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PovzetekV diplomskem delu je predstavljena metoda identi�kaije hadronov z detektorjem obro£ev�erenkova (Ring Imaging Cherenkov - RICH), ki bo ena izmed na£rtovanih izbolj²av v spek-trometru BELLE. Z detektorjem obro£ev �erenkova bo zagotovljena dobra identi�kaija del-ev, predvsem lo£evanje med pionom (π) in kaonom (K), v elotnem kinemati£nem obmo£jurazpadnih produktov spektrometra BELLE, tj. do pribliºno 4GeV/c. Identi�kaija delevv detektorju obro£ev �erenkova deluje na prinipu merjenja kota izsevanih fotonov �eren-kova in ²tevila detektiranih fotonov. S pravilno izbiro sevala in fotonskega detektorja lahkodoseºemo zahtevano lo£evanje K/π za eksperiment BELLE, ki mora zna²ati vsaj 4σ. Kotsevale fotonov smo izbrali aerogel, predvsem zaradi dobrih opti£nih lastnosti (majhna dis-perzija in moºnost izbiranja lomnega koli£nika), za detekijo fotonov pa smo predpostaviliuporabo novega tipa detektorja svetlobe � siliijeve fotopomnoºevalke (SiPM), katere pred-nost pred klasi£nimi fotopomnoºevalkami je predvsem imunost na mo£no magnetno polje, kiznotraj spektrometra BELLE dosega 1.5T. S programskim orodjem GEANT4 smo preu£evalirazli£ne kon�guraije detektorja (izbira debeline sevala, lomnega koli£nika, ozadja, velikostielie fotonskega detektorja). Pri optimalni izbiri parametrov lahko pri£akujemo ve£ kot 15detektiranih fotonov v obmo£ju obro£a, kar nam tudi pri velikem ²umu detektorja fotonov (vobmo£ju pionskega obro£a je ²tevilo zadetkov, ki pripadajo ²umu, primerljivo ²tevilu fotonov�erenkova) omogo£a razlo£evanje 5σ med pionom in kaonom pri 4GeV/c.Klju£ne besede: identi�kaija delev, detektor obro£ev �erenkova, BELLEAbstratIn the present thesis, a new hadron identi�ation method with Ring Imaging Cherenkov(RICH) ounter, whih is one of the foreseen upgrades of the spetrometer BELLE, is de-sribed. The identi�ation method is based on measurements of Cherenkov angle. For thewhole kinemati area of partiles in BELLE experiment (up to 4GeV/c), at least 4σ separa-tion of measured Cherenkov angles for kaons (K) and pions (π) is needed. We have hosenaerogel as a radiator, and for photon detetion, a new type of photon detetor � a silionphotomultiplier (SiPM) is assumed. One of the bene�ts using aerogel is a suitable value ofrefrative index and a very low dispersion, while the great advantage of the silion photomul-tiplier is its immunity to magneti �eld, whih is about 1.5T in the BELLE spetrometer.Using the GEANT4 simulation toolkit we have studied the identi�ation method for di�erenttypes of detetor on�gurations, and parameters of the photon detetor (single photon dete-tion e�ieny, detetor pad size, detetor noise) and aerogel (refrative index, aerogel width).It has been shown that at least 15 deteted photons per ring is expeted, so that identi�ationis possible, regardless of a noise level. Number of deteted hits due to the noise of the photondetetor on the area of the ring is omparable to the number of Cherenkov photons on thering. It has been shown that even then a 5σ pion/kaon separation is possible up to 4GeV/c.Keywords: Partile identi�ation, Ring Imaging Cherenkov ounter, BELLEPACS:� 29.40.Ka
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UvodIdenti�kaija hadronov z detektorjem obro£ev �erenkova bo ena izmed bistvenih komponentizbolj²anega spektrometra BELLE pri meritvah redkih proesov v sistemu mezonov B in
D. Tako moramo, na primer, pri meritvi zloma simetrije CP v sistemu nevtralnih mezonovugotoviti, kak²en je bil okus razpadlega mezona, ali je razpadel B0, ali pa njegov antidele
B0. Zato moramo izmeriti naboj kaona, ki nastane v razpadni verigi pridruºenega mezona
B, in ga lo£iti od ostalih hadronov (pionov in protonov). Podobno moramo znati razlo£evatirazpadne kanale B → ππ , B → πK in B → KK [7℄. Seveda pa moramo znati identi�iratitudi ostale moºne kon£ne produkte - nabite dele z dolgim razpadnim £asom (e, µ, π, K, p).V diplomskem delu je predstavljena nova metoda za identi�kaijo hadronov z detektorjemobro£ev �erenkova. Hitri nabiti deli v snovi (sevale) z lomnim koli£nikom n sevajo fotone(fotoni �erenkova) pod kotom θ�, ki je odvisen od hitrosti dela (cos θ� = c

nv ). Z merjenjemukrivljenosti tira nabitega dela v magnetnem polju lahko dolo£imo gibalno koli£ino p, zmerjenjem kota izsevanih fotonov pa dolo£imo hitrost dela v, iz £esar lahko dolo£imo maso(identiteto) iskanega dela (p = γmv). Poleg podatka o kotu izsevanega fotona uporabimo tudipodatek o ²tevilu detektiranih fotonov Nd, ki je odvisno od kota �erenkova (Nd ∝ sin2 θ�).Aerogel bo sluºil kot sevale fotonov, saj ima primeren lomni koli£nik n ≈ 1.05 in zelo dobreopti£ne lastnosti (majhna disperzija) [12℄. Za detektor fotonov pa predpostavimo uporabosiliijeve fotopomnoºevalke (SiPM), ki je ²e v fazi razvoja, vendar obeta visok izkoristek zadetekijo posameznih fotonov. Kvantni izkoristek za generaijo fotoelektrona je trikrat ve£jikot pri klasi£nih fotopomnoºevalkah, poleg tega pa je siliijeva fotopomnoºevalka neob£utljivana mo£no magnetno polje [14℄, ki v notranosti spektrometra BELLE dosega 1.5T [9℄.Identi�kaija delev je izvedena na slede£ na£in: za vsak vpadni dele ter za vsako izmed mo-ºnih masnih hipotez izra£unamo pri£akovano verjetnostno porazdelitev za zadetke na povr²inifotonskega detektorja. Pri£akovano porazdelitev nato primerjamo z izmerjenimi vrednostmi(koordinate zadetkov na detektorju) in na podlagi tega dolo£imo identiteto iskanega dela.Metoda maksimalne zanesljivosti, ki je osnova identi�kaije, nam omogo£a izbiro najprimer-nej²ega kandidata za iskani dele. V spektrometru BELLE je zaradi narave eksperimentabistveno lo£evanje med kaonom in pionom [9, 7℄. Izkoristek za identi�kaijo kaona oz. pionaje odvisen od parametrov detektorja (izbira lomnega koli£nika in debeline sevala, izkoristkaza detekijo posameznega fotona, ²uma na fotonskem detektorju. . . ) ter od kinemati£negaobmo£ja delev.S spreminjanjem parametrov lahko optimiziramo identi�kaijsko metodo v danem kinemati£-nem podro£ju. Cilj diplomskega dela je bil opisati metodo identi�kaije, poiskati optimalneparametre detektorja in potrditi ustreznost identi�kaijske metode za spektrometer BELLE.Diplomsko delo se za£ne z opisom spektrometra BELLE in detektorja obro£ev �erenkova,razlago sevanja �erenkova in kratkim opisom delovanja siliijeve fotopomnoºevalke. Jedrodiplomskega dela pa predstavlja opis identi�kaijske metode, izra£un pri£akovanega izkoristkaidenti�kaije in rezultati simulaij.
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1. Spektrometer BELLESpektrometer BELLE sluºi detekiji delev v energijsko asimetri£nem trkalniku elektronov inpozitronov KEKB v Tsukubi na Japonskem. BELLE zbira podatke za raziskovanje proesovv razpadih nevtralnih mezonov D in B. Predvsem so zanimivi pojavi povezani z zlomomsimetrije CP in proesi, pri katerih lahko opazujemo odstopanje od Standardnega modela.Energija elektrona v urku je 8.0GeV, energija pozitrona pa 3.5GeV. Teºi²£na energija trkatako zna²a 10.58GeV [10℄. Zaradi zahteve po hitrej²em zajemu podatkov in natan£nej²emmerjenju je na£rtovana izbolj²ava tako trkalnika KEKB, kot tudi spektrometra BELLE. Zve£jim tokom elektronov (pozitronov) v urku in z manj²im radijem urka v to£ki interakijebo moºno zbirati podatke do petdesetkrat hitreje [10℄, kar je nujno, £e ºelimo v nekaj letihzagotoviti dovolj majhno statisti£no napako v meritvah redkih proesov.Shema spektrometra BELLE je prikazana na sliki 1.1. Glavni deli spektrometra so:� detektor to£ke razpada (Silion Vertex Detetor, SVD na sliki 1.1), ki igra klju£no vlogopri meritvah £asovno odvisne kr²itve simetrije CP v sistemu mezonov B,� proporionalna komora (Central Drift Chamber, CDC) za dolo£anje trajektorij in mer-jenje ionizaijskih izgub delev,� sklop detektorjev za identi�kaijo delev,� sistem za zajemanje in obdelavo podatkov.V okviru izbolj²ave spektrometra BELLE je potrebna predvsem zamenjava oz. nadgradnjadetektorja to£ke razpada, sistema za zbiranje podatkov in nenazadnje, detektorjev za identi-�kaijo delev [9℄. Prvotno postavljeni sistem identi�kaije hadronov temelji na pragovnem²tevu fotonov �erenkova (Aerogel Cherenkov Counter, ACC), merjenju £asa preleta (time-of-�ight, TOF) ter merjenju ionizaijskih izgub v CDC, medtem ko za detekijo elektronovposkrbi elektromagnetni kalorimeter s kristalom CsI, detekija mionov pa je izvedena v detek-torju delev KL in mionov (KLM). Ta zasnova detekijskega sistema ne omogo£a razlo£evanjamed kaonom in pionom v obmo£ju delev sipanih naprej (med kotom 17° in 34° glede na elek-tronski ºarek) pri gibalnih koli£inah nad 2GeV/c. Glede na to, da je tipi£na gibalna koli£inaproduktov razpada mezona B v tem obmo£ju malo nad 4GeV/c, na£rtujemo izbolj²avo zdetektorjem obro£ev �erenkova, ki bo razlo£eval med pioni in kaoni v skoraj elotnem ki-nemati£nem obmo£ju, relevantnem za eksperiment BELLE, poleg tega pa bo razlo£eval medpioni, mioni in elektroni pod gibalno koli£ino 1GeV/c [9℄.
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1. SPEKTROMETER BELLE

Slika 1.1.: Prerez skozi spektrometer BELLE. Ozna£eno je mesto nadgradnje z detektorjem obro£ev�erenkova (RICH). Spektrometer je valjaste oblike, detektor obro£ev �erenkova bo po-stavljen na pokrovu valja, namenjen bo detekiji delev sipanih naprej (med kotom 17° in34° glede na elektronski ºarek) [1℄.
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2. Detektor obro£ev �erenkovaOsnovni prinip delovanja detektorja obro£ev �erenkova temelji na merjenju kota fotonov,ki jih izsevajo hitri nabiti deli v snovi (deli, katerih identiteto i²£emo). Zaradi prostorskeomejenosti (na voljo je zgolj 28 m) bo uporabljena kompaktna zasnova detektorja obro£ev�erenkova, tj. brez fokusirnih zral (slika 2.1). Osnovni elementi na£rtovanega detektorja so:� sevale, kjer nabit dele izseva fotone �erenkova,� prostor za ²irjenje fotonov in� fotonski detektor, ki je sposoben detektirati posamezne fotone.

Slika 2.1.: Levo: v sevalu izsevani fotoni se projiirajo na detektor fotonov. Debelina sevala dolo£a²irino obro£a na detektorju. Desno: ob poznavanju entra obro£a lahko na podlagi meritvekoordinate zadetka dolo£imo kot izsevanih fotonov, iz £esar lahko ob poznavanju gibalnekoli£ine dolo£imo maso dela [12℄.Kot je razvidno iz slike 2.2, je za ob£utljivost detektorja v kinemati£nem obmo£ju meritevmed 0.5GeV/c in 4GeV/c primeren sevale z lomnim koli£nikom n = 1.05 [12℄. V detektorjuobro£ev �erenkova bo kot sevale uporabljen aerogel, ki ga dobimo v ²iroki paleti lomnihkoli£nikov n = 1.01− 1.07, ima pa za razliko od ostalih sevalev (teko£i, trdni) prednost tudiv majhni disperziji za svetlobo. Debelina sevala dolo£a ²irino obro£a na detektorju in ²tevilodetektiranih fotonov (slika 2.3). Potruditi se je treba, da je ²irina obro£a £im manj²a, obenempa mora biti ²tevilo detektiranih fotonov £im ve£je. Meritev povpre£nega kota �erenkova θ�dobimo iz N meritev kota θi� za posamezni foton:
θ� =

1

N

N
∑

i

θi�. 5



2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVA

Slika 2.2.: Levo: kot �erenkova v odvisnosti od gibalne koli£ine za razli£ne dele v sevalu z lo-mnim koli£nikom 1.05. Pri 4 GeV/c je razlika v kotu �erenkova med kaonom in pionom
23 mrad. Desno: porazdelitev meritev povpre£nega kota �erenkova za pione pri 4 GeV/cin 1.1 GeV/c, ki jih lahko obravnavamo kot kaone pri 4 GeV/c [12℄. Vidimo, da je napakameritve dovolj majhna, tako da je lo£evanje med deli mogo£e.Celotna napaka pri meritvi povpre£nega kota �erenkova (σ(N)

θ ) je tem manj²a, £im ve£je je²tevilo detektiranih fotonov N :
σ

(N)
θ =

σθ√
N

,kjer je σθ napaka meritve kota �erenkova za posamezni foton. K napaki meritve kota zaposamezni foton najve£ prispevata napaka zaradi debeline sevala (slika 2.3) in velikosti eliefotonskega detektorja. Ve£ o prispevkih napak bo govora v poglavju 2.3. �e povzamemonekaj izsledkov:� razmik med obro£ema se pove£uje z oddaljenostjo od sevala. Z ve£anjem razdalje medsevalem in detektorjem fotonov bi zato pridobili na lo£ljivosti. Ker smo v detektorjuobro£ev �erenkova omejeni s prostorom, bo razdalja okoli 20 cm;� optimalna debelina sevala je pribliºno d ≈ 2 cm in je odvisna od prepustnosti aerogelaza svetlobo (slika 2.4). Tej debelini ustreza pribliºno N ≈ 10 detektiranih fotonov(odvisno od izkoristka fotonskega detektorja);� na izbolj²anje lo£ljivosti detekijskega sistema vpliva izbira fotonskega detektorja. �te-vilo detektiranih fotonov (izkoristek za detekijo posameznega fotona) je klju£nega po-mena, zato mora biti izkoristek detekije £im vi²ji, ²um pa £im manj²i.Na sliki 2.2 lahko vidimo, zakaj detekija mionov in elektronov z detektorjem obro£ev �e-renkova ni mogo£a v elotnem kinemati£nem obmo£ju do 4GeV/c. Le pri gibalnih koli£inahdo 1GeV/c je razlika v kotih �erenkova za elektron, mion in pion dovolj velika (primerljivarazliki kotov �erenkova za pion in kaon pri 4GeV/c), da je lo£evanje mogo£e.6



2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVA

Slika 2.3.: Levo: napaka meritve kota �erenkova za posamezni dele (σθ) je odvisna od debelinesevala. Desno: ²tevilo detektiranih fotonov je odvisno od prepustnosti sevala za svetlobo.Prikazani so rezultati meritev in pri£akovanih teoreti£nih vrednosti za razli£ne aerogele[9℄.

Slika 2.4.: Z ve£anjem debeline sevala pridobimo na ²tevilu izsevanih fotonov, obenem pa se pove£ujenapaka meritve kota �erenkova, zaradi nepoznavanja to£ke izseva. Obstaja optimalnadebelina, pri kateri je elotna napaka meritve kota �erenkova (σ(N)
θ ) najmanj²a. Zasevale z lomnim koli£nikom n = 1.05 je napaka najmanj²a pri debelini d ≈ 20 mm [9℄.
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2.1. Sevale 2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVA2.1. SevaleAerogel je najprimernej²i sevale za detektor obro£ev �erenkova, saj je zelo lahek, ima nizekprag za sevanje fotonov �erenkova in majhno disperzijo lomnega koli£nika. Aerogel je umetnatrdna snov, ki jo dobimo iz gela, tako da teko£i del nadomestimo z zrakom. Zra£ne pore somajhne (< 20 nm), tako da je za vidno svetlobo aerogel homogena snov. Ve£ zaporednihplasti aerogela z izbranimi lomnimi koli£niki bo sluºilo kot sevale fotonov in obenem kotzbiralni element za fotone, saj se na ta na£in mo£no zmanj²a napaka meritve kota �erenkova(poglavje 5). Obro£i se pri izbranih lomnih koli£nikih aerogelov pri dolo£eni gibalni koli£ini(4GeV/c) prekrivajo (slika 2.5).

Slika 2.5.: Z uporabo dveh aerogelov z lomnima koli£nikoma n1 = 1.043 in n2 = 1.05 ter skupnedebeline 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 �erenkovaNabiti deli s hitrostjo ve£jo od fazne hitrosti svetlobe v snovi, sevajo fotone �erenkova.Fotoni so izsevani pod kotom θ� [15℄:
cos θ� =

1

nβ
=

√

1 + m2c2

p2

n
.Pogoj za sevanje je dovolj velika hitrost dela, ki mora biti ve£ja od hitrosti praga βt = 1

n .�tevilo izsevanih fotonov na dolºinsko enoto in enoto intervala valovne dolºine za dele zosnovnim nabojem je sorazmerna kvadratu kota �erenkova [11℄:
dN

dxdλ
=

2πα

λ2
sin2 θ� =

2πα

λ2

(

1 − 1

n (λ)2β2

)

,kjer je α = 1
137 konstanta �ne strukture, n (λ) pa lomni koli£nik, ki je tudi odvisen od valovnedolºine (disperzija). �tevilo izsevanih fotonov na dolºinsko enoto v obmo£ju ob£utljivosti8



2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVA 2.1. Sevalefotonskega detektorja λ ≈ 300 nm − 500 nm je pribliºno:
dN

dx
≈ 600 sin2 θ�/cm,kar pri 1 cm debelem sevalu z lomnim koli£nikom n = 1.05 prinese okoli 50 fotonov. �tevilodetektiranih fotonov je seveda preej manj²e, saj moramo upo²tevati ²e izkoristek detektorja,izkoristek zbiranja svetlobe ter prepustnost aerogela za svetlobo.2.1.2. Rayleighovo sipanje in absorpijaSlabost aerogela je preej veliko sipanje in absorpija fotonov v spektru izsevane svetlobe.Svetloba se sipa na delih, £e je velikost dela primerljiva z valovno dolºino svetlobe. Velikostdelev v aerogelu je nekaj nm, zato ne prispevajo bistveno k sipanju. Ve£ina svetlobe sedejansko sipa na zra£nih porah, saj so nekatere med njimi lahko preej velike. Nekaj svetlobepa se v snovi tudi absorbira. Prepustnost za fotone je zato mo£no odvisna od valovne dolºine,parametriziramo jo lahko na slede£ na£in [3℄:

T (λ,L) = e
− L

Λ(λ) ,kjer je L debelina sevala, Λ (λ) pa sipalna dolºina, v kateri nastopajo prispevki zaradi ab-sorpije in sipanja:
Λ−1 (λ) = Λ−1

S (λ) + Λ−1
A ,kjer je ΛA absorpijska dolºina, ΛS pa sipalni koe�ient, ki predstavlja velikost Rayleighovegasipanja. Sipalni koe�ient je funkija valovne dolºine ΛS ∝ λ4, prav tako absorpija ( ΛA ∝ λ8pri 250 nm), vendar je ºe pri 400 nm absorpija skoraj konstantna (slika 2.6).
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Slika 2.6.: Levo: �tevilo izsevanih ter prepu²£enih fotonov na interval valovne dolºine (ena£ba 2.1)moramo pomnoºiti z izkoristkem fotonskega detektorja QE, £e ºelimo izra£unati ²tevilodetektiranih fotonov. Desno: meritev absorpijske dolºine ΛA in sipalnega koe�ienta ΛS ,s polno £rto je ponazorjena parametrizaija [3℄.�tevilo fotonov na interval valovne dolºine na ravnini detektorja je zaradi absorpije in sipanjazmanj²ano:
dN

dλ
=

∫ L

0

2πα

λ2
sin2 θ�T (λ, x) dx =

2πα

λ2
sin2 θ�Λ (λ)

(

1 − e−L/Λ(λ)
)

. (2.1)9



2.1. Sevale 2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVAZa obravnavo detektorja v simulaijah in v samem proesu identi�kaije moramo upo²tevatizmanj²ano ²tevilo fotonov na detektorju in izkoristek za detekijo fotona v odvisnosti odvalovne dolºine. Izkaºe se, da se meritve (slika 2.3) ²tevila detektiranih fotonov dobro ujemajos pri£akovano vrednostjo
Nd = ǫaεdN0Λ

(

1 − e−L/Λ
)

sin2 θ�, (2.2)kjer je Λ povpre£na sipalna dolºina (pribliºno velja Λ ≈ ΛS (400 nm)), nd je konstanta, kijo dolo£imo iz meritev, εd je izkoristek za detekijo fotona z valovno dolºino 400 nm, ǫa papokritost detektorja (razmerje aktivne povr²ine s elotno povr²ino detektorja). Vrednostkonstante N0 je za tipi£no fotopomnoºevalko N0 = 65mm−1 (poglavje 5).Prvotni tehnolo²ki postopki izdelave niso omogo£ali uporabe aerogela z ve£jimi lomnimi ko-li£niki (n > 1.03) v detektorju obro£ev �erenkova, saj je bila prepustnost, in s tem ²tevilodetektiranih fotonov, premajhna (slika 2.7). Z izbolj²anjem postopkov je mo£ dose£i tran-smisijsko dolºino do 45mm [2℄. Za aerogel z n = 1.05, Λ = 40mm ter debeline L = 20mmje ²tevilo detektiranih fotonov Nd = 18 za tipi£no fotopomnoºevalko s kvantnim izkoristkom
20% pri 100% pokritosti detektorja.
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Slika 2.7.: Levo: pri£akovano ²tevilo detektiranih fotonov (ena£ba 2.2) za aerogel z lomnim koli£ni-kom n = 1.05, debeline L = 20 mm in Λ = 45 mm, ter pri izkoristku εd = 20% za detekijoposameznega fotona z valovno dolºino λ = 400 nm. Desno: sipalna dolºina razli£nih aero-gelov uporabljenih v eksperimentih. Z modi�kaijo tehnolo²kega postopka (prazni krogina sliki) so dosegli zelo dobro svetlobno prepustne aerogele (Λ = 45 mm pri n = 1.05) [12℄.
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2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVA 2.2. Detektor fotonov2.2. Detektor fotonovDetektor fotonov je zelo pomemben element elotnega detektorja obro£ev �erenkova. Glavnavodila pri izbiri optimalnega detektorja fotonov za uporabo v detektorju obro£ev �erenkovaso: � detektor mora biti imun na mo£no magnetno polje, ki v spektrometru BELLE dosega
1.5T;� detektor mora biti ob£utljiv na detekijo posameznih fotonov;� lo£ljivost detektorja (velikost elie) mora biti manj²a, oz. primerljiva ²irini obro£a nadetektorju (5mm);� detektor mora imeti £im ve£ji izkoristek za detekijo fotonov pri λ ≈ 400 nm, saj imaspekter fotonov pri tej valovni dolºini vrh (slika 2.6);� ²um detektorja mora biti £im manj²i.V diplomskem delu predpostavimo uporabo fotonskega detektorja na osnovi siliijeve fotopo-mnoºevalke (SiPM), ki ima prednost pred klasi£nimi detektorji na osnovi fotopomnoºevalkpredvsem v tem, da je imun na magnetno polje in ima ve£ji izkoristek za detekijo posame-znega fotona.

Slika 2.8.: Shematski prikaz elie siliijeve fotopomnoºevalke. Foton se lahko absorbira v substratu(1), v prehodnem obmo£ju, kar posledi£no sproºi plaz elektronov in vrzeli (2), absorpijapa je moºna tudi znotraj neaktivne povr²ine (3) ali v steklu oz. tik pod njim (4), lahkopa se odbije od povr²ine (5) [13℄.2.2.1. Siliijeva fotopomnoºevalkaDelovanjeSiliijeva fotopomnoºevalka (SiPM) je ve£eli£na polprevodni²ka fotodioda, kjer so posamezneelie povezane na skupnem siliijevem substratu. Tipi£na velikost siliijeve fotopomnoºevalkeje 1mm2, v njej pa je od 100 do 4000 eli. V siliijevi fotopomnoºevalki foton izbije elektronin vrzel, ki nato ustvarita plaz elektronov in vrzeli. To se zgodi znotraj p-n stika (slika 2.8)z zelo majhnim prehodnim obmo£jem, kjer se kljub nizki napetosti med p-n stikoma ustvarimo£no elektri£no polje ((3 − 5) · 105 V/m). Pomnoºevalni faktor takega detektorja je lahko11



2.2. Detektor fotonov 2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVAzelo velik (do 106 [14℄) in je odvisen od delovne napetosti. Manj²a delovna napetost (nekaj
10V) v primerjavi s klasi£no fotopomnoºevalko omogo£a bolj kompaktno zasnovo, kar je tudiena izmed prednosti. Velikost izhodnega signala je vsota signalov vseh zadetih eli, tako daje s siliijevo fotopomnoºevalko moºno detektirati intenziteto svetlobe (²tevilo fotonov).IzkoristekSiliijeva fotopomnoºevalka ima v primerjavi s klasi£nimi fotopomnoºevalkami preej bolj²ikvantni izkoristek za generaijo para elektron-vrzel (70% − 90% [14℄) v ²irokem spektru va-lovnih dolºin. Izkoristek za detekijo fotona zapi²emo kot

ε = QE × εG × εa,kjer je QE kvantni izkoristek, εG verjetnost, da elektron sproºi plaz, εa pa t.i. geometrijskiizkoristek, razmerje aktivne povr²ine s elotno povr²ina detektorja. Geometrijski izkoristekje ºe z dana²njo tehnologijo lahko preej velik (nad 50% [14℄), verjetnost za plaz pa je blizu
1 (odvisno od delovne napetosti). Zaradi visokega kvantnega izkoristka omogo£ajo siliijevefotopomnoºevalke zelo velik izkoristek za detekijo posameznega fotona (nad 40%), kar jedvakrat ve£ kot pri klasi£nih fotopomnoºevalkah.

Slika 2.9.: Izkoristek za detekijo posameznega fotona za razli£ne tipe detektorjev SiPM podjetjaHamamatsu [6℄.�umEdina slabost tega detektorja svetlobe je preej velik ²um (100 kHz/mm2 − 1MHz/mm2),ki je posledia termi£no vzbujenih elektronov in velikega elektri£nega polja znotraj aktivnepovr²ine. Z niºanjem temperature se ²um preej zmanj²a, vendar za uporabo v detektorjuobro£ev �erenkova hladilni sistem ne pride v po²tev, predvsem zaradi nastajanja kondenza,ki bi motil pri meritvah. Tako ²um kot tudi izkoristek za detekijo posameznega fotona staodvisna od delovne napetosti. Prevelika napetost pove£a ²um, premajhna napetost pa zmanj²aizkoristek. Ker so siliijeve fotopomnoºevalke ²e v fazi razvoja, lahko pri£akujemo, da bo z12



2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVA 2.2. Detektor fotonovizbolj²animi tehnolo²kimi postopki ²um zmanj²an. Podjetje Hamamatsu ponuja tri razli£netipe siliijevih fotopomnoºevalk (Hamamtsu S10362-11-025U, S10362-11-050U in S10362-11-100U), ki imajo ºe zelo velik izkoristek in relativno majhen ²um (slika 2.9, 2.10).

Slika 2.10.: Levo: ²um detektorja Hamamtsu S10362-11-025U kot funkija temperature. Desno: ²umdetektorja Hamamtsu S10362-11-025U kot funkija delovne napetosti. �um detektorjatipa S10362-11-050U je v primerjavi s tipom S10362-11-025U trikrat ve£ji [6℄.2.2.2. Uporaba SiPM v detektorju obro£ev �erenkovaSiliijeva fotopomnoºevalka v osnovi omogo£a merjenje intenzitete svetlobe. To za detekijofotonov v detektorju obro£ev �erenkova niti ni tako pomembno, saj je ²tevilo izsevanih fotonovpremajhno, da bi pogosto priletela dva ali ve£ fotonov v isti kanal. Kljub temu bi zmoºnostdetektiranja ²tevila fotonov v posameznem kanalu lahko malenkost izbolj²ala zanesljivostidenti�kaije. S siliijevimi fotopomnoºevalkami moramo pokriti veliko povr²ino. Razporejenebi bile v kvadratni oz. heksagonalni mreºi. Ker je velikost ozadja odvisna od velikosti aktivnepovr²ine, bi pred vsakim od kanalov stal opti£ni zbiralnik za fotone (slika 2.11). Tako biopti£no pove£ali velikost posameznega kanala in na ta na£in zmanj²ali ²tevilo zadetkov zaradiozadja na enoto povr²ine fotonskega detektorja. Pri tem se ²tevilo detektiranih fotonov ne bibistveno spremenilo. Zgornja povr²ina zbiralnika bi lahko bila izbo£ena, tako da bi delovalakot le£a za fokusiranje fotonov, zaradi totalnega odboja na stenah le£e pa bi se fotoni zbirali naaktivni povr²ini detektorja. �asovni odziv siliijeve fotopomnoºevalke je zelo hiter (< 1 ns).To nam omogo£a kraj²anje £asovnega okna za detekijo fotonov (< 10 ns), tako da bi dobilipri predpostavljenem ²umu 1MHz/mm2 zgolj 1% verjetnosti, da registriramo zadetek zaraditermi£nega elektrona v elii velikosti 1mm2.Pri£akovani izkoristek za detekijo fotona je zmanj²an, saj moramo upo²tevati ²e izgube zaradiopti£nega zbiralnika pred vsako od eli detektorja. Zaradi bolj homogene razporeditve bise verjetno heksagonalna mreºa, kar se ti£e izkoristka zbiranja fotonov, bolje obnesla. Oboptimalni izdelavi in ne preve£ velikem faktorju pove£anja izgube ne bodo velike (dodatekB). Predpostavimo lahko, da bo pri£akovani izkoristek za detekijo fotona z valovno dolºino
400 nm vsaj 20%. Tu se skliujemo na izku²nje iz eksperimetnov, kjer so bile uporabljeneklasi£ne fotopomnoºevalke z 20% kvantnim izkoristkom. Izkoristek za detekijo fotona v13



2.3. Pri£akovana natan£nost meritve 2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVAeksperimentih je bil pribliºno 7%, saj je bila pokritost detektorja zgolj 36% [12℄. Zaradi trikratve£jega kvantnega izkoristka, je realno pri£akovati elotni izkoristek za detekijo 20%. Kotkaºejo rezultati simulaij (poglavje 5), predstavlja izkoristek 15% spodnjo mejo za zanesljivoidenti�kaijo.

Slika 2.11.: Shematski prikaz razporeditve posameznih kanalov siliijevih fotopomnoºevalk v kvadra-tni oz. heksagonalni mreºi z opti£nim zbiralnim elementom.2.3. Pri£akovana natan£nost meritve2.3.1. Lo£ljivostPri danih geometrijskih parametrih detektorja obro£ev �erenkova prispeva debelina sevalak napaki meritve kota �erenkova najve£ji deleº. Pri debelini aerogela d = 2cm, lomnemukoli£niku n = 1.05 in oddaljenosti od detektorja ℓ = 20 cm je napaka meritve:
σemp

θ =
d

ℓ
√

12
sin θ� cos θ� ≈ 8.4mrad.Naslednji po velikosti je prispevek k napaki zaradi velikosti lo£ljivosti detektorja (velikostkanala a = 5mm):

σpix
θ =

a

ℓ
√

12
cos2 θ� ≈ 6.4mrad.Zaradi kromati£ne napake, ki je posledia disperzije lomnega koli£nika n = n (λ) dobimododatno razmazanost:

σdis
θ =

σn

n tan θ� ≈ 2mrad,kjer je σ2
n =

∫

(n (λ) − n)2 QE (λ) dλ/
∫

QE (λ) dλ. Potem je tu ²e prispevek zaradi neho-mogenosti lomnega koli£nika in debeline aerogela, ki ga oenimo z 2mrad [9℄, na konu pa²e napaka zaradi nenatan£nosti merjenja entra obro£a, ki je posledia ve£kratnega sipanjadela v aerogelu [9℄:
σtr

θ ≈ 5mrad/ (p/ GeV/c) .Celotno napako meritve kota dobimo, £e se²tejemo kvadratne vrednosti gornjih napak. Pri
4GeV/c je se²tevek σθ ≈ 11mrad. Izkaºe se (slika 2.12), da je izmerjena napaka nekolikove£ja σθ ≈ 14mrad. Dodatna napaka, ki znese σn

θ ≈ 6 − 8mrad je verjetno posledia ve£jenapake zaradi nehomogenosti aerogela in povr²inskih pojavov [12℄. �e predpostavimo okoli
15 detektiranih fotonov (kar dobimo pri pribliºno 15% izkoristku za detekijo posameznegafotona), je pri£akovana napaka meritve:

σ
(N)
θ =

σθ√
N

≈ 3.6mrad.14



2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVA 2.3. Pri£akovana natan£nost meritve�e ne bi bilo ozadja, bi bila separaija kota �erenkova za pione in kaone dovolj dobra, sajse kota razlikujeta za 6.4σ. Kot bomo videli, nam vpliv ozadja delno pokvari izkoristekidenti�kaije.
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Slika 2.12.: Levo: napaka meritve kota �erenkova je nekoliko ve£ja kot pri£akovana vrednost
σθ = 11 mrad, verjetno je to posledia nehomogenosti lomnega koli£nika. Desno: meritevporazdelitve zadetkov na detektorju. V entru obro£a dobimo nekaj zadetkov zaradi iz-sevanih fotonov v vstopnem oknu fotonskega detektorja. Porazdelitev zadetkov iz ozadjaje res pribliºno enakomerna [12℄.2.3.2. OzadjeKer je ²tevilo detektiranih fotonov razmeroma nizko, lahko ozadje preej vpliva na kon£niizkoristek identi�kaije. Glavni izvori ozadja so:1. ²um detektorja,2. Rayleighovo sipani fotoni,3. fotoni �erenkova, izsevani v vstopnem oknu fotonskega detektorja,4. fotoni �erenkova, ki jih izsevajo drugi deli v dogodku,5. fotoni �erenkova, ki jih izsevajo produkti konverzije fotonov v konstrukijskem materialupred sevalem in v samem sevalu,6. zadetki, ki so posledia so£asnih dogodkov iz ozadja,7. elektronski ²um.Najve£ji prispevek k ozadju predstavlja ²um detektorja fotonov. K ozadju nekaj prispevajotudi Rayleighovo sipani fotoni in fotoni, izsevani v vstopnem oknu, medtem ko ostali prispevkine vplivajo bistveno [9℄. V kon£ni fazi pri£akujemo na detektorju pribliºno enakomerno po-razdeljen ²um, kar meritve tudi potrjujejo (slika 2.12). Deleº Rayleighovo sipanih fotonov v15



2.3. Pri£akovana natan£nost meritve 2. DETEKTOR OBRO�EV �ERENKOVAobmo£ju ±3σθ obro£a lahko oenimo, £e predpostavimo enakomerno porazdelitev Rayleighovosipanih fotonov po prostorskem kotu:
dP

dΩ
=

1

4π
.Deleº Rayleigovo sipanih fotonov v obro£u ²irine dθ = 6σθ je pribliºno:

dP =
d cos θ

4π
2π =

sin θ

2
dθ ≈ 3σθ sin θ� ≈ 0.01.�tevilo sipanih fotonov je za sevale z Λ = 45mm in debeline d = 2cm pribliºno Ns =

N0e
−d/Λ ≈ 0.6N0. Pribliºno polovia vseh fotonov (N0) se torej v aerogelu sipa. Pri 15detektiranih fotonov v obmo£ju obro£a jih bo zato zgolj 0.15 kot posledia Rayleighovegasipanja.Tudi prispevek k ozadju zaradi ²uma detektorja lahko hitro oenimo. Pri uporabi siliijevihfotopomnoºevalk (1% za²umljenih kanalov velikosti a = 2mm) je ²tevilo kanalov Nc v obmo£juobro£a ²irine dr = 6σr:

Nc =
2πr

a2
dr ≈ 12πr

a2
σr =

12πℓ2

a2

tan θ�
cos2 θ�σθ ≈ 1500,kjer je σr = σθℓ/ cos2 θ� razmazanost debeline obro£a na detektorju. Dobimo torej okoli 15zadetkov v obmo£ju ±3σθ pionskega obro£a, to pa je ºe primerljivo ²tevilu vseh zadetkov vobmo£ju obro£a. Razumljivo je, da bo identi�kaija zaradi velikega ²uma slab²a.
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3. Identi�kaija3.1. Metoda maksimalne zanesljivostiPo vsakem dogodku, kjer dele izseva fotone, lahko dolo£imo identiteto dela na podlagi me-ritve kota �erenkova in ²tevila zaznanih fotonov. To naredimo z uporabo metode maksimalnezanesljivosti. Reimo, da poznamo porazdelitveno funkijo fD, ki je odvisna od parametra θ,v na²em primeru kot �erenkova (masa dela). �e imamo vzore n meritev x1, x2, x3 . . . xn,ki izhajajo iz porazdelitve fD, lahko izra£unamo verjetnost P = fD (x1, x2, x3, . . . , xn|θ) zadano meritev pri parametru θ. �e parametra θ ne poznamo, imenujemo funkijsko odvisnostverjetnosti P od parametra θ funkija zanesljivosti [8℄:
L (θ) = fD (x1, x2, x3, . . . , xn|θ) . (3.1)Postopek za identi�kaijo je slede£: za elotni niz parametrov θ izra£unamo funkije zane-sljivosti ter jih med seboj primerjamo. Izberemo parameter, pri katerem je rezultat funkijezanesljivosti najve£ji. V na²em primeru imamo opraviti z dvema moºnima delema (dvaparametra θ), bodisi gre za pion (θπ), bodisi za kaon (θK).Pri konstrukiji funkije zanesljivosti moramo uporabiti £im ve£ informaij o pojavih, ki pri-spevajo k obliki porazdelitvene funkije na detektorju (izkoristek detekije, disperzija. . . ).Paziti moramo, da je proes to£no parametriziran, saj lahko slaba informaija o opazova-nem proesu kve£jemu pokvari zmoºnost identi�kaije. Obstajata dva na£ina, kako zgraditifunkijo zanesljivosti.Enodimenzionalna metodaUporabimo lahko informaijo o izmerjenih �erenkovih kotih ter izmerjenem ²tevilu detekti-ranih fotonov in izra£unamo verjetnost za meritev. Verjenost za meritev kota �erenkova prihipotezi h zapi²emo kot vsoto porazdelitve po kotu izsevanih fotonov S (θi, θh) in porazdelitvezaradi ozadja B (θi, θh):

F (θi, θh) = pS (θi, θh) + (1 − p)B (θi, θh) ,kjer je p deleº fotonov �erenkova glede na ²tevilo vseh zadetkov na detektorju. Funkijazanesljivosti za hipotezo h je produkt verjetnosti za meritev kota �erenkova:
L (θh) = P (Nh, Nd)

∏

i

F (θi, θh) , (3.2)kjer produkt te£e po vseh izmerjenih zadetkih. Z dodatnim £lenom
P (Nh, Nd) =

e−NhNNd

h

Nd!
,ki predstavlja Poissonovo funkijo, upo²tevamo informaijo o ²tevilu detektiranih fotonov Nd,ki ga primerjamo s pri£akovano vrednostjo Nh za dano hipotezo. Pri enakomerno porazdelje-nem ozadju na povr²ini detektorja, je porazdelitev ozadja B (θi, θh) pribliºno linearna funkijakota θi, to£neje B (θi, θh) ∝ tan θi

cos2 θi
, medtem ko je porazdelitvnena funkija zadetkov S (θi, θh)v obro£u �erenkova pribliºno Gaussova (slika 3.1). 17



3.1. Metoda maksimalne zanesljivosti 3. IDENTIFIKACIJA
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5Slika 3.1.: Levo: pri£akovana porazdelitev za pione (polna £rta) in kaone (£rtkana £rta). Desno:primer meritve. Na podlagi pri£akovane porazdelitvene funkije se lahko odlo£imo zaidentiteto dela.Dvodimenzionalna metodaZa razliko od prej²nje metode, tu izra£unamo funkijo zanesljivosti iz izra£unane verjetnosti
P za detekijo fotona v posameznem kanalu, ki temelji na Poissonovi statistiki:

L =
∏

i

P (ni, µi) =
∏

i

e−µiµni

i

ni!
, (3.3)kjer produkt te£e po vseh kanalih fotonskega detektorja, ni je ²tevilo detektiranih fotonov nakanal in µi = n0 +

∑

j aij pri£akovano ²tevilo fotonov v posameznem kanalu. Izra£unamo jokot vsoto ozadja n0 ter prispevkov od vseh delev v opazovanem dogodku
aij = εiN

h
j

∫∫

fh (x, y) dxdy,kjer je εi izkoristek detekije v posameznem kanalu, Nh
j je ²tevilo detektiranih fotonov po-sameznega dela j v dogodku pri hipotezi h, fh (x, y) pa je porazdelitvena funkija izsevanihfotonov. Prednost dvodimenzionalne metode pred enodimenzionalno vidimo predvsem v pro-esih, kjer dobimo ve£ prekrivajo£ih se obro£ev [5℄. Tu se namre£ upo²tevajo porazdelitvezadetkov na detektorju za vse dele v dogodku (upo²tevamo vse obro£e hkrati), kar z enodi-menzionalno metodo ni mogo£e. �e pa imamo samo en dele (obro£) v dogodku, je dvodimen-zionalna metoda ekvivalentna enodimenzionalni. Z dodatno informaijo o azimutalnem kotuizsevanega fotona (iformaija o legi zadetka na obro£u) ni£ ne pridobimo, saj je porazdelitevfotonov po obro£u enakomerna. V tem primeru je dovolj, £e upo²tevamo samo informaijo oradiju obro£a (kot �erenkova).
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3. IDENTIFIKACIJA 3.2. Identi�kaija v RICH

Slika 3.2.: Dvodimenzionalna metoda je ²e posebej primerna za eksperimente, kjer je velika gostotaobro£ev, ki se prekrivajo. Levo: primer pri£akovane porazdelitve zadetkov. Desno: izmer-jeno ²tevilo zadetkov v posamezni elii detektorja [5℄.3.2. Identi�kaija v RICH�tevilo delev, 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 detekijo vspektrometru BELLE izberemo dvodimenzionalno metodo, saj vklju£uje ve£ informaij kotenodimenzionalna metoda. Ker deli v povpre£ju ne vpadajo pravokotno na sevale, je poraz-delitev fotonov na detektorju neenakomerna po obro£u (slika 3.3). Poleg tega lahko z dvodi-menzionalno metodo natan£no opi²emo delovanje fotonskega detektorja, mrtve dele detektorjain delovanje (izkoristek detektiranja) posameznega kanala fotonskega detektorja. Eden izmedglavnih razlogov, zakaj uporabimo dvodimenzionalno metodo, pa je preprosto v dejstvu, daje pri sevalu, sestavljenem iz ve£ aerogelov, porazdelitvena funkija fotonov na detektorjuvsota porazdelitev iz posameznih aerogelov. Oblika porazdelitve je odvisna od gibalne koli-£ine, saj je prekrivanje obro£ev pri majhnih gibalnih koli£inah slab²e (slika 3.3). Na£elomabi ²e zmeraj lahko opisali porazdelitev fotonov po kotu �erenkova v odvisnosti od gibalnekoli£ine in uporabili enodimenzionalno metodo, vendar je v primeru ve£plastnega sevala opisporazdelitve na povr²ini detektorja in uporaba dvodimenzionalne metode enostavnej²a.3.2.1. Funkija zanesljivostiNamesto funkije zanesljivosti (ena£ba 3.3) je bolje ra£unati z logaritmom te funkije, saj na tana£in produkte, ki nastopajo v funkiji, spremenimo v vsoto. Funkijo lnL lahko zgradimo nadva na£ina. �e je fotonski detektor zmoºen razlo£evati med ²tevilom zadetkov v posameznemkanalu, potem se logaritem funkije zanesljivosti (ena£ba 3.3) zapi²e kot:
lnL = −N +

zadeti
∑

i

ni ln µi + C, (3.4)kjer vsota te£e po vseh zadetih kanalih, µi je povpre£no ²tevilo registriranih fotonov v kanalu i,
N =

∑

µi povpre£no ²tevilo detektiranih fotonov ni izmerjeno ²tevilo fotonov v posameznem19



3.2. Identi�kaija v RICH 3. IDENTIFIKACIJA

Slika 3.3.: Primer porazdelitve fotonov na detektoju pri po²evnem vpadu dela za sevale sestavljeniz dveh plasti z lomnima koli£nikoma n1 = 1.043 in n2 = 1.05 ter skupne debeline 30 mm.S polno £rto so prikazani fotoni iz prve plasti in s £rtkano £rto iz druge plasti aerogela (slika2.5). Povr²inska gostota fotonov je odvisna od polarnega kota ϕ. Pri manj²ih gibalnihkoli£inah obro£a iz posamezne plasti nista prekrita.kanalu, C =
∑

ln ni! pa konstanta, ki je nepomembna, saj se od²teje, ko primerjamo razli£nehipoteze:
ln (LK/Lπ) = lnLK − lnLπ.Vidimo, da smo z ra£unanjem logaritma funkije zanesljivosti, produkt po vseh kanalih, kinastopa v ena£bi 3.3, prevedli na vsoto po zadetih kanalih, kar je preej ugodneje. Po vsakemdogodku moramo torej izra£unati verjetnosti za zadetek samo tistega kanala, v katerem je bilzadetek zabeleºen.Za binarni detektor, ki lo£i le med zadetim in praznim kanalom, pa je logaritem funkijezanesljivosti nekoliko druga£en. Verjetnost, da je kanal zadet, je 1 − e−µi , da je prazenpa e−µi . Funkijo zanesljivosti zapi²emo kot produkt verjetnosti za meritev v posameznemkanalu:

L =

zadeti
∏

i

(

1 − e−µi
)

prazni
∏

j

(

e−µj
)

,kjer produkt te£e po vseh zadetih in praznih kanalih. Z logaritmiranjem zopet prevedemofunkijo zanesljivosti na vsoto prispevkov po zadetih kanalih:
lnL =

zadeti
∑

i

ln
(

1 − e−µi
)

+

prazni
∑

j

ln
(

e−µj
)

+
vsi
∑

k

ln
(

e−µk
)

−
vsi
∑

k

ln
(

e−µk
)

=
zadeti
∑

i

ln
(

1 − e−µi
)

−
zadeti
∑

j

ln
(

e−µj
)

+
vsi
∑

k

ln
(

e−µk
)

= −N +
zadeti
∑

i

ln (eµi − 1) , (3.5)kjer je N =
∑

µi povpre£no ²tevilo vseh fotonov v kanalih. Omeniti velja, da N ni povpre£no20



3. IDENTIFIKACIJA 3.2. Identi�kaija v RICH²tevilo detektiranih fotonov, kot je to v ena£bi 3.4. Detektiranih fotonov je manj, saj nelo£imo med ve£ zadetki v posameznem kanalu.3.2.2. Porazdelitev fotonovIzra£unati moramo verjetnost µi, da je elia i zadeta, potrebujemo torej porazdelitev fotonovna detektorju. Zaradi enostavnosti obravnavamo pravokotni vpad dela. Pri po²evnem vpaduje slika podobna, samo da je porazdelitev odvisna ²e od azimutalnega kota ϕ (slika 3.3).Zanima nas oblika porazdelitvene funkije kot funkija odmika od sredi²£a obro£a. K oblikiporazdelitve prispevajo:� debelina sevala, saj je zaradi enakomerno porazdeljenega mesta izseva tudi radialnaporazdelitev enakomerna (stopni£asta);� absorpija nam porazdelitev obteºi z eksponentom;� zaradi disperzije so fotoni izsevani pod razli£nimi koti, kar nam zgladi ostre robove²katlaste porazdelitve;� nehomogenost aerogela in prispevki ostalih napak so glede na meritve o£itno preejveliki, predpostavimo, da nam to ²e dodatno razmaºe porazdelitev po detektorju.

Slika 3.4.: Zaradi kon£ne debeline sevala (a), absorpije in sipanja (b), disperzije () ter ostalihnapak (d), je porazdelitev na detektorju pribliºno Gaussova.�e ne bi bilo dodatne razmazanosti zaradi nehomogenosti aerogela in drugih vplivov, bi bilaporazdelitvena funkija vse prej kot Gaussova. Zaradi dodatne razmazanosti σn
θ ≈ 6−8mrad(glej razpravo v poglavju 2.3) pa je kon£na porazdelitev fotonov v obro£u �erenkova na de-tektorju w (r, r0, σ) ºe zelo podobna Gaussovi. �e predpostavimo, da je dodatna razmazanostGaussovo porazdeljena, se izkaºe, da se konvoluija ²katlaste porazdelitve in porazdelitve do-datne razmazanosti ne razlikuje bistveno od Gaussove funkije z ustrezno variano (slika 3.5).Ker ne poznamo izvora napake σθ, je porazdelitev zadetkov na detektorju v obliki Gaussovefunkije edina, ki jo lahko upravi£imo za uporabo v identi�kaijski metodi. Prispevki napak hkon£ni porazdelitvi zadetkov po �erenkovem kotu so podani v poglavju 2.3.1. Za izra£un radi-alne porazdelitve fotonov na detektorju (pri pravokotnem vpadu) moramo rezultate iz odseka2.3.1 mnoºiti s faktorjem l/ cos2 θ�. Variana porazdelitve na detektorju je pri pravokotnemvpadu torej:

σ2 =
d2

12
tan2 θ� +

ℓ2σ2
n

n2 tan2 θ� cos4 θ� +
ℓ2 (σn

θ )2

cos4 θ� .21
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Slika 3.5.: Pri£akovana porazdelitev w (x) je konvoluija Gaussove porazdelitve z napako σ0 =
ℓσn

θ / cos2 θ ter ²katlaste porazdelitve z napako σd = d tan θ/
√

12. Za primerjavo je nari-sana Gaussova porazdelitev g (x, 0, σg) (ena£ba 3.7) s σ2
g = σ2

0 + σ2
d. Pri debelini aerogela

d = 15 je konvoluija ºe zelo primerljiva z Gaussovo funkijo.

Slika 3.6.: Za izra£un pokritosti (µ) elie je potrebna integraija Gaussove funkije po povr²inikvadrata (²estkotnika), rezultat bo odvisen od naklona α.V splo²nem je napaka tudi funkija polarnega kota σ = σ
(

θ�, ϕ
) prav tako povpre£na vrednost

r0 = r0

(

θ�, ϕ
), kot je razvidno iz slike 3.3. Pri pravokotnem vpadu dela, kotne odvisnostini, pri po²evnem pa, namesto kroºnega, dobimo elipti£no obliko obro£a na detektorju. Vsimulaijah je potrebno upo²tevati tudi odvisnost od polarnega kota.V obmo£ju elie se porazdelitev ne spreminja bistveno po kotu ϕ, imamo samo radialnoodvisnost. Za izra£un pokritosti elie µi moramo Gaussovo porazdelitev g (r, r0, σ) integriratipo povr²ini elie
µ (x0, α) =

Nd

2πr0

∫

Sα

rg (r, r0, σ) drdϕ ≃ Nd

2πr0

∫

Sα

g (x, x0, σ) dxdy, (3.6)kjer z x0 ozna£imo odmik entra obro£a od entra elie (glej sliko 3.6), α pa je zasuk elieglede na obro£, z g pa ozna£imo gaussovo funkijo:
g (x, x0, σ) =

1√
2πσ

e−
(x−x0)2

2σ2 (3.7)V na²em primeru bo elia bodisi kvadratne, bodisi ²estkotne oblike. Za primer kvadratneelie in ²estkotne elie se da integral izraziti analiti£no. Porazdelitev spet ne bo dostidruga£na od Gaussove, dokler je velikost elie majhna, oz. primerljiva ²irini σ. �e je velikostelie ve£ja, kot je ²irina σ, pa se pozna odvisnost od zasuka elie α glede na obro£. Izkaºese, da je ²estkotna elia veliko bolj imuna na zasuk kot kvadratna. Primerjava z Gaussovoporazdelitvijo je prikazana na sliki 3.7. Vidimo, da je odstopanje od Gaussove porazdelitvemajhno (pod 5%), tudi pri elii velikosti S = 6 × 6mm2. Pri manj²ih velikostih kanalovdetektorja fotonov je odstopanje ²e manj²e. 22
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Slika 3.7.: Primerjava normirane vrednosti integrala (ena£ba 3.6) z Gaussovo funkijo g (x0, 0, σg) sprimerno variano σ2
g4 = σ2+ S0

12 za kvadratno elio, in σ2
g6 = σ2+ S0

12

√

25
27 za heksagonalnoelio, kjer je σ = 2mm in S = 6× 6mm2. Vidimo, da rotaija elie ne vpliva bistveno napokritost. Pri kvadratni elii zasuk elie za kot π/4 lahko spremeni vrednost integralaza ±3%.3.2.3. Lo£evanje K/πGlavna naloga detektorja obro£ev �erenkova v spektrometru BELLE je lo£evanje med pioniin kaoni. V proesu lo£evanja najprej za vsako od hipotez izra£unamo funkijo zanesljivosti inju primerjamo (od²tejemo). Po metodi maksimalne zanesljivosti izberemo tisto hipotezo, prikateri je rezultat funkije zanesljivosti ve£ji. Lahko pa postopamo nekoliko druga£e. Reimo,da pri dani gibalni koli£ini poznamo porazdelitev razlik funkij zanesljivosti ln LK − ln Lπ,£e je vpadni dele pion in £e je vpadni dele kaon (slika 3.8). To porazdelitev dobimo izsimulaij oz. ra£unskih rezultatov, ali pa neodvisnih meritev. Sedaj se vpra²amo, s kolik²noverjetnostjo εK lahko pravilno detektiramo kaon, £e privzamemo dolo£eno verjetnost επ→Kza napa£no identi�kaijo piona. Izra£unamo potreben rez v razliki funkij zanesljivosti, podkaterim se ²e odlo£imo za dele enega tipa, nad rezom pa detektiramo dele drugega tipa(slika 3.8).Izkoristek za detekijo dela de�niramo kot deleº vpadlih delev, ki smo jih pravilno identi�i-rali. Velika verjetnost za napa£no identi�kaijo piona (επ→K) ima za posledio ve£ji izkoristekza identi�kaijo kaona (εK). Kot je razvidno iz slike 3.8, je izkoristek za detekijo kaona od-visen od razmika ∆L med porazdelitvama funkije zanesljivosti v primerjavi s ²irino σ obehporazdelitev ter od izbrane verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona.Za obravnavo detektorja je bolj primerno, da postavimo �ksno verjetnost za napa£no iden-ti�kaijo piona, in opazujemo, kako se izkoristek za detekijo kaona spreminja pri razli£nihvhodnih podatkih in parametrih detektorja.
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Slika 3.8.: Levo: primer porazdelitve razlike funkij znesljivosti za kaon in pion dobljeno iz simulaijpri 4 GeV/c (prerez porazdelitve s slike 3.9). Rez dolo£imo tako, da izberemo verjetnost
επ→K za napa£no identi�kaijo piona. Desno: verjetnost εK za pravilno identi�kaijokaona je odvisna od izbranega reza (verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona επ→K). Pri
επ→K = 1% je verjetnost za detekijo kaona εK = 95%, £e je razmik med porazdelitvama
∆L enak ²tirikratni ²irini porazdelitve.

Slika 3.9.: Simulirana razlika funkije zanesljivosti v odvisnosti od gibalne koli£ine za pione in kaone.S £rto je ozna£en izra£unan rez pri pogoju 1% napa£ne identi�kaije za pion.
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4. Analiti£na obravnavaDelovanje detektorja je odvisno od mnogih parametrov, izbire lomnega koli£nika in debelineaerogela, velikosti elie detektorja fotonov, izkoristka za detekijo fotonov. Pozorni moramobiti na najpomembnej²e dejavnike, ki vplivajo na izkoristek identi�kaijske metode, zato jepomembno, da znamo oeniti, kateri od dejavnikov dejansko prispeva k izkoristku. Analiti£nirezultati, ki jih dobimo iz zelo enostavnega modela detektorja, predstavljenega v poglavju 4.2,nam dajejo ºe zelo dobro sliko delovanja dejanskega detektorja, to£na analiza pa mora sevedaobsegati natan£nej²o simulaijo dogodkov.4.1. Izra£un funkije zanesljivostiPri ra£unanju funkije zanesljivosti iz izmerjenih zadetkov moramo poznati porazdelitev fo-tonov na na²em detektorju. �e znamo dovolj dobro opisati porazdelitveno funkijo za fotonena detektorju, potem lahko ta podatek izkoristimo in nam na£eloma ni potrebno simuliratidogodkov, ki bi nam dali tak²no porazdelitev na detektorju, kot jo pri£akujemo. Postopekza izra£un funkije zanesljivosti je znan, porazdelitvena funkija zadetkov na detektorju tudi,zato bi na£eloma lahko izra£unali porazdelitveno funkijo za ln L.Po entralno-limitnem teoremu je porazdelitev vsote stohasti£no neodvisnih spremenljivk pri-bliºno Gaussova [8℄. Ker pri ra£unanju razlike logaritmov funkije zanesljivosti se²tevamoprispevke posameznih zadetkov in imamo tipi£no 10 ali ve£ zadetih kanalov na dogodek, lahkoupravi£eno domnevamo, da je porazdelitvena funkija razlike logaritmov funkij zanesljivosti
∆ ln L = ln LK − ln LπGaussove oblike. Rezultati simulaij in meritev kaºejo, da je porazdelitev res zelo blizu Ga-ussovi porazdelitvi (slika 4.1), £e imamo dovolj veliko ²tevilo zadetkov v obro£u in dovoljzadetkov zaradi ozadja. Pri majhnih gibalnih koli£inah (slika 4.2), ko sta obro£a preej nara-zen, in pri zelo majhnih ozadjih nastopijo teºave, ki so posledia majhnega ²tevila zadetkovin dejstva, da logaritem funkije zanesljivosti ni dobro de�niran, £e je verjetnost za zadetekv kanalu majhna (µ ≈ 0). Analiti£ni rezultati pri majhih gibalnih koli£inah zato ne bodouporabni.�e predpostavimo dovolj veliko ozadje n0, je porazdelitvena funkija za ∆ ln L v obmo£jugibalnih koli£in p ≈ 4GeV/c res Gaussove oblike. Dovolj je torej, da poznamo povpre£novrednost (∆ ln L) in ²irino porazdelitve (σ2). Izkaºe se (izpeljava v dodatku C), da lahkoizra£unamo povpre£no vrednost in napako porazdelitve v primeru, ko ne razlo£ujemo med²tevilom zadetkov v posameznem kanalu (indeks K, £e je vpadni dele kaon, ter π, £e jevpadni dele pion):

∆ lnLK,π = −∆N +
1

S0

∫

S

(

1 − e−µK,π
)

ln

(

eµK − 1

eµπ − 1

)

dS, (4.1)
σ2

K,π =
1

S0

∫

S

(

1 − e−µK,π
)

e−µK,π ln2

(

eµK − 1

eµπ − 1

)

dS, (4.2)25
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-30 -20 -10 0 10 20 30Slika 4.1.: Porazdelitveni funkiji za ∆ln L = lnLK − lnLπ za kaon in pion pri 4 GeV/c, pridobljeniiz simulaij, kjer se upo²teva poln odziv detektorja. Pri majhnem elotnem ²tevilu izseva-nih fotonov in majhnem ozadju je odstopanje od Gaussove funkije nekoliko ve£je (N jepovpre£no ²tevilo detektiranih fotonov v pionskem obro£u, n0 pa je deleº zadetkov zaradiozadja).
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4. ANALITI�NA OBRAVNAVA 4.1. Izra£un funkije zanesljivosti

Slika 4.3.: Pokritost elie detektorja (µ (r, φ)) je odvisna od lege elie (~r = (r, φ)) glede na enterobro£a ter od radija obro£a.kjer je S0 povr²ina kanala, ∆N = NK − Nπ je razlika v ²tevilu detektiranih fotonov, integri-ramo pa po elotni povr²ini detektorja. Funkija µ je pokritost elie detektorja oz. ²tevilofotonov v posameznem kanalu (glej razpravo v odseku 3.2.2 in sliko 4.3) in je odvisna od koor-dinate kanala na detektorju fotonov −→r = (r, φ). V primeru, ko imamo opraviti z detektorjem,ki je zmoºen registrirati ve£ fotonov v istem kanalu, pa velja (izpeljava v dodatku C):
∆ ln LK,π = −∆N +

1

S0

∫

S
µK,π ln

(

µK

µπ

)

dS, (4.3)
σ2

K,π =
1

S0

∫

S
µK,π ln2

(

µK

µπ

)

dS, (4.4)V limiti majhnih µK in µπ sta oba rezultata seveda identi£na.Ko imamo povpre£je in napako porazdelitve, ni teºko dobiti zveze za izkoristek. Izkoristek zaidenti�kaijo kaona je podan z integralom Gaussove funkije:
εK =

∫ ∞

xr

g (x,∆ ln LK , σK) dx =
1

2

(

1 + Erf(
∆ ln LK − xr√

2σK

)

)

, (4.5)kjer je xr privzeti rez za identi�kaijo in funkija Erf(x) = 2/
√

π
∫

exp
(

−x2
)

dx. Rez xrlahko postavimo na 0, ali pa ga izra£unamo iz pogoja za verjetnost zgre²ene identi�kaijepiona επ→K . Vrednost x0 dobimo kot re²itev ena£be
επ = 1 − επ→K =

∫ xr

−∞
g (x,∆ ln Lπ, σπ) dx =

1

2

(

1 − Erf(
∆ ln Lπ − xr√

2σπ

)

)

. (4.6)Na tem mestu se lahko vpra²amo ²e, kako na izkoristek identi�kaije vpliva uporaba binar-nega detektorja fotonov, tj. detektorja, ki ni zmoºen razlo£evati med ²tevilom fotonov vposameznem kanalu. Radij obro£a je pri 4GeV/c okoli 60mm. Pri 20 detektiranih foto-nih na obro£, pri ²irini obro£a σ = σn
θ ℓ/ cos2 θ� = 2.8mm in velikosti kanala a = 5mm, jenajve£je ²tevilo fotonov v kanalu µ = 0.19. Verjetnost, da je fotonov v kanalu dva ali ve£,je P = 1 − e−µ − µe−µ ≈ 1

2µ2, kar je zgolj 2%. Mera za izkoristek identi�kaije je ∆ln L
σ .Pri£akujemo, da bo razmerje za binarni detektor manj²e, saj je ²tevilo detektiranih fotonovmanj²e za 2%. Razmerje ∆ lnL

σ je v prvem pribliºku funkija √
N (ena£ba 4.7), tako da jeza binarni detektor pribliºno za 1% manj²e. �tevilo fotonov v elii mora biti dosti ve£je od

0.20, da bi se bistveno poznala razlika v izbiri metode.27



4.2. Enostaven model detektorja 4. ANALITI�NA OBRAVNAVA4.2. Enostaven model detektorjaIzraza za povpre£no vrednost (ena£ba 4.1 in 4.3) in variano (ena£ba 4.2 in 4.4) v splo²nemne moremo analiti£no izra£unati. Nekoliko stvari poenostavimo, £e predpostavimo pravokotnivpad dela in upo²tevamo, da se µ (r, φ) malo spreminja po kotu in je Gaussova funkija poradiju. To je v ve£ini primerov zelo dober pribliºek, saj je, kot smo videli, odvisnost pokritosti
µ (ena£ba 3.6) res dokaj neodvisna od zasuka elie, po radiju pa pribliºno Gaussova funkija,£e le ni velikost elie prevelika v primerjavi z napako porazdelitve. Kljub temu ne moremodobiti to£nih analiti£nih rezultatov, razen za primer, ko lahko ozadje popolnoma zanemarimo.4.2.1. Brez ozadja�e ozadja ni, lahko izkoristek za identi�kaijo dolo£imo na podlagi izmerjene porazdelitvekota �erenkova (slika 2.2). Postopek identi�kaije je popolnoma enak kot smo to prikazali vpoglavju 3.2.3 (glej sliko 3.8). Izberemo verjetnost za napa£no identi�kaijo piona in gledena porazdelitev zadetkov po kotu �erenkova izra£unamo potreben rez. Namesto ra£unanjaizkoristka lahko podamo oeno za u£inkovitost identi�kaije tako, da napako meritve kota�erenkova σ/

√
Nd primerjamo z razmikom med obro£ema δr. Pri metodi maksimalne za-nesljivosti pa namesto merjenja kota �erenkova za pion in kaon, izmerimo vrednost funkijezanesljivosti ∆ ln L za pion in kaon. U£inkovitost identi�kaije je tako podana z razmikommed porazdelitvama ∆ ln L za pion in kaon (slika 3.8). Ne glede na na£in, kako izvedemoidenti�kaijo bi morala biti u£inkovitost identi�kaije enaka:

δr

σ/
√

Nd
≃ ∆ ln LK

σK
− ∆ ln Lπ

σπ
=

∆L

σL
, (4.7)kjer z ∆L ozna£imo razmik med povpre£nima vrednostima logaritmov funkij zanesljivostiza pion in kaon (glej sliko 3.8). Razmerje ∆L

σL
lahko poimenujemo u£inkovitost identi�kaijeoz. lo£ljivost identi�kaije. U£inkovitost identi�kaije bi morala biti podobna, £e jo izpeljemoiz ena£b 4.3 in 4.4. V najbolj enostavnem primeru predpostavimo, da je funkija µK (r, φ)neodvisna od kota φ, po radiju pa Gaussova:

µ (r) = nfe−
(r−r0)2

2σ2 ,kjer je r0 radij obro£a �erenkova na detektorju in nf = NdS0

2πr0

√
2πσ

maksimalno ²tevilo fotonovna posamezni kanal v vrhu porazdelitve, in je Nd elotno ²tevilo fotonov v obro£u. Predpo-stavimo, da je v σ2 =
(

σ2
d + σ2

a + σ2
t

) prispevek zaradi ²irine obro£a σd = d√
12

tan θ, napakazaradi velikosti elie σa = a√
12
, prispevke ostalih napak pa opi²emo s σt =

ℓσn
θ

cos2 θ
, kjer je ℓrazdalja do detektorja in σn

θ napaka, ki je posledia disperzije in drugih prispevkov. Zanimanas predvsem delovanje pri ve£jih gibalnih koli£inah. Ker je Nd sorazmeren kvadratu radija,je koe�ient nf linearna funkija radija (r0) in se za kaon in pion pri velikih gibalnih koli£inahne razlikuje bistveno, lahko privzamemo, da je kar enak v obeh primerih. Z drugimi besedami:za oba dela privzamemo enako ²tevilo izsevanih fotonov in enak radij obro£a (r0), razen tam,kjer v ena£bah nastopa razlika radijev (slika 4.3). Na ta na£in poenostavimo izraze, saj je vena£bi 4.3 sedaj ∆N = 0, ∆ ln LK in ∆ ln Lπ pa se razlikujeta samo za predznak. Iz ena£b4.3 in 4.4 sledi:
∆ ln L0 =

2πr0

S0

∫ ∞

0
µ (r − δr/2) ln

(

µ(r−δr/2)

µ(r+δr/2)

)

dr = Nd
δ2
r

2σ2
, (4.8)

σ2
L0

=
2πr0

S0

∫ ∞

0
µ (r − δr/2) ln2

(

µ(r−δr/2)

µ(r+δr/2)

)

dr = Nd

(

δ4
r

4σ4
+

δ2
r

σ2

)

, (4.9)28



4. ANALITI�NA OBRAVNAVA 4.2. Enostaven model detektorjaKot smo videli, je mera za izkoristek identi�kaije razmerje povpre£ne vrednosti in napake
∆L0
σL0

= 2∆ ln L0
σL0

, ki mora biti £im ve£je. V pribliºku majhnega ozadja dobimo:
∆L0

σL0

=
δr

√
Nd

√

δ2
r/4 + σ2

. (4.10)Primerjava z vrednostjo, ki smo jo dobili iz meritve kota �erenkova (ena£ba 4.7), nam pove,da je tako dobljeni izkoristek navidezno manj²i. Pri parametrih Nd = 20, δr = 5mm in
σ = 3mm dobimo ∆L0/σL0 ≈ 5.7, in ∆L/σL ≈ 7.5, £e to izra£unamo iz zveze 4.7. Razlog,zakaj je u£inkovitost podana z 4.10 manj²a od 4.7, je v tem, da porazdelitvena funkija zarazliko logaritmov funkij zanesljivosti ∆ ln L, ko ozadje zanemarimo, ni podobna Gaussovifunkiji (slika 4.1). Izra£un izkoristka (4.5, 4.6) iz zveze 4.10 bo zato napa£en.4.2.2. Vpliv ozadjaVeliko bolj nas zanima, kako ozadje vpliva na razmerje 4.10. Vemo, da bodo rezultati bliºjerezultatom polne analize, saj je porazdelitev bolj podobna Gaussovi, £e dodamo nekaj ozadja.Funkija µ (r, φ) je sedaj:

µ (r) = n0 + nfe−
(r−r0)2

2σ2 .Zaradi ozadja n0 je razmerje 4.10 nekoliko druga£no. Da bo bolj pregledno, uvedemo brezdi-menzijske koli£ine κ = n0
nf
, ζ = δr

σ ter ρ = r
σ , in zapi²emo:

ν (ρ) = κ + e−
(ρ−ρ0)2

2 .Integrala (4.8, 4.9) se z novimi koli£inami prepi²eta v:
∆ ln L = Nd

∫ ∞

0
ν (ρ − ζ/2) ln

(

ν(ρ−ζ/2)

ν(ρ+ζ/2)

)

dρ,

σ2
L = Nd

∫ ∞

0
ν (ρ − ζ/2) ln2

(

ν(ρ−ζ/2)

ν(ρ+ζ/2)

)

dρ.Vidimo, da bo kon£ni rezultat funkija treh spremenljivk (Nd, ζ ter κ), zapi²emo ga s poprav-kom f (κ, ζ), tako da je funkija f (0, ζ) = 1:
∆L

σL
=

∆L0

σL0

f (κ, ζ) , (4.11)kjer je ∆L = 2∆ ln L. �al se integrala v 4.3 in 4.4 ne da izra£unati, prav tako si ne moremopomagati z razvojem v Taylorjevo vrsto (za majhne κ). Integral lahko izra£unamo numeri£no,primerjava je prikazana na sliki 4.4. Opazimo lahko, da se v okolii κ = 0 u£inkovitost (ena£ba4.11) elo pove£a, ko dodamo ozadje, ²e en dokaz ve£, da porazdelitev ni Gaussova pri majhnihvrednostih ozadja.Funkijsko odvisnost popravka lahko dokaj dobro oenimo. Predpostavimo, da se popravekne bo bistveno razlikoval, £e vzamemo drugo porazdelitveno funkijo za µ, z isto povpre£novrednostjo in napako. Najenostavnej²a funkija, ki jo lahko skonstruiramo in upamo nauporabne rezultate, je stopni£asta:
µ (r) =

{

n0 + n′
f £e r0 − s/2 < r < r0 + s/2

n0 sier ,29



4.2. Enostaven model detektorja 4. ANALITI�NA OBRAVNAVA
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Slika 4.4.: Popravek f v odvisnosti od κ = n0

nf
za razli£ne vrednosti ζ = δr

σ . Spodnja krivulja pripadavrednosti ζ = 0.5, nato si sledijo v koraku po 0.5 do ζ = 4. �rtkana ter odebeljena krivuljaje funkija (1 + 2.76κ)−1/2 (ena£ba 4.12). Ujemanje je presenetljivo dobro, glede na to,da je funkijska odvisnost dobljena iz druga£ne porazdelitve.
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Slika 4.5.: Levo: Popravek h (ζ) (ena£ba 4.13) za razli£ne vrednosti κ = 0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4. S£rtkano £rto je narisana funkija h (ζ) = 1 + 0.07 (ζ − 1.5). V obmo£ju, ki nas zanima
ζ = 1.5−2 je linearen pribliºek dovolj dober. Desno: s polno £rto popravek f (κ)za ζ = 1.5(spodnja) in ζ = 2 (zgornja krivulja). S £rtkano £rto je ozna£ena funkija 1+0.07(ζ−1.5)

1+2.76κ .Ujemanje je dovolj dobro v obmo£ju od κ = 0.05 do κ = 0.3.s ²irino stopnie s =
√

12σ in n′
f = NdS0

2πr0s = NdS0

2πr0

√
12σ

. Izkaºe se (izpeljava v dodatku D), daje popravek f (κ) za ta primer
f (κ) =

(

1 + 2
n0

n′
f

)− 1
2

=

(

1 +
4
√

3√
2π

κ

)− 1
2

= (1 + 2.76κ)−
1
2 . (4.12)Iz slik je razvidno, da je potreben ²e manj²i popravek odvisen od ζ = δr

σ , tako da je v prvempribliºku
∆L

σL
=

√
Nd

√

1/4 + ζ−2

(

h (ζ)√
1 + 2.76κ

) (4.13)Pri 4GeV/c se kota izsevanih fotonov za pion in kaon razlikujeta za 23mrad, radija obro£evna detektorju se razlikujeta za δr ≈ 5mm, razmazanost po radiju pa je σ ≈ 3mm. Pri 20detektiranih fotonih �erenkova je maksimalno ²tevilo fotonov v kanalu velikosti a = 4mmokoli nf ≈ 0.1. Tipi£ne vrednosti parametrov so zato v obmo£ju ζ ≈ 1.7 in κ ≈ 0.1. Popravekje v tem obmo£ju linearna funkija ζ, h (ζ) = 1 + k (ζ − ζ0), kjer je pribliºno ζ0 = 1.5 in
k = 0.07 (slika 4.5). Tudi brez popravka h (ζ) je ∆L

σL
znotraj ±5% za vse vrednosti parametrov(slika 4.4), tako da je za prvi opis popolnoma dovolj, £e je h = 1.30



4. ANALITI�NA OBRAVNAVA 4.2. Enostaven model detektorja4.2.3. Primerjava s polno simulaijo detektorjaV enostavnem analiti£nem modelu smo med drugim predpostavili, da sta obliki porazdelitve-nih funkij ∆ ln L za pion in kaon enaki (∆ ln LK = −∆ ln Lπ in σ2
K = σ2

π, ena£bi 4.3, 4.4). Natem mestu se je zato dobro vpra²ati kak²na je primerljivosti rezultatov enostavnega modelaz numeri£nimi rezultati, ki bi jih dobili z integraijo (ena£bi 4.3, 4.4) oz. ²e bolje, kak²na jeprimerljivost s simuliranimi rezultati. Postopek, kako rezultate enostavnega modela (ena£ba4.13) interpretiramo kot izkoristek za identi�kaijo kaona pri privzeti verjetnosti za napa£noidenti�kaijo piona, je podan z ena£bo 4.5 in 4.6. Na sliki 4.6 je prikazana primerjava izko-ristka za identi�kaijo kaona pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona dobljenega izenostavnega modela, numeri£nega izra£una in izkoristka dobljenega na podlagi simulaij. Vi-dimo, da je ujemanje pri ve£jih gibalnih koli£inah zadovoljivo. V kinemati£nem obmo£ju pod
2GeV/c pa je ujemanje slab²e, kar smo pri£akovali, saj je privzetek o Gaussovi porazdelitvirazlike ∆ ln L napa£en.

Slika 4.6.: Primerjava izra£unanega izkoristka za identi�kaijo kaona pri 1% verjetnosti za napa£noidenti�kaijo piona dobljenega iz enostavnega modela (ena£ba 4.13), izkoristka dobljenegaiz numeri£nih rezultatov � izkoristek izra£unan na podlagi numeri£ne integraije (ena£ba4.3, 4.4), in izkoristka dobljenega iz simulaij. Privzeta je 22 mm debela plast aerogela in
14% izkoristek za detekijo fotona z valovno dolºino 400 nm.

31



4.3. Optimizaija detektorja 4. ANALITI�NA OBRAVNAVA4.3. Optimizaija detektorjaPri optimizaiji detektorja ºelimo maksimirati u£inkovitost ∆L

σL
. Za izra£un rezultatov bomouporabili enostaven model, £eprav bi lahko z numeri£no integraijo dosegli bolj simulaijamprimerljive rezultate. Namen ni bil to£no dolo£iti optimalne parametre, bolj raziskati kateridejavniki najbolj vplivajo na kon£ni izkoristek oz. u£inkovitost identi�kaije. To£nej²a analizaje predstavljena v poglavju 5.Optimizaijo je najbolje obravnavati v dveh korakih. Kot je razvidno iz ena£be 4.13 se mo-ramo najprej potruditi, da je ²tevilo detektiranih fotonov (Nd) £im ve£je, ²irina obro£a (σ)£im manj²a ter razmik med obro£i (δr) £im ve£ji. To doseºemo s pravilno izbiro sevala.Nato optimiziramo detektor fotonov, potruditi se je treba, da je izkoristek za detekijo £imve£ji, ²uma £im manj. Izbrati je treba primerno velikost elie detektorja in velikost aktivnepovr²ine.Kot smo videli, je izkoristek za detekijo odvisen od ²tevila detektiranih fotonov Nd, terrazmerja ζ = δr

σ in κ = n0
nf
. �e je ²tevilo detektiranih fotonov (zaradi ve£jega izkoristkafotonskega detektorja) ter ozadje fotonskega detektorja dvakrat ve£je, tako da razmerje κ = n0

nfostane nespremenjeno, to na obravnavo detektorja ne vpliva. Optimalni parametri (debelinasevala, lomni koli£nik, velikost elie) ostanejo nespremenjeni, seveda pa je razmerje ∆L

σLv tem primeru ve£je za faktor √
2. Za iskanje optimalnih parametrov je torej dovolj, £e�ksiramo ²tevilo detektiranih fotonov na enoto debeline sevala (izkoristek detektorja fotonovje konstanten). �tevilo detektiranih fotonov je, kot smo videli (ena£ba 2.2),

Nd = εdN0 sin2 θ�Λ
(

1 − e−
d
Λ

)

, (4.14)kjer je sorazmernostni koe�ient N0 = 65mm−1 dobljen iz meritev (slika 5.3), εd pa izkoristekza detekijo fotona z valovno dolºino λ = 400mm. V vseh rezultatih je predpostavljena sipalnadolºina za aerogel Λ = 45mm, razen £e ni druga£e navedeno.Debelina sevalaZ debelino sevala (d) dolo£imo ²tevilo fotonov na detektorju (4.14). Napako meritve eno-stavno zapi²emo kot:
σ2 =

d2

12
tan2 θ� +

ℓ2σ2
θ

cos4 θ� .�e uporabimo sevale sestavljen iz dveh ali ve£ aerogelov enakih debelin s primerno izbranimilomnimi koli£niki, tako da se pri 4GeV/c obro£i prekrijejo, je napaka manj²a:
σ2 =

ℓ2σ2
θ

cos4 θ� +
(d/na)

2

12
tan2 θ�,kjer je d elotna debelina sevala, sestavljenega iz na aerogelov debeline d/na. Na sliki 4.7 jeprikazan ∆L/σ za razli£ne vrednosti Λ v primeru enostavnega modela. Optimalna debelina jepri maksimalni vrednosti ∆L/σ. Pri predpostavljeni vrednosti σθ = 8mrad in a = 4mmje optimalna debelina plasti okoli 18mm, £e imamo eno plast, in 14mm, £e imamo dveplasti aerogela. Optimalna debelina aerogela je odvisna tudi od ozadja. Pri ve£jem ozadjupotrebujemo debelej²i sevale. Pri ozadju n0 = 1% je optimalna debelina plasti 25mm venoplastnem in 19mm v primeru dvoplastnega sevala.32



4. ANALITI�NA OBRAVNAVA 4.3. Optimizaija detektorja
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Slika 4.8.: Zgoraj: u£inkovitost identi�kaije (ena£ba 4.7) v odvisnosti od debeline sevala za razli£nevelikosti elie, brez ozadja. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije (ena£ba 4.13) v odvisnostiod debeline sevala za razli£ne velikosti elie pri ozadju n0 = 1%.
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4.3. Optimizaija detektorja 4. ANALITI�NA OBRAVNAVALomni koli£nikKlju£no je ²tevilo detektiranih fotonov, torej £im ve£ji izkoristek detektorja fotonov. Razmi-slek, da z ve£anjem lomnega koli£nika aerogela kaj pridobimo, je napa£en. Z ve£jim lomnimkoli£nikom se pove£a ²tevilo izsevanih fotonov, pove£a pa se tudi ²irina obro£a in zmanj²arazmik med obro£ema. Vpliv ve£jega ²tevila izsevanih fotonov se izni£i. �e ozadja ni, jeu£inkovitost identi�kaije podana z ena£bo 4.7:
∆L

σL
∝
√

N0δr ∝ (sin θπ + sin θK) (sin θπ − sin θK) = sin2 θπ−sin2 θK = cos2 θK−cos2 θK ∝ 1
n2kjer upo²tevamo, da velja pribliºno √

N0 ≈
(√

NK +
√

Nπ

)

/2 ∝ sin θK + sin θπ ter δr ≈
ℓ (sin θπ − sin θK). S θπ in θK ozna£imo kot �erenkova za pion in kaon. �e ne bi bilo ozadja,nam ve£anje lomnega koli£nika samo ²kodi pri identi�kaiji, izbira lomnega koli£nika boljtemelji na zmoºnosti identi�kaije pri majhnih gibalnih koli£inah delev (pod 1GeV/c). Za-vedati pa se moramo tudi, da z ve£anjem lomnega koli£nika ve£amo kot izsevanih fotonov,kar nam zmanj²a izkoristek zbiranja svetlobe z le£ami pred elio. Morda bolj pomembno paje dejstvo, da imajo aerogeli z ve£jim lomnim koli£nikom slab²o prosojnost za svetlobo (slika2.7). Vseeno zgleda, da obstaja optimalni lomni koli£nik, £e je ozadje dovolj veliko. Kot kaºejorezultati analiti£nega modela, je optimalni lomni koli£nik za detekijo pri 4GeV/c pribliºno
n / 1.03, £e uporabljamo enoplastni sevale, in pribliºno n ≈ 1.04, £e uporabljamo dvoplastnisevale (slika 4.9).
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Slika 4.9.: Zgoraj: u£inkovitost identi�kaije (ena£ba 4.7) v odvisnosti od debeline sevala za raz-li£ne lomne koli£nike in brez ozadja. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije (ena£ba 4.13) vodvisnosti od debeline sevala za razli£ne lomne koli£nike pri ozadju n0 = 1%.
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4. ANALITI�NA OBRAVNAVA 4.3. Optimizaija detektorjaVelikost elie detektorja fotonovVelikost elie ima ve£ji vpliv, najpomembnej²a je odvisnost od ozadja in ²tevila detektiranihfotonov (izkoristek detektorja). Z ve£anjem velikosti elie si predstavljamo ve£anje razmerjamed povr²ino svetlobnega zbiralnika in aktivno povr²ino elie. Predpostavimo, da imamo e-lio detektorja z aktivno povr²ino velikosti 1mm2, ki jo opti£no pove£amo na ºeljeno povr²ino(4mm2, 9mm2, 16mm2).
Z ve£anjem faktorja pove£ave izgubljamo na izkoristku zbiranja fotonov, zato ve£ kot deset-kratno opti£no pove£anje povr²ine verjetno ni smiselno (dodatek B). Verjetnost za detekijofotona zaradi ²uma (n0) ostane nespremenjeno, saj je ²um sorazmeren povr²ini aktivnega deladetektorja. �e ozadja ne bi bilo, je zaºeljena £im manj²a povr²ina posameznega kanala, saj zve£anjem povr²ine izgubljamo na lo£ljivosti. Pri ve£jem ²umu pa se izkaºe, da je optimalnavelikost elie (a) med 4 in 6 mm, odvisno od velikosti ²uma (slika 4.10).
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Slika 4.10.: u£inkovitost identi�kaije (ena£ba 4.13) v odvisnosti od velikosti elie a za razli£nenivoje ozadja n0 in izkoristkov εd.
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4.4. Sklep 4. ANALITI�NA OBRAVNAVA4.4. SklepNa podlagi rezultatov, pridobljenih iz enostavnega modela, lahko sklepamo, da bo metodazadostila zahtevam po lo£evanju med kaonom in pionam (u£inkovitost identi�kaije morabiti vsaj ∆L/σ = 4. To najbolje vidimo na sliki 4.11, kjer je prikazana funkija ∆L/σ vodvisnosti od ozadja. �e bi uspeli zagotoviti 14% izkoristek za detekijo fotona, kar pri 2 cmdebelem sevalu z lomnim koli£nikom n = 1.05 prinese okoli 14 fotonov, je pri optimalniizbiri parametrov in uporabi vsaj dveh plasti aerogela omogo£eno lo£evanje med pionom inkaonom. Razmik ∆L je ve£ji kot 4σ tudi pri dokaj velikem ozadju n0 = 5%. Vidimo tudi,da se optimalna debelina aerogela z ve£anjem ozadja pove£uje, prav tako tudi optimalnavelikost elie. Izbira lomnega koli£nika, kot kaºe, ni tako pomembna, seveda pa se optimalnadebelina aerogela zmanj²a, £e uporabimo aerogel z ve£jim lomnim koli£nikom, oz. pove£a, £euporabimo aerogel z manj²im lomnim koli£nikom.
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Slika 4.11.: Zgoraj: u£inkovitost identi�kaije (ena£ba 4.13) v odvisnosti od ozadja, pri optimalnihparametrih (velikost elie, debelina sevala). Spodaj: optimalna debelina aerogela invelikost elie v odvisnosti od ozadja, pri razli£nih izkoristkih detektorja.
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5. Simuliranje detektorja5.1. Opis programskega orodjaZa simuliranje dogodkov v detektorju smo uporabljali programsko orodje GEANT4 (GEo-metry ANd Traking) [4℄. GEANT4 je programsko orodje, s katerim lahko zelo natan£nosimuliramo pojave pri prehajanju delev skozi snov. Uporablja se predvsem v �ziki osnovnihdelev za simuliranje interakij in za prou£evanje delovanja detektorjev. Uporaba pa sega tudiizven domen �zike osnovnih delev, na primer v mediinsko �ziko, za prou£evanje reakij prizdravljenju (obsevanje), ali pa pri slikanju s pomo£jo sevanja (tomogra�ja), in astronavtiko,za prou£evanje vpliva kozmi£nega sevanja na vesoljske instrumente oz. astronavte.S programskim orodjem GEANT4 lahko zelo natan£no sestavimo posamezne komponente de-tektorja, de�niramo ob£utljive dele detektorja (na primer aktivna povr²ina elie fotonskegadetektorja) in de�niramo materiale ter opti£ne lastnosti. Interakija s snovjo pa je v orodjuºe implementirana, izberemo lahko zgolj kako natan£no in katere pojave ºelimo prou£evati.Vgrajena je tudi podpora za vizualizaijo, kar pride ²e kako prav v za£etni fazi, pri sestavlja-nju detektorja, saj lahko z opazovanjem proesov in postavitve komponent v prostoru laºjeodkrijemo morebitne napake (slika 5.1).

Slika 5.1.: V programskem orodju GEANT4 je podprta tudi vizualizaija. Na sliki je prikazana posta-vitev detektorja in tipi£na slika simuliranega dogodka. Z zelenimi £rtami so ponazorjenetrajektorije fotonov. Rde£a £rta predstavlja dele (pion, kaon). Vidna je tudi aktivnapovr²ina fotonskega detektorja in sevale (sestavljen je iz dveh aerogelov). Z rumenimito£kami na fotonskem detektorju so ozna£eni naklju£no porazdeljeni zadetki zaradi ²uma.37



5.1. Opis programskega orodja 5. SIMULIRANJE DETEKTORJAV na²em primeru je zgradba detektorja, ki smo ga uporabili v simulaijah, zelo preprosta:� v koordinatno izhodi²£e je postavljen aerogel oz. ve£ plasti aerogela, de�nirani so lomnikoli£niki in sipalni koe�ient ΛS (400 nm) = 45mm za Rayleighovo sipanje;� prostor za ²irjenje fotonov je napolnjen z zrakom;� pred aktivno povr²ino je 1mm debelo stekleno okene za simulaijo �erenkovega sevanjav zbiralniku za svetlobo;V simulaijah upo²tevamo naslednje pojave:� sevanje �erenkova v aerogelu in v zbiralniku svetlobe oz. fotonskem detektorju;� Rayleighovo sipanje fotonov in ostali opti£ni pojavi (lom svetlobe, odbojnost na povr-²inah);� disperzije lomnega koli£nika ne upo²tevamo, je pa zato simulirana dodatna (Gaussova)razmazanost po kotu izsevanih fotonov, ki vklju£uje tudi nepojasnjeni del v razmazanostikota �erenkova σn
θ ≈ 8mrad (slika 2.12).� interakija pionov in kaonov z gradniki v elementih detektorja (aerogel, zrak in steklo);� izkoristek za detekijo fotona na aktivni povr²ini v odvisnosti od valovne dolºine kotje prikazan na sliki 5.2. Pri ra£unanju povpre£nega ²tevila fotonov v obro£u upora-bimo zvezo 2.2. Primerjava izmerjenega in pri£akovanega ²tevila detektiranih fotonovje prikazana na sliki 5.3;� termi£ni ²um siliijeve fotopomnoºevalke simuliramo z enakomerno porazdeljenimi za-detki na povr²ini detektorja.Potek simuliranja v posameznem dogodku je slede£:1. najprej generiramo dele (pion ali kaon) z dolo£eno gibalno koli£ino in smerjo leta;2. nato se simulira prehod dela skozi aerogel, zrak in skozi fotonski detektor;3. generiranim fotonom sledimo do detektorja, £e priletijo do aktivne povr²ine, se njihovapot zaklju£i in zabeleºimo zadetek;4. generirajo se dodatni zadetki, posledia detektorskega ²uma;5. na konu se vsi zadetki obdelajo, izra£unajo se ustrezne funkije zanesljivosti in shranijorezultati za kasnej²o obdelavo.
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5. SIMULIRANJE DETEKTORJA 5.1. Opis programskega orodja
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Slika 5.2.: V simulaijah je upo²tevan izkoristek za detekijo posameznega fotona v odvisnosti odvalovne dolºine, kot je prikazan na sliki. Uporabljena je odvisnost za bialkalijsko fotopo-mnoºevalko, saj v £asu obdelave simulaij funkijska odvisnost izkoristka detekije fotonasiliijeve fotopomnoºevalke od valovne dolºine ni bila na voljo (slika 2.9).
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Nb + εdN0Λ

(

1 − e−d/Λ
)

sin2 θ�, kjer je Λ povpre£na dolºina za sipanje Λ = ΛS (400 nm),
N0 je konstanta, dolo£ena na podlagi simulaij in zna²a N0 = 65 mm−1. Nb je ²tevilozadetkov zaradi ozadja, ki je v primeru s slike Nb = 25.
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5.2. Obdelava podatkov 5. SIMULIRANJE DETEKTORJA5.2. Obdelava podatkovZa dolo£itev izkoristka za identi�kaijo je potrebno simulirati £im ve£je ²tevilo dogodkov. Po-sebej smo simulirali dogodke pri konstantni gibalni koli£ini, predvsem pri 4GeV/c in 1GeV/cter pri gibalnih koli£inah v obmo£ju 0 − 5GeV/c za dolo£itev izkoristka v odvisnosti od gi-balne koli£ine. V vsaki od simulaij je bilo ²tevilo dogodkov 50000, £e smo opazovali izkoristekpri �ksni gibalni koli£ini, in 200000, £e smo opazovali delovanje detektorja v odvisnosti odgibalne koli£ine. Pri dolo£anju izkoristka moramo izra£unati rez za identi�kaijo (poglavje3.2.3), ki je odvisen od gibalne koli£ine. Rezultate simulaij po gibalnih koli£inah 0−5GeV/czato razdelimo v 30 kanalov in za vsakega posebej izra£unamo rez za identi�kaijo. V vsakemkanalu imamo pribliºno ≈ 6700 zadetkov, kar je dovolj za dol£itev reza.Pri konstantni gibalni koli£ini smo uporabili veliko ve£je ²tevilo meritev, saj je to nujno zarazlo£evanje u£inkovitosti identi�kaije pri vrednostih ∆L/σ > 5. Kot je razvidno iz slike 3.8,je pri ∆L/σ = 5 in privzeti 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona izkoristek za iden-ti�kaijo kaona εK ≈ 0.995. V simulaijah narejenih pri �ksni gibalni koli£ini imamo znotrajreza ²e zmeraj 250 zadetkov. Vseeno je pri iskanju optimalnih parametrov, kjer je u£inkovitost
∆L/σ > 5, bolje opazovati u£inkovitost za identi�kaijo ∆L/σ, namesto izkoristka za identi�-kaijo εK , saj so meritve u£inkovitosti pridobljene iz simulaij manj ob£utljive na statisti£nepojave. Seveda se postavi vpra²anje o smiselnosti iskanja optimalnih parametrov, £e metodatakoalitako presega zahteve po u£inkovitosti.Lo£ljivost ∆L/σ, prikazana v rezultatih simulaij v poglavju 5.3 in dodatku A, je prido-bljena iz parametrov Gaussove funkije, ki jo prilagodimo simuliranim rezultatom porazde-litve funkije zanesljivosti (slika 5.4). Ker porazdelitveni funkiji ∆ ln L za kaon in pion pri
1GeV/c nista enaki, pojem �lo£jivost� izgubi na pomenu, lahko govorimo samo o izkoristkuza identi�kaijo. Rezultate pri 4GeV/c pa lahko opi²emo z u£inkovitostjo za identi�kaijo
∆L/σ = −∆ ln Lπ/σπ + ∆ ln LK/σK (slika 5.4).

Slika 5.4.: Levo: pri gibalni koli£ini p = 1 GeV/c je porazdelitev ∆ln L za kaon druga£na od pionskeporazdelitve, u£inkovitost ∆L/σ ni dober pojem za opis delovanja metode. Desno: pri
p = 4 GeV/c je porazdelitev ∆ln L v obeh primerih Gaussova, zato je smiselno vzetipovpre£je pri ra£unanju lo£ljivosti ∆L/σ = −∆ln Lπ/σπ + ∆ ln LK/σK .
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5. SIMULIRANJE DETEKTORJA 5.3. Rezultati simulaij5.3. Rezultati simulaijV eksperimentu BELLE je pomembno predvsem lo£evanje pionov od kaonov v obmo£jugibalnih koli£in do 4GeV/c. S pomo£jo simulaij pri gibalni koli£ini 4GeV/c smo ºelelipoiskati optimalne parametre detektorja. Predvsem nas je zanimalo, kolik²no mora bitiminimalno ²tevilo fotonov oz. izkoristek za detekijo posameznega fotona, da bo metodapri optimalni izbiri parametrov ²e vedno dovolj dobro delovala (u£inkovitost identi�kaije
∆L/σ = ∆ ln LK/σK −∆ ln Lπ/σπ mora biti najmanj ∆L/σ ≈ 4, ²e bolje pa je mejo postavitivi²je ∆L/σ ≈ 5). Raziskali smo vpliv izkoristka za detekijo fotona, ozadja fotonskega de-tektorja, velikosti elie detektorja in debeline ter lomnega koli£nika sevala. Sipalne dolºinosevala nismo spreminjali, privzeta vrednost je Λ = 45mm. Ko smo identi�kaijsko metodopreu£evali, funkijske odvisnost izkoristka za detekijo fotona v odvisnosti od valovne dolºine²e ni bilo na voljo. Uporabili smo izkoristek bialkalijske fotopomnoºevalke (slika 5.2), ki pa jedovolj podoben dejanskemu izkoristki siliijeve fotopomnoºevalke (slika 2.9).V vseh rezultatih simulaij smo predpostavili pravokotni vpad delev. Kot je razvidno izslike 5.5, je izkoristek za identi�kaijo kaona skoraj neodvisen od vpadnega kota, zato nam nipotrebno raziskovati odvisnosti od vpadnega kota. Zaradi laºje primerjave z rezultati analiti£-nega modela so vsi rezultati simulaij pri gibalni koli£ini 4GeV/c prikazani z u£inkovitostjo zaidenti�kaijo ∆L/σ. V dodatku A so prikazani tudi z izkoristki za identi�kaijo kaona pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. V dodatku A je prikazanih tudi nekaj rezultatovpri niºji gibalni koli£ini 1GeV/c.
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5.3. Rezultati simulaij 5. SIMULIRANJE DETEKTORJAOptimizaija debeline sevalaNajprej si poglejmo najenostavnej²i primer: enoplastni sevale in iskanje optimalne debelinesevala. Rezultati analiti£nega modela kaºejo, da je optimalna debelina zelo ²ibko odvisna odozadja in velikosti elie in je pri enoplastnem sevalu z lomnim koli£nikom 1.05 in velikostielie a = 4mm okoli 25mm. Iz slike 5.6 lahko razberemo, da je izkoristek za identi�kaijopri d ≈ 22mm najve£ji. Izbira debeline sevala je odvisna predvsem od lomnega koli£nika invelikosti elie, vendar je odvisnost ²ibka.
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15 20 25 30Slika 5.6.: U£inkovitost identi�kaije kot funkija debeline sevala za razli£ne vrednosti ozadja n0 invelikosti eli. Predpostavljen je lomni koli£nik n = 1.05 ter 14% izkoristek za detekijoposameznega fotona. Vidimo, da velikost ozadja nima vpliva na izbiro optimalne debeline.
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5. SIMULIRANJE DETEKTORJA 5.3. Rezultati simulaijIzbira debeline sevala se bolj pozna pri majhnih gibalnih koli£inah, ko je ²tevilo fotonovmanj²e, lo£evanje med kotoma za pion in kaon pa veliko. Pri gibalnih koli£inah p < 1GeV/cse izsevani fotoni preve£ pome²ajo z ozadjem, tako da je identi�kaija oteºena. Izbira ve£jegalomnega koli£nika in ve£je debeline sevala se tu bolje obnese (slika 5.7). Seveda pa ne smemopozabiti, da ºelimo z detektorjem �erenkovih obro£ev razlo£evati tudi med pioni in mioni pod
1GeV/c. Tu pa nam ve£anje debeline (tako kot pri vi²jih gibalnih koli£inah za kaon in pion)spet poslab²a lo£evanje med delema. Poleg tega z ve£anjem lomnega koli£nika tudi sipalnadolºina za aerogel pada (slika 2.7)
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2 4Slika 5.7.: Izkoristek za identi�kaijo kot funkija gibalne koli£ine za razli£ne debeline in lomne koli£-nike sevala pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Predpostavljeno je ozadje
n0 = 1%, izkoristek za detekijo posameznega fotona 18% ter velikost elie a = 4 mm.Pri majhnih gibalnih koli£inah je izkoristek ve£ji, £e je debelina sevala ve£ja in lomnikoli£nik visok.
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5.3. Rezultati simulaij 5. SIMULIRANJE DETEKTORJANajmanj²i za lo£evanje sprejemljiv izkoristek εdNa sliki 5.8 vidimo, da predstavlja εd = 14% izkoristek za detekijo posameznega fotona in
n0 = 1% zadetkov zaradi ozadja v kanalih velikosti 4 × 4mm2 spodnjo mejo zahtevanega lo-£evanja (4σ) med deli. Pri izkoristku za detekijo posameznega fotona εd = 22% je lo£evanje
4σ omogo£eno tudi pri ozadju n0 = 4% (slika 5.8).
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2 4Slika 5.8.: Zgoraj: u£inkovitost identi�kaije kot funkija velikosti elie pri razli£nih velikosti ozadja
n0 in pri razli£nih izkoristkih εd. Vidimo, da je za lo£evanje 4σ pri velikosti ozadja
n0 = 4%, potreben izkoristek vsaj εd = 22%. Spodaj: izkoristek za identi�kaijo kaonapri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona kot funkija gibalne koli£ine.
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5. SIMULIRANJE DETEKTORJA 5.3. Rezultati simulaijUporaba ve£plastnih aerogelovKot je razvidno iz slik 5.10 in 5.9 pa je moºno dose£i ²e bolj²e izkoristke za identi�kaijoz uporabo ve£ih plasti aerogela. Najbolj je opazno izbolj²anje pri prehodu iz enoplastnegana dvoplastni sevale. Uporaba ve£ kot treh plasti verjetno ni smiselna, predvsem zaraditehnolo²kih teºav pri izdelavi. V detektorju obro£ev �erenkova zato na£rtujemo uporabodveh oz. najve£ treh plasti. Celotna debelina ve£plastnega sevala v primerjavi z enoplastnimsevalem je pri optimalni izbiri debeline posamezne plasti ve£ja, zato je s takim sevalem preejizbolj²ana sposobnost identi�kaije pri majhnih gibalnih koli£inah (slika 5.10). Optimalnadebelina posamezne plasti je v primeru ve£plastnih sevalev manj²a: d ≈ 17mm v primerudveh in d ≈ 13mm v primeru treh plasti (dodatek A). Na sliki 5.9 vidimo, da je z uporabo dvehplasti pove£anje u£inkovitosti preej izrazito, iz ∆L/σ = 4 na ∆L/σ = 5, pri pri£akovanemozadju n0 = 1% in izkoristku za detekijo fotona εd = 14% in velikosti elie 4mm. Pribliºnotolik²no izbolj²anje pri£akujemo tudi pri pove£anju izkoristka za detekijo fotona iz 14% na
22% (slika 5.8).
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2 4 6Slika 5.9.: U£inkovitost identi�kaije pri gibalni koli£ini p = 4 GeV/c kot funkija velikosti eliev primeru ene dveh ali treh plasti aerogela s povpre£nim lomnim koli£nikom aerogela
n̄ = 1.05. Z uporabo dveh ali treh plasti (debelina plasti d = 18 mm za dvoplastni oz.
d = 13 mm za troplastni) je v primerjavi z enoplastnim sevalem debeline d = 22 mmopazna ob£utna izbolj²ava v izkoristku za identi�kaijo kaona. Vidimo, da je z uporabodveh plasti omogo£eno lo£evanje 4σ tudi v primeru, ko je izkoristek za detekijo fotona
εd relativno majhen (εd = 14%).
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5.4. Sklep 5. SIMULIRANJE DETEKTORJA5.4. SklepZ rezultati simulaij smo torej v veliki meri potrdili napovedi enostavnega analiti£nega modela.Rezultate lahko povzamemo v naslednjih to£kah:1. optimalna debelina sevala z nara²£ajo£im lomnim koli£nikom pada, vendar je odvisnost²ibka. Dolo£ili smo optimalne debeline plasti sevala, ki zna²ajo pribliºno d ≈ 22mmza enoplastni, d ≈ 17mm za dvoplastni in d ≈ 13mm v primeru troplastnega sevala spovpre£nim lomnim koli£nikom n = 1.05;2. z uporabo ve£plastnih sevalev se izbolj²a u£inkovitost identi�kaije v elotnem kine-mati£nem obmo£ju, saj je pri isti ²irini obro£a skupna debelina sevala lahko ve£ja. Tonam omogo£a ve£je ²tevilo detektiranih fotonov, kar izbolj²a identi�kaijo;3. u£inkovitost ∆L/σ = 4 lahko doseºemo ºe z relativno majhnim izkoristkom za detekijofotona εd = 14% ter pri relativno velikem ozadju n0 = 4%.
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2 4Slika 5.10.: Izkoristek za identi�kaijo kaona pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona kotfunkija gibalne koli£ine za sevale sestavljenem iz ene, dveh, ali treh plasti. Pri povpre£-nemu lomnemu koli£niku plasti n̄ = 1.05 ter 14% izkoristku za detekijo posameznegafotona, elie velikosti a = 4 mm za razli£ne velikosti ozadja n0. Z uporabo dveh alitreh plasti (debelina plasti d = 18 mm za dvoplastni oz. d = 13 mm za troplastni) jev primerjavi z enoplastnim sevalem debeline d = 22 mm opazna ob£utna izbolj²ava vizkoristku za identi�kaijo kaona.
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Zaklju£ekNamen diplomskega dela je bil preu£iti identi�kaijsko metodo za lo£evanje hadronov v spek-trometru BELLE. Metoda temelji na uporabi detektorja obro£ev �erenkova z aerogelom kotsevalem in siliijevo fotopomnoºevalko kot detektorjem fotonov �erenkova.Identi�kaijsko metodo sem v diplomskem delu preu£eval tako analiti£no, kot tudi na simuli-ranih dogodkih. Raziskal sem odvisnost zanesljivosti identi�kaije od parametrov detektorja(izbira lomnega koli£nika in debeline sevala, velikosti elie detektorja fotonov pri izbranem²umu). Izkaºe se, da z uporabo ve£ plasti aerogela s primerno izbranimi lomnimi koli£niki,tako da se fotoni fokusirajo v obro£ z manj²o debelino, lahko preej zmanj²amo napako mer-jenja �erenkovega kota in s tem pove£amo izkoristek identi�kaije. Simulaije so pokazale,da je najbolj primeren razpon lomnih koli£nikov med n = 1.04 − 1.06, optimalna debelina paje le ²ibko odvisna od lomnega koli£nika in ostalih parametrov detektorja.Z uporabo opti£nega zbiralnika pred vsako od eli detektorja fotonov zmanj²amo aktivnopovr²ino detektorja, s tem pa se zmanj²a ²um zaradi termi£no vzbujenih elektronov. Kotkaºejo rezultati analiti£nega modela in simulaij, bi z uporabo dvoplastnega sevala lahkodosegli lo£evanje ve£ kot 5σ pri 22% izkoristku za detekijo fotona in 4% ozadju. Pri 14%izkoristku za detekijo fotona pa je lo£evanje ²e zmeraj zadovoljivo (4σ).Identi�kaija hadronov v spektrometru BELLE bi z uporabo fotonskega detektorja na osnovisiliijevih fotopomnoºevalk zadostovala zahtevam. Pri izdelavi fotonskega detektorja moramotorej v kon£ni fazi zagotoviti okoli 20% izkoristek za detekijo fotona z valovno dolºino λ =
400mm. Glede na to, da so izkoristki za detekijo fotona v posamezni elii tudi do 65%,imamo kar nekaj manevrskega prostora. To nam omogo£a zniºanje stro²kov izdelave takegadetektorja, £e predpostavimo, da so stro²ki sorazmerni velikosti aktivne povr²ine. Pri elotnipovr²ini 3.5m2, ki jo moramo pokriti, ene vsekakor ne moremo prezreti. Iz tega vidika jepomembno, da s simulaijami dovolj natan£no napovemo, kolik²no izgubo fotonov si ²e lahkoprivo²£imo.
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A. Rezultati simulaijV dodatku so prikazani rezultati simulaij, pri razli£nih parametrih detektorja. Ve£ina rezul-tatov je analiza delovanja detektorja pri 4GeV/c, nekaj pa za primerjavo tudi pri 1GeV/c.V vseh primerih je podan izkoristek za identi�kaijo kaona pri predpostavljeni 1% verjetnostiza napa£no identi�kaijo piona ter lo£ljivost ∆L/σ, ki je pridobljena iz prilegajo£e Gaus-sove funkije k meritvam. Obravnavali smo enoplastne, dvoplastne in troplastne sevale. Prive£plastnih sevalih moramo zagotoviti fokusiranje fotonov na detektorju. V primeru tropla-stnega sevala temu pogoju pribliºno zadostimo kadar velja:
(l − 3

2
d) tan θ2 =

(

l − 5

2
d

)

tan θ1 =

(

l − 1

2
d

)

tan θ3

Slika A.1.: Pri ve£plastnih sevalih ºelimo dose£i fokusiranje fotonov na detektorju pri gibalni koli£ini
p = 4 GeV/c. V prvem pribliºku zanemarimo lom svetlobe znotraj posameznih plasti.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv velikosti elie inlomnega koli£nika; ena plast; 4 GeV/c;
ε K
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15 20 25 30Slika A.2.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije ∆L/σ vodvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posameznega fotona pri
400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenih kanalov in a velikostelie fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv velikosti elie inlomnega koli£nika; dve plasti; 4 GeV/c;
ε K
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14 16 18 20 22Slika A.3.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije ∆L/σ vodvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posameznega fotona pri
400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenih kanalov in a velikostelie fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv velikosti elie inlomnega koli£nika; tri plasti; 4 GeV/c;
ε K
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10 11 12 13 14 15 16Slika A.4.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije ∆L/σ vodvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posameznega fotona pri
400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenih kanalov in a velikostelie fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv ozadja in velikostielie; ena plast; 4 GeV/c;
ε K
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15 20 25 30Slika A.5.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije ∆L/σ vodvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posameznega fotona pri
400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenih kanalov in a velikostelie fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv ozadja in velikostielie; dve plasti; 4 GeV/c;
ε K
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14 16 18 20 22Slika A.6.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije ∆L/σ vodvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posameznega fotona pri
400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenih kanalov in a velikostelie fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od debeline; vpliv ozadja in velikostielie; tri plasti; 4 GeV/c;
ε K
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10 11 12 13 14 15 16Slika A.7.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od debeline aerogela (d) pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije ∆L/σ vodvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posameznega fotona pri
400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenih kanalov in a velikostelie fotonskega detektorja.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od velikosti elie; vpliv ozadja inizkoristka detektorja; ena plast; 4 GeV/c;
ε K
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2 3 4 5 6Slika A.8.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od velikosti elie fotonskega de-tektorja (a) pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitostidenti�kaije ∆L/σ v odvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posa-meznega fotona pri 400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenihkanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od velikosti elie; vpliv ozadja inizkoristka detektorja; dve plasti; 4 GeV/c;
ε K
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2 3 4 5 6Slika A.9.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od velikosti elie fotonskega de-tektorja (a) pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitostidenti�kaije ∆L/σ v odvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posa-meznega fotona pri 400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenihkanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od velikosti elie; vpliv ozadja inizkoristka detektorja; tri plasti; 4 GeV/c;
ε K
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2 3 4 5 6Slika A.10.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od velikosti elie fotonskega de-tektorja (a) pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitostidenti�kaije ∆L/σ v odvisnosti od debeline aerogela. εd je izkoristek za detekijo posa-meznega fotona pri 400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenihkanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od velikosti elie; vpliv ozadja inizkoristka detektorja; ena plast; 1 GeV/c;
ε K
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2 3 4 5 6Slika A.11.: Izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od velikosti elie fotonskega detektorja(a) pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. εd je izkoristek za detekijo posa-meznega fotona pri 400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenihkanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od velikosti elie; vpliv ozadja inizkoristka detektorja; dve plasti; 1 GeV/c;
ε K
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2 3 4 5 6Slika A.12.: Izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od velikosti elie fotonskega detektorja(a) pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. εd je izkoristek za detekijo posa-meznega fotona pri 400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenihkanalov in d debelina aerogela.
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A. REZULTATI SIMULACIJIzkoristek v odvisnosti od velikosti elie; vpliv ozadja inizkoristka detektorja; tri plasti; 1 GeV/c;
ε K
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2 3 4 5 6Slika A.13.: Izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od velikosti elie fotonskega detektorja(a) pri 1% verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. εd je izkoristek za detekijo posa-meznega fotona pri 400 nm, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenihkanalov in d debelina aerogela.
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B. Izkoristek zbiralnika svetlobeKot zanimivost si poglejmo ²e primer simulaije detektorja z uporabo fotonskega zbiralnikapred aktivno povr²ino elie. Reimo, da imamo aktivno povr²ino velikosti 1 × 1mm2, ki joopti£no pove£amo na 2×2mm2, 3×3mm2 oz. 4×4mm2. Preu£evali smo dva tipa zbiralnikov,svetlobno vodilo z ravno vstopno povr²ino ter zbiralnik z ukrivljeno povr²ino, kot je prikazanona sliki B.1. Velikost kanala postavimo na �ksno vrednost 4×4mm2, (velikost elie a = 4mm)in opazujemo spreminjanje izkoristka za identi�kaijo kaona pri po²evnem vpadu dela (gledena povr²ino detektorja). Vpadni kot dela v detektorju BELLE je med 17° in 34°. V povpre£jutorej hitri deli 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 pove£aliizkoristek zbiranja svetlobe. V simulaijah smo spreminjali vpadni kot med 0 in 32°. Kot seizkaºe, je tudi z neoptimiziranim zbiralnikom moºna identi�kaija za relativno velike vpadnekote (slika B.3). Predpostavili smo 1% ²um detektorja ter izkoristek za detekijo posameznegafotona na aktivni povr²ini εd = 60%. Poudariti je treba, da pri izvrednostenju funkijezanesljivosti v simulaijah, ni upo²tevan izkoristek za detekijo v odvisnosti od vstopnegakota za foton. Zaradi napa£ne informaije, so kon£ni rezultati zagotovo slab²i kot bi bili, £ebi upo²tevali pravilno zvezo za izkoristek zbiranja fotonov v odvisnosti od vpadnega kota.Vseeno rezultati kaºejo, da je moºno zbirati fotone tudi s ²estnajtkratno opti£no pove£avo vzelo ²irokem razponu vpadnega kota iskanega dela. Pravzaprav bi lahko ºe z neoptimiziranimisvetlobnimi vodniki omogo£ili 4σ lo£evanje tudi pri vpadnem kotu 25°, kot je razvidno iz slikB.3 in B.4. �e uporabimo ²tirikratno (fS = 4) pove£avo aktivne povr²ine velikosti 1× 1mm2in sestavimo elemente tako, da je vsak kanal velikosti 4 × 4mm2 (slika B.1), izgubimo 75%fotonov zaradi slabe pokritosti. Pri predpostavljenem izkoristku za detekijo fotona na aktivnipovr²ini εd = 60%, je elotni izkoristek za detekijo posameznega fotona zgolj 15%, karomogo£a pribliºno 5σ lo£evanje pri pravokotnem vpadu dela (poglavje 5). Kot je razvidnoiz slike B.4 je pri pravokotnem vpadu dela, ter pri 15% izkoristku za detekijo fotona moºnolo£evanje elo 5.5σ. Pri pravokotnem vpadu dela priletijo fotoni na detektor pod kotom 18°,pri po²evnem vpadu dela (β = 25°) pa je ta kot med 7° in 43° (slika B.2). Dejstvo da jelo£evanje pri vpadnem kotu dela β = 25° zgolj ≈ 4σ nam pove, da smo izgubili pribliºnopolovio vseh fotonov zaradi prevelikega vpadnega kota fotonov na detektorju
∆0°

L /σ

∆25°
L /σ

=
5.5

3.9
≈

√
2 ∝

√

N0
d

√

N25
d

.�e ºelimo v detektorju obro£ev �erenkova zagotoviti lo£evanje velikosti 5σ, moramo zago-toviti bolj²i izkoristek pove£ave, bodisi uporabimo ve£je ²tevilo kanalov in zagotovimo ve£jopokritost detektorja, ali pa uporabimo prilagojene zbiralnike svetlobe, ki bi omogo£ali visokizkoristek zbiranja tudi pri ve£jih vpadnih kotih delev.
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B. IZKORISTEK ZBIRALNIKA SVETLOBE

Slika B.1.: Preu£evali smo dva tipa zbiralniko svetlobe; svetlobno vodilo z ravno vstopno povr²ino insvetlobno vodilo z ukrivljeno povr²ino pri treh razli£nih faktorjih pove£ave fS in razli£nihdimenzijah vodil dL in krivinskih radijih le£ R.

Slika B.2.: Z nekoliko deformiranim zbiralnikom, bi bil izkoristek za zbiranje svetlobe ve£ji, saj jepovpre£ni vpadni kot dela 25°.
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B. IZKORISTEK ZBIRALNIKA SVETLOBEIzkoristek za identi�kaijo v odvisnosti od dolºine svetlobnegavodnika
ε K
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0 10 20 30Slika B.3.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od vpadnega kota dela pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije. Rezultatiza svetlobni vodnik dolºine dL, brez le£e. εd je izkoristek za detekijo posameznega fotona,ki prileti do aktivne povr²ine, n je povpre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenihkanalov in a velikost elie fotonskega detektorja in fSfaktor pove£anja aktivne povr²ine,ki zna²a S0 = 1 mm2.
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B. IZKORISTEK ZBIRALNIKA SVETLOBEIzkoristek za identi�kaijo v odvisnosti od krivinskega radija le£e
ε K
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0 10 20 30Slika B.4.: Zgoraj: izkoristek za identi�kaijo kaona v odvisnosti od vpadnega kota dela pri 1%verjetnosti za napa£no identi�kaijo piona. Spodaj: u£inkovitost identi�kaije. Rezultatiza svetlobni vodnik dolºine dL z ukrivljeno vstopno povr²ino s krivinskim radijem R. εdje izkoristek za detekijo posameznega fotona, ki prileti do aktivne povr²ine, n je pov-pre£ni lomi koli£nik, n0 relativni deleº za²umljenih kanalov in a velikost elie fotonskegadetektorja in fSfaktor pove£anja aktivne povr²ine, ki zna²a S0 = 1 mm2.
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C. Izpeljava povpre£nih vrednostiPovpre£na vrednostBinarni detektor�e detektor razlo£uje samo med zadetim in praznim kanalom je logaritem funkije zaneslji-vosti:
ln L = −N +

∑

i

ln (eµi − 1) ,kjer je µi = nbg + ni povpre£no ²tevilo detektiranih fotonov v kanalu i, N =
∑

i µi povpre£no²tevilo detektiranih fotonov. Vsota te£e po vseh zadetih kanalih. Razlika ∆ ln L za K in π je
∆ ln L = ln LK − ln Lπ = −∆N +

∑

i

ln

(

eµi − 1

eνi − 1

)

,kjer z νi ozna£imo povpre£no ²tevilo detektiranih fotonov na kanal i za pion. S Pi ozna£imoverjetnost, da je kanal zadet vsaj enkrat:
Pi =

(

1 − e−µi
)

,z Ni pa verjetnost da ni zadet,
Ni = e−µi .Zapi²emo ²e

lni = ln

(

eµi − 1

eνi − 1

)

.Imamo dogodek, poznamo vse parametre, poznamo enter obro£a. Zanima nas ∆ ln L. �eimamo en kanal, je ta lahko zadet, ali pa ne. �e je zadet, dobimo prispevek k funkijizanesljivost, zato je
∆ ln L = −∆N + P1 ln1 .Reimo, da imamo 2 kanala. Moºni dogodki so: brez zadetka N1N2, en zadet: P1N2, N1P2,oba zadeta P1P2, torej ∆ ln L je:

∆ ln L = −∆N + P1N2 ln1 +P2N1 ln2 +P1P2 (ln1 + ln2) =

= −∆N + P1 (P2 + N2) ln1 +P2 (P1 + N1) ln2 =

= −∆N + P1 ln1 +P2 ln2 .Za splo²en primer (²tevilo kanalov Nch) je torej (brez dokaza):
∆ ln L = −∆N +

Nch
∑

i=1

Pi lni . (C.1)
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C. IZPELJAVA POVPRE�NIH VREDNOSTI�tevni detektorV primeru ko detektor lahko razlo£uje med ²tevilom fotonov v posameznem kanalu pa je
ln L = −N +

∑

i

ni ln (µi) ,S Pi (k) ozna£imo verjetnost da v kanalu i izmerimo k zadetkov
Pi (k) =

e−µiµk
i

k!
.Zapi²emo tako kot prej

lni = ln

(

µi

νi

)

.Spet vzamemo primer detektorja z dvema kanaloma. Povpre£na vrednost verjetnostne funkijeje:
∆ ln L = −∆N +

∞
∑

i=0

∞
∑

j=0

P1 (i) P2 (j) (i ln1 +j ln2) =

= −∆N +

∞
∑

i=1

iP1 (i) ln1 +iP2 (i) ln2 =

= −∆N +
∞
∑

i=1

µ1P1 (i − 1) ln1 +µ2P2 (i − 1) ln2 =

= −∆N + µ1 ln1 +µ2 ln2 .Pri izpeljavi upo²tevamo, da velja∑∞
i=0 P (i) = 1. V splo²nem primeru je torej (brez dokaza):

∆ ln L = −∆N +

Nch
∑

i=1

µi lni . (C.2)VarianaBinarni detektorPo de�niiji je σ2 = x2 − x2 , potrebujemo torej (∆ lnL)2. ∆N postavim na 0, saj je tokonstanta in ne prispeva ni£ k napaki, reimo da imamo dva kanala:
(∆ ln L)2 = P1N2 ln2

1 +P2N1 ln2
2 +P1P2 (ln1 + ln2)

2

= P1 ln2
1 +P2 ln2

2 +P1P2 ln1 ln2 +P2P1 ln2 ln1 .V splo²nem primeru je (brez dokaza):
(∆ ln L)2 =

∑

i

Pi ln2
i +

∑

i,j 6=i

PiPj lni lnj .68



C. IZPELJAVA POVPRE�NIH VREDNOSTIVariana je torej:
σ2 =

∑

i

Pi ln2
i +

∑

i,j 6=i

PiPj lni lnj −
(

∑

i

Pi lni

)2

=

=
∑

i

Pi ln2
i +

∑

i,j 6=i

PiPj lni lnj −
∑

i,j

PiPj lni lnj =

=
∑

i

Pi ln2
i −
∑

i

P 2
i ln2

i =

=
∑

i

PiNi ln
2
i . (C.3)�tevni detektorZopet poglejmo na primeru detektorja z dvema kanaloma

(∆ ln L)2 =

∞
∑

i=0

∞
∑

j=0

P1 (i)P2 (j) (i ln1 +j ln2)
2

=

∞
∑

i=0

∞
∑

j=0

P1 (i)P2 (j)
(

i2 ln2
1 +j2 ln2

2 +ij ln1 ln2 +ji ln2 ln1

)

.Izra£unati moramo ∑∞
i=0 P (i) i2:

∞
∑

i=0

P (i) i2 = P (1) +

∞
∑

i=2

P (i) i2 =

= P (1) + µ2
∞
∑

i=2

P (i − 2) + µ

∞
∑

i=2

P (i − i) =

= µ2 + µV splo²nem primeru je torej (brez dokaza):
(∆ ln L)2 =

∑

i

(

µ2
i + µi

)

ln2
i +

∑

i,j 6=i

µiµj lni lnj,in variana zna²a
σ2 =

∑

i

µi ln
2
i . (C.4)Povpre£enje poziije entra obro£aZgornji ra£uni veljajo v primeru to£no dolo£enih parametrov. Potrebno je ²e povpre£iti porazli£nih poziijah entra obro£a. Reimo, da imamo mreºo kanalov n × n , kanal je kvadratdimenzij a× a. Z (x, y) ozna£imo poziijo entra obro£a (ta je enakomerno porazdeljena). Piin lni sta odvisna od razdalje do entra obro£a in naklona, lahko zapi²emo:

Pi = Pi (xi − x, yi − y) ,

lni = lni (xi − x, yi − y) ,69



C. IZPELJAVA POVPRE�NIH VREDNOSTIkjer je (xi, yi) poziija kanala. Dovolj je, da integriram samo po povr²ini S0 enega kanala:
∆ lnL = −∆N +

1

S0

∫ ∫

S0

dxdy

Nch
∑

i=1

Pi (xi − x, yi − y) lni (xi − x, yi − y) .V vsakem od integralov je integrand premaknjen za vektor kanala, ta premik lahko prestavimov meje integriranja in se izkaºe, da lahko zgornjo vsoto prevedemo na integral po elotnipovr²ini detektorja:
∆ ln L = −∆N +

1

S0

∫ ∫

S
dxdyP (x, y) ln (x, y) .V ena£bah C.1, C.2, C.3 in C.4 moramo vsoto nadomestiti z integralom

Nch
∑

i=0

→ 1

S0

∫

S
dS. (C.5)Ra£uni veljajo samo za primer neskon£no velikega detektorja, tako da je vedno elotni �eren-kov obro£ znotraj detekijskega obmo£ja.
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D. Enostaven modelNajenostavnej²i model za opis identi�kaijske metode, ki ga si ga lahko zamislimo in ²e upamona primerljive rezultate je, £e privzamemo stopni£asto porazdelitev porazdelitvne zadetikov
µ (r).

µ (r) =

{

n0 + n′
f £e r0 − s/2 < r < r0 + s/2

n0 sier ,s ²irino stopnie s =
√

12σ in n′
f = N0S0

2πr0s = N0S0

2πr0

√
12σ

. Iz zvez 4.3 in 4.4 dobimo po integraiji;
∆ ln L =

2πr0δrn
′
f

S0
ln

(

n0 + n′
f

n0

)

, (D.1)
σ2

L =
2πr0δr

(

2n0 + n′
f

)

S0
ln2

(

n0 + n′
f

n0

)

. (D.2)Lahko zapi²em
(

ln ∆L

σL

)

=
ln ∆L0

σL0

(

1 + 2
n0

n′
f

)− 1
2

, (D.3)kjer je ln ∆L0
σL0

=
√

N0δr√
12σ

. Primerjava z 4.7 in 4.10 nam da vedeti, da tako dobljeni rezultatiniso to£ni, vseeno pa lahko s tem modelom oenimo, koliko na izkoristek identi�kaije vplivave£anje ozadja n0.
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