|dentyfikacja czastek

Okreslenie masy czastek

Pomiar predkosci przy znanym pedzie
— el u/ nl Kl p
— czas przelotu (TOF)
— straty na jonizacje dE/dx
— Promieniowanie Czerenkowa (C)
— Promieniowanie przejscia (TR)

Roznice w charakterze oddziatywan
—elylulh
— Przenikalnos¢ e/y/pu/h
— Rozwoj kaskady e/ y/ h

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Efekt Czerenkowa
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Figure 3.3: A Huygens construction showing how the light emitted by a particle
travelling faster than the speed of light in the medium in which it is travelling

results in a coherent front at a specific angle 6, to the particle’s trajectory.
Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Efekt Czerenkowa

Czastka wysyta promieniowanie jesli przekracza predkosc swiatta
w danym osrodku

B> 1/n gdzie n — wspotczynnik zatamania swiatta w osrodku

Kat wypromieniowania
cos ® =1/ B.n

Wypromieniowana energia na jednostke dtugosci
dE/dx; = 2 ©r, mc2sin? © (1/ A2 - 1/ 1,?)

Liczba fotondw na jednostke dtugosci
dN/dx =27 asin?® (1/ A, -1/ A,)

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Kilka liczb

W zakresie 350 — 500 nm

dE/dx =1180sin?2® eV/cm
dN/dx = 390 sin2 ® fotonow/cm

W wodzie (n= 1.33, O, = 41.2°)
dE/dx = 1530 eV/cm
dN/dx = 170 fotondw/cm

Liczniki Czerenkowa

— Progowe
— Roéznicowe
— RICH (Ring Imaging Cherenkov)

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Liczniki Czerenkowa — réznice miedzy czastkami
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Michat Turata, 2009

Normalized number of photons



|dentyfikacja czastek

Liczniki Czerenkowa

Liczniki Czerenkowa — progowy i réoznicowy

Figure B.4 Construction of typical threshold and dilferential Cerenboa
counters, (P photomultiplicr tube, (M) mumor, () pamacle moving
along the counter axis, and (d) slit diaphragm. (J. Litt and R. Meunier,
adapied witls permission from the Annual Review ol Muclear Soence,
Yol 23, #4573 by Annual Revicws [ne)
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Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Progowe liczniki Czerenkowa

przy pewnym pedzie p () spetniajacym warunek progowy 3, > 1/n
Bn > BK > Bp

n, > n, > n,
T X X X
K X X
p X

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Progowe liczniki Czerenkowa w eksperymencie NA11
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Liczniki Czerenkowa

Liczniki Czerenkowa — réznice miedzy czastkami
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Fig. 14

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Liczniki Czerenkowa typu RICH — zasada dziatania

Particle 2

Cherenkov

radiatin
Oetector medmmg
radius R/2
Mirror
adius R

Fig. 20 - Principle of UV-Ring Imaging Cherenkov Counter (RICH).

Problem: pozycyjne detektory czute na fotony Czerenkowa

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Detektor fotonow o duzej powierzchni
— dobra wydajnos¢ rejestracji pojedynczych fotonow
— dobra przestrzenna zdolnosc¢ okreslenia pozycji fotonu
— duza czutos¢, bo mamy do czynienia z pojedynczymi elektronami

Praca w zakresie gtebokiego ultrafioletu
— bo wiecej fotondw
— tatwiejsza jonizacja

Trudnosci
— przepuszczalnos¢ radiatora er (E)
— przepuszczalnosc okna gy (E)
— wspotczynnik odbicia lustra em (E)
— Woydajnos¢ kwantowa detektora & (E)
— Woydajnos¢ rejestracii ER

Liczba rejestrowanych fotonow
N =N, L .sin?Q,
N, = 370 ¢[E2 ¢ (E) &, (E) ey (E) ; (E) e dE
przy AE =1 eV, N = 80 /cm

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Detektor RICH eksperymentu DELPHI

particle
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light \ mirror
hoto
el[;ctrons \ \\ . F, zas radiator
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Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

|dentyfikacja czastek w detektorze DELPHI

Forward Chamber A Barrel Muon Chambers
Forward RICH Barrel Hadron Calorimeter
Forward Chamber B //{/’/ Scintillators
Forward EM Calorimeter ., /4/’%‘\ ‘ Superconducting Coil

Forward Hadron Calorimeter ) 1/ _ High Density Projection Chamber

Forward Hodoscope Quter Detector

Forward Muon Chambers
Barrel RICH

Surround Muon Chambers

Small Angle Tile Calorimeter
Quadrupole

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Vertex Detector

=== Inner Detector
D E LI H I Time Projection Chamber

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa
|dentyfikacja czgstek w detektorze DELPHI — detektor Forward RICH
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Liczniki Czerenkowa

Detektor RICH eksperymentu DELPHI
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Liczniki Czerenkowa

,Pierscienie” Czerenkowa w detektorze RICH eksperymentu DELPHI
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Liczniki Czerenkowa

Komora proporcjonalna dla detektora RICH eksperymentu DELPHI
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Michat Turata, 2009



Transmisja i pochtanianie fotonow w komponentach detektora RICH

Photon mean free path (cm)

12
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Liczniki Czerenkowa
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Liczniki Czerenkowa

Pomiar kata Czerenkowa w detektorze RICH eksperymentu DELPHI
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Liczniki Czerenkowa

|dentyfikacja czastek w detektorze DELPHI
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Liczniki Czerenkowa

|dentyfikacja czastek w detektorze DELPHI

DELPHI RICH at 161 GeV "ﬁl
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Liczniki Czerenkowa

|dentyfikacja czastek w detektorze DELPHI
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Liczniki Czerenkowa

Aerolegowe liczniki Czerenkowa w spektrometrze Belle (KEK)

Detector upgrade: an example

Aerogel Cherenkov counter

+ TOF counter
- “TOP" + RICH

3.5GeV e™

Tracking + dE/dx
small cell + He/C,H;

" = remove inner lyrs.

SC solenoid

15T ~or
CsI(Tl) 16X, \\\.’FH\‘

— pure Csl (endcap)

8GeV e~ ﬁ

"

Ne;.r readout Si v det. :
and 3 lyr. DSSD : w/ K, detection
computing - 2 pixel lyrs. 14/15 lyr. RPC+Fe

systems + 3 lyr. DSSD - tile scintillator
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Liczniki Czerenkowa

Detektor Czerenkowa w spektrometrze Belle (KEK)

* Acrogel Cherenkov Counters
* Time of Flight

n=1028 Barrel ACC n=1.013 TOF/TSC
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Michat Turata, 2009



BELLE PID with Threshold type Cherenkov counters

BELLE ACC Single Module Structure

Aluminum container  o.zmen thick)

/ Aerogel

I:. | Finemesh PMT

inemesh PMT

Goretex

1 20 e e A

130 mim

n=1028 Barrel ACC n=1013 TOF/TSC

60mod. 60mod. )

n=1.020 n=1.015 n=1.010
240mod. 240mod. 360mod.

2.5" FM-PMT
FM-PMT ¢

Michat Turata, 2009

‘FWD endcap : 228

n=1.030
228mod.

ACC .
/m in 1.5<p<3.5 GeV/c
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The BABAR Detector

. EMC
1.5 T solenoid 6580 CsI(TI) crystals
DIRC (PID) e* (3.1 GeV)
144 quartz bars < gt / hM
11000 PMs e
e- (9 GeV) Drift Chamber

40 stereo layers

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

Silicon Vertex Tracker
5 layers, double sided strips

SVT:

97% efficiency, 15 um z hit resolution (inner layers, perp. tracks)

SVT+DCH:o(py)/pr= 0.13 % x pr + 0.45 %, o(zo) = 65 @ 1 GeV/c

DIRC:
EMC:

K-n separation 4.2 c @ 3.0 GeV/c > 25c @ 4.0 GeV/c
cSE/E = 2'3 O/OE-I/4 @ 1'9 o/?/[ichalTurala,2009
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Liczniki Czerenkowa

Detektor RICH w spektrometrze BaBar(SLAC)

Detector
Surface

Sida View

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa
Dete_kto_r RICH w sp_ektrometrze BaBar(SLAC)
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Liczniki Czerenkowa
Detektor RICH w spektrometrze BaBar(SLAC)
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Liczniki Czerenkowa

RICH w spektrometrze ALICE — detektor rejestracji fotonow

freon radiator

10 mm

5 mm E——____"~£ 1 | quartz window

""""" ==___ collection

wire electrode

100 mm proximity gap

__— wire cathode

——————————————————————— sense wires
pad cathode
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Csl film

. frontend
charged particle electronics
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Liczniki Czerenkowa
Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb
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Liczniki Czerenkowa

Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb - motywacja
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Figure 3.2: The separation between B, — D, K and the larger background B, —
D, m, without (left) and with (right) the PID provided by the RICH detectors.

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCDb

Photo
detectors D
Mmirror
Beam
= pipe —
Track

| 2 {m) | O 2

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa
Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb

RICHI1 RICH?2
Photodetectors "
Y]_, g ™ L
& A

Flat Mirror

. | 120mrad

Spherical
Mirror

CF,

Figure 3.4: (Left) The upper half of the RICH1 optics in cross section, showing the
flat and spherical mirrors, the aerogel and C, F, radiators, the quartz windows, the
photon detector plane and the trajectory of Cherenkov light for a typical particle.
(Right) The right half of the RICH2 optics in cross section, showing its smaller
angular acceptance, radiator and mirror positioning.
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Liczniki Czerenkowa
Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb

. L\

RICH1
(aerogel & C4Fq)

RICHZ2 (CF.)
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Figure 3.5: The 7 /K separation power of the three radiators, expressed in terms of
the significance (sigma) of the Cherenkov angle difference as a function of particle
momentum. The momentum coverage for a 20 significance is indicated.
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Liczniki Czerenkowa
Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb
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Figure 3.8: The hits and fitted rings for a typical event in RICH1 and RICH2. The
small (large) ring radii in RICH1 originate from the CyFio (aerogel) radiator. The
solid rings indicate tracks passing through the whole detector and the dotted rings
indicate other tracks.
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Liczniki Czerenkowa

Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb — detektor fotonoéw
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Figure 3.10: (left) A conceptual diagram of a reduced MAPMT dynode chain. (right)
The corresponding pixel arrangement mapped onto the front of the tube.

Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa

RICH w spektrometrze LHCb — detektor rejestracji fotondéw

Hybrid PhotoDiode:

61 pixel Diodes: 2 x 2 mm?
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Michat Turata, 2009
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Liczniki Czerenkowa
Detektory Czerenkowa RICH w spektrometrze LHCb - detektor fotonow
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Figure 3.13: The response of the HPD sensor assembly to multiple photoelectron
hits. The clear distinction hetween the single photoelectron and the pedestal is
shown[5§]. 'This plot is for an early prototype of the HPD where the analogue
Figure 3.12: (Top) A schematic diagram showing the components of the HPD and [JSRISSPOLSE Was available, n the final tubes the separation bet.wegn the. pedestal and
the path of a photon — e~ — sensor. (Bottom) A photograph of a completed HPD. the 1 p.e. peak has been increased further to give a signal to noise ratio of order 50.
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Liczniki Czerenkowa
RICH w spektrometrze LHCb — konstrukcja
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Promieniowanie przejscia
Efekt promieniowania przejscia

« (Czagstka natadowana przy przejsciu przez granice osrodkow o
roznej statej dielektrycznej € (1) emituje promieniowanie

« Wypromieniowana energia
W=2B oo,y ~y o-stata struktury subtelnej

» Srednia liczba fotonéw na jedng warstwe

N~"%a
* Kierunek wypromieniowania
— O~1ly
Detektory

« Radiator z wielu cienkich i ,lekkich” (mate Z) warstw
« Detektory: liczniki/ komory proporcjonalne

Michat Turata, 2009
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Promieniowanie przejscia

Pomiar energii (amplitudy sygnatow)

44 EXPERIMENTAL TZCHNIQUES IN HIGH ENERGY PHYSICS
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Promieniowanie przejscia

Pomiar przez zliczanie duzych sygnatow - zasada

Particie Catectors

Y +H/
1 o
’ 150 R 5 -c€LECTRON
! HRESHOLD .~
A
Y
"v' “\ . ‘ll.| A
( e el ...i.:.‘.'\..._
3 |1 DRIFT TI
BEAM I | ‘ JD ' ME
I |1 ‘ Z
[ S—
0.85mm JBSrnﬂn

Fig. 51, Principle of detection of transition radiation by cou ating ionization clusters along the track, TR: transition radiation,
D.V.: drift voltage (LU 81].

Michat Turata, 2009
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Promieniowanie przejscia

Wyniki porownawcze — separacja pionow i elektronow

EXPERIMENTAL TECHNICUES IN HIGH ENERGY PHYSICS
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Promieniowanie przejscia

Detektor TR w spektrometrze ATLAS

Michat Turata, 2009
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Promieniowanie przejscia
Detektor TR w spektrometrze ATLAS

* Pulse height spectrum by ATLAS TRT

— Detector
» Straw tubes: 4 mm¢, 40-150 cm (L)
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