2GeV/c

momentum range. prn=1.01) / /
0 ACC fOf’ 1.2_3.5GEV/C i p :(n=1_03) ||'l
momentum range. | k o 101
; . TDF | PK(“'_ . )
=  The particles we are __ |
interested are: -
P TE_ Acc |
T

L L L
Mz < XA

Introduction to KEK-B-factory %{i?ﬁﬁ’i
7
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1>
Particle Identification

BELLE

This is the plot of dE/dx
for different particles.

*dE/dx for low energy R S A
p/e/n/u/K e ‘;_ : U
identification % £ - 7S TR

*ACC for high energy
K/pi identification

*TOF for mediate
energy P/K/z
identification

dfi/dv (keViem)

L1 I 1 T G 200 SO 1 1 MR Sl S i W
(O3 | 1 10

*KLM for ,(/. KL Momentum (GeV/d)
detection.

*ECL for y /e energy
measurement.

Introduction to KEK-B-factory %;%f\ )?—
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“I> Belle Detector — ACC

@ Aerogel Cerenkov Counter

BELLE

When a particle is pass through
a transparent material, whose
refractive index is n, with the
velocity faster than the speed of

light (¢/n) then the Cerenkov ch) e

radiation is emitted. i

Cosf =[ (¢/n)*dt ]/ [sc* dt ] -
> f3 threshold — 1/n

_)Pthreshald: 1/[(“‘2-1)

Number of photon ~ sin?6 _ Figure 3.3: Cerenkov light radiation.

2(

Introduction to KEK-B-factory %‘@ﬁfli
- _ 9y 4



@ Belle Detector — ACC

Aerogel Cerenkov Counter
BELLE

-

= The ACC is used to
distinguish K+~ from
7t in the
momentum range
from 1.2GeV/c to 3.5
GeV/c.

=l The ACC consists of
blocks of silica
aerogel in aluminum
boxes.

Introduction to KEK-B-factory

2010-01-20 oddziatywanie z materig
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“I> Belle Detector — ACC

@ Aerogel Cerenkov Counter

BELLE

Threshold Momentum (GeV/c)
: L :: -y ‘\: - :

-

0s
075 TG 10135 102 1033 1@ 103
Indexin)
Introduction to KEK-B-factory %; ﬁhg. 11
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¥ Belle Detector — TOF

L2 Time of Flight
BELLE

TOF time resolution

e [

& [ Beam negauve 2.0 [G;eV/c] ‘ 1 . Ttwe ;
ol | mass® = (= — )P* = (=222 - 1) P2,
:g | ;3 Lpath

§ ol /\ A

: |

o) 0 /;*’/\\1\_ 2000

[ \\\ 1500
60 120 |
50 Y "” "

e 3cmiTOF IR A

a0 | o Sem! TOF m: r P, SR

: | | ' -2 o 3.2 (7 ce o8 I -“P:‘;:)
30 i i | i |

-100 50 0 50 100 P< 1.2GeV
Z [em]
Introduction to KEK-B-factory %;%ﬁ%’i
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“I> Belle Detector — TOF
g Time of Flight

BELLE

® The low
momentum(up to
1.2GeV) 7+ /K*is
separated
by the timing of
plastic scintillation
counters with 100ps
time resolution.

Introduction to KEK-B-factory




|dentyfikacja czgstek

2010-01-20

fotony

et
—»

miony
—

+
1= P
—>

n
S

kalgrernetr
R rg kaloryrmetr kornora

komora
A :
trakera netyczn hadronowy mionowa

<<

waArshira SKrE|nie

LMEEPETNR SKEA|NIE

Wwewnetzna... )" Zewnetizna

oddziatywanie z materig
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Jak rozpoznajemy czgstki?

A detector cross-section, showing particle paths

[ ] Beam Fipe

(center)

[ Tracking
Charmber

B Magrnet Coil

W E-M

Calorimeter

[[] Hadron

Calorimeter

B Magnetized

[ron

hhon
u Chambers

2010-01-20 oddziatywanie z materig
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Detekcja i identyfikacja czgstek elementarnych
modelu standardowego

Czastka Wierzchotekw | Slad | TOF Cal. EM | Cal. Detektor

elementarna | detektorze Si Cerenkov Had. mionowy
TRD
dE/dx

e pierwotny \/ \/ \/ -lveto _

y pierwotny _ _ \/ -lveto _

u.d g pierwotny \/ _ \/ \/ _

b) ]

V - — — — - -

s v NN N V|-

chr " N NN V|-

u pierwotny \/ _ MIP MIP \/
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Detekcja i identyfikacja czgstek elementarnych
modelu standardowego

sygnatura

detektor

czgstka

Dzety hadronow, A,

Kalorymetr (Had+em)

u,c,t->W,b,d,s,b,g

brakujgca energia kalorymetr neutrina

Kaskada em, X, kalorymetr ey, W>ev

Tylko jonizacja Detektor mionow W, T2 UVV
(absorber + detektor Z>up
jonizacji+det. sladowy)

Rozpady z ct >100um | Detektor Si c,b,t

2010-01-20

oddziatywanie z materig
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Produkcja Higgsa w detektorze ATLAS

aq — Hg
H—>Z7Z
Z>ee 2 >utu

¥l g—>dzet (niebieski)

Miony — MIP (minimum lonizing
Particles) w kalorymetrach

Elektrony — czerwony w kal. em
2010-01-20 oddziatywanie z materig 43



Produkcja Higgsa w detektorze ATLAS

L

Kaskada

elektromagnetyczna

GQATLAS |

EXPERIMENT

@®
©
@©
=
)
@©
A’

hadronowa
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Radiacyjny przypadek prgdu natadowanego w H1

Lodioraw vent ep —> q]/VX _

| e V
e W~
- p \j
SRuin== \'\ > et
E_...w TIE = |
| - T W stanie koAcowym
o dzet hadronowy oraz
izolowany depozyt em

_hie stowarzyszony ze
- = "Sladem (foton)

*Brak balansu energii
poprzecznej (neutrino)
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Produkcja mezonow powabnych w rozpraszaniu gteboko-
nieelastcznym — detektor krzemowy — wtorny wierzchotek

2010-01-20

{5  Run 270530 Event 157876 15/04/2000
0 I T T
D D HL_ L1
. BH I_ N a J p .
== |”| e S
Y S L
— —_—
2m 50 cm
'\_‘:r
I n Sy )
-
Iy . _
r " .
i Sl e
/ S )
N
|
.'f:
.
\-\.‘ -
- — —
JCm 2 mm

oddziatywanie z materig
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Produkcja dwoch dzetow w rozpraszaniu gteboko-
nieelastcznym

HI o 262205 Event 17011 less: 4 57 L1 19 28 20 Date 25/10/¢

v

I

\ - .
| . i s
]. ) 5 o |
'I"/. 80, 1 !

—
a

2010-01-20 oddziatywanie z materig
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,Prad neutralny” z radiacjg i konwersjg fotonu

_ /}:\

XY

([ (Cy)
VW g .

2010-01-20

oddziatywanie z materig
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Detekcja czgstek | promieniowania

Czastki/pro-
mieniowanie

\ 4

Oddziatywanie/
depozyt energii

Sygnat:

A 4

tadunek/swiatto

Procesowanie sygnatu
(dygitalizacja)

A 4

Zebranie tadunku i
/ ksztattowanie

Transformcja

na tadunek

A 4

zapis kalibracja

A 4

ANALIZA

Kalibracja : odpowiedz detektora na sygnat o znanej wielkosci, np.:

*Kalorymetr elektromagnetyczny naswietlany mono-energetyczng wigzkg

elektronow

*RRpéanpdunku po przejsciu cgastkl, muhe - Wdgmorze gazowej (dE/dx)

49




Dziatanie detektora : podstawowe pojecia

Akceptancja : przestrzen fazowa widziana/catkowita przestrzen
fazowa

»Okreslona gtownie przez konstrukcje detektora
»Zalezy od kanatu fizycznego (badanego procesu)
»Wylicza sie zazwyczaj metodg Monte Carlo

*Alternatywne definicje akceptanciji (nieporozumienia!) :

Akceptancja (acceptance) : # zarejestrowanych/# wyemitowanych
Wydajnos¢ (efficiency) : [geometria X wydajnosc rejestracji]
‘# zarejestrowanych / # przechodzacych przez detektor

Akceptancja geometryczna : akceptancija przy 100% wydajnosci



Dziatanie detektora : podstawowe pojecia

\ Akceptancja i wydajnosc¢ zalezg od zrodta emisii
czastek, przyktad : czastki z rozpadu rezonansu

/L. Akceptancja zalezy od pedu czastki

rozpadajacej sie

/ Obliczanie akceptancji metodg Monte Carlo

‘Wydajnos¢ (efficiency) : sygnat widziany/wszystkie mozliwe
sygnaty w akceptanciji detektora
Wydajnos¢ detektora zalezy od:

»Progow detekcji
»Martwych kanatow
»Szczelin konstrukcyjnych
» Softwaru rekonstrukcji



Dziatanie detektora : podstawowe pojecia

-Zdolnosc¢ rozdzielcza : RMS X... — Xyue

*Tryger : wybor interesujgcych przypadkow, konieczny dla detekcji
rzadkich procesow. Wydajnosc¢ trygera musi byC okreslona w kazej
analizie z MC lub z danych z uzyciem niezaleznego trygera odniesienia
‘Dokiadnos¢ (accuracy) : brak biasu , <x...> = <X~

powinna by¢ zawsze osiggnieta po kalibracji i ,utozeniu” (alignement)
detektora

*Precyzja = rozdzielczoS¢ : RMS X, - Xiue

»Skonczona rozdzielczos¢ prowadzi do precision

rozmycia sygnatu i migracji pomiedzy

binami histogramu 1o yes

»\W kazdym pomiarze konieczne jest 3 no ® s3%° o

odwiktanie sygnatu (unfolding) jesli chcemy § gen ‘*¢°rec &
. .o . 3 -

go przeprowadzi¢ z waskim binowaniem S yes ::‘:: "
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Odpowiedz detektora (zdolnosc rozdzielcza)

Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza : spektrum sygnatu w odpowiedzi na
mono-energetyczng wigzke

Przestrzenna zdolnosc¢ rodzielcza : spektrum mierzonej wspotrzednej nie
rozmytej wigzki (np. wigzki lasera w przypadku komér gazowych)

Fakt, ze odpowiedz detektora jest czesto skomplikowana funkcja czesto
ignoruje sie > fatszywe rezultaty. ,,Dobry” detektor powinien mieé
»gaussowska odpowiedz”

i | : | Scyntylator organiczny
Detektor Ge £ | : } | > mate Z> dominuje

Dominuje efekt /}/’ ' A M .. efekt komptona
fotoelektryczny
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e Generated: flat
distribution between 0
and 1.

e (Gaussian smearing with
o =0.2 at each point.

= Bin width is 50.

e Some smearing curves at
various x points are
shown.

e 16% are reconstructed
outside the bin.

xgen-‘ xret

Ax=1,0, =02
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Stabilnosc¢ i czystosc

 Stabilnos¢ (S) : generowane i rekonstruowane w przedziale/
generowane w przedziale

== nie-stabilnos¢ = migracje z przedziatu na zewnatrz
Zalezy tylko od rodzielczosci i rozktadu w przedziale

* czystosc (P) : generowane i rekonstruowane w przedziale /
rekonstruowane w przedziale

== nie- czystos¢ = migracje do przedziatu
Zalezy od rozktadu i zdolnosci rozdzielczej w sgsiedztwie binu

» Akceptancja*wydajnos¢ = zrekonstruowane w przedziale /
generowane w przedziale = S/P

Moze byC sztucznie wysoka z powodu matej czystosci !

gen

in-stability igration

rec

AX
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stabiliity

Uniwersalna (prawie) krzywa stabilnosci

S T T A ] Stabilnos¢ zalezy tylko od Ax/c jesli:
] i ; i o : P . .
L e e e e A S L »Rozktad jest ptaski wewnatrz
o4 e 3 ,; Przedziatu
R R R e B 1 »Rozdzielczos¢ w przedziale jest
06 5 " ' — 06 stata i gaussowska
0.5 ot @ - 1 05
] ] Stabilnos¢ > 50% = Ax>150¢c
L S S S A A S A N A A
031 b — 03 Czystos¢ = Stabilnos¢ dla ptaskiego
] - rozktadu i statej gaussowskiej
0.2 3@t — — 02 : .. S
| : rozdzielczosci w sgsiadujgcych
R et —| 1 przedziatach
0 | ——tT ] 0

j i
5 6 1 8

=
f—
O
X
N,

|
9 10 11

flat distribution, constant resolution
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Jak wyznaczamy zdolnosc rozdzielczg detektorow

*Monte Carlo : rec — gen

© Moze by¢ wyznaczone dla dowolnej wielkosci
® Zalezy od szczegotowej symulacji detektora

*\Wigzka testowa : rec — beam
*Dane : rec, —rec, rec - ref

» uzywamy nadmiarowych pomiarow np. detektor sladowy wewnetrzny
| detektor sladowy centralny, obydwa mierzg ten sam slad

»Uzywamy wiezow kinematycznych np. balans pedow poprzecznych
»Uzywamy kanatow referencyjnych np.

K —ntn™
J/p —

7 —seTe”
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Kalibracja detektora

1Y "
<S>=—3%'5., 0<85>=0
Kalibracja przy pomocy N VZ * /«JN
przypadkow o energii E »_ 13 S_e5>)Y. S(e)=0/
ot =—— Z( —<S5>), (o) /ﬂ,w

1
3 -z -

< S>= f(F)=cx FE+ ped T
o =g(E)
% — Ccalib + Cj%t Cngse

Jesli c=c(E) : odpowiedz detektora nieliniowa
Podobnie dla kalibracji czasu, pozyciji etc.

Uwaga : <S> i c nie zawsze sg odpowiednim wyborem parametru

charakteryzujgcego odpowiedz detektora (np. rozktad Landaua dla jonizacji,
G W
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LAr electron test beam

CERN test beams 1989-1990

data and MC

NN,
107"k h
electrons }
10";
 0.12 i
N
=) o IF
\S. 4+ FB2
A CB3 1073
O BBE b
0.08} S 1
10.0 20.0
0.04 12%/VE & 1%
i >
0 " 1 4 1 " [ 1
0 20 40 60 80
Ebum(cev)

2010-01-20 oddziatywanie z materig

30.0 40.0 50.0
E.ec [GeV)

Test beam data used
to establish EM energy
scale and to tune MC.
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LAr pion test beam

1 dN l 1 ]
N dE |15 GeV
0 12 T T T T ' L T T ] T T |'
LAr + Tail Catcher
010 i =
Eﬁeum = 1.'2[} GP\'I
pions 008
006
o(E)/E(%]

40 004
35

002
30

IF module
25 0.00 leemema
20 00 40 Q 800 1200 160 0
E [GeV]
15
10 50%/VE & 2%
5 5 . After calibration, with
A T R S . ,  software weighting.
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Eieam [GCV]

2010-01-20 oddziatywanie z materig 60



Spacal test beam

A 0.1 e N AL o e s e e —_ SRR IR I B DAL BLELEL AL UL B B B
= [ ] £ r = DESY 1.7 -
z 5 1 = S6F -
Z oomf CERN e testbeam 1994 7 5 | v CERN { :
5 [ ] o - 1
% C ] : :
0.08 | | L A
007 | . i ]
10 GeV B B -
- ] 4 -
0.06 - . . 4+
20 GeV ] i l.. 1
0.05 F . - t -
i : 3 G_I 5 ]
- 0 GeV ] i : i
0.04 . /
[ ] i " 10 :
I 15 GeV ] - _
i 60 GeVJ 2 7
003 ¢ ‘_ - 20 -
] 7 30GeV |
0.02 | ] '45 ]
N ] 1| 7%I/VE & 1% .
0.01 F | :
IR ' T B Y T

I TR i I AL T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
an T

ADC Counts EH(-am[C'e"r 1"!]
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D. Pitzl: H1 detector performance

2010-01-20 oddziatywanie z materig

The same track is
measured twice.

Compare track
parameters:

» At=1, —t,, mean should

be zero.
» o(At) =V2 - o(t).

Special CJCREC version
takes flight time into
account (6 ns from top to
bottom).

Millions of cosmics have
been taken in special runs

and during ep collisions
(COSMO stream).

H1 Crosstalk, 30.10.2008

62



CJC momentum resolution from cosmics

H1 Central tracker momentum resolution

from Run 492560 (1.1.2007)

#a3

— 14—
= 4
‘E‘: i
‘6’ 12 B .
10 — W CIConly
: ® CIC+CST [
8
6 —_ | | ®
4 — "
. L
_ i
= - |} o
! " : : : o o °® ¢
0 11.5% & 0.17% - P; [GeV]
I | I | | 1 T I | 1 LI I I
1 10 10°
p, [GeV]
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Compare upper and lower
half of penetrating cosmics
without and with CST hits.

2 parameter fit: multiple
scattering and curvature:

» o(p)/p,=a®c-p,

0053 \/F
“CBITILIm]\X,

320 O,
(N +4) BL?

[ 25
e

In ep: primary vertex fit has

similar benefit as using CST.
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CJC momentum resolution vs track length

CJC momentum resolution in MC

g

W old single helix fit

® new double helix fit

— 8
S
= ]
= 7
= i
e -
c -
= 6 —

5
1
3]
2
1
0
2010-01-20

0

10 20 30 10 50 60 70
track length [cm]
Vertex fitted tracksd, 0.15 < p, <1 GeV

oddziatywanie z materig

Forward and backward
tracks are shorter.

Momentum resolution
in the multiple
scattering limited
regime depends
~linearly on track
length, as predicted.

New CJCREC is better
for all track lengths.
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Reference signal: elastic J/y¢ — un

4500 —

4000 —

3500 —

entries / 20 MeV

3000 —

2500 —

2000

1500 —

1000

300 —

count Jhp 22091 + 148
fit J/y 21987 + 140

my(2S)) 3675+ 3.1 MeV
o 46.7 £ 2.8 MeV

N{w(25))  620+35

m(PDG)=3097

o =39 MeV

e

Jhy 2006/07 DSTS
from Run 444307 (17.2.2006) .
Entries 33083
m 3086 £ 0.3 MeV OVFLW 3202,
o 30.0 0.3 MeV ' /ndt 1466 / 60
B 12.40 £ 1.55

0
2

2010-01-20

22 24 26 28

II[|III]IIl|l1I|I[I|III|T—II|IITI|.“IMI”-I|III

32 34 36 38

4

m(pp) [GeV]

elastic puy, long tracks with CST hits

oddziatywanie z materig

2
m°~2p,p,(1-coso,,)
(muon mass neglected)

e Lowp J/y:

» 0, ~ 180° p;~p,~1.5 GeV
= o(m)/m ~ o(p)/p
e Observeo(m)/m=1.3%

e Consistent with
momentum resolution
from cosmics.

mass shift: -11 MeV (0.3%)
not understood.
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Tracker vs calo

e For electrons:

» Compare momentum
measured in the tracker
with energy measured in
the calorimeter.
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from Run 357155 (17.10.2003)

Tracker vs calo: E/p

CJC tracks vs LAr clusters

1256

— . Entries 657640
- - /o 5316 / 71
- 50000 — . mean 0.9963
= | o 0.5846E-01
= i A 0.4B92E+05
* i \ tail 1.675
40000 - + | switch 1.047
i [ 9
‘ |
- + 1 Gaussian peak
30000 — |
] 2 T 'Crystal Ball' function
20000 — [ K
10000 — radiative tail
]
0 I|I4¥|.III|III.I-|III|III|III|II
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Elp
NC positrons, CB region, tracker calibration
2010-01-20 oddziatywanie z materig

e Select LAr EM clusters.

o Geometric track-cluster
matching, compare E and p:

e (Calo measures E, Gaussian.
e Tracker measures curvature:

y K= —ch/pr, (Gaussian.

E/pis 'natural’ quantity for

track-cluster comparison.

e For electrons: expect Gaussian
peak at 1.0 and 'radiative tail".

e (Gaussian core resolution is ~6%.

o Tail well described by 'Crystal
Ball' function, see wikipedia.org.
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E/p resolution vs E

from Run 357155 (17.10.2003)

O
-

0.2

A ]
v ] . .
= 018 /3 o018 ¢ LArenergyresolutionis
] ) [ worse at low E.
§ 016 [ — 016
= . | e LArCB:
£ 0.4 — 014 E __
% ] - > O'[E”E: 13%/VE.
=012 - 012
2 . - e Tracker/calo crossover
0.1 - 01 at ~14 GeV for electrons.
0.08 - — 008 o Tracker p, resolution is
006 LAr:0.130E 1 o0 worse at high p,.
0.04 -] 1 ooa ¢ LongCJC tracks, vertex
y fitted:
0.02 — 002 o
i - » alp,)/p,=0.2% p, at
0 LN N B B i T T T T T 20 high pf'
1 10 0
E, [GeV}
CB region, tracker calibration t = 10% at p = 50 GeV.
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