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Povzetek

V diplomskem delu je predstavljena metoda identifikacije hadronov z detektorjem obrocev
Cerenkova (Ring Imaging Cherenkov - RICH), ki bo ena izmed nacrtovanih izboljsav v spek-
trometru BELLE. Z detektorjem obrocev Cerenkova bo zagotovljena dobra identifikacija del-
cev, predvsem lo¢evanje med pionom (7) in kaonom (K), v celotnem kinemati¢nem obmodju
razpadnih produktov spektrometra BELLE, tj. do priblizno 4 GeV /e. Identifikacija delcev
v detektorju obrocev Cerenkova, deluje na principu merjenja kota izsevanih fotonov Ceren-
kova in Stevila detektiranih fotonov. S pravilno izbiro sevalca in fotonskega detektorja lahko
dosezemo zahtevano locevanje K/m za eksperiment BELLE, ki mora znasSati vsaj 40. Kot
sevalec fotonov smo izbrali aerogel, predvsem zaradi dobrih opti¢nih lastnosti (majhna dis-
perzija in moznost izbiranja lomnega koli¢nika), za detekcijo fotonov pa smo predpostavili
uporabo novega tipa detektorja svetlobe — silicijeve fotopomnozevalke (SiPM), katere pred-
nost pred klasi¢nimi fotopomnozevalkami je predvsem imunost na moc¢no magnetno polje, ki
znotraj spektrometra BELLE dosega 1.5T. S programskim orodjem GEANT4 smo preucevali
razli¢ne konfiguracije detektorja (izbira debeline sevalca, lomnega koli¢nika, ozadja, velikosti
celice fotonskega detektorja). Pri optimalni izbiri parametrov lahko pri¢akujemo ve¢ kot 15
detektiranih fotonov v obmod&ju obroc¢a, kar nam tudi pri velikem umu detektorja fotonov (v
obmocju pionskega obroca je Stevilo zadetkov, ki pripadajo Sumu, primerljivo stevilu fotonov
Cerenkova) omogoca razlotevanje 50 med pionom in kaonom pri 4 GeV /c.

Kljucne besede: identifikacija delcev, detektor obro¢ev Cerenkova, BELLE
Abstract

In the present thesis, a new hadron identification method with Ring Imaging Cherenkov
(RICH) counter, which is one of the foreseen upgrades of the spectrometer BELLE, is de-
scribed. The identification method is based on measurements of Cherenkov angle. For the
whole kinematic area of particles in BELLE experiment (up to 4 GeV/c), at least 40 separa-
tion of measured Cherenkov angles for kaons (K) and pions (7) is needed. We have chosen
aerogel as a radiator, and for photon detection, a new type of photon detector — a silicon
photomultiplier (SiPM) is assumed. One of the benefits using aerogel is a suitable value of
refractive index and a very low dispersion, while the great advantage of the silicon photomul-
tiplier is its immunity to magnetic field, which is about 1.5T in the BELLE spectrometer.
Using the GEANT4 simulation toolkit we have studied the identification method for different
types of detector configurations, and parameters of the photon detector (single photon detec-
tion efficiency, detector pad size, detector noise) and aerogel (refractive index, aerogel width).
It has been shown that at least 15 detected photons per ring is expected, so that identification
is possible, regardless of a noise level. Number of detected hits due to the noise of the photon
detector on the area of the ring is comparable to the number of Cherenkov photons on the
ring. It has been shown that even then a 50 pion/kaon separation is possible up to 4 GeV /c.
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Uvod

Identifikacija hadronov z detektorjem obrocev Cerenkova bo ena izmed bistvenih komponent
izboljsanega spektrometra BELLE pri meritvah redkih procesov v sistemu mezonov B in
D. Tako moramo, na primer, pri meritvi zloma simetrije C'P v sistemu nevtralnih mezonov
ugotoviti, kaksen je bil okus razpadlega mezona, ali je razpadel BY, ali pa njegov antidelec
BO. Zato moramo izmeriti naboj kaona, ki nastane v razpadni verigi pridruzenega mezona
B, in ga lo¢iti od ostalih hadronov (pionov in protonov). Podobno moramo znati razlo¢evati
razpadne kanale B — 7 , B — 7K in B — KK [7|. Seveda pa moramo znati identificirati
tudi ostale mozne kon¢ne produkte - nabite delce z dolgim razpadnim ¢asom (e, u, m, K, p).

V diplomskem delu je predstavljena nova metoda za identifikacijo hadronov z detektorjem
obrocev Cerenkova. Hitri nabiti delci v snovi (sevalec) z lomnim koli¢nikom n sevajo fotone
(fotoni Cerenkova) pod kotom 6, ki je odvisen od hitrosti delca (cosfx = ;=). Z merjenjem
ukrivljenosti tira nabitega delca v magnetnem polju lahko dolo¢imo gibalno koli¢ino p, z
merjenjem kota izsevanih fotonov pa dolo¢imo hitrost delca v, iz ¢esar lahko dolo¢imo maso
(identiteto) iskanega delca (p = ymv). Poleg podatka o kotu izsevanega fotona uporabimo tudi

podatek o stevilu detektiranih fotonov Ny, ki je odvisno od kota Cerenkova (Ng o sin? 0c).

Aerogel bo sluzil kot sevalec fotonov, saj ima primeren lomni koli¢nik n = 1.05 in zelo dobre
opticne lastnosti (majhna disperzija) [12]. Za detektor fotonov pa predpostavimo uporabo
silicijeve fotopomnozevalke (SiPM), ki je Se v fazi razvoja, vendar obeta visok izkoristek za
detekcijo posameznih fotonov. Kvantni izkoristek za generacijo fotoelektrona je trikrat vecji
kot pri klasi¢nih fotopomnozevalkah, poleg tega pa je silicijeva fotopomnozevalka neobcutljiva
na moc¢no magnetno polje [14], ki v notranosti spektrometra BELLE dosega 1.5T [9].

Identifikacija delcev je izvedena na slede¢ nacin: za vsak vpadni delec ter za vsako izmed mo-
znih masnih hipotez izracunamo pri¢akovano verjetnostno porazdelitev za zadetke na povrsini
fotonskega detektorja. Pricakovano porazdelitev nato primerjamo z izmerjenimi vrednostmi
(koordinate zadetkov na detektorju) in na podlagi tega dolo¢imo identiteto iskanega delca.
Metoda maksimalne zanesljivosti, ki je osnova identifikacije, nam omogoca izbiro najprimer-
nejSega kandidata za iskani delec. V spektrometru BELLE je zaradi narave eksperimenta
bistveno lotevanje med kaonom in pionom [9, 7]. Izkoristek za identifikacijo kaona oz. piona
je odvisen od parametrov detektorja (izbira lomnega koli¢nika in debeline sevalca, izkoristka
za detekcijo posameznega fotona, Suma na fotonskem detektorju...) ter od kinematitnega
obmodja delcev.

S spreminjanjem parametrov lahko optimiziramo identifikacijsko metodo v danem kinematic-
nem podrocju. Cilj diplomskega dela je bil opisati metodo identifikacije, poiskati optimalne
parametre detektorja in potrditi ustreznost identifikacijske metode za spektrometer BELLE.
Diplomsko delo se za¢ne z opisom spektrometra BELLE in detektorja obrocev Cerenkova,
razlago sevanja Cerenkova in kratkim opisom delovanja silicijeve fotopomnozevalke. Jedro
diplomskega dela pa predstavlja opis identifikacijske metode, izrac¢un pri¢akovanega izkoristka
identifikacije in rezultati simulacij.






1. Spektrometer BELLE

Spektrometer BELLE sluzi detekciji delcev v energijsko asimetricnem trkalniku elektronov in
pozitronov KEKB v Tsukubi na Japonskem. BELLE zbira podatke za raziskovanje procesov
v razpadih nevtralnih mezonov D in B. Predvsem so zanimivi pojavi povezani z zlomom
simetrije C'P in procesi, pri katerih lahko opazujemo odstopanje od Standardnega modela.
Energija elektrona v curku je 8.0 GeV, energija pozitrona pa 3.5 GeV. Tezi¢na energija trka
tako znaSa 10.58 GeV [10|. Zaradi zahteve po hitrejsem zajemu podatkov in natanénejSem
merjenju je nacrtovana izboljSava tako trkalnika KEKB, kot tudi spektrometra BELLE. Z
vedjim tokom elektronov (pozitronov) v curku in z manjsim radijem curka v tocki interakcije
bo mozno zbirati podatke do petdesetkrat hitreje [10], kar je nujno, e Zelimo v nekaj letih
zagotoviti dovolj majhno statisticno napako v meritvah redkih procesov.

Shema spektrometra BELLE je prikazana na sliki 1.1. Glavni deli spektrometra so:

e detektor tocke razpada (Silicon Vertex Detector, SVD na sliki 1.1), ki igra klju¢no vlogo
pri meritvah ¢asovno odvisne krsitve simetrije C'P v sistemu mezonov B,

e proporcionalna komora (Central Drift Chamber, CDC) za doloCanje trajektorij in mer-
jenje ionizacijskih izgub delcev,

e sklop detektorjev za identifikacijo delcev,

e sistem za zajemanje in obdelavo podatkov.

V okviru izboljsave spektrometra BELLE je potrebna predvsem zamenjava oz. nadgradnja
detektorja tocke razpada, sistema za zbiranje podatkov in nenazadnje, detektorjev za identi-
fikacijo delcev |9]. Prvotno postavljeni sistem identifikacije hadronov temelji na pragovnem
Steveu fotonov Cerenkova, (Aerogel Cherenkov Counter, ACC), merjenju Casa preleta (time-
of-flight, TOF) ter merjenju ionizacijskih izgub v CDC, medtem ko za detekcijo elektronov
poskrbi elektromagnetni kalorimeter s kristalom Csl, detekcija mionov pa je izvedena v detek-
torju delcev K, in mionov (KLM). Ta zasnova detekcijskega sistema ne omogoca razloCevanja
med kaonom in pionom v obmod¢ju delcev sipanih naprej (med kotom 17° in 34° glede na elek-
tronski zarek) pri gibalnih koli¢inah nad 2 GeV /c. Glede na to, da je tipi¢na gibalna koli¢ina
produktov razpada mezona B v tem obmo¢ju malo nad 4 GeV /¢, nacrtujemo izboljsavo z
detektorjem obrocev Cerenkova, ki bo razloceval med pioni in kaoni v skoraj celotnem ki-
nemati¢nem obmocju, relevantnem za eksperiment BELLE, poleg tega pa bo razloceval med
pioni, mioni in elektroni pod gibalno koli¢ino 1 GeV/c [9].



1. SPEKTROMETER BELLE
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Slika 1.1.: Prerez skozi spektrometer BELLE. Oznaceno je mesto nadgradnje z detektorjem obrocev
Cerenkova (RICH). Spektrometer je valjaste oblike, detektor obrocev Cerenkova bo po-
stavljen na pokrovu valja, namenjen bo detekciji delcev sipanih naprej (med kotom 17° in
34° glede na elektronski zarek) [1].



2. Detektor obroc¢ev Cerenkova

Osnovni princip delovanja detektorja obrocev Cerenkova temelji na merjenju kota fotonov,

ki jih izsevajo hitri nabiti delci v snovi (delci, katerih identiteto is¢emo). Zaradi prostorske

omejenosti (na voljo je zgolj 28 cm) bo uporabljena kompaktna zasnova detektorja obrocev

Cerenkova, tj. brez fokusirnih zrcal (slika 2.1). Osnovni elementi na¢rtovanega detektorja so:
e sevalec, kjer nabit delec izseva fotone Cerenkova,

e prostor za Sirjenje fotonov in

e fotonski detektor, ki je sposoben detektirati posamezne fotone.
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Slika 2.1.: Levo: v sevalcu izsevani fotoni se projicirajo na detektor fotonov. Debelina sevalca doloca
§irino obroca na detektorju. Desno: ob poznavanju centra obroca lahko na podlagi meritve
koordinate zadetka doloc¢imo kot izsevanih fotonov, iz Cesar lahko ob poznavanju gibalne
koli¢ine dolo¢imo maso delca [12].

Kot je razvidno iz slike 2.2, je za obcutljivost detektorja v kinematiénem obmoc¢ju meritev
med 0.5GeV/c in 4 GeV /¢ primeren sevalec z lomnim koli¢nikom n = 1.05 [12]. V detektorju
obrocev Cerenkova bo kot sevalec uporabljen aerogel, ki ga dobimo v Siroki paleti lomnih
koli¢nikov n = 1.01 — 1.07, ima pa za razliko od ostalih sevalcev (teko¢i, trdni) prednost tudi
v majhni disperziji za svetlobo. Debelina sevalca doloc¢a Sirino obroc¢a na detektorju in Stevilo
detektiranih fotonov (slika 2.3). Potruditi se je treba, da je Sirina obroc¢a ¢im manjsa, obenem
pa mora biti Stevilo detektiranih fotonov ¢im vec¢je. Meritev povprecnega kota Cerenkova 5@
dobimo iz N meritev kota 9% za posamezni foton:

_ 1 M
oézﬁz%.



2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA
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Slika 2.2.: Levo: kot Cerenkova v odvisnosti od gibalne koli¢ine za razli¢ne delce v sevalcu z lo-
mnim koli¢nikom 1.05. Pri 4 GeV/c je razlika v kotu Cerenkova med kaonom in pionom
23 mrad. Desno: porazdelitev meritev povprecnega kota Cerenkova za pione pri 4 GeV/c
in 1.1 GeV /e, ki jih lahko obravnavamo kot kaone pri 4 GeV/c |12]. Vidimo, da je napaka
meritve dovolj majhna, tako da je loCevanje med delci mogoce.

(N

Celotna napaka pri meritvi povprec¢nega kota Cerenkova (og )) je tem manjsa, ¢im vecje je
stevilo detektiranih fotonov N:
(N) _ 99

U M
% \/N

kjer je o9 napaka meritve kota Cerenkova za posamezni foton. K napaki meritve kota za
posamezni foton najve¢ prispevata napaka zaradi debeline sevalca (slika 2.3) in velikosti celice
fotonskega detektorja. Ve o prispevkih napak bo govora v poglavju 2.3. Ce povzamemo
nekaj izsledkov:

e razmik med obrocema se povecuje z oddaljenostjo od sevalca. Z veCanjem razdalje med
sevalcem in detektorjem fotonov bi zato pridobili na lo¢ljivosti. Ker smo v detektorju
obrocev Cerenkova omejeni s prostorom, bo razdalja okoli 20 cm;

e optimalna debelina sevalca je priblizno d &~ 2 ¢m in je odvisna od prepustnosti aerogela
za svetlobo (slika 2.4). Tej debelini ustreza priblizno N ~ 10 detektiranih fotonov
(odvisno od izkoristka fotonskega detektorja);

e na izboljsanje locljivosti detekcijskega sistema vpliva izbira fotonskega detektorja. Ste-
vilo detektiranih fotonov (izkoristek za detekcijo posameznega fotona) je klju¢nega po-
mena, zato mora biti izkoristek detekcije ¢im visji, Sum pa ¢im manjsi.

Na sliki 2.2 lahko vidimo, zakaj detekcija mionov in elektronov z detektorjem obrocev Ce-
renkova ni mogo¢a v celotnem kinemati¢nem obmod¢ju do 4 GeV/c. Le pri gibalnih koli¢inah
do 1GeV /e je razlika v kotih Cerenkova za elektron, mion in pion dovolj velika (primerljiva
razliki kotov Cerenkova za pion in kaon pri 4 GeV/c), da je loevanje mogoce.
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Slika 2.3.: Levo: napaka meritve kota Cerenkova za posamezni delec (04) je odvisna od debeline
sevalca. Desno: §tevilo detektiranih fotonov je odvisno od prepustnosti sevalca za svetlobo.
Prikazani so rezultati meritev in pricakovanih teoreti¢nih vrednosti za razliéne aerogele

19]-

—= 13
ks n=1.05 A,=45
g | n=l05A=30
= 120 p=r0sa=20
5
11+
10
9 L
8 L
S
6 L L L L
0 10 20 30 40 50

debelina sevalca [mm]

Slika 2.4.: Z vetanjem debeline sevalca pridobimo na Stevilu izsevanih fotonov, obenem pa se povecuje
napaka meritve kota Cerenkova, zaradi nepoznavanja tocke izseva. Obstaja optimalna
debelina, pri kateri je celotna napaka meritve kota Cerenkova (aéN)) najmanjsa. Za

sevalec z lomnim koli¢nikom n = 1.05 je napaka najmanjsa pri debelini d ~ 20 mm [9].



2.1. Sevalec 2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA

2.1. Sevalec

Aerogel je najprimernejsi sevalec za detektor obrocev Cerenkova, saj je zelo lahek, ima nizek
prag za sevanje fotonov Cerenkova in majhno disperzijo lomnega koli¢nika. Aerogel je umetna
trdna snov, ki jo dobimo iz gela, tako da tekoci del nadomestimo z zrakom. Zrac¢ne pore so
majhne (< 20nm), tako da je za vidno svetlobo aerogel homogena snov. Ve¢ zaporednih
plasti aerogela z izbranimi lomnimi koli¢niki bo sluzilo kot sevalec fotonov in obenem kot
zbiralni element za fotone, saj se na ta nacin mocno zmanjsa napaka meritve kota Cerenkova,
(poglavje 5). Obrodi se pri izbranih lomnih koli¢nikih aerogelov pri doloc¢eni gibalni koli¢ini
(4 GeV /c) prekrivajo (slika 2.5).
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Slika 2.5.: Z uporabo dveh aerogelov z lomnima koli¢nikoma n; = 1.043 in ne = 1.05 ter skupne
debeline 30 mm se obro¢a iz obeh plasti pri 4 GeV/c na detektorju prekrijeta. Rde¢ obro¢
pripada pionu, zelen kaonu.

2.1.1. Sevanje Cerenkova

Nabiti delci s hitrostjo ve¢jo od fazne hitrosti svetlobe v snovi, sevajo fotone Cerenkova.
Fotoni so izsevani pod kotom 6 [15]:

1 /I

(:080(J = — =

ng n

Pogoj za sevanje je dovolj velika hitrost delca, ki mora biti ve¢ja od hitrosti praga 3; = %
Stevilo izsevanih fotonov na dolzinsko enoto in enoto intervala valovne dolzine za delec z

osnovnim nabojem je sorazmerna kvadratu kota Cerenkova [11]:

o %—asin29é:2ﬂ—a<1_ 12 )
n(A)°52
1

kjer je a = 13- konstanta fine strukture, n (A) pa lomni koli¢nik, ki je tudi odvisen od valovne
dolzine (disperzija). Stevilo izsevanih fotonov na dolzinsko enoto v obmocju ob¢utljivosti




2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA 2.1. Sevalec

fotonskega detektorja A ~ 300 nm — 500 nm je priblizno:

dN
—— ~ 600 sin? 05 /cm,

kar pri 1cm debelem sevalcu z lomnim koliénikom n = 1.05 prinese okoli 50 fotonov. Stevilo
detektiranih fotonov je seveda precej manjse, saj moramo upostevati Se izkoristek detektorja,
izkoristek zbiranja svetlobe ter prepustnost aerogela za svetlobo.

2.1.2. Rayleighovo sipanje in absorpcija

Slabost aerogela je precej veliko sipanje in absorpcija fotonov v spektru izsevane svetlobe.
Svetloba se sipa na delcih, Ce je velikost delca primerljiva z valovno dolzino svetlobe. Velikost
delcev v aerogelu je nekaj nm, zato ne prispevajo bistveno k sipanju. Vefina svetlobe se
dejansko sipa na zracnih porah, saj so nekatere med njimi lahko precej velike. Nekaj svetlobe
pa se v snovi tudi absorbira. Prepustnost za fotone je zato moc¢no odvisna od valovne dolzine,
parametriziramo jo lahko na slede¢ nacin [3]:

L

T (\L)=¢ 3,

kjer je L debelina sevalca, A (\) pa sipalna dolzina, v kateri nastopajo prispevki zaradi ab-
sorpcije in sipanja:

AP = A () + AL
kjer je A4 absorpcijska dolzina, Ag pa sipalni koeficient, ki predstavlja velikost Rayleighovega
sipanja. Sipalni koeficient je funkcija valovne dolzine Ag oc A*, prav tako absorpcija ( Ag o< A®
pri 250 nm), vendar je Ze pri 400 nm absorpcija skoraj konstantna (slika 2.6).

d=30mm, As =45 mm
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Slika 2.6.: Levo: Stevilo izsevanih ter prepuscenih fotonov na interval valovne dolzine (enatha 2.1)
moramo pomnoziti z izkoristkem fotonskega detektorja QF, ¢e zelimo izracunati §tevilo
detektiranih fotonov. Desno: meritev absorpcijske dolzine A 4 in sipalnega koeficienta Ag,
s polno ¢rto je ponazorjena parametrizacija [3].

Stevilo fotonov na interval valovne dolzine na ravnini detektorja je zaradi absorpcije in sipanja
zmanjSano:

dN Lora 2ra _
ﬁ = o 7 Sln2 HéT (A, IIJ‘) dflf = V SIH2 GCA (A) <1 — € L/A()\)> . (2].)



2.1. Sevalec 2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA

Za obravnavo detektorja v simulacijah in v samem procesu identifikacije moramo upostevati
zmanjSano Stevilo fotonov na detektorju in izkoristek za detekcijo fotona v odvisnosti od
valovne dolzine. Izkaze se, da se meritve (slika 2.3) Stevila detektiranih fotonov dobro ujemajo
s pricakovano vrednostjo

Ny = eacaNoA (1 - e_L/A> sin? 0, (2.2)

kjer je A povprecna sipalna dolZina (priblizno velja A ~ Ag(400nm)), ng je konstanta, ki
jo dolo¢imo iz meritev, g4 je izkoristek za detekcijo fotona z valovno dolzino 400 nm, €, pa
pokritost detektorja (razmerje aktivne povrSine s celotno povrsino detektorja). Vrednost
konstante Ny je za tipi¢no fotopomnozevalko Ng = 65 mm™" (poglavie 5).

Prvotni tehnoloski postopki izdelave niso omogocali uporabe aerogela z vecjimi lomnimi ko-
licniki (n > 1.03) v detektorju obrocev Cerenkova, saj je bila prepustnost, in s tem Stevilo
detektiranih fotonov, premajhna (slika 2.7). Z izboljSanjem postopkov je mo¢ doseéi tran-
smisijsko dolzino do 45mm [2|. Za aerogel z n = 1.05, A = 40 mm ter debeline L = 20mm
je stevilo detektiranih fotonov Ny = 18 za tipi¢no fotopomnozevalko s kvantnim izkoristkom
20% pri 100% pokritosti detektorja.

n=1.05 A =45mm, L = 20 mm, gg = 20%
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Slika 2.7.: Levo: pricakovano §tevilo detektiranih fotonov (enacba 2.2) za aerogel z lomnim koli¢ni-
kom n = 1.05, debeline L = 20 mm in A = 45 mm, ter pri izkoristku ¢4 = 20% za detekcijo
posameznega fotona z valovno dolzino A = 400 nm. Desno: sipalna dolzina razli¢nih aero-
gelov uporabljenih v eksperimentih. Z modifikacijo tehnologkega postopka (prazni krogci
na sliki) so dosegli zelo dobro svetlobno prepustne aerogele (A = 45 mm prin = 1.05) [12].
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2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA 2.2. Detektor fotonov

2.2. Detektor fotonov

Detektor fotonov je zelo pomemben element celotnega detektorja obrocev Cerenkova. Glavna
vodila pri izbiri optimalnega detektorja fotonov za uporabo v detektorju obro¢ev Cerenkova
S0:

e detektor mora biti imun na mo¢no magnetno polje, ki v spektrometru BELLE dosega
1.5T;
e detektor mora biti ob¢utljiv na detekcijo posameznih fotonov;

e locljivost detektorja (velikost celice) mora biti manj$a, oz. primerljiva §irini obro¢a na
detektorju (5mm);

e detektor mora imeti ¢im vedji izkoristek za detekcijo fotonov pri A &~ 400 nm, saj ima
spekter fotonov pri tej valovni dolzini vrh (slika 2.6);

e Sum detektorja mora biti ¢im manjsi.

V diplomskem delu predpostavimo uporabo fotonskega detektorja na osnovi silicijeve fotopo-
mnozevalke (SiPM), ki ima prednost pred klasi¢nimi detektorji na osnovi fotopomnozevalk
predvsem v tem, da je imun na magnetno polje in ima vedji izkoristek za detekcijo posame-
znega fotona.

5. 7
1.
SiO,
prehodno 5 obmocje e
obmocje ® mocnega i |
v polja i

pt

Slika 2.8.: Shematski prikaz celice silicijeve fotopomnozevalke. Foton se lahko absorbira v substratu
(1), v prehodnem obmocju, kar posledi¢no sprozi plaz elektronov in vrzeli (2), absorpcija
pa je mozna tudi znotraj neaktivne povrsine (3) ali v steklu oz. tik pod njim (4), lahko
pa se odbije od povrsine (5) [13].

2.2.1. Silicijeva fotopomnozevalka
Delovanje

Silicijeva fotopomnozevalka (SiPM) je vecceli¢na polprevodniska fotodioda, kjer so posamezne
celice povezane na skupnem silicijevemn substratu. Tipi¢na velikost silicijeve fotopomnozevalke
je 1mm?, v njej pa je od 100 do 4000 celic. V silicijevi fotopomnozevalki foton izbije elektron
in vrzel, ki nato ustvarita plaz elektronov in vrzeli. To se zgodi znotraj p-n stika (slika 2.8)
z zelo majhnim prehodnim obmocdjem, kjer se kljub nizki napetosti med p-n stikoma ustvari
mo¢no elektri¢no polje ((3 —5) - 10° V/cm). Pomnozevalni faktor takega detektorja je lahko
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2.2. Detektor fotonov 2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA

zelo velik (do 10° [14]) in je odvisen od delovne napetosti. Manjsa delovna napetost (nekaj
10V) v primerjavi s klasi¢no fotopomnozevalko omogoca bolj kompaktno zasnovo, kar je tudi
ena izmed prednosti. Velikost izhodnega signala je vsota signalov vseh zadetih celic, tako da
je s silicijevo fotopomnozevalko mozno detektirati intenziteto svetlobe (Stevilo fotonov).

Izkoristek

Silicijeva fotopomnozevalka ima v primerjavi s klasi¢nimi fotopomnozevalkami precej boljsi
kvantni izkoristek za generacijo para elektron-vrzel (70% — 90% [14]) v Sirokem spektru va-
lovnih dolzin. Izkoristek za detekcijo fotona zapisemo kot

€=QF X eg X &g,

kjer je QF kvantni izkoristek, eg verjetnost, da elektron sprozi plaz, €, pa t.i. geometrijski
izkoristek, razmerje aktivne povrsine s celotno povrsina detektorja. Geometrijski izkoristek
je ze z danasnjo tehnologijo lahko precej velik (nad 50% [14]), verjetnost za plaz pa je blizu
1 (odvisno od delovne napetosti). Zaradi visokega kvantnega izkoristka omogocajo silicijeve
fotopomnozevalke zelo velik izkoristek za detekcijo posameznega fotona (nad 40%), kar je
dvakrat ve¢ kot pri klasi¢nih fotopomnozevalkah.

\§
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Slika 2.9.: Izkoristek za detekcijo posameznega fotona za razliéne tipe detektorjev SiPM podjetja
Hamamatsu [6].

Sum

Edina slabost tega detektorja svetlobe je precej velik sum (100 kHz/mm? — 1 MHz/mm?),
ki je posledica termicno vzbujenih elektronov in velikega elektricnega polja znotraj aktivne
povrsine. 7 nizanjem temperature se Sum precej zmanjsa, vendar za uporabo v detektorju
obrotev Cerenkova hladilni sistem ne pride v postev, predvsem zaradi nastajanja kondenza,
ki bi motil pri meritvah. Tako Sum kot tudi izkoristek za detekcijo posameznega fotona sta
odvisna od delovne napetosti. Prevelika napetost poveca Sum, premajhna napetost pa zmanjsa
izkoristek. Ker so silicijeve fotopomnozevalke Se v fazi razvoja, lahko pri¢akujemo, da bo z
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2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA 2.2. Detektor fotonov

izboljSanimi tehnoloskimi postopki Sum zmanjSan. Podjetje Hamamatsu ponuja tri razlicne
tipe silicijevih fotopomnozevalk (Hamamtsu S10362-11-025U, S10362-11-050U in S10362-11-
100U), ki imajo ze zelo velik izkoristek in relativno majhen Sum (slika 2.9, 2.10).

M=2.75- 10° =25 "
10000 ( ) 1000 (Ta=25"C)
1000
= o |® e @
® 100 |— —9——0—
—— @
- T
2 ? =}
10 [ ] 10
E B2 g —a
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0.1 | =
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0.01 \ —— 04 I
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Temperatura (°C) Delovna napetost (V)

Slika 2.10.: Levo: Sum detektorja Hamamtsu 5S10362-11-025U kot funkcija temperature. Desno: Sum
detektorja Hamamtsu S10362-11-025U kot funkcija delovne napetosti. Sum detektorja
tipa S10362-11-050U je v primerjavi s tipom S10362-11-025U trikrat vedji [6].

2.2.2. Uporaba SiPM v detektorju obrocev Cerenkova

Silicijeva fotopomnozevalka v osnovi omogoca merjenje intenzitete svetlobe. To za detekcijo
fotonov v detektorju obrocev Cerenkova niti ni tako pomembno, saj je Stevilo izsevanih fotonov
premajhno, da bi pogosto priletela dva ali ve¢ fotonov v isti kanal. Kljub temu bi zmoznost
detektiranja Stevila fotonov v posameznem kanalu lahko malenkost izboljsala zanesljivost
identifikacije. S silicijevimi fotopomnozevalkami moramo pokriti veliko povrsino. Razporejene
bi bile v kvadratni oz. heksagonalni mrezi. Ker je velikost ozadja odvisna od velikosti aktivne
povrsine, bi pred vsakim od kanalov stal opti¢ni zbiralnik za fotone (slika 2.11). Tako bi
opti¢no povecali velikost posameznega kanala in na ta nacin zmanjsali Stevilo zadetkov zaradi
ozadja na enoto povrsine fotonskega detektorja. Pri tem se Stevilo detektiranih fotonov ne bi
bistveno spremenilo. Zgornja povrsina zbiralnika bi lahko bila izbocena, tako da bi delovala
kot leCa za fokusiranje fotonov, zaradi totalnega odboja na stenah lece pa bi se fotoni zbirali na
aktivni povrsini detektorja. Casovni odziv silicijeve fotopomnozevalke je zelo hiter (< 1mns).
To nam omogoca krajSanje ¢asovnega okna za detekcijo fotonov (< 10ns), tako da bi dobili
pri predpostavljenem §umu 1 MHz/mm? zgolj 1% verjetnosti, da registriramo zadetek zaradi
termi¢nega elektrona v celici velikosti 1 mm?.

Pricakovani izkoristek za detekcijo fotona je zmanjSan, saj moramo upostevati Se izgube zaradi
opti¢nega zbiralnika pred vsako od celic detektorja. Zaradi bolj homogene razporeditve bi
se verjetno heksagonalna mreza, kar se tice izkoristka zbiranja fotonov, bolje obnesla. Ob
optimalni izdelavi in ne preve¢ velikem faktorju povetanja izgube ne bodo velike (dodatek
B). Predpostavimo lahko, da bo pric¢akovani izkoristek za detekcijo fotona z valovno dolzino
400nm vsaj 20%. Tu se sklicujemo na izku$nje iz eksperimetnov, kjer so bile uporabljene
klasiéne fotopomnozevalke z 20% kvantnim izkoristkom. Izkoristek za detekcijo fotona v
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2.3. Pricakovana natancnost meritve 2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA

eksperimentih je bil priblizno 7%, saj je bila pokritost detektorja zgolj 36% [12]. Zaradi trikrat
vecjega kvantnega izkoristka, je realno pricakovati celotni izkoristek za detekcijo 20%. Kot
kazejo rezultati simulacij (poglavje 5), predstavlja izkoristek 15% spodnjo mejo za zanesljivo
identifikacijo.

Slika 2.11.: Shematski prikaz razporeditve posameznih kanalov silicijevih fotopomnozevalk v kvadra-
tni oz. heksagonalni mrezi z opti¢nim zbiralnim elementom.

2.3. Pricakovana natancnost meritve

2.3.1. Locljivost

Pri danih geometrijskih parametrih detektorja obrocev Cerenkova prispeva debelina sevalca
k napaki meritve kota Cerenkova najvecji delez. Pri debelini aerogela d = 2cm, lomnemu
koli¢niku n = 1.05 in oddaljenosti od detektorja £ = 20 cm je napaka meritve:

d .
agmp = ——sinfg cos 0z ~ 8.4 mrad.

/12
Naslednji po velikosti je prispevek k napaki zaradi velikosti lo¢ljivosti detektorja (velikost

kanala ¢ = 5mm):
pix a

N

Zaradi kromati¢ne napake, ki je posledica disperzije lomnega koli¢nika n = n () dobimo
dodatno razmazanost:

cos? 0 ~ 6.4mrad.

dis On ~
o9 = m ~ 2mrad,
kjer je 02 = [(n(A\) —7)>QE (\)d\/ [ QE (\)d\. Potem je tu Se prispevek zaradi neho-
mogenosti lomnega koli¢nika in debeline aerogela, ki ga ocenimo z 2mrad [9], na koncu pa
Se napaka zaradi nenatancnosti merjenja centra obroca, ki je posledica veckratnega sipanja
delca v aerogelu [9]:
ol =~ 5mrad/ (p/ GeV/c).

Celotno napako meritve kota dobimo, ¢e sestejemo kvadratne vrednosti gornjih napak. Pri
4GeV /c je sestevek oy ~ 11mrad. IzkaZe se (slika 2.12), da je izmerjena napaka nekoliko
veCja 09 ~ l4mrad. Dodatna napaka, ki znese o; ~ 6 — 8mrad je verjetno posledica vecje
napake zaradi nehomogenosti aerogela in povrsinskih pojavov [12]. Ce predpostavimo okoli
15 detektiranih fotonov (kar dobimo pri priblizno 15% izkoristku za detekcijo posameznega
fotona), je pricakovana napaka meritve:

U(SN) U ~ 3.6 mrad.

VN

14



2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA 2.3. Pricakovana natancnost meritve

Ce ne bi bilo ozadja, bi bila separacija kota Cerenkova za pione in kaone dovolj dobra, saj
se kota razlikujeta za 6.40. Kot bomo videli, nam vpliv ozadja delno pokvari izkoristek
identifikacije.
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Slika 2.12.: Levo: napaka meritve kota Cerenkova je nekoliko vecja kot pricakovana vrednost
op = 11 mrad, verjetno je to posledica nehomogenosti lomnega koli¢nika. Desno: meritev
porazdelitve zadetkov na detektorju. V centru obroc¢a dobimo nekaj zadetkov zaradi iz-
sevanih fotonov v vstopnem oknu fotonskega detektorja. Porazdelitev zadetkov iz ozadja
je res priblizno enakomerna [12].

2.3.2. Ozadje

Ker je stevilo detektiranih fotonov razmeroma nizko, lahko ozadje precej vpliva na kon¢ni
izkoristek identifikacije. Glavni izvori ozadja so:

1. Sum detektorja,

2. Rayleighovo sipani fotoni,

3. fotoni Cerenkova, izsevani v vstopnem oknu fotonskega detektorja,

4. fotoni Cerenkova, ki jih izsevajo drugi delci v dogodku,

5. fotoni Cerenkova, ki jih izsevajo produkti konverzije fotonov v konstrukcijskem materialu
pred sevalcem in v samem sevalcu,

6. zadetki, ki so posledica socasnih dogodkov iz ozadja,

7. elektronski Sum.
Najvecji prispevek k ozadju predstavlja Sum detektorja fotonov. K ozadju nekaj prispevajo
tudi Rayleighovo sipani fotoni in fotoni, izsevani v vstopnem oknu, medtem ko ostali prispevki

ne vplivajo bistveno [9]. V koné¢ni fazi pricakujemo na detektorju priblizno enakomerno po-
razdeljen Sum, kar meritve tudi potrjujejo (slika 2.12). Delez Rayleighovo sipanih fotonov v
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2.3. Pricakovana natancnost meritve 2. DETEKTOR OBROCEV CERENKOVA

obmocju +30y obroca lahko ocenimo, ¢e predpostavimo enakomerno porazdelitev Rayleighovo
sipanih fotonov po prostorskem kotu:

P 1

aQ  4Arn’
Delez Rayleigovo sipanih fotonov v obrocu §irine df = 60y je priblizno:
_ dcosf sin 6

2r =

dP =
41 2

df ~ 30ysinfx ~ 0.01.

Stevilo sipanih fotonov je za sevalec z A = 45mm in debeline d = 2cm priblizno Ny =
Noe=¥* ~ 0.6Ny. Priblizno polovica vseh fotonov (Np) se torej v aerogelu sipa. Pri 15
detektiranih fotonov v obmocju obroca jih bo zato zgolj 0.15 kot posledica Rayleighovega
sipanja.

Tudi prispevek k ozadju zaradi Suma detektorja lahko hitro ocenimo. Pri uporabi silicijevih
fotopomnozevalk (1% zasumljenih kanalov velikosti a = 2mm) je Stevilo kanalov N, v obmocju
obroca §irine dr = 6o,.:

2mr N 27r 12702 tan O

Nc:—2d7’w Opr =
a

og ~ 1500,

2 2 20,
a a* cos? 0

kjer je o, = opl/ cos? 6 razmazanost debeline obroca na detektorju. Dobimo torej okoli 15
zadetkov v obmocju +30p pionskega obroca, to pa je Ze primerljivo Stevilu vseh zadetkov v
obmocju obroc¢a. Razumljivo je, da bo identifikacija zaradi velikega Suma slabsa.
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3. ldentifikacija

3.1. Metoda maksimalne zanesljivosti

Po vsakem dogodku, kjer delec izseva fotone, lahko dolo¢imo identiteto delca na podlagi me-
ritve kota Cerenkova in §tevila zaznanih fotonov. To naredimo z uporabo metode maksimalne
zanesljivosti. Recimo, da poznamo porazdelitveno funkcijo fp, ki je odvisna od parametra 6,
v nafem primeru kot Cerenkova (masa delca). Ce imamo vzorec n meritev T1,T2, X3 ... Ty,
ki izhajajo iz porazdelitve fp, lahko izra¢unamo verjetnost P = fp (z1, 2, x3,...,2,]0) za
dano meritev pri parametru 6. Ce parametra 6 ne poznamo, imenujemo funkcijsko odvisnost
verjetnosti P od parametra 6 funkcija zanesljivosti [8]:

L(0) = fp(z1,22,23,...,2,]0). (3.1)

Postopek za identifikacijo je slede¢: za celotni niz parametrov 6 izra¢unamo funkcije zane-
sljivosti ter jih med seboj primerjamo. Izberemo parameter, pri katerem je rezultat funkcije
zanesljivosti najvecji. V naSem primeru imamo opraviti z dvema moznima delcema (dva
parametra ), bodisi gre za pion (), bodisi za kaon (Of).

Pri konstrukciji funkcije zanesljivosti moramo uporabiti ¢im ve¢ informacij o pojavih, ki pri-
spevajo k obliki porazdelitvene funkcije na detektorju (izkoristek detekcije, disperzija. .. ).
Paziti moramo, da je proces tocno parametriziran, saj lahko slaba informacija o opazova-
nem procesu kvec¢jemu pokvari zmoznost identifikacije. Obstajata dva nacina, kako zgraditi
funkcijo zanesljivosti.

Enodimenzionalna metoda

Uporabimo lahko informacijo o izmerjenih Cerenkovih kotih ter izmerjenem Stevilu detekti-
ranih fotonov in izracunamo verjetnost za meritev. Verjenost za meritev kota Cerenkova, pri
hipotezi h zapiSemo kot vsoto porazdelitve po kotu izsevanih fotonov S (6;, 0y) in porazdelitve
zaradi ozadja B (6;,0},):

F (0;,0n) = pS (0i,0) + (1 —p) B(6;,0h),

kjer je p delez fotonov Cerenkova glede na stevilo vseh zadetkov na detektorju. Funkcija
zanesljivosti za hipotezo h je produkt verjetnosti za meritev kota Cerenkova:

L(0n) = P(Nh,Nd)HF(Giﬁh), (3.2)

(2

kjer produkt tece po vseh izmerjenih zadetkih. Z dodatnim ¢lenom

e—Nh N}]sz

Ny
ki predstavlja Poissonovo funkcijo, upostevamo informacijo o stevilu detektiranih fotonov Ny,
ki ga primerjamo s pri¢akovano vrednostjo IV za dano hipotezo. Pri enakomerno porazdelje-
nem ozadju na povrsini detektorja, je porazdelitev ozadja B (6;,6},) priblizno linearna funkcija
kota 6;, to¢neje B (6;,0)) x Ctgsnzeéi, medtem ko je porazdelitvnena funkcija zadetkov S (6;,6)
v obro¢u Cerenkova priblizno Gaussova (slika 3.1).

P (Np,Ng) =
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Slika 3.1.: Levo: pricakovana porazdelitev za pione (polna ¢rta) in kaone (Crtkana ¢rta). Desno:
primer meritve. Na podlagi pricakovane porazdelitvene funkcije se lahko odlo¢imo za
identiteto delca.

Dvodimenzionalna metoda

Za razliko od prejsnje metode, tu izra¢unamo funkcijo zanesljivosti iz izracunane verjetnosti
P za detekcijo fotona v posameznem kanalu, ki temelji na Poissonovi statistiki:

e_/"/i /Jnl
c=11P o) =] —7- (3.3)
. ) 7.
(2 (2
kjer produkt tece po vseh kanalih fotonskega detektorja, n; je stevilo detektiranih fotonov na
kanal in p; = no+ > ; @ij pricakovano Stevilo fotonov v posameznem kanalu. Izra¢unamo jo

kot vsoto ozadja ng ter prispevkov od vseh delcev v opazovanem dogodku
a;j = 62‘N]h // fn (2, y) dzdy,

kjer je g; izkoristek detekcije v posameznem kanalu, N]h je stevilo detektiranih fotonov po-
sameznega delca j v dogodku pri hipotezi h, fj, (z,y) pa je porazdelitvena funkcija izsevanih
fotonov. Prednost dvodimenzionalne metode pred enodimenzionalno vidimo predvsem v pro-
cesih, kjer dobimo ve¢ prekrivajo¢ih se obrocev [5]. Tu se namre¢ upostevajo porazdelitve
zadetkov na detektorju za vse delce v dogodku (upostevamo vse obroce hkrati), kar z enodi-
menzionalno metodo ni mogoce. Ce pa imamo samo en delec (obro¢) v dogodku, je dvodimen-
zionalna metoda ekvivalentna enodimenzionalni. 7Z dodatno informacijo o azimutalnem kotu
izsevanega fotona (iformacija o legi zadetka na obro¢u) ni¢ ne pridobimo, saj je porazdelitev
fotonov po obroc¢u enakomerna. V tem primeru je dovolj, ¢e upostevamo samo informacijo o
radiju obroca (kot Cerenkova).
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Slika 3.2.: Dvodimenzionalna metoda je $e posebej primerna za eksperimente, kjer je velika gostota
obrocev, ki se prekrivajo. Levo: primer pricakovane porazdelitve zadetkov. Desno: izmer-
jeno stevilo zadetkov v posamezni celici detektorja [5].

3.2. ldentifikacija v RICH

Stevilo delcev, ki nastanejo pri enem trku elektronov in pozitronov v spektrometru BELLE,
je zelo majhno, tako da se obro¢i med seboj ne prekrivajo pogosto. Vseeno za detekcijo v
spektrometru BELLE izberemo dvodimenzionalno metodo, saj vkljucuje ve¢ informacij kot
enodimenzionalna metoda. Ker delci v povprecju ne vpadajo pravokotno na sevalec, je poraz-
delitev fotonov na detektorju neenakomerna po obrocu (slika 3.3). Poleg tega lahko z dvodi-
menzionalno metodo natancno opiSemo delovanje fotonskega detektorja, mrtve dele detektorja
in delovanje (izkoristek detektiranja) posameznega kanala fotonskega detektorja. Eden izmed
glavnih razlogov, zakaj uporabimo dvodimenzionalno metodo, pa je preprosto v dejstvu, da
je pri sevalcu, sestavljenem iz vel aerogelov, porazdelitvena funkcija fotonov na detektorju
vsota porazdelitev iz posameznih aerogelov. Oblika porazdelitve je odvisna od gibalne koli-
Cine, saj je prekrivanje obrocev pri majhnih gibalnih koli¢inah slabge (slika 3.3). Naceloma
bi Se zmeraj lahko opisali porazdelitev fotonov po kotu Cerenkova v odvisnosti od gibalne
koli¢ine in uporabili enodimenzionalno metodo, vendar je v primeru vecplastnega sevalca opis
porazdelitve na povrsini detektorja in uporaba dvodimenzionalne metode enostavnejsa.

3.2.1. Funkcija zanesljivosti

Namesto funkcije zanesljivosti (enacba 3.3) je bolje ra¢unati z logaritmom te funkcije, saj na ta
nacin produkte, ki nastopajo v funkciji, spremenimo v vsoto. Funkcijo In £ lahko zgradimo na
dva nacina. Ce je fotonski detektor zmozen razlocevati med Stevilom zadetkov v posameznem
kanalu, potem se logaritem funkcije zanesljivosti (enacba 3.3) zapise kot:

zadeti
InfL=-N+ Z niln p; + C, (3.4)

(2

kjer vsota teCe po vseh zadetih kanalih, u; je povprec¢no Stevilo registriranih fotonov v kanalu i,
N =" u; povprecno Stevilo detektiranih fotonov n; izmerjeno stevilo fotonov v posameznem
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Slika 3.3.: Primer porazdelitve fotonov na detektoju pri poSevnem vpadu delca za sevalec sestavljen
iz dveh plasti z lomnima koli¢nikoma ny = 1.043 in ny = 1.05 ter skupne debeline 30 mm.
S polno ¢rto so prikazani fotoni iz prve plasti in s ¢rtkano ¢rto iz druge plasti aerogela (slika
2.5). Povrsinska gostota fotonov je odvisna od polarnega kota . Pri manjsih gibalnih
koli¢inah obroca iz posamezne plasti nista prekrita.

kanalu, C'= > Inn;! pa konstanta, ki je nepomembna, saj se odsteje, ko primerjamo razli¢ne
hipoteze:
In(Lx/Lr)=InLxg —InL;.

Vidimo, da smo z racunanjem logaritma funkcije zanesljivosti, produkt po vseh kanalih, ki
nastopa v enacbi 3.3, prevedli na vsoto po zadetih kanalih, kar je precej ugodneje. Po vsakem
dogodku moramo torej izracunati verjetnosti za zadetek samo tistega kanala, v katerem je bil
zadetek zabelezen.

Za binarni detektor, ki lo¢i le med zadetim in praznim kanalom, pa je logaritem funkcije
zanesljivosti nekoliko drugacen. Verjetnost, da je kanal zadet, je 1 — e™#, da je prazen
pa e . Funkcijo zanesljivosti zapisemo kot produkt verjetnosti za meritev v posameznem
kanalu:

zadeti prazni
L= H (1 _ e_ﬂi) H (e—w) 7
( J

kjer produkt tece po vseh zadetih in praznih kanalih. Z logaritmiranjem zopet prevedemo
funkcijo zanesljivosti na vsoto prispevkov po zadetih kanalih:

zadeti prazni V81 VS
Inf = Z In (1 — e_‘”) + Z In (e_“j) + Zln (e‘“’“) — Zln (e‘“’“)
i j k k
zadeti zadeti st
= Z In (1 — e_‘”) — Z In (e_“j) + Zln (e_“k)
7 j k
zadeti

— _N+ Z In (e’ — 1), (3.5)

7

kjer je N = > u; povpre¢no stevilo vseh fotonov v kanalih. Omeniti velja, da N ni povpre¢no
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Stevilo detektiranih fotonov, kot je to v enacbi 3.4. Detektiranih fotonov je manj, saj ne
lo¢imo med ve¢ zadetki v posameznem kanalu.

3.2.2. Porazdelitev fotonov

Izra¢unati moramo verjetnost p;, da je celica ¢ zadeta, potrebujemo torej porazdelitev fotonov
na detektorju. Zaradi enostavnosti obravnavamo pravokotni vpad delca. Pri poSevnem vpadu
je slika podobna, samo da je porazdelitev odvisna Se od azimutalnega kota ¢ (slika 3.3).
Zanima nas oblika porazdelitvene funkcije kot funkcija odmika od sredi§¢a obroca. K obliki
porazdelitve prispevajo:

e debelina sevalca, saj je zaradi enakomerno porazdeljenega mesta izseva tudi radialna
porazdelitev enakomerna (stopnicasta);

e absorpcija nam porazdelitev obtezi z eksponentom;

e zaradi disperzije so fotoni izsevani pod razli¢nimi koti, kar nam zgladi ostre robove
skatlaste porazdelitve;

e nehomogenost aerogela in prispevki ostalih napak so glede na meritve ocitno precej

veliki, predpostavimo, da nam to Se dodatno razmaze porazdelitev po detektorju.

P() ¢ P() 4 P() 4 P() 1
(a) (b) (c) (d)

Slika 3.4.: Zaradi konc¢ne debeline sevalca (a), absorpcije in sipanja (b), disperzije (c) ter ostalih
napak (d), je porazdelitev na detektorju priblizno Gaussova.

Ce ne bi bilo dodatne razmazanosti zaradi nehomogenosti aerogela in drugih vplivov, bi bila
porazdelitvena funkcija vse prej kot Gaussova. Zaradi dodatne razmazanosti oy ~ 6 — 8 mrad
(glej razpravo v poglavju 2.3) pa je kon¢na porazdelitev fotonov v obrocu Cerenkova na de-
tektorju w (r, 79, o) Ze zelo podobna Gaussovi. Ce predpostavimo, da je dodatna razmazanost
Gaussovo porazdeljena, se izkaze, da se konvolucija §katlaste porazdelitve in porazdelitve do-
datne razmazanosti ne razlikuje bistveno od Gaussove funkcije z ustrezno varianco (slika 3.5).

Ker ne poznamo izvora napake oy, je porazdelitev zadetkov na detektorju v obliki Gaussove
funkcije edina, ki jo lahko upravi¢imo za uporabo v identifikacijski metodi. Prispevki napak h
koné¢ni porazdelitvi zadetkov po Cerenkovem kotu so podani v poglavju 2.3.1. Za izracun radi-
alne porazdelitve fotonov na detektorju (pri pravokotnem vpadu) moramo rezultate iz odseka
2.3.1 mnoziti s faktorjem I/ cos? 0. Varianca porazdelitve na detektorju je pri pravokotnem
vpadu torej:

, 2 o2 2 (ap)?

2
o :Etan O +

2 a2 0. ol A 10, "
n*tan® 0 cos* 0 cos* O

21
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Slika 3.5.: Pricakovana porazdelitev w (z) je konvolucija Gaussove porazdelitve z napako oy =
Lol cos? 6 ter Skatlaste porazdelitve z napako o4 = dtan6/v/12. Za primerjavo je nari-
2

sana Gaussova porazdelitev g (,0,0,) (enacha 3.7) s 07 = 0f + 05. Pri debelini aerogela

d = 15 je konvolucija ze zelo primerljiva z Gaussovo funkcijo.

y y

G 0
Xy ‘
\

Slika 3.6.: Za izracun pokritosti (i) celice je potrebna integracija Gaussove funkcije po povrsini
kvadrata (S8estkotnika), rezultat bo odvisen od naklona a.

V splognem je napaka tudi funkcija polarnega kota o = o (9@, gp) prav tako povprecna vrednost
ro = To (9@, gp), kot je razvidno iz slike 3.3. Pri pravokotnem vpadu delca, kotne odvisnosti
ni, pri posevnem pa, namesto kroznega, dobimo elipticno obliko obro¢a na detektorju. V
simulacijah je potrebno upostevati tudi odvisnost od polarnega kota.

V obmocju celice se porazdelitev ne spreminja bistveno po kotu ¢, imamo samo radialno
odvisnost. Za izrac¢un pokritosti celice p; moramo Gaussovo porazdelitev g (r, rg, o) integrirati
po povrsini celice

N,
w(zg, @) d / rg (r,ro,o) drdy ~

Ny
= Sare / g (x,x0,0) dzdy, (3.6)

27‘(’7’0

[e3 Sa

kjer z x¢ oznatimo odmik centra obroca od centra celice (glej sliko 3.6), « pa je zasuk celice
glede na obro¢, z g pa oznacimo gaussovo funkcijo:

1 _ (acfaco)2

e 2° (3.7)

g (x,x0,0) =
2o

V naSem primeru bo celica bodisi kvadratne, bodisi Sestkotne oblike. Za primer kvadratne
celice in Sestkotne celice se da integral izraziti analiticno. Porazdelitev spet ne bo dosti
drugacna od Gaussove, dokler je velikost celice majhna, oz. primerljiva Sirini o. Ce je velikost
celice vecja, kot je Sirina o, pa se pozna odvisnost od zasuka celice « glede na obroc¢. Izkaze
se, da je Sestkotna celica veliko bolj imuna na zasuk kot kvadratna. Primerjava z Gaussovo
porazdelitvijo je prikazana na sliki 3.7. Vidimo, da je odstopanje od Gaussove porazdelitve
majhno (pod 5%), tudi pri celici velikosti S = 6 x 6mm?. Pri manjiih velikostih kanalov
detektorja fotonov je odstopanje Se manjse.
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Slika 3.7.: Primerjava normirane vrednosti integrala (enacba 3.6) z Gaussovo funkcijo g (zo,0,04) s

. . 2 2 & . . 2 2 i &
primerno varianco oy, = 0~ + 33 za kvadratno celico, in oyg = 0=+ 751/ 52 za heksagonalno

celico, kjer je ¢ = 2mm in S = 6 x 6mm?. Vidimo, da rotacija celice ne vpliva bistveno na
pokritost. Pri kvadratni celici zasuk celice za kot 7/4 lahko spremeni vrednost integrala
za £3%.

3.2.3. Locevanje K/7

Glavna naloga detektorja obrocev Cerenkova v spektrometru BELLE je lo¢evanje med pioni
in kaoni. V procesu locevanja najprej za vsako od hipotez izracunamo funkcijo zanesljivosti in
ju primerjamo (odstejemo). Po metodi maksimalne zanesljivosti izberemo tisto hipotezo, pri
kateri je rezultat funkcije zanesljivosti vecji. Lahko pa postopamo nekoliko drugace. Recimo,
da pri dani gibalni koli¢ini poznamo porazdelitev razlik funkcij zanesljivosti In Lg — In L,
Ce je vpadni delec pion in ¢e je vpadni delec kaon (slika 3.8). To porazdelitev dobimo iz
simulacij oz. racunskih rezultatov, ali pa neodvisnih meritev. Sedaj se vpraSamo, s koliksno
verjetnostjo €x lahko pravilno detektiramo kaon, ¢e privzamemo doloc¢eno verjetnost e, i
za napacno identifikacijo piona. Izra¢unamo potreben rez v razliki funkcij zanesljivosti, pod
katerim se Se odlo¢imo za delec enega tipa, nad rezom pa detektiramo delec drugega tipa
(slika 3.8).

Izkoristek za detekcijo delca definiramo kot delez vpadlih delcev, ki smo jih pravilno identifici-
rali. Velika verjetnost za napac¢no identifikacijo piona (e,— k) ima za posledico vecji izkoristek
za identifikacijo kaona (ex). Kot je razvidno iz slike 3.8, je izkoristek za detekcijo kaona od-
visen od razmika Ay med porazdelitvama funkcije zanesljivosti v primerjavi s 8irino o obeh
porazdelitev ter od izbrane verjetnosti za napacno identifikacijo piona.

Za obravnavo detektorja je bolj primerno, da postavimo fiksno verjetnost za napac¢no iden-
tifikacijo piona, in opazujemo, kako se izkoristek za detekcijo kaona spreminja pri razli¢nih
vhodnih podatkih in parametrih detektorja.
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Slika 3.8.: Levo: primer porazdelitve razlike funkcij znesljivosti za kaon in pion dobljeno iz simulacij
pri 4 GeV/c (prerez porazdelitve s slike 3.9). Rez dolo¢imo tako, da izberemo verjetnost
ex—k za napacno identifikacijo piona. Desno: verjetnost i za pravilno identifikacijo
kaona je odvisna od izbranega reza (verjetnosti za napacno identifikacijo piona e, ). Pri
er—ri = 1% je verjetnost za detekcijo kaona ex = 95%, Ce je razmik med porazdelitvama

log(IK)-log(Ir)
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Slika 3.9.: Simulirana razlika funkcije zanesljivosti v odvisnosti od gibalne koli¢ine za pione in kaone.
S ¢rto je oznalen izracunan rez pri pogoju 1% napacne identifikacije za pion.

24



4. Analiticna obravnava

Delovanje detektorja je odvisno od mnogih parametrov, izbire lomnega koli¢nika in debeline
aerogela, velikosti celice detektorja fotonov, izkoristka za detekcijo fotonov. Pozorni moramo
biti na najpomembnejSe dejavnike, ki vplivajo na izkoristek identifikacijske metode, zato je
pomembno, da znamo oceniti, kateri od dejavnikov dejansko prispeva k izkoristku. Analitic¢ni
rezultati, ki jih dobimo iz zelo enostavnega modela detektorja, predstavljenega v poglavju 4.2,
nam dajejo ze zelo dobro sliko delovanja dejanskega detektorja, to¢na analiza pa mora seveda
obsegati natancnejso simulacijo dogodkov.

4.1. lzracun funkcije zanesljivosti

Pri rac¢unanju funkcije zanesljivosti iz izmerjenih zadetkov moramo poznati porazdelitev fo-
tonov na nasem detektorju. Ce znamo dovolj dobro opisati porazdelitveno funkcijo za fotone
na detektorju, potem lahko ta podatek izkoristimo in nam naceloma ni potrebno simulirati
dogodkov, ki bi nam dali taksno porazdelitev na detektorju, kot jo pricakujemo. Postopek
za izracun funkcije zanesljivosti je znan, porazdelitvena funkcija zadetkov na detektorju tudi,
zato bi naceloma lahko izra¢unali porazdelitveno funkcijo za In L.

Po centralno-limitnem teoremu je porazdelitev vsote stohasti¢no neodvisnih spremenljivk pri-
blizno Gaussova [8]. Ker pri racunanju razlike logaritmov funkcije zanesljivosti seStevamo
prispevke posameznih zadetkov in imamo tipi¢no 10 ali ve¢ zadetih kanalov na dogodek, lahko
upraviceno domnevamo, da je porazdelitvena funkcija razlike logaritmov funkcij zanesljivosti

AlnL=InLg —InL,

Gaussove oblike. Rezultati simulacij in meritev kazejo, da je porazdelitev res zelo blizu Ga-
ussovi porazdelitvi (slika 4.1), ¢e imamo dovolj veliko Stevilo zadetkov v obrocu in dovolj
zadetkov zaradi ozadja. Pri majhnih gibalnih koli¢inah (slika 4.2), ko sta obroc¢a precej nara-
zen, in pri zelo majhnih ozadjih nastopijo tezave, ki so posledica majhnega Stevila zadetkov
in dejstva, da logaritem funkcije zanesljivosti ni dobro definiran, ¢e je verjetnost za zadetek
v kanalu majhna (p ~ 0). Analiti¢ni rezultati pri majhih gibalnih koli¢inah zato ne bodo
uporabni.

Ce predpostavimo dovolj veliko ozadje mg, je porazdelitvena funkcija za Aln L v obmodju
gibalnih koli¢in p ~ 4 GeV/c res Gaussove oblike. Dovolj je torej, da poznamo povpretno
vrednost (Aln L) in 3irino porazdelitve (02). Izkaze se (izpeljava v dodatku C), da lahko
izratunamo povpre¢no vrednost in napako porazdelitve v primeru, ko ne razloc¢ujemo med
Stevilom zadetkov v posameznem kanalu (indeks K, ¢e je vpadni delec kaon, ter m, Ce je
vpadni delec pion):

Aln I o 1 “HK,m et —1
A].HLKJ = —AN+S_O S(l—e ’ )].Il m dS, (41)
1 etx —1
2 _ 1 — e HEm) e HExp2 [ = 4.2
Ok x S /S( e )e ol ds, (4.2)
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Slika 4.1.: Porazdelitveni funkeiji za Aln L = In Lx —In L, za kaon in pion pri 4 GeV /¢, pridobljeni
iz simulacij, kjer se uposteva poln odziv detektorja. Pri majhnem celotnem $tevilu izseva-
nih fotonov in majhnem ozadju je odstopanje od Gaussove funkcije nekoliko vecje (N je
povprecno Stevilo detektiranih fotonov v pionskem obroc¢u, ng pa je delez zadetkov zaradi

ozadja).
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2000 2000
1750 £ n K 1750 £
1500 ; 1500 ;
1250 ; 1250 ;
1000 ; 1000 ;
750 ; 750 ;
500 ; 500 ;
250 F 250 |
0 E L L L 0 L
-60 -40 -20 0 20 40 60 -40

LogL-LogL

Slika 4.2.: Odstopanje porazdelitvenih funkcij Aln L = In L — In L, za kaon in pion pri 2 GeV/c je
nekoliko vecje, saj je Stevilo izsevanih fotonov manjse (N je Stevilo detektiranih fotonov
v pionskem obro¢u, v kaonskem obro¢u je fotonov manj). Kot lahko vidimo ozadje 1% Zze
precej zgladi porazdelitveno funkcijo v primerjavi z ozadjem 0.1%.
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Y

&

Slika 4.3.: Pokritost celice detektorja (u (r, ¢)) je odvisna od lege celice (77 = (r, ¢)) glede na center
obroca ter od radija obroca.

kjer je Sp povrsina kanala, AN = Ni — N, je razlika v Stevilu detektiranih fotonov, integri-
ramo pa po celotni povrsini detektorja. Funkcija u je pokritost celice detektorja oz. Stevilo
fotonov v posameznem kanalu (glej razpravo v odseku 3.2.2 in sliko 4.3) in je odvisna od koor-
dinate kanala na detektorju fotonov 7 = (r,¢). V primeru, ko imamo opraviti z detektorjem,
ki je zmozen registrirati ve¢ fotonov v istem kanalu, pa velja (izpeljava v dodatku C):

12774
AlnLg, = —AN—FSLO//LKJII] (u_w> ds, (4.3)
S
1 [x
2 _ 2
Okp = SO/S,uK,Wln <MW>dS, (4.4)

V limiti majhnih px in p, sta oba rezultata seveda identi¢na.

Ko imamo povprecje in napako porazdelitve, ni tezko dobiti zveze za izkoristek. Izkoristek za
identifikacijo kaona je podan z integralom Gaussove funkcije:

(4.5)

h 1 AlnLg —z,
EK:/ 9($7A1HLK7UK)dx:§<1+Erf( nLg x)>7

V20

kjer je x, privzeti rez za identifikacijo in funkcija Erf(x) =2/\/7 [exp (—x?)dx. Rez z,
lahko postavimo na 0, ali pa ga izracunamo iz pogoja za verjetnost zgreSene identifikacije
piona €, x. Vrednost g dobimo kot resitev enache

Tr 1 AlnL; — z,

er=1—€rog = /_oog(x,AlnL,T,aw)dx =3 <1 Erf( Vo )) . (4.6)
Na tem mestu se lahko vprasamo Se, kako na izkoristek identifikacije vpliva uporaba binar-
nega detektorja fotonov, tj. detektorja, ki ni zmozen razlocevati med Stevilom fotonov v
posameznem kanalu. Radij obroc¢a je pri 4 GeV/c okoli 60mm. Pri 20 detektiranih foto-
nih na obro¢, pri 8irini obro¢a o = oyt/ cos? 0 = 2.8mm in velikosti kanala a = 5mm, je
najvecje stevilo fotonov v kanalu p = 0.19. Verjetnost, da je fotonov v kanalu dva ali vec,
jeP=1—e*—pe = %,uz, kar je zgolj 2%. Mera za izkoristek identifikacije je %.
Pricakujemo, da bo razmerje za binarni detektor manjse, saj je Stevilo detektiranih fotonov
manjse za 2%. Razmerje % je v prvem priblizku funkcija v/N (enacha 4.7), tako da je
za binarni detektor priblizno za 1% manjse. Stevilo fotonov v celici mora biti dosti vecje od
0.20, da bi se bistveno poznala razlika v izbiri metode.
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4.2. Enostaven model detektorja

Izraza za povpretno vrednost (enacba 4.1 in 4.3) in varianco (enatba 4.2 in 4.4) v splognem
ne moremo analiti¢no izracunati. Nekoliko stvari poenostavimo, ¢e predpostavimo pravokotni
vpad delca in upostevamo, da se p (7, ¢) malo spreminja po kotu in je Gaussova funkcija po
radiju. To je v vec¢ini primerov zelo dober priblizek, saj je, kot smo videli, odvisnost pokritosti
w (enacba 3.6) res dokaj neodvisna od zasuka celice, po radiju pa priblizno Gaussova funkcija,
Ce le ni velikost celice prevelika v primerjavi z napako porazdelitve. Kljub temu ne moremo
dobiti toénih analitiénih rezultatov, razen za primer, ko lahko ozadje popolnoma zanemarimo.

4.2.1. Brez ozadja

Ce ozadja ni, lahko izkoristek za identifikacijo dolo¢imo na podlagi izmerjene porazdelitve
kota Cerenkova (slika 2.2). Postopek identifikacije je popolnoma enak kot smo to prikazali v
poglavju 3.2.3 (glej sliko 3.8). Izberemo verjetnost za napatno identifikacijo piona in glede
na porazdelitev zadetkov po kotu Cerenkova izratunamo potreben rez. Namesto racunanja
izkoristka lahko podamo oceno za ucinkovitost identifikacije tako, da napako meritve kota
Cerenkova o/v/Ng primerjamo z razmikom med obro¢ema 6,. Pri metodi maksimalne za-
nesljivosti pa namesto merjenja kota Cerenkova za pion in kaon, izmerimo vrednost funkcije
zanesljivosti Aln L za pion in kaon. Uc¢inkovitost identifikacije je tako podana z razmikom
med porazdelitvama Aln L za pion in kaon (slika 3.8). Ne glede na nacin, kako izvedemo
identifikacijo bi morala biti u¢inkovitost identifikacije enaka:

O NAlHLK AlnL, Apg
o/vV/Ng 0k or  or’

kjer z Ar oznaCimo razmik med povprec¢nima vrednostima logaritmov funkcij zanesljivosti
za pion in kaon (glej sliko 3.8). Razmerje ﬁ—LL lahko poimenujemo ucinkovitost identifikacije
oz. lo¢ljivost identifikacije. Ucinkovitost identifikacije bi morala biti podobna, ¢e jo izpeljemo
iz enab 4.3 in 4.4. V najbolj enostavnem primeru predpostavimo, da je funkcija pg (7, ¢)
neodvisna od kota ¢, po radiju pa Gaussova:

(4.7)

NaSo
27r7’o\/%0
na posamezni kanal v vrhu porazdelitve, in je N4 celotno Stevilo fotonov v obroc¢u. Predpo-
stavimo, da je v 02 = (0’3 + 0’2 + 0,52) prispevek zaradi §irine obroca o4 = \/% tan 6, napaka

a Loy
V127 cos? 6’
razdalja do detektorja in oy napaka, ki je posledica disperzije in drugih prispevkov. Zanima

nas predvsem delovanje pri ve¢jih gibalnih koli¢inah. Ker je N; sorazmeren kvadratu radija,
je koeficient ny linearna funkcija radija (rp) in se za kaon in pion pri velikih gibalnih koli¢inah
ne razlikuje bistveno, lahko privzamemo, da je kar enak v obeh primerih. Z drugimi besedami:
za oba delca privzamemo enako §tevilo izsevanih fotonov in enak radij obroc¢a (rg), razen tam,
kjer v enatbah nastopa razlika radijev (slika 4.3). Na ta na¢in poenostavimo izraze, saj je v
enachi 4.3 sedaj AN =0, Aln Lg in Aln L, pa se razlikujeta samo za predznak. Iz enach
4.3 in 4.4 sledi:

kjer je ro radij obroca Cerenkova na detektorju in ny = maksimalno stevilo fotonov

zaradi velikosti celice o, = prispevke ostalih napak pa opiSemo s oy = kjer je ¢

o u(r—6/2) 52
A].HL() = SO /0 /,L(T—(Sr/z) In m dr = NdT‘-Q’ (48)

2 00 w(r—>o6r/2) 54 52
2 o 0 N 2 _ r “r
01, = S /0 w(r—9,/2)In <7M(7”+6r/2) dr = Ny (404 + 02> , (4.9)

28



4. ANALITICNA OBRAVNAVA 4.2. Enostaven model detektorja

Kot smo videli, je mera za izkoristek identifikacije razmerje povprecne vrednosti in napake

A . RN .- R . . .
?LO = MJTHOLO, ki mora biti ¢im vecje. V priblizku majhnega ozadja dobimo:
0

By . OrviVa (4.10)

OLg \/(5%/44‘0’2'

Primerjava z vrednostjo, ki smo jo dobili iz meritve kota Cerenkova (enacba 4.7), nam pove,
da je tako dobljeni izkoristek navidezno manjgi. Pri parametrih N; = 20, §, = 5mm in
o = 3mm dobimo Ar, /oL, = 5.7, in Ar/or, ~ 7.5, ¢e to izratunamo iz zveze 4.7. Razlog,
zakaj je ucinkovitost podana z 4.10 manjSa od 4.7, je v tem, da porazdelitvena funkcija za
razliko logaritmov funkcij zanesljivosti Aln L, ko ozadje zanemarimo, ni podobna Gaussovi
funkciji (slika 4.1). Izracun izkoristka (4.5, 4.6) iz zveze 4.10 bo zato napacen.

4.2.2. Vpliv ozadja

Veliko bolj nas zanima, kako ozadje vpliva na razmerje 4.10. Vemo, da bodo rezultati blizje
rezultatom polne analize, saj je porazdelitev bolj podobna Gaussovi, ¢e dodamo nekaj ozadja.
Funkcija p (r, ¢) je sedaj:

(r=rg)?

p(r)=mno+npe 202 .

Zaradi ozadja ng je razmerje 4.10 nekoliko druga¢no. Da bo bolj pregledno, uvedemo brezdi-
T

menzijske kolitine k = 22, ¢ = % ter p = L, in zapiSemo:
ng’ o o’

_ (p—p0)?

vip)=r+e 2

Integrala (4.8, 4.9) se z novimi koli¢inami prepiSeta v:

- o0 v(p—¢/2)
AlnL = Nd/o v(p—¢/2)In (u(p+g/2)>dp’
o? = Nd/oou(p—g/2)ln2 (VEP_;M)) dp.
0 v(p+(/2)
Vidimo, da bo kon¢ni rezultat funkcija treh spremenljivk (Ng, ¢ ter k), zapiSemo ga s poprav-

kom f (k, (), tako da je funkcija f (0,¢) = 1:

ﬁ = ALOf(/iv C)v (4]‘1)

oL OLg

kjer je A = 2AIn L. Zal se integrala v 4.3 in 4.4 ne da izracunati, prav tako si ne moremo
pomagati z razvojem v Taylorjevo vrsto (za majhne ). Integral lahko izra¢unamo numeri¢no,
primerjava je prikazana na sliki 4.4. Opazimo lahko, da se v okolici k = 0 u¢inkovitost (enatba
4.11) celo poveca, ko dodamo ozadje, Se en dokaz ve¢, da porazdelitev ni Gaussova pri majhnih
vrednostih ozadja.

Funkcijsko odvisnost popravka lahko dokaj dobro ocenimo. Predpostavimo, da se popravek
ne bo bistveno razlikoval, ¢e vzamemo drugo porazdelitveno funkcijo za u, z isto povprecno
vrednostjo in napako. Najenostavnej$a funkcija, ki jo lahko skonstruiramo in upamo na
uporabne rezultate, je stopnicasta:

)

) no+n} Cerg—s/2<r<ryg+s/2
T) =
a ng sicer
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f[«] fl«]

1 1.05
0.8 K
0.6 0.95
0.4 0.9
0.2 0.85
K
0.5 1 15 2 25 0.8
. . . . o . s s 5, . . . .
Slika 4.4.: Popravek f v odvisnosti od k = Z—? za razlicne vrednosti ¢ =7 Spodnja krivulja pripada
vrednosti ¢ = 0.5, nato si sledijo v koraku po 0.5 do ¢ = 4. Crtkana ter odebeljena krivulja
je funkcija (1 + 2.76/{)_1/2 (enacba 4.12). Ujemanje je presenetljivo dobro, glede na to,
da je funkcijska odvisnost dobljena iz drugacne porazdelitve.
hi¢] flx]
11

1.05

0.95

0.9

Slika 4.5.: Levo: Popravek h (¢) (enacba 4.13) za razli¢ne vrednosti £ = 0.025,0.05,0.1,0.2,0.4. S
¢rtkano C€rto je narisana funkcija h(¢) = 14 0.07 (¢ — 1.5). V obmo¢ju, ki nas zanima

¢ = 1.5—2 je linearen priblizek dovolj dober. Desno: s polno ¢rto popravek f (k)za ¢ = 1.5
140.07(¢—1.5)

(spodnja) in ¢ = 2 (zgornja krivulja). S ¢rtkano ¢rto je oznacena funkcija ——75=e

Ujemanje je dovolj dobro v obmo¢ju od x = 0.05 do k = 0.3.

NaSo _ _ NaSo
27ros 2nroV 120

s §irino stopmnice s = /120 in n’f = . Izkaze se (izpeljava v dodatku D), da

je popravek f (k) za ta primer

B no _% B 4\/3 _% B _%
f(r) = <1 + 2n_’> = <1 + \/—2_71_/{) = (1+2.76K) 2. (4.12)

1z slik je razvidno, da je potreben Se manjsi popravek odvisen od ( = %T, tako da je v prvem
priblizku

(4.13)

Ay Wd(h(o)

oL 1/ 1 (2 \VI+ 276k

Pri 4 GeV /e se kota izsevanih fotonov za pion in kaon razlikujeta za 23 mrad, radija obrocev
na detektorju se razlikujeta za §, ~ 5bmm, razmazanost po radiju pa je ¢ &~ 3mm. Pri 20
detektiranih fotonih Cerenkova je maksimalno stevilo fotonov v kanalu velikosti ¢ = 4mm
okoli ny ~ 0.1. Tipi¢ne vrednosti parametrov so zato v obmocju ¢ &~ 1.7 in k ~ 0.1. Popravek
je v tem obmo¢ju linearna funkcija ¢, h(¢{) = 1 + k(¢ — (o), kjer je priblizno {p = 1.5 in
k = 0.07 (slika 4.5). Tudi brez popravka h () je % znotraj £5% za vse vrednosti parametrov

L

(slika 4.4), tako da je za prvi opis popolnoma dovolj, ¢e je h = 1.
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4.2.3. Primerjava s polno simulacijo detektorja

V enostavnem analiti¢nem modelu smo med drugim predpostavili, da sta obliki porazdelitve-
nih funkcij Aln L za pion in kaon enaki (Aln Lx = —Aln L, in 0% = 02, enacbi 4.3, 4.4). Na
tem mestu se je zato dobro vprasati kaksna je primerljivosti rezultatov enostavnega modela
z numeri¢nimi rezultati, ki bi jih dobili z integracijo (enac¢bi 4.3, 4.4) oz. e bolje, kaksna je
primerljivost s simuliranimi rezultati. Postopek, kako rezultate enostavnega modela (enacba
4.13) interpretiramo kot izkoristek za identifikacijo kaona pri privzeti verjetnosti za napatno
identifikacijo piona, je podan z enacbo 4.5 in 4.6. Na sliki 4.6 je prikazana primerjava izko-
ristka za identifikacijo kaona pri 1% verjetnosti za napa¢no identifikacijo piona dobljenega iz
enostavnega modela, numericnega izracuna in izkoristka dobljenega na podlagi simulacij. Vi-
dimo, da je ujemanje pri vecjih gibalnih koli¢inah zadovoljivo. V kinemati¢nem obmod¢ju pod
2GeV/c pa je ujemanje slabse, kar smo pric¢akovali, saj je privzetek o Gaussovi porazdelitvi

razlike Aln L napacen.
Ena plast, a =4 mm, ¢, = 14%, n, = 4%

Ena plast,a=4 mm, ¢, =14%, n,=1%
n = 1.05 n=1.05
i ]
w w
1 A, T
/ i
0.8 ! 08 |
:I i + ;'I "
L ,' L + 'l
0.6 |+ 1 0.6 . !
L ! !
1 1
- | .y ! .
04 | — numericno 0.4 | — numericno
L 1 L 1
1 + 1
S R — model i model
02 H . .. 0.2 | . ..
C *  simulacija : + simulacija
i |
0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ) 1 ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
p (GeV/e)

p (GeV/e)

Slika 4.6.: Primerjava izracunanega izkoristka za identifikacijo kaona pri 1% verjetnosti za napacno
identifikacijo piona dobljenega iz enostavnega modela (enacba 4.13), izkoristka dobljenega
iz numeri¢nih rezultatov — izkoristek izra¢unan na podlagi numeri¢ne integracije (enacba
4.3, 4.4), in izkoristka dobljenega iz simulacij. Privzeta je 22 mm debela plast aerogela in

14% izkoristek za detekcijo fotona z valovno dolzino 400 nm.
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4.3. Optimizacija detektorja

Pri optimizaciji detektorja Zelimo maksimirati u¢inkovitost %' Za izracun rezultatov bomo
uporabili enostaven model, ¢eprav bi lahko z numeri¢no integracijo dosegli bolj simulacijam
primerljive rezultate. Namen ni bil to¢no dolociti optimalne parametre, bolj raziskati kateri
dejavniki najbolj vplivajo na kon¢ni izkoristek oz. uc¢inkovitost identifikacije. To¢nejsa analiza
je predstavljena v poglavju 5.

Optimizacijo je najbolje obravnavati v dveh korakih. Kot je razvidno iz enacbe 4.13 se mo-
ramo najprej potruditi, da je Stevilo detektiranih fotonov (Ny) ¢im vedje, Sirina obroca (o)
¢im manjsa ter razmik med obro¢i (J,) ¢im ve¢ji. To dosezemo s pravilno izbiro sevalca.
Nato optimiziramo detektor fotonov, potruditi se je treba, da je izkoristek za detekcijo ¢im
vedji, Suma ¢im manj. Izbrati je treba primerno velikost celice detektorja in velikost aktivne
povrsine.

Kot smo videli, je izkoristek za detekcijo odvisen od Stevila detektiranih fotonov Ny, ter

razmerja ( = %T in K = 0. Ce je stevilo detektiranih fotonov (zaradi vecjega izkoristka
fotonskega detektorja) ter ozadje fotonskega detektorja dvakrat vecje, tako da razmerje k = Z—?
ostane nespremenjeno, to na obravnavo detektorja ne vpliva. Optimalni parametri (debelina
sevalca, lomni koli¢nik, velikost celice) ostanejo nespremenjeni, seveda pa je razmerje ﬁ—LL

v tem primeru vedje za faktor v/2. Za iskanje optimalnih parametrov je torej dovolj, ce
fiksiramo Stevilo detektiranih fotonov na enoto debeline sevalca (izkoristek detektorja fotonov
je konstanten). Stevilo detektiranih fotonov je, kot smo videli (enacba 2.2),

N, = eqNosin? O A (1 - e—%) , (4.14)

kjer je sorazmernostni koeficient Ng = 65 mm ™! dobljen iz meritev (slika 5.3), ¢4 pa izkoristek
za detekcijo fotona z valovno dolzino A = 400 mm. V vseh rezultatih je predpostavljena sipalna
dolzina za aerogel A = 45 mm, razen ¢e ni drugace navedeno.

Debelina sevalca

Z debelino sevalca (d) dolo¢imo $tevilo fotonov na detektorju (4.14). Napako meritve eno-
stavno zapisemo kot:

Ce uporabimo sevalec sestavljen iz dveh ali ve¢ aerogelov enakih debelin s primerno izbranimi
lomnimi koli¢niki, tako da se pri 4 GeV /c obro¢i prekrijejo, je napaka manj3a:

), Lo (d/na)’

= tan? 0,
cost 6 12 C

kjer je d celotna debelina sevalca, sestavljenega iz n, aerogelov debeline d/n,. Na sliki 4.7 je
prikazan Ay /o za razli¢ne vrednosti A v primeru enostavnega modela. Optimalna debelina je
pri maksimalni vrednosti Az /o. Pri predpostavljeni vrednosti oy = 8mrad in @ = 4mm
je optimalna debelina plasti okoli 18 mm, ¢e imamo eno plast, in 14 mm, ¢e imamo dve
plasti aerogela. Optimalna debelina aerogela je odvisna tudi od ozadja. Pri vecjem ozadju
potrebujemo debelejsi sevalec. Pri ozadju ng = 1% je optimalna debelina plasti 25 mm v
enoplastnem in 19 mm v primeru dvoplastnega sevalca.
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Enaplast, p=4GeV/c, n=1.05, a=4mm, np =0, £4=14% Dve plasti, p=4GeV/c, n=1.05, a=4mm, ny =0, £4=14%

debelina[mm] debelina[mm]

Slika 4.7.: Uc¢inkovitost identifikacije (enacha 4.7) v odvisnosti od debeline sevalca za razli¢ne sipalne
dolzine aerogela A v primeru ko ozadja ni ng = 0.

Enaplast, p=4GeV/c, n=1.05, A=45mm, no=0, £4=14% Dve plasti, p=4GeV/c, n=1.05, A=45mm, nyp=0, £4=14%

AL/O'

10 15 20 25 30
debelina[mm] debelina[mm]

Enaplast, p=4GeV/c, n=1.05, A=45mm, no=0.01, £4=14% Dve plasti, p=4GeV/c, n=1.05, A=45mm, np=0.01, 4=14%

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
debelina[mm] debelina[mm]

Slika 4.8.: Zgoraj: ucinkovitost identifikacije (enacba 4.7) v odvisnosti od debeline sevalca za razli¢ne

velikosti celice, brez ozadja. Spodaj: utinkovitost identifikacije (enacba 4.13) v odvisnosti
od debeline sevalca za razli¢ne velikosti celice pri ozadju ng = 1%.
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Lomni kolicnik

Klju¢no je stevilo detektiranih fotonov, torej ¢im vecji izkoristek detektorja fotonov. Razmi-
slek, da z veCanjem lomnega koli¢nika aerogela kaj pridobimo, je napacen. Z ve¢jim lomnim
koli¢nikom se poveca Stevilo izsevanih fotonov, poveca pa se tudi Sirina obroca in zmanjsa
razmik med obroCema. Vpliv vejega Stevila izsevanih fotonov se iznici. Ce ozadja ni, je
ucinkovitost identifikacije podana z enacbo 4.7:

Ap
gy,

o m& X (sinf; +sinfg) (sinf,; — sinf) = sin? 0, —sin® O = cos® O —cos® O o #
kjer upostevamo, da velja priblizno Ny ~ (vVNg +/Nx) /2 « sinfg + sinf, ter 6, ~
£(sinf; —sinfg). S O, in Ok oznacimo kot Cerenkova za pion in kaon. Ce ne bi bilo ozadja,
nam vecanje lomnega koli¢nika samo 8§kodi pri identifikaciji, izbira lomnega koli¢nika bolj
temelji na zmoZnosti identifikacije pri majhnih gibalnih koli¢inah delcev (pod 1GeV /c). Za-
vedati pa se moramo tudi, da z veCanjem lomnega koli¢nika vecamo kot izsevanih fotonov,
kar nam zmanjsa izkoristek zbiranja svetlobe z leCami pred celico. Morda bolj pomembno pa
je dejstvo, da imajo aerogeli z ve¢jim lomnim koli¢nikom slabso prosojnost za svetlobo (slika
2.7). Vseeno zgleda, da obstaja optimalni lomni koli¢nik, ¢e je ozadje dovolj veliko. Kot kazejo
rezultati analiti¢nega modela, je optimalni lomni koli¢nik za detekcijo pri 4 GeV /¢ priblizno
n < 1.03, ¢e uporabljamo enoplastni sevalec, in priblizno n ~ 1.04, ¢e uporabljamo dvoplastni
sevalec (slika 4.9).

Enaplast, p=4GeV/c, a=4mm, A=45mm, ny=0, 4=14% Dve plasti, p=4GeV/c, a=4mm, A=45mm, ny=0, £4=14%
65 8 /’\
75
6 - - =
-~ = - -
s e s T -~
) - =~ ~ =} ~
455 - -~ _ q465F _—-—-—-— R <
P n=163_ - ~-_ —— n=103
- 2
___________ 6 ~_ ~
5 P ~— T n=1.05 =T n=1.05
- —==p=107 55 = As107
S~ \~
45 T~ ~.
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
debelina[mm] debelina[mm]
Enaplast, p=4GeV/c, a=4mm, A=45mm, ny=0.01, £4=14% Dve plasti, p=4GeV/c, a=4mm, A=45mm, np=0.01, £4=14%

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
debelina[mm] debelina[mm]

Slika 4.9.: Zgoraj: ucinkovitost identifikacije (enacba 4.7) v odvisnosti od debeline sevalca za raz-
licne lomne koli¢nike in brez ozadja. Spodaj: ucinkovitost identifikacije (enacba 4.13) v
odvisnosti od debeline sevalca za razli¢ne lomne koli¢nike pri ozadju ng = 1%.
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4. ANALITICNA OBRAVNAVA 4.3. Optimizacija detektorja

Velikost celice detektorja fotonov

Velikost celice ima vecji vpliv, najpomembnejsa je odvisnost od ozadja in stevila detektiranih
fotonov (izkoristek detektorja). Z vetanjem velikosti celice si predstavljamo vecanje razmerja
med povr§ino svetlobnega zbiralnika in aktivno povrsino celice. Predpostavimo, da imamo ce-
lico detektorja z aktivno povriino velikosti 1 mm?, ki jo opti¢no povetamo na zeljeno povrsino
(4mm?, 9mm?, 16 mm?).

-

1Tmm

7 vecanjem faktorja povecave izgubljamo na izkoristku zbiranja fotonov, zato ve¢ kot deset-
kratno opti¢no povecanje povrgine verjetno ni smiselno (dodatek B). Verjetnost za detekcijo
fotona zaradi Suma (ng) ostane nespremenjeno, saj je Sum sorazmeren povrsini aktivnega dela
detektorja. Ce ozadja ne bi bilo, je zazeljena ¢im manjSa povr§ina posameznega kanala, saj z
veCanjem povrsine izgubljamo na locljivosti. Pri vecjem Sumu pa se izkaze, da je optimalna
velikost celice (a) med 4 in 6 mm, odvisno od velikosti suma (slika 4.10).

Enaplast, p=4GeV/c, d=20mm, £4=22% Dve plasti, p=4GeV/c, d=15mm, £4=22%

&
3
velikost celice [mm] velikost celice [mm]
Enaplast, p=4GeV/c, d=20mm, £4=14% Dve plasti, p=4GeV/c, d=15mm, £4=14%
&
3
2 4 6 8 10
velikost celice [mm] velikost celice [mm]

Slika 4.10.: uc¢inkovitost identifikacije (enacba 4.13) v odvisnosti od velikosti celice a za razli¢ne
nivoje ozadja ng in izkoristkov 4.
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4.4. Sklep 4. ANALITICNA OBRAVNAVA

4.4. Sklep

Na podlagi rezultatov, pridobljenih iz enostavnega modela, lahko sklepamo, da bo metoda
zadostila zahtevam po lo¢evanju med kaonom in pionam (ucinkovitost identifikacije mora
biti vsaj Az /o = 4. To najbolje vidimo na sliki 4.11, kjer je prikazana funkcija Ap/o v
odvisnosti od ozadja. Ce bi uspeli zagotoviti 14% izkoristek za detekcijo fotona, kar pri 2cm
debelem sevalcu z lomnim koli¢nikom n = 1.05 prinese okoli 14 fotonov, je pri optimalni
izbiri parametrov in uporabi vsaj dveh plasti aerogela omogoceno loc¢evanje med pionom in
kaonom. Razmik Ay je vedji kot 40 tudi pri dokaj velikem ozadju ng = 5%. Vidimo tudi,
da se optimalna debelina aerogela z vecanjem ozadja povecuje, prav tako tudi optimalna
velikost celice. Izbira lomnega koli¢nika, kot kaze, ni tako pomembna, seveda pa se optimalna
debelina aerogela zmanjsa, ¢e uporabimo aerogel z vecjim lomnim koli¢nikom, oz. poveca, ce
uporabimo aerogel z manjsim lomnim koli¢nikom.

6 Enaplast, p=4GeV/c, n=1.05 8 Dve plasti, p=4GeV/c, n=1.05
7
5 > =~ ~ ~ ~
4l - T - o e S
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ — - — — _ _ 5 *\“_‘_\—_~—_ - — — — _ _ ]
S S — = 8 5
< <
5 £4=22% 3 £4=22%
— =~ 5g=18% 2 — — = 5g=18%
1 Ll gg=14% 1 Ll gg=14%
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
1) No
Dve plasti, p=4GeV/c, n=1.05 Dve plasti, p=4GeV/c, n=1.05
T 205 T
g° 3 20
2 g
3 g 195
7 o
g4 £
= z 19
> £4=22% 3 £4=22%
2 © 185
&3 — — = 5g=18% 8 — — - 5g=18%
T
e £g=14% e £g=14%
2 175
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
No No

Slika 4.11.: Zgoraj: ucinkovitost identifikacije (enacba 4.13) v odvisnosti od ozadja, pri optimalnih
parametrih (velikost celice, debelina sevalca). Spodaj: optimalna debelina aerogela in
velikost celice v odvisnosti od ozadja, pri razli¢nih izkoristkih detektorja.
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5. Simuliranje detektorja

5.1. Opis programskega orodja

Za simuliranje dogodkov v detektorju smo uporabljali programsko orodje GEANT4 (GEo-
metry ANd Tracking) [4]. GEANT4 je programsko orodje, s katerim lahko zelo natan¢no
simuliramo pojave pri prehajanju delcev skozi snov. Uporablja se predvsem v fiziki osnovnih
delcev za simuliranje interakcij in za proucevanje delovanja detektorjev. Uporaba pa sega tudi
izven domen fizike osnovnih delcev, na primer v medicinsko fiziko, za proucevanje reakcij pri
zdravljenju (obsevanje), ali pa pri slikanju s pomodjo sevanja (tomografija), in astronavtiko,
za proucevanje vpliva kozmicnega sevanja na vesoljske instrumente oz. astronavte.

S programskim orodjem GEANT4 lahko zelo natan¢no sestavimo posamezne komponente de-
tektorja, definiramo obcutljive dele detektorja (na primer aktivna povrsina celice fotonskega
detektorja) in definiramo materiale ter opti¢ne lastnosti. Interakcija s snovjo pa je v orodju
Ze implementirana, izberemo lahko zgolj kako natan¢no in katere pojave Zelimo proucevati.
Vgrajena je tudi podpora za vizualizacijo, kar pride Se kako prav v zaCetni fazi, pri sestavlja-
nju detektorja, saj lahko z opazovanjem procesov in postavitve komponent v prostoru lazje
odkrijemo morebitne napake (slika 5.1).

Slika 5.1.: V programskem orodju GEANT4 je podprta tudi vizualizacija. Na sliki je prikazana posta-
vitev detektorja in tipi¢na slika simuliranega dogodka. Z zelenimi ¢rtami so ponazorjene
trajektorije fotonov. Rdeca ¢rta predstavlja delec (pion, kaon). Vidna je tudi aktivna
povrsina fotonskega detektorja in sevalec (sestavljen je iz dveh aerogelov). Z rumenimi
toCkami na fotonskem detektorju so oznaceni naklju¢no porazdeljeni zadetki zaradi uma.
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5.1. Opis programskega orodja 5. SIMULIRANJE DETEKTORJA

V naSem primeru je zgradba detektorja, ki smo ga uporabili v simulacijah, zelo preprosta:
e v koordinatno izhodisCe je postavljen aerogel oz. vec plasti aerogela, definirani so lomni
koli¢niki in sipalni koeficient Ag (400 nm) = 45 mm za Rayleighovo sipanje;
e prostor za Sirjenje fotonov je napolnjen z zrakom:;
e pred aktivno povrsino je 1 mm debelo stekleno okence za simulacijo Cerenkovega sevanja
v zbiralniku za svetlobo;

V simulacijah upostevamo naslednje pojave:

e sevanje Cerenkova v aerogelu in v zbiralniku svetlobe oz. fotonskem detektorju;

e Rayleighovo sipanje fotonov in ostali opti¢ni pojavi (lom svetlobe, odbojnost na povr-
Sinah);

e disperzije lomnega koli¢nika ne upostevamo, je pa zato simulirana dodatna (Gaussova)
razmazanost po kotu izsevanih fotonov, ki vklju¢uje tudi nepojasnjeni del v razmazanosti
kota Cerenkova oy ~ 8mrad (slika 2.12).

e interakcija pionov in kaonov z gradniki v elementih detektorja (aerogel, zrak in steklo);

e izkoristek za detekcijo fotona na aktivni povrsini v odvisnosti od valovne dolzine kot
je prikazan na sliki 5.2. Pri rac¢unanju povprecnega Stevila fotonov v obro¢u upora-
bimo zvezo 2.2. Primerjava izmerjenega in pricakovanega stevila detektiranih fotonov
je prikazana na sliki 5.3;

e termicni Sum silicijeve fotopomnozevalke simuliramo z enakomerno porazdeljenimi za-
detki na povrsini detektorja.

Potek simuliranja v posameznem dogodku je sledec:

1. najprej generiramo delec (pion ali kaon) z dolo¢eno gibalno koli¢ino in smerjo leta;
2. nato se simulira prehod delca skozi aerogel, zrak in skozi fotonski detektor;

3. generiranim fotonom sledimo do detektorja, Ce priletijo do aktivne povrgine, se njihova
pot zakljuéi in zabelezimo zadetek;

4. generirajo se dodatni zadetki, posledica detektorskega Suma;

5. na koncu se vsi zadetki obdelajo, izracunajo se ustrezne funkcije zanesljivosti in shranijo
rezultati za kasnejSo obdelavo.
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5. SIMULIRANJE DETEKTORJA 5.1. Opis programskega orodja

25

&4 = 22%
&4 = 18%

20

15

10

izkoristek za detekcijo fotona [%6]

300 400 500 600 700

Slika 5.2.: V simulacijah je upoStevan izkoristek za detekcijo posameznega fotona v odvisnosti od
valovne dolzine, kot je prikazan na sliki. Uporabljena je odvisnost za bialkalijsko fotopo-
mnozevalko, saj v ¢asu obdelave simulacij funkcijska odvisnost izkoristka detekcije fotona
silicijeve fotopomnozevalke od valovne dolzine ni bila na voljo (slika 2.9).

n=105A=45mm,d=14mm, ¢, =18% n=105A=45mm,d=30mm, g, =18%
T K T K
- 70 70 - 70 70
z N u z N r
60 [ 60 | 60 [ 60 |-
50 |- 50 - 50 |- ;““'m 50 -
4 | 40 [ 40 |
30 [ 0 F 30 |
i 20 | 20 [ 20
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10 + 10 10 + 10
- EE  smulirano s L EE smulirano ¥
0 Co v vy 0 C oy 0 Co v vy 0 C oy
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Slika 5.3.: V simulacijah upostevamo zvezo za Stevilo detektiranih fotonov podano z enacbo Ny =
Ny +eqNoA (1 — e’d/A) sin” 0=, kjer je A povpretna dolzina za sipanje A = Ag (400 nm),
Ny je konstanta, dolocena na podlagi simulacij in znasa Ny = 65mm~'. N, je §tevilo

zadetkov zaradi ozadja, ki je v primeru s slike N, = 25.
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5.2. Obdelava podatkov 5. SIMULIRANJE DETEKTORJA

5.2. Obdelava podatkov

Za dolocitev izkoristka za identifikacijo je potrebno simulirati ¢im vecje stevilo dogodkov. Po-
sebej smo simulirali dogodke pri konstantni gibalni koli¢ini, predvsem pri 4 GeV /cin 1 GeV /¢
ter pri gibalnih koli¢inah v obmod&ju 0 — 5 GeV /¢ za dolocitev izkoristka v odvisnosti od gi-
balne koli¢ine. V vsaki od simulacij je bilo stevilo dogodkov 50000, ¢e smo opazovali izkoristek
pri fiksni gibalni koli¢ini, in 200000, ¢e smo opazovali delovanje detektorja v odvisnosti od
gibalne koli¢ine. Pri dolo¢anju izkoristka moramo izracunati rez za identifikacijo (poglavje
3.2.3), ki je odvisen od gibalne koli¢ine. Rezultate simulacij po gibalnih koli¢inah 0 —5GeV /¢
zato razdelimo v 30 kanalov in za vsakega posebej izracunamo rez za identifikacijo. V vsakem
kanalu imamo priblizno ~ 6700 zadetkov, kar je dovolj za dolcitev reza.

Pri konstantni gibalni koli¢ini smo uporabili veliko ve¢je Stevilo meritev, saj je to nujno za
razloCevanje u¢inkovitosti identifikacije pri vrednostih Ap /o > 5. Kot je razvidno iz slike 3.8,
je pri Az /o =5 in privzeti 1% verjetnosti za napatno identifikacijo piona izkoristek za iden-
tifikacijo kaona i = 0.995. V simulacijah narejenih pri fiksni gibalni koli¢ini imamo znotraj
reza Se zmera] 250 zadetkov. Vseeno je pri iskanju optimalnih parametrov, kjer je u¢inkovitost
Ar /o > 5, bolje opazovati u¢inkovitost za identifikacijo Az /o, namesto izkoristka za identifi-
kacijo ek, saj so meritve ucinkovitosti pridobljene iz simulacij manj obcutljive na statisticne
pojave. Seveda se postavi vpraSanje o smiselnosti iskanja optimalnih parametrov, ¢e metoda
takoalitako presega zahteve po ucinkovitosti.

Locljivost Ap /o, prikazana v rezultatih simulacij v poglavju 5.3 in dodatku A, je prido-
bljena iz parametrov Gaussove funkcije, ki jo prilagodimo simuliranim rezultatom porazde-
litve funkcije zanesljivosti (slika 5.4). Ker porazdelitveni funkciji Aln L za kaon in pion pri
1 GeV/c nista enaki, pojem ,lo¢jivost” izgubi na pomenu, lahko govorimo samo o izkoristku
za identifikacijo. Rezultate pri 4 GeV /c pa lahko opiSemo z u¢inkovitostjo za identifikacijo
Apjo=—-AlnL;/or +AlnLk/ok (slika 5.4).

p=1GeV/c p=4GeV/c
3000 3000
L AlnL_=-12.2981 AlnLy =7.61172 | AlnL_=-8.85338 AlnL, =9.43158
2500 |- 5 =6.6039 Oy = 2.77817 2500 |- 5 =4.81666 Oy =4.51932
| AL /o, =-1.86225 AlnL/c, = 273983 | AL /o =-1.83808 AlnL/c, = 2.08695
2000 7c/ T K' VK 2000 n/ T K' VK
1500 1500
1000 1000
500 - 500 |-
0 | I L L TR 0 P R L I PRSI N
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
InL-InL InL-InL

Slika 5.4.: Levo: pri gibalni koli¢ini p = 1 GeV /¢ je porazdelitev Aln L za kaon druga¢na od pionske
porazdelitve, uéinkovitost Ay /o ni dober pojem za opis delovanja metode. Desno: pri
p = 4GeV/c je porazdelitev AlnL v obeh primerih Gaussova, zato je smiselno vzeti
povpreéje pri racunanju lo¢ljivosti Ay /o = —=AlnL, /o, + Aln Lk /ok.
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5. SIMULIRANJE DETEKTORJA 5.3. Rezultati simulacij

5.3. Rezultati simulacij

V eksperimentu BELLE je pomembno predvsem lo¢evanje pionov od kaonov v obmocju
gibalnih koli¢in do 4GeV/c. S pomocjo simulacij pri gibalni kolic¢ini 4 GeV /¢ smo Zzeleli
poiskati optimalne parametre detektorja. Predvsem nas je zanimalo, kolikSno mora biti
minimalno Stevilo fotonov oz. izkoristek za detekcijo posameznega fotona, da bo metoda
pri optimalni izbiri parametrov 8e vedno dovolj dobro delovala (u¢inkovitost identifikacije
Ar/o=AlnLk/ox —Aln L;/o, mora biti najmanj Ay /o & 4, 8e bolje pa je mejo postaviti
visje Ar/o ~ 5). Raziskali smo vpliv izkoristka za detekcijo fotona, ozadja fotonskega de-
tektorja, velikosti celice detektorja in debeline ter lomnega koli¢nika sevalca. Sipalne dolzino
sevalca nismo spreminjali, privzeta vrednost je A = 45mm. Ko smo identifikacijsko metodo
preucevali, funkcijske odvisnost izkoristka za detekcijo fotona v odvisnosti od valovne dolzine
Se ni bilo na voljo. Uporabili smo izkoristek bialkalijske fotopomnozevalke (slika 5.2), ki pa je
dovolj podoben dejanskemu izkoristki silicijeve fotopomnozevalke (slika 2.9).

V vseh rezultatih simulacij smo predpostavili pravokotni vpad delcev. Kot je razvidno iz
slike 5.5, je izkoristek za identifikacijo kaona skoraj neodvisen od vpadnega kota, zato nam ni
potrebno raziskovati odvisnosti od vpadnega kota. Zaradi lazje primerjave z rezultati analitic-
nega modela so vsi rezultati simulacij pri gibalni koli¢ini 4 GeV /¢ prikazani z u¢inkovitostjo za
identifikacijo Ay /o. V dodatku A so prikazani tudi z izkoristki za identifikacijo kaona pri 1%
verjetnosti za napac¢no identifikacijo piona. V dodatku A je prikazanih tudi nekaj rezultatov
pri nizji gibalni koli¢ini 1 GeV /ec.

p=4GeV/c,n=105d=22mm,n,=1%, g, = 14%

X
W L

1 |

0.8

0.6

0.4

0.2

O o b e b b b L
0 5 10 15 20 25 30

vpadni kot delca (°)

Slika 5.5.: Izkoristek za identifikacijo pri 1% verjetnosti za napacno identifikacijo piona kot funk-
cija vpadnega kota delca. Predpostavljeno je ozadje no = 1%, izkoristek za detekcijo
posameznega fotona 14% ter velikost celice ¢ = 4 mm.
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5.3. Rezultati simulacij 5. SIMULIRANJE DETEKTORJA

Optimizacija debeline sevalca

Najprej si poglejmo najenostavnejsi primer: enoplastni sevalec in iskanje optimalne debeline
sevalca. Rezultati analiticnega modela kazejo, da je optimalna debelina zelo $ibko odvisna od
ozadja in velikosti celice in je pri enoplastnem sevalcu z lomnim koliénikom 1.05 in velikosti
celice a = 4mm okoli 25 mm. Iz slike 5.6 lahko razberemo, da je izkoristek za identifikacijo
pri d ~ 22mm najvec¢ji. Izbira debeline sevalca je odvisna predvsem od lomnega koli¢nika in
velikosti celice, vendar je odvisnost Sibka.

Enaplast, p =4 GeV/c, g, = 14%, n, = 1%
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Slika 5.6.: Ucinkovitost identifikacije kot funkcija debeline sevalca za razli¢ne vrednosti ozadja ng in
velikosti celic. Predpostavljen je lomni koli¢nik n = 1.05 ter 14% izkoristek za detekcijo
posameznega fotona. Vidimo, da velikost ozadja nima vpliva na izbiro optimalne debeline.
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5. SIMULIRANJE DETEKTORJA 5.3. Rezultati simulacij

Izbira debeline sevalca se bolj pozna pri majhnih gibalnih koli¢inah, ko je Stevilo fotonov
manjse, lo¢evanje med kotoma za pion in kaon pa veliko. Pri gibalnih koli¢inah p < 1GeV /c
se izsevani fotoni preve¢ pomesajo z ozadjem, tako da je identifikacija otezena. Izbira vecjega
lomnega koli¢nika in vecje debeline sevalca se tu bolje obnese (slika 5.7). Seveda pa ne smemo
pozabiti, da zZelimo z detektorjem Cerenkovih obrocev razloGevati tudi med pioni in mioni pod
1GeV/e. Tu pa nam vecanje debeline (tako kot pri vigjih gibalnih koli¢inah za kaon in pion)
spet poslabsa locevanje med delcema. Poleg tega z vecanjem lomnega koli¢nika tudi sipalna
dolzina za aerogel pada (slika 2.7)

Enaplast,a=4mm, g, = 18%, n, = 1%
n=105 n=106

04 | 04 |-
- - O d=30mm
0.2 - 02 X d=22 mm
i i i + d=14mm
0 L | | 0 L | | 0 L | |
2 4 2 4 2 4
p (GeV/c)

Slika 5.7.: Izkoristek za identifikacijo kot funkcija gibalne koli¢ine za razli¢ne debeline in lomne kolic-
nike sevalca pri 1% verjetnosti za napac¢no identifikacijo piona. Predpostavljeno je ozadje
no = 1%, izkoristek za detekcijo posameznega fotona 18% ter velikost celice a = 4 mm.
Pri majhnih gibalnih koli¢inah je izkoristek vecji, ¢e je debelina sevalca vecja in lomni
koli¢nik visok.
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5.3. Rezultati simulacij 5. SIMULIRANJE DETEKTORJA

Najmanjsi za locevanje sprejemljiv izkoristek ¢,

Na sliki 5.8 vidimo, da predstavlja e = 14% izkoristek za detekcijo posameznega fotona in
no = 1% zadetkov zaradi ozadja v kanalih velikosti 4 x 4mm? spodnjo mejo zahtevanega lo-
Cevanja (40) med delci. Pri izkoristku za detekcijo posameznega fotona €4 = 22% je lo¢evanje
40 omogoceno tudi pri ozadju ng = 4% (slika 5.8).

Enaplast, p=4 GeV/c,n =105, d =22 mm

g4 =14% €4 =18% €4 =22%
o 6 6 6
. i i
< L I
5 B 5 5 <
i S o -
4 + o 4 g ° soime 4
[T @ L X X
3 f; O % X 3 j -’X" 3 j,,'
T ¢ i X ny=4%
2 ¢ 2T 2 O ny=2%
I I I — 10
1L 1L 1 L X n,=1%
i i i + ny=05%
oL | ol | ol |
2 4 6 2 4 6 2 4 6
a (mm)
Enaplast,a=4 mm, A = 1.05, d=22 mm
ny=1% Ny =2% Ny =4%

04 |-
i [ O £722%
02 | 02 | 0.2 X £=18%
i i + &,=14%
0 L l l 0 L l l 0 l l
2 4 2 4 2 4
p (GeV/c)

Slika 5.8.: Zgoraj: u¢inkovitost identifikacije kot funkcija velikosti celice pri razli¢nih velikosti ozadja
no in pri razliénih izkoristkih £4. Vidimo, da je za locevanje 40 pri velikosti ozadja
ng = 4%, potreben izkoristek vsaj ¢4 = 22%. Spodaj: izkoristek za identifikacijo kaona
pri 1% verjetnosti za napacno identifikacijo piona kot funkcija gibalne koli¢ine.
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5. SIMULIRANJE DETEKTORJA 5.3. Rezultati simulacij

Uporaba vecplastnih aerogelov

Kot je razvidno iz slik 5.10 in 5.9 pa je mozno doseci Se boljse izkoristke za identifikacijo
z uporabo vecih plasti aerogela. Najbolj je opazno izboljsanje pri prehodu iz enoplastnega
na dvoplastni sevalec. Uporaba ve¢ kot treh plasti verjetno ni smiselna, predvsem zaradi
tehnoloskih tezav pri izdelavi. V detektorju obrocev Cerenkova zato nacrtujemo uporabo
dveh oz. najvec treh plasti. Celotna debelina vecplastnega sevalca v primerjavi z enoplastnim
sevalcem je pri optimalni izbiri debeline posamezne plasti vecja, zato je s takim sevalcem precej
izboljsana sposobnost identifikacije pri majhnih gibalnih koli¢inah (slika 5.10). Optimalna
debelina posamezne plasti je v primeru vecplastnih sevalcev manjSa: d ~ 17mm v primeru
dveh in d ~ 13 mm v primeru treh plasti (dodatek A). Nasliki 5.9 vidimo, da je z uporabo dveh
plasti povecanje u¢inkovitosti precej izrazito, iz Ap/o = 4 na Ap/o = 5, pri pri¢akovanem
ozadju ng = 1% in izkoristku za detekcijo fotona €4 = 14% in velikosti celice 4 mm. Priblizno
toliksno izboljSanje pricakujemo tudi pri povecanju izkoristka za detekcijo fotona iz 14% na
22% (slika 5.8).

p=4GeV/c,n=105¢,=14%

Ny = 1% nO:2% n0:4%

()]
L G LA - W
*
v
(6]

N
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;
.
.
‘
.
.
N
T T T
N
—

3 3 3
2 2 r 2 r O Triplati
1 1L 1L X Dveplasti
i i + Enaplast
0 ol ‘ ol ‘
2 4 6 2 4 6 2 4 6
a (mm)

Slika 5.9.: Ucinkovitost identifikacije pri gibalni koli¢ini p = 4 GeV/c kot funkcija velikosti celice
v primeru ene dveh ali treh plasti aerogela s povprecénim lomnim koli¢nikom aerogela
n = 1.05. Z uporabo dveh ali treh plasti (debelina plasti d = 18 mm za dvoplastni oz.
d = 13mm za troplastni) je v primerjavi z enoplastnim sevalcem debeline d = 22 mm
opazna obc¢utna izbolj§ava v izkoristku za identifikacijo kaona. Vidimo, da je z uporabo
dveh plasti omogoceno lo¢evanje 40 tudi v primeru, ko je izkoristek za detekcijo fotona
eq relativno majhen (g4 = 14%).
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5.4. Sklep 5. SIMULIRANJE DETEKTORJA

5.4. Sklep

Z rezultati simulacij smo torej v veliki meri potrdili napovedi enostavnega analiticnega modela.
Rezultate lahko povzamemo v naslednjih tockah:

1. optimalna debelina sevalca z narasc¢ajo¢im lomnim koli¢nikom pada, vendar je odvisnost
sibka. Dolo¢ili smo optimalne debeline plasti sevalca, ki znaSajo priblizno d ~ 22mm
za enoplastni, d ~ 17mm za dvoplastni in d &~ 13 mm v primeru troplastnega sevalca s
povpre¢nim lomnim koli¢nikom n = 1.05;

2. z uporabo vecplastnih sevalcev se izboljSa ucinkovitost identifikacije v celotnem kine-
mati¢nem obmodju, saj je pri isti Sirini obroca skupna debelina sevalca lahko veéja. To
nam omogoca vecje Stevilo detektiranih fotonov, kar izboljsa identifikacijo;

3. ucinkovitost Ay /o = 4 lahko doseZemo Ze z relativno majhnim izkoristkom za detekcijo
fotona g4 = 14% ter pri relativno velikem ozadju ng = 4%.

a=4mm, n=1.05, €y = 4%

Ny =1% Ny =2%

04 |-
- - O Tri plasti
02 02 0.2 X Dveplagti
- - - + Enaplast
oL | | o L | | o L | |
2 4 2 4 2 4
p (GeV/c)

Slika 5.10.: Izkoristek za identifikacijo kaona pri 1% verjetnosti za napacno identifikacijo piona kot
funkcija gibalne koli¢ine za sevalec sestavljenem iz ene, dveh, ali treh plasti. Pri povprec-
nemu lomnemu koli¢niku plasti 7 = 1.05 ter 14% izkoristku za detekcijo posameznega
fotona, celice velikosti a = 4 mm za razli¢ne velikosti ozadja ng. Z uporabo dveh ali
treh plasti (debelina plasti d = 18 mm za dvoplastni oz. d = 13mm za troplastni) je
v primerjavi z enoplastnim sevalcem debeline d = 22 mm opazna ob¢utna izboljsava v
izkoristku za identifikacijo kaona.
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Zakljucek

Namen diplomskega dela je bil preuciti identifikacijsko metodo za lo¢evanje hadronov v spek-
trometru BELLE. Metoda temelji na uporabi detektorja obrocev Cerenkova z aerogelom kot
sevalcem in silicijevo fotopomnozevalko kot detektorjem fotonov Cerenkova.

Identifikacijsko metodo sem v diplomskem delu preuceval tako analiti¢no, kot tudi na simuli-
ranih dogodkih. Raziskal sem odvisnost zanesljivosti identifikacije od parametrov detektorja
(izbira lomnega koli¢nika in debeline sevalca, velikosti celice detektorja fotonov pri izbranem
Sumu). Izkaze se, da z uporabo ve¢ plasti aerogela s primerno izbranimi lomnimi koli¢niki,
tako da se fotoni fokusirajo v obro¢ z manj$o debelino, lahko precej zmanjsamo napako mer-
jenja Cerenkovega kota in s tem poveCamo izkoristek identifikacije. Simulacije so pokazale,
da je najbolj primeren razpon lomnih koli¢nikov med n = 1.04 — 1.06, optimalna debelina pa
je le sibko odvisna od lomnega koli¢nika in ostalih parametrov detektorja.

7 uporabo opti¢nega zbiralnika pred vsako od celic detektorja fotonov zmanjSamo aktivno
povrsino detektorja, s tem pa se zmanjsa Sum zaradi termicno vzbujenih elektronov. Kot
kazejo rezultati analiti¢nega modela in simulacij, bi z uporabo dvoplastnega sevalca lahko
dosegli locevanje ve¢ kot 5o pri 22% izkoristku za detekcijo fotona in 4% ozadju. Pri 14%
izkoristku za detekcijo fotona pa je lo¢evanje Se zmeraj zadovoljivo (40).

Identifikacija hadronov v spektrometru BELLE bi z uporabo fotonskega detektorja na osnovi
silicijevih fotopomnozevalk zadostovala zahtevam. Pri izdelavi fotonskega detektorja moramo
torej v kon¢ni fazi zagotoviti okoli 20% izkoristek za detekcijo fotona z valovno dolzino A =
400mm. Glede na to, da so izkoristki za detekcijo fotona v posamezni celici tudi do 65%,
imamo kar nekaj manevrskega prostora. To nam omogoca znizanje stroskov izdelave takega
detektorja, ¢e predpostavimo, da so stroski sorazmerni velikosti aktivne povrsine. Pri celotni
povrdini 3.5m?, ki jo moramo pokriti, cene vsekakor ne moremo prezreti. Iz tega vidika je
pomembno, da s simulacijami dovolj natan¢no napovemo, koliksno izgubo fotonov si Se lahko
privoscimo.
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A. Rezultati simulacij

V dodatku so prikazani rezultati simulacij, pri razli¢nih parametrih detektorja. Vecina rezul-
tatov je analiza delovanja detektorja pri 4 GeV/c, nekaj pa za primerjavo tudi pri 1 GeV/ec.
V vseh primerih je podan izkoristek za identifikacijo kaona pri predpostavljeni 1% verjetnosti
za napacno identifikacijo piona ter lo¢ljivost Ay /o, ki je pridobljena iz prilegajoce Gaus-
sove funkcije k meritvam. Obravnavali smo enoplastne, dvoplastne in troplastne sevalce. Pri
vecCplastnih sevalcih moramo zagotoviti fokusiranje fotonov na detektorju. V primeru tropla-
stnega sevalca temu pogoju priblizno zadostimo kadar velja:

(11— gd) tan Oy = <l — gd> tan 0 = (l - %d> tan 63

d
N3 | N2 | Ny
/ e 63
// 91 2
\§

Slika A.1.: Pri vecplastnih sevalcih Zelimo doseci fokusiranje fotonov na detektorju pri gibalni kolic¢ini
p=4GeV/c. V prvem priblizku zanemarimo lom svetlobe znotra]j posameznih plasti.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv velikosti celice in
lomnega kolicnika; ena plast; 4 GeV/c;

Enaplast, p =4 GeV/c, g, = 14%, n, = 1%

n=104 n=1.05 n=1.06
X
o3 [ [
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I I I O a=6mm
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Slika A.2.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%
verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost identifikacije Ar /o v
odvisnosti od debeline aerogela. g4 je izkoristek za detekcijo posameznega fotona pri
400 nm, 7 je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih kanalov in a velikost
celice fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv velikosti celice in
lomnega kolicnika; dve plasti; 4 GeV/c;

Dveplasti, p =4 GeV/c, g, = 14%, n, = 1%

n=104 n=105 n=1.06
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Slika A.3.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%
verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost identifikacije Ar /o v
odvisnosti od debeline aerogela. g4 je izkoristek za detekcijo posameznega fotona pri
400 nm, 7 je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih kanalov in a velikost
celice fotonskega detektorja.

o1



A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv velikosti celice in
lomnega kolicnika; tri plasti; 4 GeV/c;

Tri plasti, p =4 GeV/c, g, = 14%, n, = 1%
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Slika A.4.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%
verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost identifikacije Ar /o v
odvisnosti od debeline aerogela. g4 je izkoristek za detekcijo posameznega fotona pri
400 nm, 7 je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih kanalov in a velikost
celice fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv ozadja in velikosti
celice; ena plast; 4 GeV/c;

Enaplast, p=4GeV/c,n =105, ¢, = 14%
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Slika A.5.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%
verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost identifikacije Ar /o v
odvisnosti od debeline aerogela. g4 je izkoristek za detekcijo posameznega fotona pri
400 nm, 7 je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih kanalov in a velikost
celice fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv ozadja in velikosti
celice; dve plasti; 4 GeV/c;

Dveplasti, p=4 GeV/c, n = 1.05, £, = 14%
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Slika A.6.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%
verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost identifikacije Ar /o v
odvisnosti od debeline aerogela. g4 je izkoristek za detekcijo posameznega fotona pri
400 nm, 7 je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih kanalov in a velikost
celice fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv ozadja in velikosti
celice; tri plasti; 4 GeV/c;
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Slika A.7.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%

verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost identifikacije Ar /o v
odvisnosti od debeline aerogela. g4 je izkoristek za detekcijo posameznega fotona pri
400 nm, 7 je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih kanalov in a velikost
celice fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od velikosti celice; vpliv ozadja in
izkoristka detektorja; ena plast; 4 GeV/c;

Enaplast, p=4 GeV/c,n =105, d =22 mm
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Slika A.8.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od velikosti celice fotonskega de-
tektorja (a) pri 1% verjetnosti za napa¢no identifikacijo piona. Spodaj: uéinkovitost
identifikacije Ay, /o v odvisnosti od debeline aerogela. 4 je izkoristek za detekcijo posa-
meznega fotona pri 400 nm, 7 je povprecéni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaumljenih
kanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od velikosti celice; vpliv ozadja in
izkoristka detektorja; dve plasti; 4 GeV/c;

Dveplasti, p =4 GeV/c,n =1.05d =18 mm
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Slika A.9.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od velikosti celice fotonskega de-
tektorja (a) pri 1% verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost
identifikacije Ay /o v odvisnosti od debeline aerogela. 4 je izkoristek za detekcijo posa-
meznega fotona pri 400 nm, 7 je povprecéni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaumljenih
kanalov in d debelina aerogela.

o7



A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od velikosti celice; vpliv ozadja in
izkoristka detektorja; tri plasti; 4 GeV/c;
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Slika A.10.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od velikosti celice fotonskega de-
tektorja (a) pri 1% verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: uéinkovitost
identifikacije Ay, /o v odvisnosti od debeline aerogela. ¢4 je izkoristek za detekcijo posa-
meznega fotona pri 400 nm, 7 je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih
kanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od velikosti celice; vpliv ozadja in
izkoristka detektorja; ena plast; 1 GeV/c;

Enaplast, p=1GeV/c,n =105, d =22 mm
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Slika A.11.: Izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od velikosti celice fotonskega detektorja
(a) pri 1% verjetnosti za napa¢no identifikacijo piona. 4 je izkoristek za detekcijo posa-
meznega fotona pri 400 nm, 7@ je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih
kanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od velikosti celice; vpliv ozadja in
izkoristka detektorja; dve plasti; 1 GeV/c;

Dveplasti, p=1GeV/c,n =1.05d =18 mm
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Slika A.12.: Izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od velikosti celice fotonskega detektorja

(a) pri 1% verjetnosti za napa¢no identifikacijo piona. 4 je izkoristek za detekcijo posa-
meznega fotona pri 400 nm, 7@ je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih
kanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACILJ

Izkoristek v odvisnosti od velikosti celice; vpliv ozadja in
izkoristka detektorja; tri plasti; 1 GeV/c;
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Slika A.13.: Izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od velikosti celice fotonskega detektorja
(a) pri 1% verjetnosti za napa¢no identifikacijo piona. 4 je izkoristek za detekcijo posa-
meznega fotona pri 400 nm, 7@ je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih
kanalov in d debelina aerogela.
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B. lzkoristek zbiralnika svetlobe

Kot zanimivost si poglejmo Se primer simulacije detektorja z uporabo fotonskega zbiralnika
pred aktivno povriino celice. Recimo, da imamo aktivno povrsino velikosti 1 x 1mm?, ki jo
optitno povetamo na 2x2mm?, 3x3mm? oz. 4x4mm?. Preucevali smo dva tipa zbiralnikov,
svetlobno vodilo z ravno vstopno povrsino ter zbiralnik z ukrivljeno povrsino, kot je prikazano
na sliki B.1. Velikost kanala postavimo na fiksno vrednost 4x4 mm?, (velikost celice a = 4 mm)
in opazujemo spreminjanje izkoristka za identifikacijo kaona pri posevnem vpadu delca (glede
na povr§ino detektorja). Vpadni kot delca v detektorju BELLE je med 17° in 34°. 'V povpredju
torej hitri delci vpadajo pod kotom 25.5°. Z nekoliko deformiranimi zbiralniki za svetlobo
(slika B.2), ki bi bili optimilazirani na zbiranje svetlobe pri tem vpadnem kotu, bi povecali
izkoristek zbiranja svetlobe. V simulacijah smo spreminjali vpadni kot med 0 in 32°. Kot se
izkaze, je tudi z neoptimiziranim zbiralnikom moZzna identifikacija za relativno velike vpadne
kote (slika B.3). Predpostavili smo 1% $um detektorja ter izkoristek za detekcijo posameznega
fotona na aktivni povrsini ¢4 = 60%. Poudariti je treba, da pri izvrednostenju funkcije
zanesljivosti v simulacijah, ni upostevan izkoristek za detekcijo v odvisnosti od vstopnega
kota za foton. Zaradi napacne informacije, so kon¢ni rezultati zagotovo slabgi kot bi bili, ce
bi upostevali pravilno zvezo za izkoristek zbiranja fotonov v odvisnosti od vpadnega kota.
Vseeno rezultati kazejo, da je mozno zbirati fotone tudi s Sestnajtkratno opticno povecavo v
zelo Sirokem razponu vpadnega kota iskanega delca. Pravzaprav bi lahko Ze z neoptimiziranimi
svetlobnimi vodniki omogocili 40 lo¢evanje tudi pri vpadnem kotu 25°; kot je razvidno iz slik
B.3 in B.4. Ce uporabimo stirikratno (fs = 4) povecavo aktivne povrsine velikosti 1 x 1 mm?
in sestavimo elemente tako, da je vsak kanal velikosti 4 x 4mm? (slika B.1), izgubimo 75%
fotonov zaradi slabe pokritosti. Pri predpostavljenem izkoristku za detekcijo fotona na aktivni
povrsini g4 = 60%, je celotni izkoristek za detekcijo posameznega fotona zgolj 15%, kar
omogoca priblizno 5o lo¢evanje pri pravokotnem vpadu delca (poglavje 5). Kot je razvidno
iz slike B.4 je pri pravokotnem vpadu delca, ter pri 15% izkoristku za detekcijo fotona mozno
lo¢evanje celo 5.50. Pri pravokotnem vpadu delca priletijo fotoni na detektor pod kotom 18°,
pri poSevnem vpadu delca (6 = 25°) pa je ta kot med 7° in 43° (slika B.2). Dejstvo da je
lo¢evanje pri vpadnem kotu delca 3 = 25° zgolj =~ 40 nam pove, da smo izgubili priblizno
polovico vseh fotonov zaradi prevelikega vpadnega kota fotonov na detektorju

o 0
AY /o 55 N
——%\/ioc .
\/ N2

A% g 39
Ce zelimo v detektorju obrocev Cerenkova zagotoviti loCevanje velikosti 50, moramo zago-
toviti boljsi izkoristek povecave, bodisi uporabimo vecje stevilo kanalov in zagotovimo vecjo
pokritost detektorja, ali pa uporabimo prilagojene zbiralnike svetlobe, ki bi omogocali visok
izkoristek zbiranja tudi pri veéjih vpadnih kotih delcev.
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B. IZKORISTEK ZBIRALNIKA SVETLOBE

d.

d.

Slika B.1.: Preucevali smo dva tipa zbiralniko svetlobe; svetlobno vodilo z ravno vstopno povrsino in
svetlobno vodilo z ukrivljeno povr§ino pri treh razli¢nih faktorjih povecave fg in razli¢nih
dimenzijah vodil dy, in krivinskih radijih le¢ R.

aerogel detektor zbiralnik svetlobe

Slika B.2.: Z nekoliko deformiranim zbiralnikom, bi bil izkoristek za zbiranje svetlobe vecji, saj je
povprec¢ni vpadni kot delca 25°.
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B. IZKORISTEK ZBIRALNIKA SVETLOBE

Izkoristek za identifikacijo v odvisnosti od dolzine svetlobnega
vodnika

Dveplasti, p =4 GeV/c,n = 1.05,d = 18 mm, n, = 1%, &, = 60%
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Slika B.3.: Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od vpadnega kota delca pri 1%
verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost identifikacije. Rezultati
za svetlobni vodnik dolzine dy , brez lece. ¢4 je izkoristek za detekcijo posameznega fotona,
ki prileti do aktivne povr§ine, 7 je povprecni lomi koli¢nik, ng relativni delez zasumljenih
kanalov in a velikost celice fotonskega detektorja in fsfaktor povecanja aktivne povrsine,

ki znaga Sy = 1 mm?.
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B. IZKORISTEK ZBIRALNIKA SVETLOBE

Izkoristek za identifikacijo v odvisnosti od krivinskega radija lece

Dveplasti, p =4 GeV/c,n=1.05d =18 mm, n,= 1%, g, = 60%

fg=4,d, =2mm

0.8

0.6

0.4

0.2

fg=9,d =4mm

|

R=10mm

R=6mm

X O X

R=4mm
+ R=3mm

10 20 30

o

0.8

0.6

0.4

0.2

fg=16,d, =6mm

R=15mm

R=9mm

X O X

R=6mm
+ R=45mm

o

10 20 30
vpadni kot delca (%)

Dveplasti, p =4 GeV/c,n=1.05d =18 mm, n,= 1%, g, = 60%
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Zgoraj: izkoristek za identifikacijo kaona v odvisnosti od vpadnega kota delca pri 1%
verjetnosti za napacno identifikacijo piona. Spodaj: ucinkovitost identifikacije. Rezultati
za svetlobni vodnik dolzine dy, z ukrivljeno vstopno povrsino s krivinskim radijem R. g4
je izkoristek za detekcijo posameznega fotona, ki prileti do aktivne povrsine, 7 je pov-
pre¢ni lomi koli¢nik, ng relativni delez zaSumljenih kanalov in a velikost celice fotonskega

detektorja in fsfaktor povecanja aktivne povrsine, ki znaga Sp = 1 mm~.
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C. lIzpeljava povprecnih vrednosti

Povprecna vrednost

Binarni detektor

Ce detektor razlo¢uje samo med zadetim in praznim kanalom je logaritem funkcije zaneslji-
vosti:

InL = —N+Zln(e’” -1),

kjer je p; = npg + n; povprecno stevilo detektiranih fotonov v kanalu i, N =), iu; povprecno
Stevilo detektiranih fotonov. Vsota te¢e po vseh zadetih kanalih. Razlika Aln L za K in 7 je

pi _
AlnL=ILg —-InL, = —AN—I—ZID (ey. i>,
- e”r —

kjer z v; oznacimo povprecno Stevilo detektiranih fotonov na kanal ¢ za pion. S P; oznacimo
verjetnost, da je kanal zadet vsaj enkrat:

P, = (1—6_’”),

z N; pa verjetnost da ni zadet,
N; = e i,

Wi _
In; = In <e 1).
e¥i — 1

Imamo dogodek, poznamo vse parametre, poznamo center obroca. Zanima nas Aln L. Ce
imamo en kanal, je ta lahko zadet, ali pa ne. Ce je zadet, dobimo prispevek k funkciji
zanesljivost, zato je

Zapisemo Se

AlnL = —-AN + P;In; .

Recimo, da imamo 2 kanala. Mozni dogodki so: brez zadetka NyNa, en zadet: P;Na, N1 P,
oba zadeta Py Ps, torej Aln L je:

AlnL = —AN+ P Nylni +PoNilng +P Py (1111 —l—lng) =
= —AN+ P (Py+ No)lny +P5 (P + Ni)Ing =
= AN+ P Ini+P1ny.

Za splosen primer (Stevilo kanalov Ng) je torej (brez dokaza):
Nch

AlnL=-AN+> Pl (C.1)

i=1
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C. IZPELJAVA POVPRECNIH VREDNOSTI

Stevni detektor

V primeru ko detektor lahko razlocuje med Stevilom fotonov v posameznem kanalu pa je

InL=-N+ Zniln(,ui),
i
S P; (k) ozna¢imo verjetnost da v kanalu ¢ izmerimo k zadetkov

e Hiuk

k!

In;, =1n <NZ>
Vi

Spet vzamemo primer detektorja z dvema kanaloma. Povpre¢na vrednost verjetnostne funkcije
je:

P (k) =

Zapigemo tako kot prej

AlnL = —AN—l—ZZPl ) (ilny +j1lng) =
1= 0] 0

= —AN + ZZPl ln1 —|—’LP2( )ln2 =
1=1

= —AN—I—Z,ulpl (’L— 1) Inq +po Py (’L— 1) Iny =
i=1
= —AN + p1lny +pglns .

Pri izpeljavi upostevamo, da velja > 2 P (i) = 1. V sploSnem primeru je torej (brez dokaza):
Nch

AInL=-AN+> piln;. (C.2)
=1

Varianca

Binarni detektor

Po definiciji je 02 = 22 — 72, potrebujemo torej (AlnL)2. AN postavim na 0, saj je to

konstanta in ne prispeva ni¢ k napaki, recimo da imamo dva kanala:

AlnL 2 = Py Ny In? +Po Ny In2 +P P (Ing +Ing 2
1 2
P IH% + Py IH% +PiPyIng Ing +P Py Ing Iny .

V splosnem primeru je (brez dokaza):

(AlnL)? ZP In? + )" PiPjIn;In;.
1,574
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C. IZPELJAVA POVPRECNIH VREDNOSTI

Varianca je torej:

2
o? — ZPln + > PiPjln;ln; — (Zami) -

1,574

= ZPln + > PiPjln;ln; — ZPPIn,ln]

1,574

= ZPln ZP2ln
= ZPNln (C.3)

Stevni detektor

Zopet poglejmo na primeru detektorja z dvema kanaloma

(AlnL)* = ZZPI ) (i 1ng 45 Ing)?

7,0]0

= ZZPI ln1+j ln2+2jln11n2—|—jzln21n1)
=0 j=0

Izratunati moramo Y oo P (i) i%:

YNP@)i = P(1)+Y P(i)i*=
i=0 i=2
= P +p*) P(i-2)+py Pli—i)=
1=2 1=2

= wtp

V splos$nem primeru je torej (brez dokaza):

(AlnL)* = Z (,uZ + ;) ln + Z i Ing Inj,
i 1,71

In varianca znasa

o’ = Z i In? . (C.4)

Povprecenje pozicije centra obroca

Zgornji racuni veljajo v primeru to¢no doloCenih parametrov. Potrebno je Se povpreciti po
razliénih pozicijah centra obroca. Recimo, da imamo mrezo kanalov n X n , kanal je kvadrat
dimenzij a X a. Z (z,y) oznafimo pozicijo centra obroca (ta je enakomerno porazdeljena). P;
in In; sta odvisna od razdalje do centra obroc¢a in naklona, lahko zapisemo:

lni - lni (‘TZ — X, Y — y)7
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C. IZPELJAVA POVPRECNIH VREDNOSTI

kjer je (z;,y;) pozicija kanala. Dovolj je, da integriram samo po povr§ini Sy enega kanala:

Nch
S 1
AlnL:—AN—i——// dxd P(x;—x,y; —y)In; (x; —x,y; — y) .
SOSOyZ(yy)(yy)

i=1
V vsakem od integralov je integrand premaknjen za vektor kanala, ta premik lahko prestavimo
v meje integriranja in se izkaze, da lahko zgornjo vsoto prevedemo na integral po celotni
povrsini detektorja:

AlnL:—AN—Fi//dxdyP(a:,y)ln(x,y).
SoJ Js

V enacbah C.1, C.2, C.3 in C.4 moramo vsoto nadomestiti z integralom

Necn

S - Sio/sds. (C.5)

=0

Racuni veljajo samo za primer neskoncno velikega detektorja, tako da je vedno celotni Ceren-
kov obro¢ znotraj detekcijskega obmocja.
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D. Enostaven model

Najenostavnej$i model za opis identifikacijske metode, ki ga si ga lahko zamislimo in e upamo
na primerljive rezultate je, ¢e privzamemo stopnicasto porazdelitev porazdelitvne zadetikov

p(r).

9

nog+n'y Cerg—s/2<r<ry+s/2
M(T):{ J

nQ sicer

e . o . / _ NgSo _  NgSo . . .
s Sirino stopnice s = /120 in Tf = Trros = Zmrov/15e” Iz zvez 4.3 in 4.4 dobimo po integraciji;

2o,/ ng + 1
AL = — f1n< ’ f), (D.1)
So ng
2mrgl, (2ng + 1/, no 4+ n’
o2 = < f) m? [ ), (D.2)
S() no

Lahko zapiSem

=

<lnAL> _ WAL, <1+2n_,0) | (D3

or, OLg nf
o ia ALy [ Nodr . . . . . .
kjer je ony =\ Vize® Primerjava z 4.7 in 4.10 nam da vedeti, da tako dobljeni rezultati

niso tocni, vseeno pa lahko s tem modelom ocenimo, koliko na izkoristek identifikacije vpliva

vecanje ozadja ng.
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