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ldentyfikacja czastek

Omowione dotychczas typy detektoréow pozwalaja jedynie na posSrednia identyfikacje
Detektory Sladowe

Jednoczesny pomiar dE/dx i pedu = mozliwoSC rozroznienia czgstek o réznej masie
= réznym wspotczynniku v  Niestety tylko w ograniczonym zakresie !...
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Kalorymetry

28

Pomiar rozmiarow kaskady
= odrdznienie elektronéw/fotonéw od hadronéw

24

20

Kalorymetry + d. Sladowe
— odrbéznienie czagstek natadowanych i obojetnych
np. elektron vs foton

16

Energy deposit per unit length (keV/cm)

12

N Kalorymetry + detektory mionowe

0.1 1 10

Momentum (Gev/c) = identyfikacja mionéw




ldentyfikacja czastek

Kolejnos¢ detektorow jest tu niezwykle istotna.
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Charged Hadron (e.q. Pion)
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Electromagnetic sy /
il }]l]'l Calorimeter
Hadron Supearconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice

with Muon chambers

through CMS

Jak mozemy rozbudowac ten uktad, zeby poprawic identyfikacje?

- ] — —
T Barney, CERM, Felnseuy 2004
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ldentyfikacja czastek I

Liczniki czasu przelotu Time-of-Flight (TOF)

Pomiar czasu przelotu czastki o znanym
pedzie pozwala wyznaczyc jej mase:

Przyktad: | = 12m, o; = 150ps, % = 1%
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| = fet = m?= IZ—Q <62t2 — 12) Dobra identyfikacja czastek
niskoenergetycznych (p ~ m)
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121 At = 50ps.
Assuming a spectrometer 10{ P
with the following

characteristics: E 08

. |\‘
Ap/p=4-1073 = |
[=10m, Al/I=10"4 04

0.2 T
What time resolution is 00 ”m

required to do a particle
identification up o X GeV/c?

100

Particle identification (GeV)

0.01 0.1 1
Time resolution (ns)
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Liczniki czasu przelotu

NA49
Na 49 experimental setup (part)
3PS beam Fb 160 Ge¥/n
VTX-1 /
TOF-TL (1.1m2)
le scintillator system
Small, but thick scint.
Sx33x23cm®
Long scint. (48 or 130 cm),

O.Ullaland, CERN Summer School lectures 2006 [ESRBHEOT RO SINES
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Liczniki czasu przelotu

NA49

System resolution of the tile stack
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ALICE

Detektor TOF w czesSci centralnej zbudowany z komor typu Multi-gap RPC

Liczniki czasu przelotu
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Liczniki czasu przelotu

ALICE

Rekonstruowana masa (TPC+TOF)

Wyniki symulacji MC: Ped czagstki vs zmierzona predkosc¢

Pierwsze dane z LHC:
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Which gives, with simulated events, particle identification with simple
1D or 2D cuts:

o

m = p~cit? /1 -1 m=+plei® /1 -1
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Neural network and Probability approach will of course also be used.
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With real data:

ALICE-TOF resolution measured with cosmic rays g .
: Anti-Kaoni
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Promieniowanie Czerenkowa I

Jesli czgstka porusza sie w osrodku z predkoscig wieksza niz predkosc Swiatta (5 > %)
wzbudzone atomy moga wypromieniowac niewielka czeSc traconej energii w postaci

spojnej fali.

Kat emisji promieniowania:

ng

Particle velocity v = [3c

Widmo promieniowania jest ciggte.

Liczba emitowanych fotondw na jednostke energii:

d? N E
T — 2% 5in2g,
dEfyda: hc
1
~ 370 —— .sin%4,
eV -em

Pomiar kata rozwarcia stozka pozwala na
bezposredni pomiar predkosci czastki!

A.F.Zarnecki
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Progowe detektory Czerenkowa
Promieniowanie Czerenkowa emitowane
jest tylko gdy 3 > %

Liczba emitowanych fotonéw

1
n252

Npp,  ~ sinf = 1—

rosSnie szybko powyzej progu.
— “tagowanie” czastek powyzej progu

ldentyfikacja czastek

Spherical mirror

9. M
% —]
Cherenkov gas p

Flat mirror

' Photon detector

materiat n-1 Yihr
—  efektywna rozréznianie czastek o kwarc 0.46 1.37
r6znych masach woda 0.33 1.52
S _ _ _ aerozel | 0.025-0.075 | 2.7-4.6
NajczeScie] stosuje sie uktady Kkilku  i;oputan 0.00127 19.9
licznikow o roznych n = mozliwoSC powietrze | 2.8- 10 % 41 2
identyfikacji w szerszym zakresie pedow hel 3.3-107° 123
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Detektory RICH
Jesli Swiatlo emitowane przez czastke
skierujemy na zwierciadto wkleste to
otrzymamy obraz w ksztaicie okregu w
ptaszczyznie ogniskowe;.

ldentyfikacja czastek

Ring Imaging CHerenkov detector

Przyktad: n = 1.333, 0y = 15mrad,
b =5.10""
b
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ldentyfikacja czastek

Forward Chamber A Barrel Muon Chambers
Forward RICEH Barrel Hadron Calorimeter
Forward Chamber B f Scimillators
Forwurd EM Calorimeler, J.u"l ;‘:; /.-”'/ Superconducting Cuil
i g K ' st
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Detektory RICH

@ DELPHI

|dentyfikacja czastek

DELP ; 0 Dato DELPHI particle ID
LPHI particle | T f .
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ldentyfikacja czastek

Przyktad rekonstrukcji rozpadu B~ — K*°7~ — K« 7~ w oparciu o RICH

DELPHI Vertex Display 2
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\ £ dE/dx
'E 14 n
E 1.2 { + p
=
i
08
C PRI AU S T T AN TN NN TN T AN SN NN TN TN AN SN WO TN TR A SO O MO S|
5 10 15 20 25 30
Particle marnantum (CeV /el
008
Zoar | RICH
< N '}
¢ 0.08 |-
s +
bl /T P
o4
a0
Im:...l....l....l...l...I....I

3 iLY 13 I 20 I 25 30
Particle momenturmn {GeV¥/c)



|dentyfikacja czastek

Detektory RICH @ LHCb

Photo g S
o ;ai\ - -
detectors 00 T 100 " -
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ldentyfikacja czastek

Detektory RICH @ LHCb

RICH 2 Nntudetector plane
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ldentyfikacja czastek

LHCDb

Przypadki z detektora RICH z radiatorem C'4 F'1 o na wigzce testowe]

Single pion (10 GeV/c) Superimposed events (100 k pions, 10 GeV/c)
5 : : H el = = ] g E g B

= =
- o a

Number of hits: 48
Number of events: 1

Number of hits; 3297529
Number of events: 99477

Run Number: 1113
10 GeVic pion

Run Number: 1113
10 GeVie pion

E

Ferwrin)

Pojedyncza czagstka: tylko kilkanascie punktoéw, ale wystarcza.

A.F.Zarnecki Wyktad V
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LHCDb

Pierwsze wyniki z danych LHC (/s = 900GeV)

LHCbh data RICH 1
(preliminary)
. ) e Kaon ring
(=¥
"= . L ] L... .I L ]
L] il -
L] .'
g * °
.. "."
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Poréwnanie z oczekiwanym kgtem emis;ji

ldentyfikacja czastek

Rich2Gas Reconstructed Ch Theta : All photons
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Detector performance:
Particle Identification on B->hh

No particle identification = any 2 hadrons!

_ u = 5.2457 + 0.0013 GeV/c?
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what is expected at ALICE combining RICH and TOF
PID Performance

/\
TOF & HMPID Correlation

For p>2.5 GeV/c

K-ID also improved with
HMPID info

(on ~ 8% of the central
acceptance)

Momentum (GeV/C)
N @O B O o

n and protons ID “easier” task, up to 5 GeV/c with:
PID Efficiency > 90% and < 10% Contamination for =
PID Efficiency 90%-70% and < 10% Contamination for protons

81

Clense Ullalivsct, 2070 Faclion Eollides Qﬁ@-m» e

from Silvia Arcelli, Hadron Collider Physics, 2005



ldentyfikacja czastek

Detektor BaBar

Instrumented Flux Return
19 layers of RPCs,
(being upgraded to LSTs)

1.5 T Solenoid

Drift Chamber
40 layers (24 stereo)

DIRC

=
=

-—
e’ (3.1 GeV)

Electromagnetic

Calorimeter
6 580 Csl crystals

€ (9.0 GeV)

Silicon Vertex Detector
5 layers of double sided silicon strips

A.F.Zarnecki Wyktad V



ldentyfikacja czastek

DIRC @BaBar
Emisja promieniowania
Czerenkowa w cienkich
warstwach, ktore jed-
nocze$Snie pelnig role
Swiattowodow.

PMT + Base

Purified Water

17.25 mm Thickness
(35.00 mm Width)

Bar Box
Track [
Trajectory ]

A
Mirror ‘\\ . o

—~ 7 L
Bar b
VI ii -
— ! A ™\ Window e Standoff Box

/ | =
91 mm—1 10mm J
4.90 m J 1.17 m |

4x1.225m
Synthetic Fused Silica
Bars glued end-to-end
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ldentyfikacja czastek

DIRC @BaBar
DIRC: Detection of Internally Reflected Cherenkov light
Catkowite wewnetrzne odbicia w prostopadtoSciennym elemencie - staty kat propagac;ji!

Informacja o kacie emisji promieniowania Czerenkowa moze by¢ “wyprowadzona” z
centralnej czeSci detektora - mniejsze rozmiary, mniej materiatu przed kalorymetrami.

Mirrors

A.F.Zarnecki Wyktad V 20



ldentyfikacja czastek

DIRC @BaBar
Widok ptaszczycny fotopowielaczy i otwartego zbiornika wodnego
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ldentyfikacja czastek

DIRC @BaBar

Precyzyjny pomiar czasu (o; ~ 1.7ns) pozwala na istotng redukcje tta (ciecie +=8ns)

A
.

A.F.Zarnecki Wyktad V



DIRC @BaBar

|ldentyfikacja czastki obywa sie
poprzez poréwnanie mierzonego
rozkladu Swiatla z oczekiwaniami
opartymi na symulacjach Monte
Carlo.

ldentyfikacja czastek
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"
Simulati
TOP COunter 2(r3nel<//ac,oen=90 deg.

LG D3
Ggo° . o

m Cherenkov ring imaging using timing information &

M Q0 28000f%
){K > v-400mm E :
Linear-array type z X :

photon detector

Side view of crystal

charged particle
— ec cherenkovangle K
1 crystal / /

cost. = n )P W}‘% o)
Difffarence of path length 1200035 [ T
— Difference of (TOP) 5-ray,
150~200ps from TOP + TOF from IP had. int.

with precise fime resolution (c~40ps) for each photon
2009/3/14 Lectire on PID by Toru lijima @ TIPP09 52



PFANDA Endcap DIRC

Setup of Endcap Che;@:“&

e DIRCprinciple .~

e Disc shaped fi sed silica radiator
2.1 m diamete

e Measure coordinate and time

e Dispersion correction through
dichroic filters or second coordinate

A

Particle Identificatio L. Schmitt, VCI '07




Roger Forty: ICFA Instrumentation School, Bariloche, 19-20 January 2010

/ TORCH concept

e I am currently working on the design of a new concept for Particle ID
for the upgrade of LHCb (planned to follow after ~ 5 years of data taking)

« Uses a large plate of quartz to produce Cherenkov light, like a DIRC
But then identify the particles by measuring the photon arrival times
Combination of TOF and RICH techniques — named TORCH

e Detected position

around edge gives Detected photon 6, 7‘
photon angle (0,) S
Angle (6.) out of i
plane determined | p
using focusing o L=hisin®;
Knowing photon Tfac/k/ /

. 0
trajectory, the - Track
track arrival time G —

Quartz plate

can be calculated ) X
Front view Side view

Olevse WUtlesloancl, 2070 Farcrars Eolliclon @(7@‘ Svrermor Sebiool



Predicted performance

 Pattern recognition will be a challenge, similar to a DIRC

« Assuming a time resolution per detected photon of 50 ps,
the simulated performance gives 3o K-m separation up to > 10 GeV
Will need to be confirmed with an R&D program using test detectors
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Roger Forty: ICFA Instrumentation School, Bariloche, 19-20 January 2010

Momentum (GeV)
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ldentyfikacja czastek

Promieniowanie przejScia  Transition radiation

Promieniowanie gamma emitowane przez ultra-relatywistyczne czastki przy przechodze-
niu przez granice dwoéch osrodkéw o réznym statej dielektryczej.

Srednia wypromieniowana energia:
8%
W = —hw
3 P 8
wyp - CzestoSC plazmowa (fwy ~ 20eV)

Energie foton6w w = 5 fwy 7y

— prawdopodobniefstwo emisji ~ o = %

137
Aby uzyskatc mierzalny efekt potrzebny jest

uktad wielu naprzemian utozonych warstw.

Kat emisji promieniowania 6 ~ %

= fotony rejestrowane wzdtuz toru czastki, widoczne jako wzrost dE /dx

Najczesciej wykorzystywane do rozrézniania e* /7= przy wysokich pedach

A.F.Zarnecki Wyktad V 24



Promieniowanie przejscia

ATLAS

Radiatorem jest cienka folia polipropylenowa

(15u4m) umieszczana pomiedzy warstwami
komor stomkowych.

- .Anode wire

Ksenon - efektywna abosrbcja X (10-30 keV)
A.F.Zarnecki Wyktad V




ATLAS

TRT global parameters

End-caps

Length: Total
Barrel
End-cap

Outer diameter

|Inner diameter

6802 cm
148 cm
257 ecm
206 cm

96-128 cm

N straws: Total 372032
Barrel 52544
End-cap 319488

N electronics channels 424576

Weight ~ 1500 kg

Transition Radiation Tracker (barrel)

3 ]

Promieniowanie przejscia

A.F.Zarnecki

Wyktad V

26



ATLAS

Dla czastki o v+ > 1000 oprécz jonizacji
obserwujemy duze depozyty poczhodzace
od fotonow X.

EII.I [
| |
T
W ar -
- i g e
. o - -
N, S . -
LY "., - :.I = L] -l-.
Qoo ) :
il L A F
e o - ]
P -;}, e AR e
A ." e Irl—"" ’.
d_f’h;-‘/.lt‘%l'k‘__“ j_f::-' '_.
2! _*-r'_i'-ﬁ__ > N

Promieniowanie przejscia

Utamek duzych depozytéw wskazuje na typ

czastki. Pierwsze dane LHC:

0.6F
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

- ATLAS Preliminary

—  Mon diffractive minimum bias MC

£ . hadrons

. electrons from conversions

g —+—Data

00 0.05

L L=

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Fraction of high threshold hits

A.F.Zarnecki
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ATLAS

Prawdopodobiehstwo

depozytu

powyzej
progu, dla pojedynczej warstwy detektora:

Promieniowanie przejscia

Dyskryminacja e vs m @ 20GeV.

- TR ——— 5
E O 25 il T T T T T TTTT l . T ‘ T T T TTTT I T T T 10T l T __ ﬁ : . ElliitHamnl_g tccjm_qlml:
27 ATLAS preliminary } & ] s L | & Conbined mettod '
e - ] : .
S C - (§§ i s 10 Eecsinsiaialin simsiiaity et
s 02 - *  Electron candidates g gg— #A ] e - i
x> - = Generic tracks 3 . > -
% 0.15 ° Electrons (MC) . = s a:l ;
o L o Generic tracks (MC) g i S 10 |- =
c - ' s ) = :
E 0 1__ %’I ] ?—I: - :
2 i ’ m '; e -
I B r' ] =) = - g
B .’ 7 u 10 e B _J::-LIF
0.051 1mqﬂ4fﬂﬁ-¥'ﬂ—i—% ------- i o = F o
¥ TRT endcap 8 R - ' .
O _I 11 1 1 | O | 1 1 11 1111 | 1 1 1 1 111 | 1 ] E [fS
10 10?2 yfactor 10° 10t R Tl Y B
1 10 10 . E 0b LU s I]..'J_ |
Pion momentum (GeV) Electron momentum (GeV) - Elgctrgn cfﬂc|cngy
A.F.Zarnecki Wyktad V 28



Conclusion

10

TR + a’Ef-‘a’JIr
/‘é“\ ' RICH
= Pion-Kaon separation by different PID
cn
S methods: the length of the detectors
. needed for 3 sigma separation.
e
)
E B. Dolgoshein, Complementary particle ID: transition radiation and dE/dx
5 . liquid/solid relativistic rise, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., A : 433 (1999) 533
10°
) TOF
~ FWHM
b =100 ps
o
107
10" 1 10 10° 10°
p (GeV/c)

Particle Identification over a large momentum range is possible, but
might require the use of all the tools in the box.

Some ingenuity in addition will always be helpful.

A little thinking might also come in handy, (to quote Einstein).

100

Cllrse Cllllnlisract, 2000 Fonctsors Enllicdes m@. N —. 3 W4



ldentyfikacja czastek

|dentyfikacja miondw - detektory mionowe

1 1 | | | 1 I 1
om im m im 4m 5m &m Tm
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.q. Pion)
— — — - Neutral Hadron {e.g. Neutron)
""" Photon
4T
Silicon
Tracker
Electromagnetic sy 4
il }]l]'l Calorimeter
Hadron Supearconducting
Calorimeter Solenoid
Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers

through CMS

Jako mion identyfikujemy czastke, ktora doleciala do detektorow mionowych...

= ] — —
T Barney, CERM, Felnseuy 2004

A.F.Zarnecki Wyktad V



Material in the muon arm of the
LHCb experiment.

//’/ -
/,//’/..
//
/ //
/
.1/ // M
ol [/ L ECAL Will follow:
G. Lanfranchi et al., LHCbh-PUB-2009-013

Magnet RICH2 M|
T3

X.C. Vidal, Muon Identification in the LHCb
experiment, Rencontres de Moriond EW 2010

Vertex
Locato

= A

Sm 10m

The p ID hypothesis is calculated
starting from a reconstructed track
and looking for hits in the muon
stations, within a Field of Interest
(FOI), around the track
extrapolation direction. MI M2 M3 M4 M5

Clense Ullalivsct, 2070 Faclion Eollides gﬁ’:,..‘m e

=y



The efficiency of a muon algorithm
can be strongly dependent on small
variations of the performance of
the detector

probability

0.8

IITIT]W'III]]I]']II'[

0.6 A station 2
v station3
04 L] saton and the fine-tuning can be very
Approximately 1 GeV/c much dependent on the specific
> between each station. sample used to calibrate it.
00 \4'?60 — J(ﬁOC)lO — éOOB — 1I000|0 — 1é00(g

p (MeV/c)

One can then make a practical loose decision function:
If 3<p(GeV/c)<6  then at least 1 hit in at least 2 stations of M2, M3, M4
p>6 then at least 1 hit in at least 3 stations of M2, M3, M4, M5

1600 |-
Muons from b-inclusive sample - Closest hit
d d 3 . o 3 b I . 1400 [ ] Muons from b-inclusive sample - All hits
an ef l ne a p r‘ox l m l Ty Var‘ l a e ’ D ’ as ¢ 1200 Non-Muons from b-inclusive sample - Closest hit
) 2 e} Non-Muons from b-inclusive sample - All hits

D — i ZN: Xclosest,i - Xtrack + yclosest,i - ytrack 1000
N i% pad, pad, 500
600
where i runs over the fired stations 400
200

8 0 12 14 16 m*
o Ul 0 Hocrs sl P e ook Squared Distance (Pad Units)




B-Tagging: Basic ldea

7

» B hadrons have lifetimes and
decay lengths distinct from
other species

» Decay length is measurable in
a given event by finding a
vertex (“secondary”) and
taking the distance to the
“primary” vertex

B : » Can look for B hadrons by
: : finding these vertexes which
are compatible with known
properties of B hadrons

Updated August 14, 2006



Example B-Tag (DO)

+ B Mesons
- Has finite life time
- Travels some distance from
the vertex before decaying
+~ 1lmm
\, - With charm cascade
- decay, about 4.2
- 3 charged tracks

Impact Parameter (d) //- \ B
Hard Scatter

Vertex Tagging a B

Decay Lengh (L,,)

Impact Parameter d/o(d)

Resolution
Several algorithms under Decay Length
active development Resolution xy/ O'(ny)

Updated August 14, 2006



“Jet tagging” -

e Dla kazdego dzetu wierzchotki wtorne sa _wyznaczane za pomoca . ZVTOP

4+ _
i b jets
3
2
v 1.
O 1 2 3 4
NSGC.V'[X
3!
3" uds jets ; C jets
E 2t
. 27 ,
\ \ 10 1
; Wlerzch wtorny ; ,
0_ | 00 1 2 3 4 %0 1 2 3 4
wierzch. pierwotny  Warstwal WarstwaZ ... N N

Sec. ViX. Sec. ViX.
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2

“Jet tagging”

4
3
\ :
\ Pinvis 1
00 2 4 8 10
Moy [GeV]
6 L
I C jets
4
2 -
Zg L Xy % 24 6 3 10
corr [GeV]
e Dla kazdego dzetu siec neuronowa ( na podstawie powyzszych wielko

T R b [
5 10 15 20
Ntracks
3: C jets
2
1t
; L [ R R
0 5 10 15 20
Ntracks
Sci ) zwraca
“b” Iub “CH

b-tag i c-tag € (0, 1) - wielko $ci méwia ce na ile jet jest podobny do dzetu

Pawet Luzniak Detektory dla akceleratora liniowego ILC (International Linear Collider)
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“Jet tagging” - 3

1L b jets
_E
10 by, 1 B a1
200 0 200
dO/Ad0 zolAzO
1.1 C jets 1.1 C jets
10 - 10 - :
-3 3 L e
10 - M\ ‘ WH“HMW 10 o ﬂnﬂmﬂ”ﬂmﬂﬂjﬁm 00 200 400 2 3
0 200 0 200 L/AL L [cm]
dO/AdO zo/AzO : f
10 i I C jets
B uds jets 1.1 uds jets :
- 10 -
10 - 3
— o bololnn + mn 10 = ool Hﬂﬂwﬂﬂ I I
200 0 200 S 4460‘
d /Ad, z,/Az, L/AL
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What is a neural network??

Feed-Forward Neural Network

Ayi: output layer
weights Wij

h;: hidden layer

weights wjy,

Ti. input layer

+ a threshold 6, for each neuron

3 -
Output of a neuron: §0.8 =
O; =g _wjr xr +6;) 06 b

k . R
1 04 —
with g(z) = ———— C
968 =1 +e = 02 -

Training: adjust weights 0 |

— N Ngut €l. ~1 and had. ~ 0O

Ek o)jk xk+6




‘ b-tag dla h — jet(1) jet(2)

Signal: h— bb Background
1 E(1) > E(2) Ly
N oo ﬂ 10° N oo}
(@) (@) E
@G 08 S 08 [ 103
& 07 & o7t
N -
o 500 fo—1 102
0.5 05 |
—— 10
0.4 = 0.4 |
0.3 ] 0.3 | =10
0.2 J 02 F |
0.1 0.1 |,
O :1 0 ||ww\mm\mm\mm\wmw\mm\mw\mll- _E
0| 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 010203 04 0506070809 1
BZony  O-tag(l) b-tag(1)

Precyzja pomiaru:

Ciecia optymalizuja ce AI'/T Przykladowe rozkiady dla :

p T twy: 1-5
Sygnat: 2414 przypadkow Al_(h — éb) — 53 % \;V:Jrso\l\;yé Ly 5o
Tto: 785 przypadkow r(h — bb) . rozdzielczo §¢ warstwy 2um
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c-tag dla h — jet(1) jet(2)

Signal: h— cc Background
1 E(1) > E(2) 1 ,
@/ 0.9 | E\l_/ 09 10
(@)) (@)
@ 0.8 10 @ 0.8
& 07 & 07 102
06 500fb—1  ©°¢
05 | 1
0.4 | - = 10
03 | _ =
0.2 =10 B |,
0.1 * E E
0001 0203040506070809 1 00 010203040506070809 1
c-tag(1) c-tag(1)

Precyzja pomiaru:

Ciecia optymalizuja ce A/ Przyktadowe rozktady dla :

) . — warstwy: 1 -5
Sygnat: 42 przypadkow Al (h — SC) p— 26 % grubo §¢ warstwy 50um
Tto: 79 przypadkéw r(h — CC) rozdzielczo §¢ warstwy 2um
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