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Mo>va>on:)PID)@)EIC)

“The%Next%QCD%Fron0er”%
Physics)Goals:)

MaSer)at)high)gluon)density)
Nucleon)spin)
Spa>al)Parton)Distribu>ons)

2)

Proposed:)
)))eRHIC)@)BNL)
)
)
)
)))MEIC)@)JVLab)

hSps://wiki.bnl.gov/eic/)
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Mo>va>on:)PID)@)EIC)
Par>cle)Iden>fica>on:)Two)step)process)

Velocity)
Momentum)

)

Mass)

Especially)challenging)
How%do%we%accomplish%either,%at%high%momentum,%for%
reasonable%cost%in%a%compact%length%(~1%meter)??%
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Mo>va>on:)PID)@)EIC)
Par>cle)Iden>fica>on:)

Velocity%
Momentum)

%
Proposal:%Use)a)Ring)Imaging)Cherenkov)(RICH))detector)to)accomplish)the)velocity)
determina>on)

Mass)

)
Objec0ve:)Demonstrate)necessary)RICH)
performance)by)u>lizing))

•  A)GEM)stack)for)signal)gain)
•  A)mirror)that)reduces)detector)size)and)

maximizes)photon)yield)in)the)deep)UV)
•  CF4)as)the)radia>ng)gas)
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Building)an)EICVready)RICH)
Why)CF4:)
•  n"=)1.000625)
•  Low)n)allows)for)highest)p)
BUT:)low)n)means)dim)light)
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Building)an)EICVready)RICH)
Why)CF4:)
•  n"=)1.000625)
•  Low)n)allows)for)highest)p)
BUT:)low)n)means)dim)light)
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Building)an)EICVready)RICH)

dN
dL

= 2παEM sin
2θC QE λ( ) 1

λ 2
dλ

λmin

λmax∫

Why)CF4:)
•  n"=)1.000625)
•  Low)n)allows)for)highest)p)
BUT:)low)n)means)dim)light)

)
How)to)maximize)photon)yield)in))
1Vmeter)with)a)low)n)gas?)
•  Use)a)mirror)that)reflects)in)

the)deep)UV)with)MgF2)thinV
film)coa>ng)
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WorldVRecord)N0:)The)PHENIX)HBD)

Transport)efficiency)includes)loss)to)mesh)
and)failure)to)enter)hole)&)avalanche…)
Impossible)to)improve)by)a)significant)factor.)

•  Std)GEM,)Full)gain)))5)kV/cm)
•  Std)GEM,)Gain=1)))))4)kV/cm)
•  High)extrac>on)efficiency)

Other%than%possible%Ion%Back%Flow,%the%
standard%GEM%is%a%nearly%ideal%photocathode%

NIM"A"646"pp."35-58"

IEEE)Trans.)Nuc.)Sci.)56)pp.)1544V1549)

IEEE)Trans.)Nuc.)Sci.)56)pp.)1544V1549)
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The)Instrument)
Put)everything)together)and)what)do)you)get....)

•  1Vmeter)stainlessVsteal)chamber)with)recircula>ng)CF4)
•  Mirror)reflec>ve)in)deep)UV)
•  FiveVlayer)GEM)stack)with)CsI)photocathode)
•  Hexagonal)array)of)signal)readout)pads)and)an)SRS)
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The)Instrument)
Put)everything)together)and)what)do)you)get....)

•  1Vmeter)stainlessVsteal)chamber)with)recircula>ng)CF4)
•  Mirror)reflec>ve)in)deep)UV)
•  FiveVlayer)GEM)stack)with)CsI)photocathode)
•  Hexagonal)array)of)signal)readout)pads)and)an)SRS)

Photo)credit:)MaS)Beardsley/SLAC)Mul>media)
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A)Few)Words)About)Our)GEM)Stack...)
•  Highly)segmented)GEMs)reduce)stored)

energy)(VCF4)=)2x)VArCO2))
•  Resis>ve)divider)chain)with)spark)detec>on,)

Zener)protec>on,)and)signal)pickVoff)

10#cm#
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Why)5)GEMs?)
Measuring)single)photons)with)high)efficiency)
requires)high)gain.)
)
Posi>on)of)the)CsI)photocathode,)one)focal)length)
from)and)orthogonal)to)the)mirror,)creates)the)
possibility)for)photon)feedback)from)the)avalanche.)

NOTE:))PHENIX)HBD)had)4000)
gain…we)wanted)our)
detector)to)work)with)perfect)
stability)on)the)first)try…)
WE)SUCCEEDED.)

Not)to)worry:)
•  Op>on)to)run)top)GEM)at)gain=)1)(no)light))
•  Op>on)to)stabilize)stack)voltage)by)running)low)gain)on)

boSom)gain)
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Using)Hexagons)

Detector’s)“pad)plane”)is)an)array)of)
hexagonal)pads)which)respond)to)
“hits”)from)the)electrons)
•  SRS)and)other)electronics)give)us)

a)picture)of)the)electron)signal)
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Test)Beam)@)ESTB)
Our)RICH)saw)“first)light”)at)the)End)Sta>on)Test)Beam)(ESTB))facility)at)the)
SLAC)Na>onal)Accelerator)Laboratory)in)Menlo)Park,)CA)in)May)2013.)

Beam)Parameters:)
•  Beam)burst:)5)Hz)
•  Tunable)to)<)1e/pulse)
•  Typical)E)=)9V13)GeV)
•  Define)mul>plicity)with)

PbGl)&)Scin>llator)

SUPERB%FACILITY!!%
hSps://portal.slac.stanford.edu/sites/ard_public/estb/Pages/default.aspx)
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Data)Acquisi>on)
Scintillator# Lead#Glass#

GEM#Pick7off#Signal# Pad#Plane#via#SRS#

• BNLVRCDAQ)sosware,)by)
Mar>n)Purschke)et)al.)
)
• Flash)ADC)&)SRS)provide)
single)data)stream)

• Automated,)digital)
logbook)

• Scriptable:)trigger)>ming,)
high)voltage)control)and)
recording,)channel)ringV
out,)wri>ng)of)auxiliary)
info)to)data)files)

• Metadata%in%data%files:%ANY%output%from%any%shell%command)
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Results)&)Analysis:)Finding)Single)Electrons)
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Results)&)Analysis:)Rings!)

10#cm#



16 

Quintuple)GEM)CsI)Ring)Imaging)Cherenkov)Detector)
11th)RD51)Collabora>on)Mee>ng)::)Zaragoza,)Spain)::)July)2013)::)S.A.)Zajac)

Results)&)Analysis)
Integrated#Ring#
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Results)&)Analysis)
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Results)&)Analysis)
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Conclusions)and)Outlook)

•  Successful%“proof%of%concept”%with%this%prototype%
)
•  Op>miza>on)of)parameters:)

o  Alterna>ve)pad)plane)for)improved)radius)resolu>on)and)to)allow)for)
charge)sharing)

o  Poten>al)integra>on)of)other)gain)mechanisms)(e.g.,)THGEMs,)
MicroMegas,)Cobra,)etc.))

o  Tune)mirror)design)to)shis)dielectric)peak)point)
)
•  Test)beam)@)FermiLab)in)October)2013)

o  EIC)Sector)Test:)Tracking)&)RICH)
o  Hadron)beam)up)to)60)GeV)

No0ce:%%Ample%
opportuni0es%for%

R&D%funding%for%EIC%
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Thank)you!)



# 

Quintuple)GEM)CsI)Ring)Imaging)Cherenkov)Detector)
11th)RD51)Collabora>on)Mee>ng)::)Zaragoza,)Spain)::)July)2013)::)S.A.)Zajac)

V)V)V)V)V)V)V)V)V)V)EXTRA)SLIDES)V)V)V)V)V)V)V)V)V)V)V)V)



# 

Quintuple)GEM)CsI)Ring)Imaging)Cherenkov)Detector)
11th)RD51)Collabora>on)Mee>ng)::)Zaragoza,)Spain)::)July)2013)::)S.A.)Zajac)

Gain)Correc>on)



Dispersion)Considera>ons)

•  n)varies)with)λ.)
•  Rate)varies)with)λ:)

–  Cherenkov)Flux)=))
– QE)~linear)with)λ.)

RMS
MEAN = 2.5%

RMS
MEAN
Nphoton

= 0.8%

Photon)Energy)(eV))

(n
V1
))

(From)LHCb)TRD))



Efficiency)(Not)the)same)as)gain!))

•  The)goal)of)any)RICH)is)to)get)high)
efficiency)for)single)photoVelectron)
detec>on.)

•  Osen)gain)is)the)only)tool.)
•  No>ce)that)avalanche)mechanism)

can)alter)the)single)electron)response)
and)thereby)get)higher)efficiency)at)
any)given)gain.)

•  This)is)among)the)reasons)that)we)
are)flexible)in)our)choice)of)
avalanche)technology)moving)
forward.)

MM)gain)mechanism)produces)a)pulse)height))
spectrum)which)is)more)“peaked”)than)exponen>al.)
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Slide)Title)
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Slide)Title)
Lines go to mesh 
Lines go to pad 
Lines go to GEM bottom 



# 

Quintuple)GEM)CsI)Ring)Imaging)Cherenkov)Detector)
11th)RD51)Collabora>on)Mee>ng)::)Zaragoza,)Spain)::)July)2013)::)S.A.)Zajac)

Mo>va>on:)Building)an)EICVready)RICH)
PresentVDay)RICH)technology:)
•  Large)

•  Use)mirror)to)reduce)physical)size)while)not)reducing)path)length)
•  Photomul>plier)Tubes)($$$))

•  Use)GEMs)to)achieve)high)signal)gain)
•  Velocity)resolu>on)limited)at)higher)p)

•  Photon)yield)not)op>mized)in)deep)UV)

150� 

80� 
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