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Określenie masy cząstek

Pomiar prędkości przy znanym pędzie
– e/ µ/ π/ K/ p
– czas przelotu (TOF)
– straty na jonizację dE/dx
– Promieniowanie Czerenkowa (C)
– Promieniowanie przejścia (TR)

Różnice w charakterze oddziaływań
– e / γ / µ / h
– Przenikalność e/ γ / µ / h
– Rozwój kaskady e/ γ / h

Michał Turała, 2009
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Efekt Czerenkowa

Michał Turała, 2009
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Efekt Czerenkowa
Cząstka wysyła promieniowanie jeśli przekracza prędkość światła 

w danym ośrodku
β ≥ 1/n gdzie n – współczynnik załamania światła w ośrodku

Kąt wypromieniowania
cos Θ = 1/ β.n

Wypromieniowana energia na jednostkę długości
dE/dxC = 2 πre mc2sin2 Θ (1/ λ1

2 - 1/ λ2
2)

Liczba fotonów na jednostkę długości
dN/dx = 2 π α sin2 Θ (1/ λ1 - 1/ λ2)

Michał Turała, 2009



Identyfikacja czIdentyfikacja cząąstekstek
Liczniki CzerenkowaLiczniki Czerenkowa

Kilka liczb
W zakresie 350 – 500 nm

dE/dx = 1180 sin2 Θ eV/cm
dN/dx = 390 sin2 Θ fotonów/cm

W wodzie (n= 1.33, Θc = 41.2o)
dE/dx = 1530 eV/cm
dN/dx = 170 fotonów/cm

Liczniki Czerenkowa
– Progowe
– Różnicowe
– RICH (Ring Imaging Cherenkov)

Michał Turała, 2009
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Liczniki Czerenkowa – różnice między  cząstkami

n3 n2 n1

cos Θ = 1/ β.n

Michał Turała, 2009
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Liczniki Czerenkowa – progowy i różnicowy

Michał Turała, 2009
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Progowe liczniki Czerenkowa

przy pewnym pędzie p (β) spełniającym warunek progowy βp ≥ 1/n 

βπ >    βK >    βp

n1       > n2  > n3

π x x x
K x x
p x

Michał Turała, 2009
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Progowe liczniki Czerenkowa w eksperymencie NA11 

Michał Turała, 2009
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Liczniki Czerenkowa – różnice między  cząstkami

Michał Turała, 2009
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Liczniki Czerenkowa typu RICH – zasada działania

Problem: pozycyjne detektory czułe na fotony Czerenkowa
Michał Turała, 2009
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Detektor fotonów o dużej powierzchni
– dobra wydajność rejestracji  pojedynczych fotonów 
– dobra przestrzenna zdolność określenia pozycji fotonu
– duża czułość, bo mamy do czynienia z pojedynczymi elektronami 

Praca w zakresie głębokiego ultrafioletu
– bo więcej fotonów
– łatwiejsza jonizacja

Trudności
– przepuszczalność radiatora εR (E)
– przepuszczalność okna εw (E)
– współczynnik odbicia lustra εM (E)
– Wydajność kwantowa detektora εi (E)
– Wydajność rejestracji εR

Liczba rejestrowanych fotonów
N = No L .sin2Θc 

No = 370 E1∫E2 εR (E) εw (E) εM (E) εi (E) εR dE
przy ∆E ≈ 1 eV, No ≈ 80 /cm

Michał Turała, 2009
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Detektor RICH eksperymentu DELPHI

Michał Turała, 2009
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Identyfikacja cząstek w detektorze DELPHI

Michał Turała, 2009
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Identyfikacja cząstek w detektorze DELPHI – detektor Forward RICH

Michał Turała, 2009
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Detektor RICH eksperymentu DELPHI

Michał Turała, 2009
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„Pierścienie” Czerenkowa w detektorze RICH eksperymentu DELPHI

Michał Turała, 2009
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Komora proporcjonalna dla detektora RICH eksperymentu DELPHI

Michał Turała, 2009
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Transmisja i pochłanianie fotonów w komponentach detektora RICH

Michał Turała, 2009
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Pomiar kąta Czerenkowa w detektorze RICH eksperymentu DELPHI

Michał Turała, 2009
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Identyfikacja cząstek w detektorze DELPHI

Michał Turała, 2009
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Identyfikacja cząstek w detektorze DELPHI

Michał Turała, 2009
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Identyfikacja cząstek w detektorze DELPHI

Michał Turała, 2009
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Aerolegowe liczniki Czerenkowa w spektrometrze Belle (KEK)

Michał Turała, 2009
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Detektor Czerenkowa w spektrometrze Belle (KEK)

• Aerogel Cherenkov Counters
• Time of Flight

Michał Turała, 2009



BELLE PID with Threshold type Cherenkov counters

ACC : 
K/π in 1.5<p<3.5 GeV/c
•Barrel : 960 modules 

in 60 φ-segments
n = 1.010 ~ 1.028

•FWD endcap : 228 modules 
in 5 layers
n = 1.030
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EMC
6580 CsI(Tl) crystals

Instrumented Flux Return
iron / RPCs  (muon / neutral hadrons)

Drift Chamber
40 stereo layers

1.5 T solenoid

Silicon Vertex Tracker
5 layers, double sided strips

DIRC (PID)
144 quartz bars

11000 PMs

e+ (3.1 GeV)

e- (9 GeV)

SVT: 97% efficiency, 15 µm z hit resolution (inner layers, perp. tracks)
SVT+DCH:σ(pT)/pT = 0.13 % × pT + 0.45 %, σ(z0) = 65 @ 1 GeV/c 
DIRC: K-π separation 4.2 σ @ 3.0 GeV/c 2.5 σ @ 4.0 GeV/c 
EMC: σE/E = 2.3 %⋅E-1/4 ⊕ 1.9 %

The BABAR Detector
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Detektor RICH w spektrometrze BaBar(SLAC)

Michał Turała, 2009
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Michał Turała, 2009

Detektor RICH w spektrometrze BaBar(SLAC)
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Detektor RICH w spektrometrze BaBar(SLAC)

Michał Turała, 2009
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RICH w spektrometrze ALICE – detektor rejestracji fotonów

Michał Turała, 2009
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Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb

Michał Turała, 2009
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Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb - motywacja

Michał Turała, 2009
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Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb

Michał Turała, 2009
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Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb

Michał Turała, 2009
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Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb

Michał Turała, 2009
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Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb
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Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb – detektor fotonów

Michał Turała, 2009
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RICH w spektrometrze LHCb – detektor rejestracji fotonów

Michał Turała, 2009



Identyfikacja czIdentyfikacja cząąstekstek
Liczniki CzerenkowaLiczniki Czerenkowa

Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb - detektor fotonów

Michał Turała, 2009
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RICH w spektrometrze LHCb – konstrukcja

Michał Turała, 2009
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Efekt promieniowania przejścia

• Cząstka naładowana przy przejściu przez granicę ośrodków o 
rożnej stałej dielektrycznej ε (µ) emituje promieniowanie

• Wypromieniowana energia
W = 2/3 α ωp γ ~ γ α - stała struktury subtelnej

• Średnia liczba fotonów na jedną warstwę
N ~ ½ α

• Kierunek wypromieniowania
– Θ ~ 1/ γ

Detektory

• Radiator z wielu cienkich i „lekkich” (małe Z) warstw
• Detektory: liczniki/ komory proporcjonalne

Michał Turała, 2009
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Pomiar energii (amplitudy sygnałów)

Michał Turała, 2009
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Pomiar przez zliczanie dużych sygnałów - zasada

Michał Turała, 2009
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Wyniki porównawcze – separacja pionów i elektronów

Michał Turała, 2009



Identyfikacja czIdentyfikacja cząąstekstek
Promieniowanie przejPromieniowanie przejśściacia

Detektor TR w spektrometrze ATLAS

Michał Turała, 2009
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Detektor TR w spektrometrze ATLAS

• Pulse height spectrum by ATLAS TRT
– Detector

• Straw tubes: 4 mmφ, 40-150 cm (L)
• Gas mixture

– Xe/CF4/CO2/
= 70/20/10 

With radiator

Energy (keV) Without radiator
Michał Turała, 2009
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