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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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through CMS

Jak mozemy rozbudowac ten uktad, zeby poprawic identyfikacje?

- ] — —
T Barney, CERM, Felnseuy 2004

A.F.Zarnecki Wyktad VI



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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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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Liczniki czasu przelotu I
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Liczniki czasu przelotu

ALICE
Zbudowany z Multi-gap RPC

2 grupy po 5 elementéw aktywnych
= maksymalizacja efektywnosci

Cathode pickup

electrodes / A
: £ :
h . £ , Anode pickup
: v : electrode
Differential signal to ' / ',
front-end electroniCs e : p" : \’
\/ — 7 :
. 7 )
[ ! 1
J A
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ALICE

Liczniki czasu przelotu

RozdzielczoS¢ czasowa i efektywnoS¢ rejestracji czgstek
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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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Liczniki czasu przelotu

ALICE
Informacja z licznikbw TOF moze byc¢ potaczona z pomlarem L | pr W TPC:
Anti-Kaoni
gmu— elettroni -
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S 80- 3
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A.F.Zarnecki Wyktad VI 10



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

— efektywna rozréznianie czastek o
roznych masach

NajczeSciej stosuje sie uktady kilku
licznikbw o roznych n = mozliwosc
identyfikacji w szerszym zakresie pedow

ldentyfikacja czastek

Spherical mirror

9. M
% —]
Cherenkov gas p

Flat mirror

' Photon detector

A.F.Zarnecki

materiat n-1 Yehr
kwarc 0.46 1.37
woda 0.33 1.52
aerozel | 0.025-0.075 | 2.7-4.6
Izobutan 0.00127 19.9
powietrze | 2.8-10"% | 41.2
hel 3.3.107° | 123
Wyktad VI
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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

|dentyfikacja czastek

@ DELPHI
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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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RICHI

TT

- Sm |-

Detektor LHCb
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|dentyfikacja czastek

Detektory RICH @ LHCb
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o ;ai\ - -
detectors 00 T 100 " -
G : CF, gas
Aerogel : mirror
e = 120 mrad
i - Beam pipe
Beam
[ pipe
\\_\_‘
S — ~— Sphencal mirror
: Track Flat mirror ——

ﬁ . Photodetector

housing

[ 1 J

10 11 12 m

A.F.Zarnecki Wyktad VI 18



Detektory RICH @ LHCb

Photo A
Py
deteptors 300 -
Aerogel _mirror
Beam
pipe
T~ Track
L i 1 i |
1 2 (m)

ldentyfikacja czastek

Up Panel
Photon Detectors
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A.F.Zarnecki
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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 VI
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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 -
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g * °
.. "."
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Poréwnanie z oczekiwanym kgtem emis;ji

ldentyfikacja czastek

Rich2Gas Reconstructed Ch Theta : All photons

- PR R thetaRec
N :+ Entries 54159
C ’ Mean 0.02617
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ldentyfikacja czastek

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

Rozktad masy niezmienniczej K T K~

(tylko ciecia kinematyczne) Po dodaniu warunku identyfikacji w RICH
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ldentyfikacja czastek

LHCb
Pierwsze wyniki z danych LHC

Rozktad masy niezmienniczej K T K~
(tylko ciecia kinematyczne)
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LHCDb

Detektory RICH umozliwia identyfikacje K~ i p w szerokim zakresie energii.

Efficiency

ldentyfikacja czastek
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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 VI



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 VI 28



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 VI



DIRC @BaBar

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

ldentyfikacja czastek
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ldentyfikacja czastek

HMPID @ALICE High Momentum Particle Identification
Fotony promieniowania Czerenkowa wybijaja elektrony z fotokatody.
Elektrony sa powielane w komorze wielodrutowej (MWPC).

Sygnat rejestrowany jest na katodzie podzielonej

mate elementy - rekonstrukcja obrazu.

charged particle

Neoceram

CgF 14 radiator

collection/

electrode
pad CathOde - - ] - .. m\m = MWPC
S i

Csl film

frontend
electronics

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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ldentyfikacja czastek

HMPID @ALICE High Momentum Particle Identification
Fotony promieniowania Czerenkowa wybijaja elektrony z fotokatody.

Elektrony sa powielane w komorze wielodrutowej (MWPC).

Sygnat rejestrowany jest na katodzie podzielonej
mate elementy - rekonstrukcja obrazu.

charged particle

Neoceram

CesF 14 radiator

collection /

electrode

pad cathqde —— EEEEEEm \-j - MWPC 5
cove(r:eclj :Tlth N sk i Fun 3256 . Lyent W31 aroowmdd wrih L0 gt hite
sl film

frontend
electronics

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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ldentyfikacja czastek

HMPID @ALICE High Momentum Particle Identification

Testy prototypu przy akceleratorze RHIC

Pojedynczy przypadek i rekonstruowane Rekonstruowany kat emisji
stozki promieniowania w funkcji pedu czastki

| STAR-RICH Event Display |
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ldentyfikacja czastek

HMPID @ALICE High Momentum Particle Identification
Korelacja miedzy pomiarami detektorow HMPID i TOF.

Momentum (GeV/C)
N @ B O o

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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ldentyfikacja czastek

HMPID @ALICE High Momentum Particle Identification

Detector performance at LHC

HMPID Cherenkov angle vs track momentum
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TOP counter Simulation

Time of Propagation - detektor Czerenkowa dla Belle I miﬁ%\!ft B—LQO devgl
m Cherenkov r'lng imaging using Timing information T
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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
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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 VI




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
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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
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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
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Promieniowanie przejscia

ATLAS
Prawdopodobiehstwo  depozytu powyzej Dyskryminacjaevs = @ 20GeV:

progu, dla pojedynczej warstwy detektora: - —
b 0.3_ T T o U R | T T T rrog T T T ] E :. [ ] Ellliﬂif-l:ﬁmnigtl:ﬂm-tlul:l:
= : = | © Cormbined metgod '
© - . @ i W e
o 0.25[ o — < 10 E :
g_ - ATLAS Preliminary + - £t =
= = o B :
8 02F  TRTbarrel ey = o : :
< - 2® . = 2 ;
8 0.5 ® Data2010(s=7TeV) . E SRU
= . - O Monte Carlo 66 - S -
% oy S 7 N - '
D 0.1 L] — "E B : . 'g
— 5 . - i -1 ; ; s
: $& + : - 10 E :_ _:....n'.'}__
0.05[ Soeesueseoeanseeves®™® ® - @ 5 ‘9 & o
- ¢ y factor 7 = :
C vl Lol Lol | vl | e el S B3 H - - !
’ e --:IOE. . 103, ; 104. . 105 g 10 ] 0 T T 0y g
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ALICE

Promieniowanie przejscia

Promieniowanie przejscia mierzone w komorach dryfowych.

Schemat komory

cathode pads pion elactron cathode pads electron
] Ie
4 4 : b
! )
1] ] o " ] | . - odde » [
Ailea A AR A TN e ] | eeniplification e i v amplification
ﬂv i *i# ; :?f.:;? ﬁw region wires E ogaan
anode o/ T T | o | »
wires ," | ; | cathode .j..
£ ! wires . “
t ¢ - Y Drift
¥ . 3
et f | B §  Chamber
/ ] W
! i drift ™3 * drift
" { region § region
/ f ’ »
II 1 I|
4 I %%-f '
i I B [ ]
primary | | [| || C e ’} Drift L *
clusters | {1 )l',l i Chamber ' &
entrance !
wintom-L L LAV ®
T | T
1 %} . '.I
I Radiator Radiator |
-I|I - III
! ! |
pion TR photon  electron electron

Schemat detektora
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ALICE

Promieniowanie przejScia gtdwnie przy brzegu komory
— rozny profil czasowy pulsu dla elektronow i pionéw

Promieniowanie przejscia

< 120
cathode pads plon Eleilmn cathode pads em:an é . O electron }:E.CD?H 5%
AU AT RRRIEY PITTTTTITT § , - _ i) : .
Jw au(;’d; &,::f:ﬁ‘ W“'I::::u“;lﬁm‘l B:do,:i =] ; :M‘ml;::ation -E'J 100 | | I|I L& pion ¥ ﬁ‘-'r{ Ijl_
aods o I ,J. i a. region +a | | | g |
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] ; regi 1 eg % . H ‘ '.
; , * E / M
primary v +'I | Drlﬂ. : E | \
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ALICE

Promieniowanie przejscia

EfektywnoS¢ odrzucania piondw na podstawie sygnatu TRD

W funkcji pedu

Dla r6znych krotnoSci czgstek

>
e 10 | )
'E 17 um fibres .E o Dk
e =
% & layers IF::
put .
g 2 = & o
o 10 LN hE_ 10 — e .
i @ - %
3 e & =
1,3'3 90% electron efficiency = « BOOO
¥ 6000
0.5 1 15 2 5 & 3000
Momentum (GeV/c) s AliRoot, dN_/dy ™ 1500
L
0.8 0.85 0.9 0.95
Electron efficiency
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