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1 Uvod

Scintilaéné pocitace si velmi dolezitou Casfou trigerovych systémov
sucasnych detektorov fyziky vysokych energii. Pre trigerovy systém experi-
mentu CDF bolo odskisanych niekolko prototypov miénovych scintilaénych
pocitacov s netradiénym zberom svetla. V novonavrhovanom systéme zberu
je informdcia (svetelny signdl) ¢itand prostrednictvom zvizku vldkien, ktoré
postivaju vinovi dizku (WLS - wave length shifter) preneseného svetla, umie-
stneného pozdii dlhSej strany mionového pocitaca. Pre lepSie pochopenie
vlastnosti takéhoto pocitaca bol napisany simula¢ny kéd na zistenie odozvy
pocitaca a niektoré nasimulované vysledky porovnané s redlne nameranymi
hodnotami.

V prvej ¢asti sme simulovali odozvu niekolkych miénovych poéitacov so
zberom svetla pomocou zvéazku vldkien. Simulédcia prebiehala za predpokladu
miniméalne ionizujicej ¢astice prechddzajiicej po¢itacom a cielom bolo porov-
nanie s vysledkami dosiahnutymi pomocou licov kozmickych miénov.

V druhej ¢asti sme simulovali odozvu scintila¢nej tyc¢e CDF (Collider De-
tector at Fermilab) TOF (Time of Flight detector) systému. TOF scintilaéna
ty¢ je zédkladnou sucastou TOF detektora v CDF experimente. Tento de-
tektor bude mat cylindricky tvar a bude zlozeny z vela scintila¢nych tyci
zmontovanych paralelne jedna k druhej. Simuldcia odozvy scintilacnej tyce
je dolezitou pri vybere jej konkrétneho typu (napriklad spdsob zberu svetla,
pocet fotonasobicov pouzitych pre jednu scintila¢ni ty¢). Cielom tejto casti
préce je navrhnit jednu z niekolkych moznych schém, ktori budeme studovat
a testovat, aby sme v budtcnosti zdokonalili tento detektor.



2 Simulacia odozvy miénového pocitaca

2.1 Podmienky simulacie

Simulovali sme odozvu roéznych miénovych pocitacov so zberom svetla
pomocou zvazku vlakien, umiesteného pozdii dlhsej strany pocitaca, na
prechod miénu (Obr. 1). Bod dopadu miénu sa menil pozdiz stradnice Y
(v smere dlhsej strany pocitaca), zatial ¢o stradnica X (v smere kratsej
strany ty¢e) mé konsStantni hodnotu v strede tyce. Predpokladali sme, ze
energetické straty miénu v scintilatore si dané Bethe-Blochovou formulou a
v pripade potreby moézeme pouzit Landauove fluktudcie ziskané simuldciou
pomocou balika GEANT. To ndm umoziuje dostat na vystupe nielen stredné
odozvy dvoch fotonasobicov, ale aj celé spektrum poctu zaregistrovanych fo-
toelektronov a casovy priebeh impulzu vytvoreny prechddzajicim mionom.
Predpoklada sa, ze tyc je obalena v hlinikovej félii s odrazovym faktorom
0.8 pre menSie vstupné uhly ako je kriticky uhol a 1.0 pre ostatné uhly.
V simuldcidch sme mohli menit nasledujice parametre:

e rozmery pocitaca,
e odrazovy faktor zvizku vldkien,
e zoslabovacia dlzka scintilatora,

e zoslabovacia dlzka zvazku vldkien.

2.2 Struktidra programu

Hlavnou tlohou simula¢ného programu je ndjdenie odozvy scintila¢ného
pocitaca, t.j. pocet fotoelektrénov produkovanych na fotokatéde, na prechod
miénu.

V inicializacnej casti programu su nacitané vstupné data, ako si rozmery
pocitaca, suradnice bodu prechodu miénu, odrazové koeficienty, zoslabovacie
dfiky, atd. V zdujme efektivnej simuldcie s potrebnou presnostou simulujeme
efektivny pocet foténov namiesto redlneho poctu. Na zaciatku vypocitame
pocet fotonov N,., vytvorenych prechadzajicim miénom pouzitim energie,
ktoru ulozil v scintilatore a efektivnej energie potrebnej na vytvorenie jedného
foténu. Pouzitim tohto poctu dostaneme pociatocnu vahu W, pre kazdy

foton:
N, real

(1)

Nefy
kde N.sr je pocet simulovanych foténov nacitany zo vstupného siboru. Mdme
dve moznosti stanovenia energetickych strat prechadzajiceho miénu. Prva

Wy =




sa riadi Bethe-Blochovou formulou a druha spektrom energetickych strat
ziskanym simula¢nym programom zalozenym na baliku GEANT so zabu-
dovanymi Landauovymi fluktuaciami.

Po stanoveni pociatocnej vahy W, sa vykona cyklus cez vsetky simulo-
vané fotény. Ten pozostava z generovania miesta vzniku fotéonu a néasledného
transportu v scintilacnej ty¢i a pripadne vo zvazku vldkien.

Transport fotonu v scintildtore.

Miesto  vzniku foténu (Xo, Yy, Zy) je rovnako pravdepodobné
v celom objeme efektivnej zény prechodu miénu. Tato zoéna je
v redlnom experimente vybrand pomocou dvoch prekryvajicich sa scin-
tilaénych detektorov pracujucich v koincidencii. Smer pohybu foténu
(Obr. 2) je tiez rovnomerne rozdeleny cez cely priestorovy uhol.
Kvoli efektivnosti simuldcie vylu¢ujeme fotény s uhlami 6 € (0, 6,)
a O0(m — Ou,,m) rovnako ako fotény s uhlom ¢ okolo 7/2 a 3/2n.
V tomto smere vytvorené fotény by sa vela krdt odrdzali od stien
pocitaca a tak by mali v scintilatore dlhd trajektériu. Preto ich mozeme
zanedbat.

Transport fotonu v scintilacnej tyci je zalozeny na vypocte diiky jeho tra-
jektérie od miesta jeho vzniku po miesto jeho absorpcie vo zviazku vlakien
a poc¢tom odrazov, ktoré dany fotén vykonda. Vsetky tieto hodnoty su jed-
nozna¢ne dané miestom vzniku fotéonu a jeho smerom pohybu. Dizka tra-
jektérie foténu I,.; moze byt vyjadrena:

cos ¢-| sin 8|

—20 forqﬁe(%,%-ﬁ)

cos ¢-| sin 8|

l { 2A-Xo . for ¢ € (—5.%)



Pocet odrazov od stien pocitaca zavisi od uhlov 6, ¢ a rozmerov pocitaca:

| int{(Yo + lse; - sin ¢) / B} for ¢ € (0,7) 5
"T ) int{(B =Yy — Ly -sing)/B} for ¢ € (m,2r) (2)
|1 forpe(—%;%)
n2 = { 0 for¢e (g,Q%”Q) ®)
lsci
ng = int{(|Zo+ tan9|/0 +0.5)]} (4)

kde int{} je symbol pre celi ¢ast, ni, ny, n3 s poty odrazov od stien XZ,

YZ a XY a A, B, C st rozmery scintildtora (pozri Obr. 1). Tiez neuvazujeme
fotény s vacsim poctom odrazov ako je nacitané maximum. Napriklad, ak by
sme pouzili hodnotu 0.85 ako odrazovy koeficient, pravdepodobnost prezitia
foténu po 50 odrazoch je 3.107%. Fotén m4 pri kazdom odraze nenulovii
pravdepodobnost absorbcie. Vidy treba rozhodnitf medzi dvoma rdznymi
pripadmi, a to bud je uhol odrazu foténu mensi alebo vacsi ako kriticky uhol
O.ris- V prvom pripade je koeficient odrazu mensi a jeho hodnota zavisi od
kvality odrazového obalu. V druhom pripade mé fotén vacsiu pravdepodob-
nost prezit. Pouzitim dvoch predchddzajicich odrazovych faktorov mozeme
vyjadrit pravdepodobnost prezitia foténu:

. n lsci
P =R Ry R exp(—) (5)

kde A, je zoslabovacia dizka scintildtora a R; je reflekény koeficient od steny
XZ(1=1),YZ (1=2)aXY (i=3):

oo [ 085 f01 b, < O
¢ 1 for Gref > Oprit

Totalna vaha foténu vstupujuceho do zvazku vlakien, ak uvazujeme jeho
vstupnu vahu Wy, ktora je dana pouzitim efektivneho poctu foténov namiesto
redlneho, sa d4 vyjadrif vzfahom:

Wsci = WO - P (6)

Transport fotonu vo zvazku vidkien.

Fotén vstupujici do zvizku vldkien ma nenulovii pravdepodobnost byt
zachyteny a sposobif emisiu foténu s posunutou vlnovou dIZkou, ktory je
d'alej transportovany vo zvazku vldkien k fotondsobitu, ktory ho moze
transformovat na redlny signal (fotoelektrény). Akt absorbcie a naslednej



emisie foténu moze byt charakterizovany parametrom (o), ktory moze byt
v principe vypocitany alebo namerany. Parameter « je pocet fotonov emito-
vanych zvazkom vlakien na jeden vstupujici fotén zo scintilatora.
Transport foténu vo zvizku vldkien moze byt charakterizovany efektivnou
zoslabovacou dizkou (Afip), odrazovym koeficientom od konca zvazku (Rj;)
a koeficientom fotokonverzie, ktory je dany kvantovou t¢innostou fotokatédy.
Nakoniec sa pravdepodobnost, 7e ”scintila¢ny” fotén vstupujici do zvazku
vlédkien bude konvertovany na redlny signal, d4 vyjadrit pomocou vztahu:

(7)

o Lts 2-B—lg
Wi = = - (exp(—-L2) + Ry - exp(— ———2)
2 Afib Afib

kde I je vzdialenost miesta vzniku foténu vo zvizku vldkien od fo-
tondsobi¢a. Vztah 7 odrdza fakt, Ze fotén ma vo zvizku vldkien rovnakud
pravdepodobnost §irif sa k obom koncom zvizku vldkien. Celkovy signal (S)
vyvolany prechodom miénu scintilaénym detektorom je definovany vztahom:

Nes
S = Z W}zb Wszcz (8)

=1

kde 7 je index simulovaného foténu.

2.3 CSP pocitac

Ako prvy sme simulovali prototyp CSP miénového pocitaca s rozmermi
300x30x2 cm?®. Priklad vysledného histogramu, kde mézeme vidiet spektrum
registrovanych fotoelektrénov, je na Obr. 3. Pre tento pocita¢ sme pouzili
nasledovné parametre: suradnica X bodu prechodu mlonu pocitacom 15 cm,
zoslabovacia dizka scintildtora 100 cm, zoslabovacia dizka zviizku vldkien 200
cm, odrazovy koeficient zvéizku vldkien 60 %, 50 % (konce zvazku vldkien
st pohlinikované) a 1 % (konce zvézku vldkien si zaciernené). Hodnoty
stradnice Y bodu prechodu miénu poéitacom (vzdialenost od prednej steny
potitaca) a poc¢tu vytvorenych fotoelektrénov st v tabulke 1 a zobrazené na
Obr. 4 pre Ag;. = 100 cm a App, = 200 cm a na Obr. 5 pre A, = 63 cm a
)\fib. = 270 cm.



Tabulka 1: CSP poécita¢; Pocet fotoelektrénov verzus hodnota stiradnice Y
pre rozne odrazové koeficienty zvézku vldkien (Ryip), Asei. @ Afip.

signél (p.e.)
Asei. = 100 cm Asei. = 63 cm
YE)(CTI’L) )\fz'b. = 200 cm )\fib. = 270 cm
sz'b =60 % Rfib =1 % Rfib = 50 % Rfib =1 %

10 52.39 50.42 43.61 40.98
30 49.85 47.76 42.12 39.13
50 46.58 44.31 40.2 36.71
70 43.18 40.68 38.13 34.4
90 39.91 37.17 36.13 32.12
110 36.93 33.9 34.25 29.92
130 34.14 30.8 32.5 27.84
150 31.62 27.95 30.91 25.89
170 29.46 25.41 29.47 24.07
190 27.5 23.05 28.18 22.38
210 25.83 20.94 27.03 20.81
230 24.41 19.06 26.02 19.35
250 23.21 17.38 25.15 18.03
270 22.3 16.01 24.4 16.86
290 21.71 15.06 23.87 16.01

2.4 BSU pocitac
3

BSU pocitac ma rozmery 180x17x2 c¢m°. Pouzili sme 100 cm
ako zoslabovaciu dlzku scintilatora, 200 c¢m ako zoslabovaciu dizku
zviazku vldkien, hodnotu suradnice X bodu prechodu miénu 9 cm
a odrazovy koeficient zvizku vldkien 50 % (konce zvizku vldkien
si pohlinikované) a 1 % (konce zvézku vldkien si zaciernené).
Hodnoty rovnakych parametrov ako v pripade CSP pocitaca su
v tabulke 5 a vysledky na Obr. 6 pre Ay = 100 cm a App = 200 cm a
na Obr. 7 pre Az = 63 cm a g = 200 cm.



Tabulka 2: BSU pocita¢; Pocet fotoelektrénov verzus hodnota stiradnice Y
pre rozne odrazové koeficienty zvézku vldkien (Rpp), Asei. @ Afip,

signél (p.e.)
Asei. = 100 cm Asei. = 63 cm
Yo(cm) )\fz'b. = 200 cm )\fib. = 200 cm
sz'b =50 % Rfib =1 % Rfib =50 % Rfib =1 %

10 71.46 64.97 62.09 55.58
30 68.01 61.01 59.07 52.01
50 63.88 56.2 55.5 47.73
70 59.81 51.37 52.05 43.5
90 56.07 46.79 48.97 39.53
110 52.84 42.63 46.28 35.88
130 49.95 38.79 44. 32.58
150 47.52 35.4 42.12 29.67
170 45.8 32.87 40.7 27.4

2.5 DUBNA pocitac

DUBNA poéitaé mé rozmery 320x30.5x2 cm?®. Pouzili sme zoslabo-
vaciu dlzku scintildtora 100 cm, hodnotu suradnice X bodu prechodu
miénu 15 cm, odrazovy koeficient zvazku vldkien 50 % a 60 %
pre pohlinikované konce zvazku vldkien a 1 % pre zaciernené konce
zvazku vldkien. Odozvu tohto pocitaca sme simulovali pre dve hod-
noty zoslabovacej dfiky zvazku vlakien 200 and 250 cm. Nasimulované
vysledky si v tabulke 3 a na Obr. 8 pre Agp, = 200 em a na
Obr. 9 pre Mgy, = 250 em.



Tabulka 3: DUBNA pocitac; Pocet fotoelektrénov verzus hodnota siradnice
Y pre rozne odrazové koeficienty zvizku vlakien (Rfip), Asci. @ Afip.

signél (p.e.)
Asei. = 100 cm Asei. = 100 cm
YE)(Cm) )\fib. = 200 cm )\fz'b. = 250 cm
sz'b =50 % Rfib =1% Rfib =60 % Rfib =1%
10 51.43 50.1 54.29 51.36
30 48.87 47.46 52.29 49.21
50 45.57 44.03 49.67 46.37
70 42.12 40.43 46.88 43.32
90 38.8 36.94 44.15 40.31
110 35.74 33.69 41.62 37.46
130 32.87 30.61 39.18 34.69
150 30.26 27.77 36.94 32.09
170 27.99 25.24 34.98 29.73
190 25.91 22.88 33.16 27.49
210 24.1 20.77 31.57 25.44
230 22.53 18.87 30.17 23.56
250 21.14 17.15 28.91 21.82
270 20.02 15.67 27.9 20.3
290 19.12 14.42 27.06 18.99
310 18.54 13.57 26.52 17.08
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3 TOF scintilacna ty¢

3.1 Podmienky simulacie

Simulovali sme odozvu CDF scintilacnej tyce so zberom svetla po-
mocou zvazku vlakien umiestneného pozdfi dlhsej strany scintilacnej tyce
(Obr. 10A, B) a tiez so Standardnym zberom svetla s dvoma fo-
tondsobi¢mi umiestnenymi na koncovych strandch scintilacnej tyce na
prechod kozmického miénu (Obr. 10C). Podla doterajsich testov Easové
rozliSenie fotonasobica ocakdvame medzi 100 az 120 ps. TOF systém CDF je
zlozeny z 460 scintilaénych ty¢i priblizne stvorcového prierezu (4x4 cm?) o
dizke 280 cm umiestnenych do tvaru valca s polomerom 140 cm. Presnejsie,
kazdd tyc¢ ma klinovity prierez, ktorého Specifické rozmery su: vyska 1.575
palca, §irsia/uzsia sfrka 1.589/1.543 palca (pre uhol 0.84°) a dizka 110 palcov.
V prvom pribliZzen{ sme simulovali hranol s rozmermi 4 x 279.4 x 4 cm?3.

V schéme so standardnym zberom svetla st dva fotondsobice na oboch
stranich scintila¢nej ty¢e pripojené pomocou svetlovodov, zatial ¢o v schéme
so zberom svetla pomocou zvazku vlakien si dva fotonasobi¢e na oboch
stranach zvéazku vlakien, ktory je pozdiz dlhsej strany scintilacnej tyce.

Pristup prezentovany na Obr. 10A s pouzitim WLS pozdii pocitaca je
citlivy na svetlo vstupujice pod velkymi uhlami (va¢simi ako je totdlny uhol
odrazu). Cast svetla prejde do zvizku vldkien, pri¢om sa zmeni jeho vlno-
vé dlzka a §iri sa v fiom pod malymi uhlami smerom k fotondsobicu (malé
rozdiely v optickych drahach). Obdvame sa, Ze to vnesie do simuldcie d'alst
(posuvny) Cas a tiez jeho fluktudcie.

Predpokladame, ze bod dopadu miénu sa meni pozdfi suradnice Y
(v smere dlhSej strany tyce), zatial ¢o siradnica X (v smere kratsej strany
tyc¢e) ma konstantni hodnotu v strede tyce. Vychadzali sme z toho, Ze ener-
getické straty miénu si dané Bethe-Blochovou formulou a v pripade potreby
mozeme pouzif Landauove fluktudcie ziskané simuldciou pomocou balika
GEANT. To ndm umoziuje dostat na vystupe nielen stredné odozvy dvoch
fotonasobicov, ale aj celé spektrum poctu zaregistrovanych fotolektrénov a
Casovy priebeh impulzu vytvoreny prechadzajicim miénom. Predpoklada sa,
ze tyc¢ je obalend v hlinikovej félii s odrazovym faktorom 0.8 pre mensie vstu-
pné uhly ako je kriticky uhol a 1.0 pre ostatné uhly. V simuldciach sme mohli
menit nasledujice parametre:

e scintila¢ni zoslabovaciu dlzku,
e zoslabovaciu dlzku zvazku vldkien,

e relaxacny cas scintilatora,
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e vzostupny Cas (rise time) scintildtora,
e relaxacny cas zvazku vlakien,

e zaciernenie zadnej steny,

e index lomu scintildtora,

e index lomu zvazku vlékien.

3.2 Vysledky simulacie

Simulovali sme TOF scintilaént ty¢ s rozmermi 4 x 279.4 x 4 cm?. Za-
oberali sme sa dvoma hlavnymi schémami:

e Standardnd schéma zberu svetla s dvoma fotondsobiémi na oboch
stranach scintilacnej tyce,

e schéma so zberom svetla pomocou zvazku vlakien umiestneného pozdiz
dlhsej strany scintilacnej tyce.

Druhy pripad mal dva varianty, bez (Obr. 10A) a so (Obr. 10B) vzduchovou
vrstvou medzi scintilatorom a zvazkom vlakien.
Pre vsetky pripady sme pouzili nasledujice hodnoty parametrov:

e scintilaéns zoslabovacia dizka 380 cm (podla [1]),

zoslabovacia dlzka zvizku vldkien 270 cm,

rovnaky index lomu pre scintilator a zvazok vlakien n = 1.58,

e faktor odrazu 0.8 pre vstupny uhol mensi ako je kriticky uhol scin-
tilatora,

e faktor odrazu 1.0 pre vstupny uhol vacsi ako je kriticky uhol scin-
tilatora.
3.2.1 Standardni schéma zberu svetla

Pre tuto schému zberu svetla mame dve rézne sady vysledkov, jednu
zahrnujucu do uvahy relaxa¢ny cas scintiladtora a jednu bez neho.

Ak predpokladdme, Ze generované fotény st po prechode miénu ihned
emitované a prenesené do zvizku vldkien (nulovy relaxaény cas) a plocha

12



prednej strany fotonéasobi¢a je 4 em?, dostaneme nasledovné vysledné spek-
trum registrovanych fotoelektréonov - Obr. 11 pre siradnicu prechodu miénu
scintilaénou tyéou Y = 260 cm (vzdialenost od fotondsobica 1). Priklad
simulovanej ¢asovej odozvy scintilacnej tyce je na Obr. 12 pre bod Y = 260
cm prechodu miénu scintildtorom. Celkovd zévislost ¢asu od polohy bodu,
ktorym vstupil nalietavajici mién do scintila¢nej tyce je na Obr. 13.

Analogické vysledky pre relaxaény cas scintildtora 3 ns si na Obr. 14,
15.

3.2.2 Schéma so zberom svetla pomocou zvazku vlakien

Tuto schému sme simulovali Styrmi rozliénymi sposobmi:

e nezaciernené konce scintilatora, okamziti tvorbu foténov v scintilatore
a ich okamzity prenos do zvazku vlakien,

e zacCiernené konce, okamzitu tvorbu a prenos,

e zaciernené konce, relaxacny cas scintilatora 3 ns, relaxacny cas zvazku
vlakien 8 ns,

e zaciernené konce, relaxacny cas scintilatora 3 ns, relaxacny cas zvazku
vlakien 8 ns a vzostupny cas scintilatora 0.9 ns.

Pre kazdy sposob simulédcie sme uvazovali 2 varianty, jeden bez a druhy so
vzduchovou vrstvou.

1. Pocet registrovanych fotoelektrénov pre siradnice prechodu miénu
scintilatnou ty¢ou Y = 260 cm (vzdialenost od fotondsobica
1) a X = 2 cm je na Obr. 16. Hodnoty sdradnice Y
prechodu miénu scintilacnou tycou, strednd hodnota a RMS
hodnota ¢asu, ktory potrebuje fotén, aby sa dostal z mi-
esta vzniku v scintilditore do fotondsobica (1 alebo 2) su
v tabulke 4. Tieto vysledky si zobrazené na Obr. 18 a 19 pre scintila¢ni
ty¢ so vzduchovou vrstvou. Kazda strednd a RMS hodnota v tejto
tabulke je ziskand z nezavislej simuldcie ¢asovej odozvy scintilaénej
tyce. V tabulke 5 si strednd a RMS hodnota podobne ako v tabulke
4, ale pre scintilaénu ty¢ so vzduchovou vrstvou medzi scintildtorom
a zvazkom vldkien. Na Obr. 17 si prezentované simulované casové
odozvy pre scintilaéni ty¢ bez (horné obrédzky) a so (dolné obrizky)
vzduchovou vrstvou pre siradnicu prechodu miénu scintila¢nou tycou
Y = 260 cm.

2. Rovnaké zavislosti ako v sposobe 1 st na Obr. 20 - 23 pre zaciernené
konce scintilacnej tyce.
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Tabulka 4: Zavislost strednej a RMS hodnoty ¢asu signalu pre oba fo-
tondsobice scintila¢nej tyce 4 x 279.4 x 4 em?® od siradnice Y.

y [em] 20 | 50 | 80 | 110 | 140 | 170 | 200 | 230 | 260

Mean(1) [ns] | 1.77 | 3.298 | 4.863 | 6.436 | 8.012 [ 9.588 | 11.16 | 12.72 | 14.23

RMS(1) [ns] | 1.7562 | 1.650 | 1.58 | 1.518 | 1.451 | 1.367 | 1.243 | 1.079 | 0.8056

)
Mean(2) [ns] | 14.21 | 12.7 | 11.14 | 9.563 | 7.985 | 6.408 | 4.834 | 3.27 | 1.743

RMS(2) [ns] | 1.04 | 1.256 | 1.392 | 1.483 | 1.549 | 1.604 | 1.656 | 1.716 | 1.81

Tabulka 5: Zavislost strednej a RMS hodnoty ¢asu signalu pre oba fo-
tondsobi¢e scintilacnej tyce 4 x 279.4 x 4 em?® so vzduchovou vrstvou zaned-
batelnej hribky medzi scintildtorom a zvazkom vldkien od siradnice Y.

y em] 20 | 50 | 80 | 110 | 140 | 170 | 200 | 230 | 260
Mean(1) [ns] | 1.28 | 2.864 | 4.447 | 6.03 | 7.614 | 9.197 | 10.78 | 12.36 | 13.95
RMS(1) [ns] | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148
Mean(2) [ns] | 13.92 | 12.33 | 10.75 | 9.165 | 7.582 | 5.999 | 4.416 | 2.832 | 1.249
RMS(2) [ns] | 0.148 | 0.147 | 0.148 | 0.147 | 0.148 | 0.147 | 0.147 | 0.148 | 0.147

3. Simulacia odozvy scintila¢nej tyce v prvych dvoch spoésoboch bola
zalozend na predpoklade okamzitej tvorby foténov v scintilatore a ich
okamzitom prenose do zvazku vlakien. V tomto pripade sme brali do
uvahy aj relaxacny cas scintildtora a zvazku vldkien. Vysledky pre
zaCiernené konce si na Obr. 24 - 26 pre relaxacny cas scintilatora 3 ns
a zvazku vldkien 8 ns.

4. V poslednom pripade sme vzali do uvahy aj vzostupny cas scintilatora.
Uvazujeme ho ako ¢as potrebny pre vzrast svetelného signalu z 0.1 po
0.9 jeho amplitidy. Casovy profil generovaného svetelného signdlu ma

tvar:
0= 31 (1)) (1)

kde A je signdl v case t, Ay je amplituda signélu, 7, je charakteristicky
vzostupny ¢as, 74 je relaxaény ¢as (decay time) a N je normalizaény
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faktor:

1 1\
NT=(1+3) (—+—) ’
Td Tr Td

Vysledky pre zaciernené konce, vzostupny cas scintilatora 0.9 ns,
relaxacny cas scintildtora 3 ns a zvazku vldkien 8 ns su na
Obr. 27 - 29.
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Obrazok 1: Scintilaénd tyc.
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Obréazok 2: Definovanie smeru foténu.
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Obrazok 11: Pocet fotoelektrénov registrovanych (Y = 260 cm) pre
Standardnu schému zberu svetla CDF scintila¢nej tyce s okamzitou tvorbou
a prenosom foténov.
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Obrazok 12: Casovy priebeh impulzu pre fotondsobice 1 a 2 (Y = 260 cm) pre
standardni schému zberu svetla CDF scintila¢nej tyce s okamzitou tvorbou
a prenosom fotonov.
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Obrézok 13: Zavislost ¢asu impulzu od stradnice Y prechodu miénu scin-
tilaénou tycou (zobrazené chyby si RMS hodnoty ¢asového impulzu) pre
standardni schému zberu svetla CDF scintila¢nej tyce s okamzitou tvorbou

a prenosom fotonov.
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Obrazok 14: Casovy priebeh impulzu pre fotondsobice 1 a 2 (Y = 260 c¢m)
pre Standardnu schému zberu svetla CDF scintilacnej tyCe pre relaxacny cas

scintiladtora 3 ns.
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Obrazok 15: Zavislost ¢asu impulzu od stradnice Y prechodu miénu scin-
tilaénou tycou (zobrazené chyby si RMS hodnoty ¢asového impulzu) pre
Standardni schému zberu svetla CDF scintilacnej tyce pre relaxacny cas
scintilatora 3 ns.
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Obrazok 16: Pocet fotoelektrénov registrovanych (Y = 260 cm) pre schému
zberu svetla pomocou zvizku vldkien pre nezaciernené konce scintilacnej
tyce.
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Obrazok 17: Casovy priebeh impulzu pre fotondsobice 1 a 2 (Y = 260 cm)
pre nezaciernené konce scintilacnej tyce s okamzitou tvorbou a prenosom
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Obrazok 18: Zavislost ¢asu impulzu od stradnice Y prechodu miénu scin-
tilaénou tycou (zobrazené chyby si RMS hodnoty ¢asového impulzu) pre
nezaciernené konce scintilacnej tyce s okamzitou tvorbou a prenosom foténov.
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Obrazok 19: Zavislost ¢asu impulzu od suradnice Y prechodu miénu scin-
tilacnou tycou so vzduchovou vrstvou medzi scintilatorom a zvazkom vlakien
pre nezaciernené konce scintilacnej tyce a okamzitu tvorbu a prenos foténov.
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Obrazok 20: Pocet fotoelektrénov registrovanych (Y = 260 cm) pre za¢iernené
konce scintilacnej tyce.
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Obrézok 21: Casovy priebeh impulzu pre fotondsobice 1 a 2 (Y = 260 cm) pre
zaciernené konce scintilacnej tyce s okamzitou tvorbou a prenosom foténov.
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Obrazok 22: Zavislost ¢asu impulzu od stradnice Y prechodu miénu scin-
tilacnou tycou pre zaciernené konce scintilacnej tyCe a okamzitu tvorbu a

prenos fotonov.
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Obrazok 23: Zavislost ¢asu impulzu od suradnice Y prechodu miénu scin-
tilacnou tycou so vzduchovou vrstvou medzi scintilatorom a zvazkom vlakien
pre zaciernené konce scintilacnej tyce a okamzitu tvorbu a prenos foténov.
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Obrézok 24: Casovy priebeh impulzu pre fotondsobice 1 a 2 (Y =260 cm) pre
zaciernené konce scintilacnej tyce, relaxa¢ny cas scintildtora 3 ns a zvazku
vldkien 8 ns.
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Obrézok 25: Zavislost ¢asu impulzu od stiradnice Y prechodu miénu scin-
tila¢nou tyCou pre zaciernené konce scintilacénej tyce, relaxacny €as scin-

tildtora 3 ns a zvazku vldkien 8 ns.
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Obrazok 26: Zavislost ¢asu impulzu od stradnice Y prechodu miénu scin-
tilacnou tycou so vzduchovou vrstvou medzi scintilatorom a zvazkom vlakien
pre zaciernené konce scintilacnej tyce, relaxacny cas scintildtora 3 ns a zvazku

vldkien 8 ns.
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Obrazok 27: Casovy priebeh impulzu pre fotondsobice 1 a 2 (Y = 260 cm)
pre zaciernené konce scintilacnej tyce, vzostupny ¢as scintildtora 0.9 ns, re-
laxacény cCas scintildtora 3 ns a zvazku vldkien 8 ns.
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Obrazok 28: Zavislost ¢asu impulzu od stradnice Y prechodu miénu scin-
tila¢nou tycou pre zaciernené konce scintila¢nej tyCe, vzostupny cas scin-
tildtora 0.9 ns, relaxaény Cas scintiladtora 3 ns a zvazku vldkien 8 ns.
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Obrazok 29: Zavislost ¢asu impulzu od stradnice Y prechodu miénu scin-
tilacnou tycou so vzduchovou vrstvou medzi scintilatorom a zvazkom vlakien
pre zaciernené konce scintilacnej tyce, vzostupny cas scintilatora 0.9 ns, re-
laxa¢ny cas scintildtora 3 ns a zvazku vldkien 8 ns.
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