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1 Prehlad stcasného stavu problematiky

1.1 Uvod

Hlavnymi cielmi budicich urychlovacov, ako je napriklad LHC (Linear
Hadron Collider, CERN Zeneva), su testy Standardného modelu s dorazom
na hladanie Higgsovho bozonu a studium fyziky t-kvarku, ako aj hiadanie
moznych dokazov existencie novych castic (Elaléich vektorovych bozoénov,
Z', W', supersymetrickych (SUSY) ¢astic, vzbudenych lepténov...). Okrem
iného si na dosiahnutie postavenych fyzikdlnych cielov nevyhnutné velké
kalorimetre s dobrym energetickym a priestorovym rozlisenim.

Pre potreby S$tudia zriedkavych procesov fyziky elementarnych castic
sa vyvijaju mohutné detekcné systémy, ktorych rozhodujicimi zlozkami si
prave kalorimetre. Od budicich kalorimetrov sa pozaduje vysoko presné
meranie energie a suradnic castic a tiez ich identifikdcia. Optiméalne real-
izacie tychto zariadeni mozu byt dosiahnuté optimalizdciou parametrov ich
Struktirnych elementov.

Simuldcia pomocou metédy Monte Carlo je velmi efektivnym a nenéklad-
nym spdsobom ako ohodnotit energetické rozlisenie roznych typov kalorimet-
rov a vplyv ich roznych Struktirnych parametrov na toto rozlisenie. Nevyh-
nutnost modelovania odozvy takychto zariadeni je potrebnd pre preskiimanie
moznosti experimentalnych zariadeni pozorovat a Studovat vyssie zmienené
procesy - ako st procesy s Higgsovym bozénom a pod. Zvlist pouzitie
rychlych simulécii zalozenych na parametrizicii tvaru spr§ky umoznuje pre-
skimanie velkého poctu eventov pri meneni roznych parametrov detektora,
¢o mé velky vyznam pre §tddium zriedkavych procesov.

1.2 Fyzikalna motivacia

Podla sti¢asnych predstdv je hmota vesmiru zlozend z troch generdcii
kvarkov a troch generacii leptonov, ktoré vytvaraju zakladné struktiry hmo-
ty ako s atémové jadrd, atémy atd. Tieto Gastice si fermiénmi, pri¢om
kazda castica ma svoju antiasticu. Su zoskupené v troch skupinach charak-
terizovanych lepténovymi a kvarkovymi vonami. Clenovia jednej lepténove;
alebo kvarkovej skupiny sa navzajom liSia o jeden elementarny elektricky
naboj.

Druhy sektor elementarnych castic tvoria intermedidlne bozény, ktoré
sprostredkivaju interakcie (s kvantami interakénych poli). Pre tieto ¢astice
neplati Pauliho vylu¢ovaci princip a patria sem gluény (silné interakcie), W=,
Z° a 7 (elektroslabé interakcie). Tedria opisujiica tieto elementdrne Gastice



a interakcie medzi nimi sa nazyva Standardnym modelom. Zahfna v sebe
silné (QCD - kvantovd chromodynamika) a elektroslabé interakcie (QED -
kvantova elektrodynamika).

7 hladiska §tandardného modelu mé velky vyznam este jeden sektor
castic, tzv. Higgsov sektor, ktory je tvoreny v pripade miniméalneho standard-
ného modelu jednou neutrdlnou ¢asticou. Vyznam Higgsovho sektoru je v
tom, ze prostrednictvom mechanizmu spontdnneho naruSenia symetrie ddva
¢asticiam hmotnost. Presnejsie, ¢astice nadobtidaji hmotnost v désledku
svojej interakcie s Higgsovym kondenzatom, ktory tvori vakuum. Higgsov
bozén nebol doposial objaveny a jeho hladanie je jednou z hlavnych tloh
sicasnej a budicej fyziky vysokych energil.

Standardny model je velmi dspesnou teériou, ktord vsak nemdze vyr1es1t
niektoré zdkladné problémy, ako st povod narusenia CP symetrie, nemoznost
predpovedat hmotnosti éastic, nezahrnutie gravitacénej interakcie a pod.
Standardny model mé prili§ vela volnych parametrov (18 v minimélnej
verzii). V stiéasnosti sa otakéva, 7e bude mozné najst tedriu, ktord by
tento vysoky pocet parametrov zredukovala. RieSenie vysSie spomenutych
problémov je fyzikou za Standardnym modelom. Pre pochopenie Struktiry
vesmiru je potrebné zjednotit modely elektroslabych, silnych a gravitacnych
interakcif. Jednym zo slubnych kandiddtov tohto zjednotenia je tzv. super-
symetria. NajvyznamnejSim dovodom, pre ktory sa supersymetrické modely
intenzivne §tuduju je ten, Ze supersymetria poskytuje moznost zjednotenia
zékladnych sil zahriiujicich aj gravitaciu. Preto supersymetriu povazuje vela
ludi za ”teériu vSetkého”. Minimalna supersymetrickd verzia standardného
modelu vyzaduje pre kazdi SUSY casticu existenciu jej supersymetrického
partnera (superpartnerom lepténu je bozén a naopak).

Ako bolo spomenuté vyssie, Standardny model je velmi uspesnou tedriou.
Preto je velmi dolezité testovat jeho parametre a ich schopnost predpove-
dat. Dobrym testom tejto teérie by malo byt objavenie Higgsovho bozénu,
ktory je poslednou neobjavenou fundamentalnou casticou predpovedanou
standardnym modelom. Okrem tohto ciela existuje viacero parametrov, ktoré
nemézu byt standardnym modelom vypoéitané, ako st hmotnosti ¢astic, elek-
tricky ndboj atd. Meranie tychto parametrov tak presne ako je to len mozné,
je Jednym zZ naJdole21te351ch cielov dsilia na poli experimentélnej ¢asticovej
fyziky. Dal§fm cielom sticasnej experimentdlnej fyziky vysokych energii je
hiadanie ”novej fyziky” - fyziky za standardnym modelom.

Pldnované nestandardné experimenty ako si ATLAS alebo CMS (pred-
pokladané experimenty na LHC) budi velmi komplikovanymi systémami, na
ktorych pldnovani a vyvijani sa ztGcastiiuje viacero organizdcii. Kazda cast
detekéného systému musi byt ¢o najlepsie optimalizovans, okrem iného aj
pre dolezitost minimalizacie ndkladov. Fyzikdlne poziadavky na parametre
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detektorov vychdadzaju z detailnych znalosti fyziky spojenej s ocakavanymi
procesmi.

Energetické rozlisenie kalorimetrickych systémov (meranie energie) je jed-
nym z rozhodujicich parametrov pri ich vybere. Po¢etnost skiimanych pro-
cesov moze byt velmi mald a preto meranie dostatoéného poétu eventov moze
trvat dlhsi ¢as. Faktor kvality daného detekéného systému je definovany ako
S /V/B, kde S a B st potty eventov, ktoré tvoria signdl, resp. pozadie.
Dolezitost energetického rozlisenia je demonstrovand na obrazkoch 1 a 2. Na,
obrazku 1 sa nachadzaju dve simulované spektra s rovnakym poctom even-
tov (S; = S3), ale roznym energetickym rozliSenim (1.34 % a 2.66 %) pre
o¢akavani hmotnost Higgsovho bozénu 120 GeV rekonstruovani na zaklade
rozpadu H — 7.
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Obrazok 1: Porovnanie dvoch simulovanych spektier pre oéakdvant hmotnost
mpyg = 120 GeV pre rovnaky pocet eventov.

Tieto odozvy si fitované Gaussovou krivkou. V tomto pripade Standardnd
odchylka oy ~ 20;. Na obrazku 1 je vidiet, ze poéet binov pod &irsou fito-
vanou krivkou je zhruba dvojndsobny ako pod uzsou z nich. Efekt (H — )
pozorujeme na pozadi injych vy eventov (nepatria efektu) ako je vidiet na
obrazku 2. Z tohto obrazku vyplyva, ze pre reslny pripad je pocet pozadovych
eventov v pripade hor§ieho rozliSenia (Sirsie simulované spektrum z obrézku
1) priblizne dvakrat vacsi ako v pripade spektra s lepSim rozlisenim.

Aby sme ukazali, ze nami skimany efekt redlne existuje, pozadujeme
faktor kvality S / VB > 3 — 5. 7 uvedenych faktov vyplyva, ze
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Obrazok 2: O¢akivané spektrum H — v pre hmotnost my = 120 GeV, s
vy pozadim pri predpokladanej luminozite 10° pb~!.

(1 /v2)- (S /]VBy) = (S /VBy) (kde S = S; = S, sti poéty signélovych
eventov, B; a B, st pocty pozadovych eventov pod Gaussovskymi krivkami
so Standardnymi odchylkami o; a 09). Nakoniec, aby sme dosiahli rovnaky
faktor kvality, potrebujeme v druhom pripade (horsie rozliSenie) dvakrat vi-
ac urychlovacového ¢asu. Vezmic do Gvahy cenu tohto ¢asu, rekonstrukcia
spominanych procesov, ako je rozpad Higgsovho bozonu, registracia SUSY
Castic, skimanie fyziky b (alebo t) -kvarkov, bude zna¢ne ovplyvnend ro-
zliSenim kalorimetrickych systémov.



1.3 Kalorimetria vo fyzike vysokych energii

Vela z nasich si¢asnych vedomosti o elementdrnych casticiach sme ziskali
pokra¢ujicim zdokonalovanim technik merania trajektérii nabitych Gastic.
Velky vplyv na moznosti experimentu nam poskytuje ind trieda detektorov -
kalorimetrov, ktord sa za¢ina vo vii¢sej miere uplatiiovat v poslednych 20-tich
rokoch. Tento typ detektorov tvorf zdkladnt ¢ast experimentov na siéasnych
urychlovacoch ako st HERA, LEP, TEVATRON, LHC alebo SSC.

Kalorimetre st pozivané na meranie energie vysoko energetickych castic.
Kalorimetrom nazyvame blok materialu, ktory zachyti primarnu casticu a je
dostatoéne hruby na to, aby v nom tato castica zinteragovala a odovzdala
celi svoju energiu v nasledujicej kaskdde (spfske) menej energetickych castic.
Nakoniec, vi¢sina energie incidentnej ¢astice sa tu ulozi vo forme tepla. Ne-
jakd (obycajne mald, zvycajne je to niekolko percent) ¢ast ulozenej energie je
detekovand vo forme meratelného signalu, ktory je proporcionalny vstupne;j
energii Gastice. Ako signdl méze slizit scintilaéné svetlo, Cerenkovovo svetlo
alebo ioniza¢ny naboj. Interakcné procesy, ktoré tu hraju tulohu, zavisia od
energie a typu castice, od sily Coulombovského pola, atémového ¢isla ma-
teridlu kalorimetra. Su vysledkom posobenia elektromagnetickych, silnych a
menej casto slabych sil medzi casticami a zakladnymi zlozkami kalorimetra.

Prvé kalorimetre boli pouzité pri stidiu kozmického ziarenia. Zaujem
o ne rastol pocas konca 60-tych a zaciatku 70-tych rokov zasluhou novych
urychlovacov v Cerne (ISR - Intersecting Storage Rings, SPS - Super Proton
Synchrotron a FNAL - Fermi NAtional Accelerator LAboratory), s ich velmi
zmenenymi experimentalnymi smermi a poziadavkami.

Kalorimetre pontikaji vela atraktivnych vlastnosti, dopiflajli alebo nahra-
dzaju informécie zikané pomocou magnetickych spektrometrov:

e Su citlivé na nabité aj neutralne cCastice

e Strata energie rozvojom casticovej kaskady je Statisticky proces, prie-
merny pocet < N > sekundarnych castic je proporciondlny energii
vstupnej castice. V principe je neistota v merani energie ovlddand
Statistickymi fluktudciami N a teda relativne energetické rozliSenie je

1/vV/N~ E'/2,

e Potrebns dizka detektora je imernd logaritmu energie vstupnej castice
log E, zatial ¢o pre magnetické spektrometre je dlzka imernd hybnosti
p ako p'/?, pre dané relativne rozligenie hybnosti dp/p.

e Informdcia o rozvoji sprsky z detektorov samplingového typu umozinuje
presné merania pozicie castice a uhla, pod ktorym do detektora
vstipila.



e Ich odlisn4 odozva na elektrény, miény a hadrény méze byt vyuzita na
identifikaciu vstupnej Castice.

e Ich rychla odozva umoznuje ich fungovanie vo vysokych tokoch energie
a model ulozenia energie moze byt vyuzity pre on-line vyber eventov.

1.3.1 Kalorimetre samplingového typu

Kalorimeter méze byt vyrobeny z absorpéného materidlu produkujiceho
signdl (homogénny kalorimeter) alebo zo striedajicich sa vrstiev, oby¢ajne
jedného pasivneho materidlu s vysokym Z (olovo, urédn, zelezo, ...) a jedného
aktivneho s nizkym Z (plasticky scintildtor, tekuty argén, ...). Kalorimeter
zlozeny z tychto dvoch zdkladnych €asti, pricom meratelny signal sa produku-
je iba v aktivnej, sa nazyva kalorimeter samplingového typu. Vo vacSine ex-
perimentov fyziky vysokych energii prevlada pouzitie kalorimetrov samplin-
gového typu nad plne homogénnymi kalorimetrami napriek tomu, ze vnasa
do merania energie dodato¢né fluktuacie. Tieto fluktudcie st sposobené fak-
tom, 7e len ¢ast energie je ulozend v aktivnom materiali (od 10~° pre plynné
kalorimetre po niekolko percent pre kalorimetre s tuhym alebo kvapalnym
aktivnym médiom). Vyhody tychto kalorimetrov si nasledovné:

e Kalorimetre samplingového typu mozu byt vyrobené ovela kompakt-
nejsie ako homogénne kalorimetre. Napriklad na uloZenie 95 % en-
ergie hadrénovej sprsky vyvolanej 100 GeV 7~ je potrebny 4 m dlhy
homogénny Nal kalorimeter, pokym len 1.5 m dlhy kalorimeter sam-
plingového typu, kde je pasivnhym médiom Fe. Pouzitie tohto typu
kalorimetra znizuje priestorové a cenové naklady.

e Dodatocné fluktudcie sa stavaji menej dolezitymi pri vysoko energet-
ickych casticiach, energetickému rozliseniu dominujui systematické efek-
ty.

e Ladenim kalorimetra (kompenziciou) sa d4 dosiahnut rovnaka odozva
elektromagneticky a hadrénovo interagujucej casti sprsky.

e Moznost dosiahnuf velmi dobré priestorové rozlisenie kvoli vysokej efek-
tivne] hustote a striedaniu aktivneho a pasivneho média.

Ako si uvedieme neskor, mechanizmus ukladania energie je iny pre elek-
tromagneticky interagujicu ¢ast spfsky ako pre hadrénovo interagujiicu ¢ast
(nekompenzovanost odozvy kalorimetra), ¢oho ndsledkom mozu dve rozne
¢astice s rovnakou vstupnou energiou plne absorbované v kalorimetri vyvolat
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rozne velké signaly. Faktory, ktoré vplyvaju na velkost odozvy elektromag-
netickej a hadrénovej Casti spfsky ovplyviuju:

e stredni hodnotu signilu a jeho zdvislost od typu ¢astice,

o fluktudcie signalu, ktoré urcujui energetické rozlienie.

1.4 Detektory hadronovych sprsok

Doposial neexistuje ziadny jednoduchy opis hadrénovej spfiky, pricom
elementarne procesy, ktoré sa tu vyskytuju, su dobre preStudované. Ty-
pickymi hadrénovymi interakciami, pri ktorych dochddza k mnozeniu castic
s prienym momentom < pr > =~ 0.35 GeV/c, sa spotrebuje asi polovi-
ca dostupnej energie. ZvySok energie je neseny rychlymi, priamo iddcimi
(vediicimi) Casticami. Sekunddrne ¢astice st zvicSa tvorené piénmi alebo
nukleénmi a ich mnozenie je len slabo energeticky zavislé.

Principidlne fyzikdlne ohranicenie energetického rozliSenia hadrénovych
kalorimetrov je dané dvoma jeho $pecifickymi értami:

e Znaénj cast sekundérnych ¢astic st 7° mezény, ktoré interaguji elek-

tromagneticky (7° — ) bez dalsej jadrovej interakcie. Velkost zlozky
tvorenej 7% mezénmi je zviésa uréend jeho produkciou v prvej inter-
akcii a preto si dolezité fluktuacie tejto produkcie okolo jej priemernej
hodnoty pri jednotlivych eventoch.

e Na excitéciu alebo rozbitie jadra je spotrebovany velky podiel energie,
pricom len ¢ast z neho bude detekovand (viditelnd energia).

Tieto dva navzajom prepojené procesy mozu viest pre dany vstupujici
hadrén k velmi réznemu zlozeniu spfsky, ndsledkom ¢oho je velmi rozdielna
aj velkost detekovanej odozvy. Na druhej strane nds tieto ¢rty hadrénovej
spisky vedu k teoretickému rozdeleniu sprsky na elektromagneticki a cistu
hadrénovi ¢ast. Procesy prebiehajiice pri rozvoji oboch €asti spfsky, ich
Sirenie v pozdfinom ako aj priecnom smere, budu vysvetlené v nasledujicich
kapitolach.

Elektromagneticka cast spfsky sa tvorf foténmi, n a (zviicésa) 7° mezénmi
produkovanymi poéas rozvoja spiky. Cistd hadrénové ¢ast spfsky obsahuje
procesy ako triestenie (alebo rozbitie jadra), v ktorom st uvolnené o castice,
protény a neutrény. Na uvolnenie tychto ¢astic sa spotrebuje energia pre-
vySujuca ich vazbovu energiu, ktora neprispieva do meratelného signdalu a
celkovo tvori jeho rozhodujicu ¢ast (neviditeinzi energia).
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V materidloch zloZenych z tazsich prvkov sa mozu vyskytovat iné zavazné
procesy ako napriklad jadrové Stiepenie, pri ktorom sa tvoria malo energe-
tické vyparené neutrény a fotény, ktoré prispievaji do meratelného signalu.
Dalsie fotény z jadrovych interakcii pochddzaji z prechodu excitovanych
jadier (produkovanych stiepenim alebo triestenim) do ich zdkladného stavu.

Existuju dve parametrizicie ¢asti fro vstupnej energie Castice E, ktord
prechddza na tvorbu neutralnych piénov v hadrénovej sprske. Jedna pred-
poklad4 slabo zapornt mocninovi zavislost pochddzajicu od D.E. Grooma
[6].

E

fro=1- (E))m_1 (1)

kde By = 1 GeV a m = 0.85. Druhd pochddza od R. Wigmansa [7] a
predpokladd logaritmicki zévislost.

fro = 0.11 - In(E) 2)

Tato Wigmansova parametrizicia je empirickd a vykazuje nefyzikalne
asymetrické spravanie, pretoze zastipenie elektromagnetickej ¢asti moze byt
zéporné pre malé hodnoty energie E a presiahnut 1 pre velké E (= TeV).
Prva parametrizacia je ziskand fitovanim udajov ziskanych metédou Monte
Carlo, ale len pre uré¢itu oblast energie, ¢ize je nespolahlivé pre jej malé a
velké hodnoty.

1.4.1 Elektromagneticka interakcia

Ak vysoko energeticky elektron alebo fotén vstipi do bloku materialu,
zinteraguje a vyprodukuje elektromagnetickd spfsku. Mechanizmus straty
energie je ovladany kvantovou elektrodynamikou (QED) a d4 sa rozdelit do
troch skupin:

e vysoko energetické procesy, zodpovedné za mnozenie ¢astic v pociatoc-
nom §$tadiu rozvoja sprsky,

e nizko energetické procesy dominantné pri rozpade sptsky pre castice s
energiou mensou ako je ich kriticka energia F¢,

e a nakoniec su to procesy zodpovedné za priecny rozvoj sprsky.

Za mnozenie castic su zodpovedné dva procesy: najma pre elektrény
a pozitrony vyssich energii je to brzdné Ziarenie a pre fotény s energiou
E > 1.022 MeV produkcia parov. Tieto dva procesy dominuji pri vyssich
energiach (E > 100 MeV'). V rozpade spfsky prichddza do ivahy Comptonov
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rozptyl foténov na volnych elektrénoch (povazujeme ich za volné, kedze ich
véizbova energia je zanedbatelnd v porovnani s energiou foténov), fotoelek-
tricky jav a ionizacné straty nabitych castic spfsky. Pomocou tychto pro-
cesov je ukladana energia vstupnej castice, ktora vyvolala sprsku. Na priecny
rozvoj spiSky vplyvaji: uhol (odklonenie) emisie foténov brzdného Ziarenia
od osi spisky, Comptonov rozptyl fotéonov a Coulombovsky rozptyl nabitych
Castic.

Spravanie roznych materidlov pri nizkych energiach interagujicej castice
je znacne rozdielne. Obe energie, energia pri ktorej sa stavaji dominantnymi
Comptonov rozptyl a fotoelektricky jav nad tvorbou péarov a energia, pri
ktorej za¢inaji dominovat ionizaéné straty nad brzdnym ziarenim si silne
zavislé od materidlu kalorimetra a to nepriamo tmerne od Z.

Kritickd energia E¢ je dolezitou charakteristikou materidlov opisujucou
rozvoj elektromagnetickej spfsky, ktord rozdeluje energetickd skdlu na dve
oblasti. Je definovand ako energia, pri ktorej sa straty brzdnym ziarenim
rovnaji ioniza¢nym stratdm.

dEc dEc
5 lion — —;__ |brem. 3
dx | dx b 3)

D4 sa tiez vyjadrit pomocou priblizného vztahu.

Fo(Mev) = 22 (4)
7Z
ktory je uréeny s chybou < 10% pre 13 < Z < 92.

V oblasti nad kritickou energiou prevlddaju vysSie energetické procesy
a pocet castic v sprSke narastda. Pre E < Eg uz v spiske nedochadza
k zvySovaniu poctu castic, fotony produkuji priemerne jeden elektron, ci
Comptonovym rozptylom alebo fotoelektrickym javom a takto vzniknuté
elektrény neprodukuji nové fotony, ale stracaju energiu ionizaciou.

Miény stracaju svoju energiu tiez prostrednictvom elektromagnetickych
procesov, ale nevykazuju také spravanie ako elektrény alebo fotény do velmi
vysokych energii (=~ 100GeV). Kritickd energia je pre miény najmenej
200 GeV v zavislosti od absorbéného materidlu. FEnergetickym stratdm
midénov preto dominuje ionizacia materidlu a podstatne zavisia od hustoty
elektrénov v absorpénom médiu.

1.4.2 Rozmery elektromagnetickej sprsky

Rozmery spféky je mozné opisat nezavislym spésobom, vyuzitim
Molierovho polomeru (g);) pre prieény rozvoj a radiaénej dlzky (Xo) pre
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pozdiény rozvoj sprsky.
Pozdl/zvny sprskovy profil

Radia¢na dizka (Xo) je definovand pomocou rovnice opisujicej priemerné
energetické straty v materili spésobené brzdnym ziarenim (integréciou spek-
tra brzdného ziarenia).

=2 6
0
kde ¢ je hrubka materidlu v jednotkdch Xy a E je energia vstupného elek-
trénu v MeV. Radiaénou dizkou nazyvame vzdialenost pocas ktorej vysoko
energeticky elektrén (E.,- > 1 GeV') priemerne zmens§i svoju energiu e krat
prostrednictvom procesu brzdného ziarenia. Tuto dizku mézeme vyjadrit
pomocou B. Rossiho vztahu [8].

1 4a®2Z(Z +1)r2In(1832713)
X, 140.12(&)?

(6)

kde « - kon$tanta jemnej Struktiry, A - hmotnostné ¢islo materidlu, Z -
atomové cislo materidlu, Ny - Avogadrovo cislo a 7, - po}omer elektronu
v em. Tito hodnotu moézeme tiez priblizne vyjadrit podla U. Amaldiho
priblizného vztahu [9].
A

Xo =~ 180ﬁ [g/cm?] (7)
Neistota X, vyjadrend tymto vztahom je mengia ako 20 % pre 13 < Z < 92.
Radia¢nd dlzka strica zmysel pri malych energidch (= MeV'). Napriklad

pre 10 GeV e~ je dizka profilu obsahujiceho najmenej 95% energie spisky
okolo 25 Xy, ¢o odpoveda 14cm Pb, 44em Fe a 220cm Al.

Stredny pozdfiny profil elektromagnetickej kaskddy v smere osi x je dobre
popisany rovnicou [12]:

dE _ _ (bt)" et
= Eobw (8)

pricom Fj je vstupnd energia nalietavajicej Castice, t = 2/ Xy, I'() je Gama
funkcia, a a b si parametre a maximum t,,,, sa dosahuje pri:

tmar = (a_ 1)/b: 1.0- (ln(y)+cj)a J =67 (9)

kde y = E/E¢, C. = —0.5 pre kaskddu vyvoland elektrénom a C, = 0.5 pre
kaskadu vyvolanu foténom.
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Priecny sprskovy profil

Prie¢ny rozvoj elektromagnetickej spfsky je charakterizovany Molierovym
polomerom o,/, ktory opisuje priemerné priecne odbocenie elektrénov s kri-
tickou energiou E¢ po prejdeni jednej radiacnej dizky X, v smere osi spfsky
a je definovany podla U. Amaldiho [9]:

21X 7A
on =5~ [gfem? (10
(&

Podobne ako v pozdiinom smere pre radiacnu dfiku, Molierov polomer nebe-
rie do uvahy zvlastnosti, ktoré sa vyskytuju v oblasti MeV energii.

Ako sme uz spomenuli, prie¢ny rozvoj je sposobeny brzdnymi foténmi
emitovanymi v urcitom uhle od osi spfsky, viacndsobnym pruznym rozptylom
nabitych ¢astic (Coulombovsky rozptyl) a Comptonovym rozptylom foténov.
Tieto efekty hraji roznu ulohu pri nizkych a vysokych energidch vstupnej
castice. Prvy efekt dominuje v prvej ¢asti rozvoja spfsky, kym dalsie dva
pre nizsie energie nabitych castic a foténov po prechode sprsky jej maximom
(najvacsi pocet ¢astic v sprske).

Elektromagneticka sptfska je tvorenad centralnym a energetickym jadrom
obklopenym nizko energetickym oblakom. Spiska je v prvych radiacnych
dizkach velmi uzka, energetické jadro sa strica v spf§skovom maxime. Vdaka
tymto vlastnostiam mézeme pomocou jemne vrstvenych kalorimetrov velmi
presne uréit miesto vniku elektromagneticky interagujiicej castice do ma-
terialu.

Stredny prie¢ny profil (funkcia zavisld od vzdialenosti 7 od osi spfsky pre
konkrétnu hibku x) je ¢asto opisovany sumou dvoch Gaussovskych kriviek a
podla Grindhammera [13] je opisany funkiou:

2rR?
fr)= CE DN (11)

kde R je fenomenologickou funkciou z/X, a In E.

1.4.3 Teodria hadrénovej sprsky

Castice, ktoré sti predmetom silnych interakcif (hadrény), st absorbované
v materidli vo vela ohladoch podobnym spdsobom ako elektromagneticky in-
teragujuce castice. Dominantnymi interakciami v hadrénovej kaskdde su in-
terakcie medzi hadrénmi a jadrami materiglu kalorimetra. Struktira tychto
interakeif je komplikovand, mechanizmus produkcie ¢astic je ovela zlozitejsi
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ako pri elektromagneticky interagujucich Casticiach, nasledkom ¢oho je ob-
tiazny opis rozvoja hadronovej sprsky.

Hadrénové interakcie v spfske mozeme rozdelit do dvoch odlisnych faz s
velmi rozdielnymi fyzikdlnymi procesmi:

e fiza rychlej a vysoko energetickej kaskddy, kde dochddza k ndrastu
poctu castic,

e pomalSia a nizko energetickd faza, do ktorej patri deexcitdcia jadier s
vyparovanim Castic (vacsinou pomalych neutrénov) a (v pripade 28U
ako absorbétora) jadrovym Stiepenim.

V prvom kroku je popis zalozeny na kaskddnom modeli, pokial v druhej
faze je pouzity model zlozeného jadra. Dve fazy hadrénovych interakcii
moZeme struéne popisat nasledovne:

e Hadrénové interakcie nastavaju pocas kaskadneho stadia, ktoré je
charakterizované ¢asom 10722 s. Vysoko energeticky hadrén, vs-
tupujuci do bloku materidlu, ionizuje atomy materialu a niekde zin-
teraguje s jednym jadrom. Cast vstupnej energie odovzdand jadru
sposobi produkciu castice, najcastejsie piéonu. Takto vzniknutd Castica
moéze interagovat s inymi nukleénmi vnutri jadra a vyvolat vznik
vnutrojadrovej kaskady. Ak je energia dostatocna, jadro moze pro-
dukovat vela Gastic (rychle protény, neutrény a tazsie fragmenty jadra,
napriklad « Castice), ktoré moézu byt emitované a odnesti pritom
viGSinu energie (triestenie) alebo méze byt rozdelené (rychle stiepenie).

e Jadra deexcituju v postupnych krokoch vyparovania nukleénov
(termdlne neutrény, protény, « Castice) a emitovania foténov pocas
jadrovych prechodov. V tejto faze si pre tazsie jadrd konkuruji procesy
vyparovania a Stiepenia. Stiepne fragmenty s tiez v excitovanom stave
a prechadzaju na nizsiu energeticki hladinu vyparovanim produkujic
vagsinou neutrény, ktoré v pripade 2*U moézu sposobit sekundarne
Stiepenie.

Pocas fazy vyparovania Gastic je uvolneny relativne maly pocet nabitych
castic ako st protény a « castice, ¢o je sposobené existenciou Coulombovskej
bariéry excitovanych jadier. VicsSina proténov sa preto produkuje v rychlej
casti kaskady s podielom priblizne rovnym podielu poc¢tu proténov k poctu
neutrénov jadra:

Z
~ ~ 63% pre **U a 66% pre *® Pb (12)
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Na zaver mozeme povedat, ze elektromagnetickd spfska sa rozrastd rychlo,
ale hladko, pokym hadrénova v prudsich skokoch.

Znac¢n4 cast energie vstupného hadrénu moéze detekcii unikniit (forma
neviditelne; energie) a to konkrétne energia potrebnd na uvolnenie nukleénov
z pola jadra, ktoré ich viaze. Této ¢ast moze v priemere dosiahnuf 40%
energie rozptylenej v neelektromagnetickej forme.

Niektoré Gastice produkované v spiske (7, n a ) budi interagovat elek-
tromagneticky bez dalsich jadrovych interakeii, ndsledkom &oho bude hadré-
nové spiska obsahovat zlozku interagujicu elektromagneticky. Dominantnou
pri tvorbe tejto zlozky je produkcia 7° mezénov. Priemerne kazdy tret{ mezén
produkovany v prvej interakcii je 7° mezén. Iny mezén, ktory méze vzniknit
v prvej interakcii, moze tiez produkovat 7° mezén v druhej generécii inter-
akcii a tak dalej. Hadrény ukladajd svoju energiu v 4 zakladnych, roznych
zlozkach:

e clektromagnetickej, zvicsa tvorenej 7° a n° rozpadom,

e energia potrebnd na rozbitie jadra (neviditelnd energia),

e ioniza¢né energetické straty nabitych hadrénov pri interakcii s hmotou,
e neutrény, s energiou az po niekolko MeV .

Relativny prispevok jednotlivych zloziek je zavisly od materidlu, v ktorom
sa spfika rozvija a moze sa velmi menit od eventu k eventu.

1.4.4 Rozmery hadrénovej sprsky
Profil hadrénovej spisky je velmi podobny profilu elektromagnetickej
sprsky, ale v inej skale.

Pozdl/zvny sprskovy profil

Vysoko energeticky hadrén mé pravdepodobnost 1 — 1/e interagovat s
materidlom predtym, ako prejde vzdialenost jednej absorpénej dlzky A;,; (tiez
sa nazyva jadrovou interakénou dlzkou):

R 1
)‘mt NA oo [Cm] ( 3)

kde o je hustota absorpé¢ného materidlu a o je totdlny uc¢inny prierez. Dizka
charakterizujica hadrénovi sprsku je niekolko krat vacsia ako dlzka charak-
terizujtica elektromagneticki spfsku (pre tazsie materialy ako Pb, U az okolo
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30 krat), ¢o zabezpecuje dobru elektrén-piénovi diskriminéciu zaloZeni na
tvare sprsky.

Hadrénové spféka sa moze po prvej interakcii rozvijat viac alebo menej
rychlo v zavislosti od casti energie, ktori nesi sekundarne elektromagne-
ticky interagujice castice. Spomalenie rozpadu spfsky je sposobené mno-
hondsobnym rozptylom neutrénov, ktorého nasledkom je znacné rozsirenie
sprsky.

Stredny pozdiiny rozvoj hadrénovej spiSky je opisany viacerymi fun-
kciami, jednou z najzndmejsich je Bockova parametrizicia [2]. Sitradnica
T popisuje hibku od pociatku sprsky.

kde X, je radiacné diika, Ar je interakénd deka, a, b, d, w su parametre a
N je normaliza¢ny faktor .

Priecny sprskovy profil

Prie¢ny hadrénovy sptskovy profil sa tiez az na mierku podobé elektro-
magnetickému. Prie¢na hibka R charakterizujica polomer valca (os spisky je
osou valca), potrebného na ulozenie 95% energie hadrénovej spisky, ziskana
fitom experimentalnych idajov podla C. Fabjana [10] m4 tvar:

R(95%) =1 Ains (15)
od

Priecny rozvoj spfsky zdvisi (tak ako pre elektromagnetickd spfsku)
konkrétnej pozd]zneJ hlbky Obsahuje 2 zlozky:

e kolimované jadro obsahujice elektromagneticki a vysoko energeticki
¢ast, ktora sa oby¢ajne aj velmi rychlo rozpada,

e okrajovi zlozku, zlozent z nizko energetickych ¢astic (zvac¢sa pomalych
neutrénov), ktoré znacne rozsirujui spfsku smerom od jej osi a ktord sa
rozpadd pomalsie. Je to spésobené strednou volnou drahou neutrénov
(nerelativistickych), ktord je radovo niekolko cm.

Stredny prie¢ny rozvoj hadrénovej sprsky v hibke z kalorimetra je naprik-
lad opisany pomocou troch exponencidl. Tato parametrizacia bola ziskana
v ramci projektu ATLAS pri porovnavani simulovanych a experimentalnych
dét (suradnica x opisuje hibku od prednej steny kalorimetra).

3. ta .
E e Kolim)

O(z,r) = =—— (16)
21 Y a;i(z)Ni(x)

=1
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kde Ky je modifikovand Besselova funkcia, a;(z) a Ai(z) sd linedrne funkcie
hlbky z:
a;i(r) = o + Bix (17)

A(@) = 7 + dia. (18)

a «y, Bi, Vi, 0; su parametre, ktoré zavisia od energie vstupnej castice.
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1.5 Rekonstrukcia dat z hadronového tile kalorimetra

Jednym zo zékladnych problémov hadrénovej kalorimetrie je vysporiadat
sa s efektom nekompenzovanosti. Tento efekt je sposobeny rozlicnou
odozvou kalorimetra na elektromagneticky a silne interagujice castice.
Stredny podiel my - mezénov v hadrénovej spiske (ktoré dalej interaguju
elektromagneticky) sa zvySuje s rasticou energiou interagujicej Castice,
¢o ma za nasledok nelinearost odozvy. Fluktuicie podielu 7y - mezénov v
sptske vedu potom k zhorSovaniu energetického rozlisenia kalorimetra.

My sme sa zaoberali rekonstrukcou experimentalnych dat nameranych v
septembri 1996. V ramci vyvoja prototypu Tile kalorimetra bolo vyrobenych
5 skratenych modulov s dizkou 1 meter, ktoré boli testované samostatne ako
aj spolu s prototypom elektromagnetického kalorimetra. Dalej bol neskér
skonstruovany tzv. Modul 0, ktory by mal byt presnym vzorom modulov,
ktoré budu pouzité v experimete ATLAS. Pri teste bol pouzity prototyp
(Modul 0), ku ktorému boli prilozené zhora aj zdola skriatené moduly (5M
geometria).

Jeden modul pozostava zo Zeleznych absorbérovych platov, medzi ktorymi
st ulozené scintilacné a zelezné dosticky. Aktivnym médiom je plasticky
scintildtor, ktorého zéklad tvori granulovany polystyrén s primesou 1.5 %
PTP a 0.04 % POPOP. Detaily konstrukcie jednotlivych modulov je mozné
podrobnejsie vidiet na obrdzku 3.

Kalorimeter mé& semiprojektivnu Struktiru dosiahnutd zoskupenim
istého poctu readout vldkien na jednotlivé fotonasobice, ¢im dochadza
k efektivnemu rozdeleniu kalorimetra na urc¢ity pocet readout buniek. V
radidlnom smere je kalorimeter ¢leneny na takzvané samplingy.

Na popis podielu 7° - mezénov potrebujeme néjst vhodné parametre. Na
tento popis je vhodné pouzit poznatok, ze pri eventoch s vysokym podielom
7% - mezénov je spréka vyrazne uzsia.

Zadefinujeme si parameter ¢ ako

Zfi“” i+ S;
TT = Ilvcell (19)
Zi:1 Sz'

kde

e 7; je vzdialenost stredu i-tej bunky od osi spisky
e S, je signdl v i-tej bunke

e N_.. je pocet buniek
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Pre kazdy event rekonstruujeme stredny rozmer sprsky ¢r. Ked predpok-
ladame, ze rekonstruovana energia E,.. zavisi na rp ako

Erec = f(TT)
potom pre Standardni odchylku energie plati
OBree = OBy + Onom

kde o2, je nereducibilnd komponenta odchylky, sposobena samplingovymi
fluktudciami, Sumom v elektronike a detektore. Pouzijic korekéni funkciu,
dostdvame pre rekonstruovani energiu vztah

Enom

Ecor = Erec TN
f(TT)

kde E,,, je nomindlna energia.
Takto odstranime reducibilnii komponentu odchylky a dostavame pre od-
chylku korigovanej energie E,,. vztah

U%COT = o2 (20)

Enom

Uvedeni zavislost E,.. = f(rr) vyjadrime rovnicou

Eree =p1 - (14 pa-exp(ps - rr)) (21)

Priklad zavislosti E,.. = f(rr) pre energiu incidentnej ¢astice 80 GeV je
na obr. 4. a porovnanie energetickych rozliSeni na obr. 5.
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1.6 RekonsStrukcia dat =z kombinovaného testu
(hadrénovy a elektromagneticky kalorimeter

V kombinovanom teste, ktory sa uskutoc¢nil v aprili 1996, boli testované
spolo¢ne elektromagneticky a hadrénovy kalorimeter. Pre test Tile kalorime-
tra bolo pouzitych uz spominanych 5 modulov s dizkou 1 meter. Elektromag-
neticky kalorimeter bol ulozeny v kryostate. Celii zostavu je mozné vidiet na
obr 6.

Na rekonstrukciu energie sme pouzili nasledovny vztah

E=a(E)- Q" + au(E) - E"M + CC (22)
kde
ag(E)-EEMS al(E)'QHl
CcC = dcryostat : L 9 136

e E7% je rekonStruovana energia

e EFM je rekonstruovans energia v elektromagnetickom kalorimetri
e Q je signdl z Tile kalorimetra

e a;(F) je kalibra¢na funkcia pre Tile kalorimeter

e ay(FE) je kalibra¢nd funkcia pre elektromagneticky kalorimeter

® deryostar je hrubka kryostatu

EPM3 je energia rekonstruovans v poslednom samplingu elektromag-

netického kalorimetra

e QU je signal z prvého samplingu Tile kalorimetra

Kalibraéné funkcie a;(E) a ay(F) boli fitované pouzitim vztahu

0y (E) = p1 - In*(E) + ps - In(E) + ps (23)

Popisand metdda sa vyznacCuje tym, ze prirodzenym sposobom zarucuje
linedrnu odozvu kalorimetrického systému, pretoze kalibraéné funkcie velmi
presne popisuji fyziku spojent s narastom stredného poctu my mezoénov v
zévislosti od rastiicej energie incidentnych ¢astic. Tato vlastnost metédy
rekonstrukcie je jasne demonstrovana na obr. 7.
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1.6.1 Korekcie

Rekonstruovani energiu incidentnej castice sme korigovali beric do uvahy
efekty spojené s fluktuaciami v produkcii my mezénov. Ako prvi sme apliko-
vali korekciu na rp, ktord bola prezentovana v predchadzajicej kapitole. Pre
odhad rr sme pre tento pripad pouzili vztah

2
kde
e r; je vzdialenost stredu i-tej bunky od osi spisky
e S; je signal v i-tej bunke
Rekonstruovand energia bola potom korigovana pouzitim vztahu
Erec =p1- (1 +p2-exp(ps - 7)) (25)

V dalsom kroku sme aplikovali korekciu, ktord popisuje vztah medzi
rekon§truovanou energiou a Gastou energie, ulozenou v elektromagnetickom
kalorimetri. T4to korekcia moze byt vyjadrena nasledovne:

Ve=a-FEgm+b-Egy+c (26)
Erec

W = 27

= 0

BT = Byee- W (28)

Zlepsenie energetického rozliSenia, po aplikécii tychto dvoch korekcii je
jasne vidiet na obr. 8.
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2 Ciele dizertacnej prace

Ciele dizertacnej prace su stanovené v silade s potrebami rieSenia simu-
la¢nych tloh na Katedre jadrovej fyziky Matematicko-fyzikalnej fakulty Uni-
verzity Komenského v Bratislave a s nasou t¢astou v projekte ATLAS. Tento
projekt je tvoreny budidcim pldnovanym experimentom na urychlovéi LHC
(Linear Hadron Collider), CERN Zeneva. Hlavnymi cielmi dizertacnej préce
su:

e Nijst profily hardénovych sprsiek pre potreby rychlej simulécie kalori-
metra vyuzijic experimentdlne informacie ziskané v testoch prototypov
hadrénového kalorimetra experimentu ATLAS

e Zovseobecnenie metédy rychlych simuldcii na lubovolné typy hadréno-
vych kalorimetrov

e Aplikacie na kalorimetre samplingového typu

e Prestudovat efekty nekompenzovanosti odozvy hadrénového kalorimet-
ra - najst kritéria (topologické) pre rozliSenie eventov s roznym podie-
lom elektromagnetickej zlozky

e Prestudovat moznosti kalibracie hadrénovych kalorimetrov s cielom
minimalizovat efekt nekompenzovanosti
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3 Navrh rieSenia nac¢rtnutych uloh

Riegenie spomenutych dloh vyplyvajicich z cielov prace bude vychidzat
z doteraz ziskanych vedomosti o tvare hadrénovej sprsky, zastupeni jej elek-
tromagnetickej a hadrénovej zlozky, Sireni sprsky v pozdfinom a priecnom
smere. Zakladom pre navrhnutie metody popisujucej rozvoj hadrénovej sprs-
ky bude spracovanie a vyhodnocovanie experimentalnej informécie, ziskanej
pocas testovacich beamov (test beam runs). V sii¢asnej dobe existuji
stredné pozdiine profily, t.j. energetickd zavislost parametrov, ktoré ich
opisuju (napr. parametriziacia Bocka [2]). Nedostatkom su chybajice in-
formécie o fluktudcidch pozdiineho a prie¢neho profilu hadrénovej sprsky
a popis stredného prie¢neho profilu hadrénovej sprsky iba pre energiu inci-
dentnej Gastice 100 GeV. Cize hlavnym problémom ziskania spf§kovych pro-
filov odpovedajicich experimentalnym, bude zabudovanie fluktuacii. Ten-
to problém budeme riesit prostrednictvom fluktudcii parametrov funkcif
opisujucich sprskové profily. Informacie o fluktudciach tychto parametrov
ziskame z porovnania simulovanych a experimentdlnych d4t.  Dalsim
problémom bude nekompenzovanost odozvy hadrénového kalorimetra (signal
vyvolany elektromagneticky interagujicou casticou je vacsi ako signal
vyvolany hadrénom pri rovnakych vstupnych energidch a predpoklade
uloZenia ich celej energie). Tento problém je mo#né riesit ako problém
topolégie sprsky. Jeho podstata spociva v rozdeleni eventov na ”elektro-
magnetické” (mensi prieény aj pozdiiny rozmer) a "hadrénové” zavedenim
parametra charakterizujiceho topoldgiu sprsky, podia ktorého by sa eventy
separovali.

3.1 Dosiahnuté vysledky

Na simuléciu odozvy hadrénového kalorimetra sme pouzili 5M geometriu
starych modulov, testovanych pre potreby experimentu ATLAS. Stradnicovy
systém parametrizacie je postaveny tak, ze os X tvori smer incidentne]
castice, pricom plocha, kde X = 0, je prednou stenou kalorimetra. Ak
ozna¢ime ¢ ako azimutdlny uhol, r ako vzdialenost od osi spfiky, = ako
hibku (profil spisky je azimutdlne symetricky), mézeme energiu Ejjj, ulozent
v bunke s objemom V;;;, a rozmermi (., y,, z.) vyjadrit:

Eiie(Te, Ye, 20) = /‘Il(ac,r) rdrdédz, (29)

Viix

kde W¥(z,r) je hustota uloZenej energie v hibke z a vzdialenosti r od osi
sprsky.
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Energiu E;j;, mozeme tiez napisat pouzitim iného stradnicového systému,
kde namiesto hlbky z od prednej steny kalorimetra zavedieme vzdialenost 2’
od miesta vzniku sprsky:

!

Eiji(z ¢, Ye, 2) = / v (x',r) rdrdgdz (30)
V'ijk

Parametrizacia rozvoja hadrénovej sprsky s popisom od zaciatku kalorimetra
sa d4 vyjadrit nasledovnym vztahom:

dE(x)

U(z,r) = -

- ®(z, 1) (31)

kde ®(z,r) mozno néjst podla vztahu 16. a dE(x)/dz moino odvodit z
parametrizdcie navrhovanej Bockom a kol. (parametrizdcia od pociatku
spisky 14):

dE(x) w X ( z )“ _pz ( ( XO) z )
- N =z 55 R (1, a1, (b-20) 2
dx { a X() ¢ o ’a+ ’ )\[ XO

N % (%) e U7 11?1(1, a+1, (d—1) %)}(32)

Nasa simulacia zahina do tvahy fakt, ze pociatky jednotlivych sprSok su
v roznych vzdialenostiach od prednej steny kalorimetra. Preto v simulécii
pouzivame funkciu hustoty ulozenej energie zo vztahu 30. Avsak doter-
az nebol parametrizovany prieény profil hadrénovej spfsky s pouzitim
siradnicového systému zacinajiceho od pociatku sprsky. Hustota ulozenej
energie od po¢iatku spfsky sa d4 odvodit zo vztahu:

Ly

Y dz’ (33)

U(z,r) = /\I!'(x',r) : /\i - exp
0 2

kde z, = z—1 a je to vzdialenost pociatku spfsky od prednej steny kalorime-
tra. Z tohto vztahu dostaneme hladani hustotu uloZenej energie:

7

V(2 r) = Ula, )+ A - 0, ), (34)

dz

Pouzitim vztahu 34 pre energiu incidentnej ¢astice 100 GeV, sampling frac-
tion 0.029 mézeme dostat vysledky, ktoré sti na obrazkoch pod textom. Pri
parametrizacii pozdlzneho profilu sme pouzili parametre «;, B;, Vi, 9;, ktoré
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boli ziskané Budagovom a kol. [4]. Simulovali sme 100 eventov, hodnotu sam-
pling fraction sme rozmazavali pomocou Gaussovej distribicie so o = 5%,
suradnicu x pozdfineho rozvoja elektromagnetickej spfsky tiez Gaussovou
distribiciou so 0 = 45% , tak ako aj pre rozvoj hadrénovej spi§ky so
o = 55%, pre hadrénovy prieény profil » so o = 85% a pre elektromag-
neticky so 0 = 35%. Na obrazku 9 sa nachédzaji experimentdlne vysledky
pre jednotlivé samplingy kalorimetra, na obr. 10 pre towery a na obr. 11
pre moduly kalorimetra. Udaje su z experimentalneho runu, pricom inci-
dentnda castica dopadala do stredu prednej steny kalorimetra pod uhlom 10
stupfiov vzhladom na stenu toweru. Analogické vysledky simuldcie, pricom
sme ocakdavali rozliSenie kalorimetra 0.05 iba pri samplingovych fluktudcidch,
radiaénd dizku 2.25 cm a interaként 20.7 cm, su na obrazkoch 12, 13, 14. Pre
pozdfény rozvoj sprsky sme vzali do uvahy nasledovné hodnoty parametrov:
d=0.978,b=0.29, a = a; + as * log(En) and w = wy + wy * log(En)
where a; = 0.786, as = 0.427, w; = 1.032, wy = —0.159
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Obréazok 4: Zavislost rekonstruovanej energie od rr
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Obréazok 5: Nekorigovné a korigované energetické rozliSenie
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Obréazok 6: Zostava kombinovaného testu
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Obrazok 8: Porovnanie nekorigovaného a korigovaného energetického ro-
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Obréazok 9: Experimentalna energia ulozend v jednotlivych samplingoch
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Obréazok 10: Experimentdlna energia ulozend v jednotlivych toweroch
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Obréazok 11: Experimentdlna energia ulozend v jednotlivych moduloch
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Obréazok 12: Simulovand energia ulozena v jednotlivych samplingoch
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Obréazok 13: Simulovand energia ulozena v jednotlivych toweroch
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Obrazok 14: Simulovana energia ulozend v jednotlivych moduloch
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