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Kapitola 1

UVOD

V roku 2005 bude v eurépskom centre jadrového vyskumu CERN dokonéeny
a spusteny do prevadzky urychlovaé¢ protibeznych proton—proténovych zviazkov
LHC s energiou 7®7 TeV a olovo—olovenych s energiou 2, 76®2, 76 TeV na nukle-
6n. Energia urychlenych ¢astic spristupni skiimaniu doteraz neprebadané oblasti
fyziky. Experimenty na urychlovadi budi orientované na verifikiciu Standard-
ného modelu a hladanie fyziky za nim. Jeden z nich bude experiment ATLAS.
Jeho hlavnou tlohou bude hTadanie Higgsovho bozonu, doteraz experimentalne
nepotvrdenej Castice predpovedanej Standardnym modelom.

Dolezitou sucastou detektora ATLAS je hadronovy kalorimeter. Jeho tlohou
je meranie energie jetov (spfSok Castic majtcich povod v parténoch (kvarky,
gluény)-najfundamentélnejsich casticiach podla sucasnych predstav). Dalej je
uréeny na meranie chybajicej prie¢nej hybnosti (missing pr). Jeho paramet-
re podstatnou mierou prispievaju k celkovej detek¢nej kvalite ATLAS—u a té
ovplyviiuje urychlovaci as potrebny na nacitanie potrebného poctu fyzikalnych
eventov a uruje detekény limit pre vzacne fyzikilne javy. Parametre hadroé-
nového kalorimetra ako energetické rozliSenie a linearita je mozné na zaklade
znalosti fyzikilnych dejov prebiehajicih v kalorimetri matematicky korigovat.
Hlavnym zdrojom zniZenia kvality parametrov kalorimetra je vyskyt 7° mezénu
v spr§kach Castic vznikajicich v kalorimetri.

Cielom tejto prace poukizat na moznost korekcie signalu z kalorimetra
v ramci pristupu ,event by event” (t. j. kazdy event osobitne) na zaklade iden-
tifikicie energetického podielu 7y v spfskach, za pomoci parametrov charakteri-

zujacich topolédgiu spriky.



Kapitola 2
Fyzikalna motivacia.

Zakladnou tedriou, ktorou dnes popisujeme svet elementarnych castic je Stan-
dardny model, (dalej SM). Rozdeluje elementarne astice do troch sektorov.
Stavebny material predstavuju fundamentélne fermiony: leptony a kvarky (ta-
bulka 2.1). Tvoria zloZitejsie Struktiury ako: mezény, baryony, atomy, ... Obe
skupiny sa este delia na tri generacie. Silové posobenie medzi nimi zabezpeéuje

sektor intermedialnych bozénov:

e elektromagneticku interakciu sprostredkava fotén (kvantum elektromag-

netického pola)

generécia 1 2 3
leptony

niboj —e e W T

Ey [MeV] | 0,511 105,7 1777,0

naboj 0 Ve v Vr

Ey [MeV] ~ 0 < 0,17 <24
kvarky

néboj e u c t

Eo [MeV] || 2—8 | 1000—1600 | 180000 + 12

naboj —%e d s b

Ey [MeV] | 5—15 | 100—300 | 4100—4500

Tabul'ka 2.1: Zakladné fermiony.



e slabt interakciu sprostredktvajuo W+ a Z° bozény

e silnti interakciu sprostredkivaju gluony (8 Gastic s nulovou pokojovou

hmotnostou liiacich sa farebnym nébojom silnej interakcie)

Gravitécia nie je sucastou SM. Kvarky interaguja silno, slabo, aj elektromagne-
ticky, leptény interaguji len slabo a elektromagneticky. Elektromagneticky inte-
raguju vietky Castice s elektrickym nabojom. Koncom 60-tych rokov sa podarilo
zjednotit elektromagnetickd a slabd interakciu do jednej univerzélnej elektro-
slabej interakcie. Jednou z iloh dnegnej fyziky je vytvorenie teérie, ktord bude
zjednocovaf vietky interakcie. SM pomocou tychto ¢astic velmi dobre popisuje
pozorovatelnt hmotna realitu. SM, ako bolo spomenuté, zavidza eSte treti —
Higgsov sektor. V tzv. Minimalnom modeli obsahuje len jeden skalarny Higgsov
bozén H. Dolezitost Higgsovho bozénu spo&iva v tom, ze podla SM castice na-
dobudaji hmotnost v dosledku svojej interakcie s Higgsovskym polom. Podla
SM v dnednych podmienkach nemoéze Higgsov bozon existovat volne, existu-
je tzv. Higgsov kondenzat, ktory tvori vakuum. Pre svoju velki tspesnost je
SM povazovany za vrchol Tudského poznania v oblasti prirodovedy.

Okrem SM existuji aj iné teérie, ktoré zjednocuju vietky typy interakeif (na-
pr. tedria superstrin, supersymetrické teoria, teéria velkého zjednotenia GUT)
a snazia sa vysvetlif to o SM nevysvetluje, napr.: velké mnozstvo volnych
parametrov SM, ako napriklad hmotnosti ¢astic alebo uhly zmieSavania, nevys-
vetlend hierarchizacia hmotnosti ¢astic v generaciich, pocet generacii. Dnesné
experimenty fyziky vysokych energii sa fokusuji na verifikicii SM a to hlada-
nim Higgsovho bozonu, skimanim b a t kvarkov a na hladanie fyziky za SM—

hladanie supersymetrickych astic, zloziek fundamentalnych fermionov, atd.

2.1 LHC

Jeden z najprestiZznejsich projektov blizkej buducnosti bude urychlovac proton—
proténovych protibeznych zvizkov LHC (large hadron collider). Zakladné pa-

rametre LHC [3]:
e energia 7 ® 7 TeV
—2.-1

o svetelnost 104 cm—2s

e Cas medzi zrazkami 25 ns, 10° interakcii za sekundu



e dizka urychlovacej trasy 27 km.

Nachéadza sa v CERN-e, na hraniciach Svajéiarska a Francuzska. Urychlené zviz-
ky sa budu krizovat v 8 bodoch. Na 4 z tychto miest buda vybudované zlozité
detekéné systémy, ktoré buda sledovat obrovské mnozstvo dejov, ktoré sa deja
pri zrazkach vysokoenergetickych castic. Tieto deje zodpovedaju situéacii, ktora
bola vo vesmire v ¢ase priblizne 10~!! s po Big-bang-u. V tomto ¢ase pravdepo-
dobne nastala kondenzacia Higgsovho kondenzatu, ktora znemoZiuje pozorovat
Higgsov bozon volne. Verime, Ze energie na, LHC umoZnia pozorovat Higgsov bo-
z6n. Na jeho hTadanie bude $pecializovany experiment ATLAS. Predpokladané

kanale rozpadu H st napr.:

H — bb (2.1)
H — vy (2.2)
H - 77 (2.3)
H — 77— 4%, 21 ety (2.4)

Tieto procesy bude nutné odligit na velkom prirodzenom pozadi. Aby bolo moz-
né vobec odlisit pravy signal od pozadia poZadujeme faktor kvality % >3-5,
(S je pocet signalovych eventov a B pozadovych). Cim horsie rozliSenie m4, de-
tekény systém, tym SirSi je signdlovy pik a tym vicsie pozadie pod nim. Tak
samozrejme klesa faktor kvality a rastie drahy ¢as merania. Preto sa kladie vel-
ky doraz na energetické rozliSenie detektora. Podstatnou mierou doii zasahuji
kvalitativne parametre kalorimetrickej stustavy.

Dalsimi tlohami na LHC je hladanie fazkych W' a Z' bozénov, supersymet-
rickych Castic, zloziek fundamentalnych fermiénov a postup vo vyskume naru-

Senia CP symetrie v B rozpadoch.

2.2 Detektor ATLAS

Experiment ATLAS bude jeden z dvoch experimentov na LHC v8eobecne za-
meranych na &asticovi fyziku pri energii 14 TeV. Ulohou experimentu ATLAS je
skimat fyziku Higgsovho bozonu, b a t kvarku, atd. [3] Celkovy pohlad na de-
tektor ATLAS je na obr. 2.1. ATLAS je typicky kolajderovy detektor symetricky

okolo osi z. Centralnu oblast zaberaju pixelové a stripové polovoditové detektory



Obrézok 2.1: Detektor ATLAS.

urcené na presné stanovavenie interakéného bodu (vertexu), dalej tzv. sekundar-
nych vertexov (rozpady nestabilnych astic) a na presné stopovanie (tracking)
Castice (t. j. urCenie jej trajektorie), spolu s prislusnou elektronikou a detektory
radiaénych foténov na detekciu elektrénov. Potom nasleduje elektromagneticky
kalorimeter LAr (zaloZeny na béaze tekutého argénu), za nim st supravodivé
magnety (v magnetickom poli sa zakrivuju trajektorie elektricky nabitych as-
tic, ¢o dovol'uje identifikovat ich ndboj a pomer hmotnosti a hybnosti), kryostat,
potom hadrénovy kalorimeter TileCal a miénovy detektor (poskytuje spektro-
metrické informécie o energii miénov a ich trajektorii). Zakladné poziadavky,

ktoré sa kladu na detektory sua tieto:

e velmi presna elektromagnetickd kalorimetria na identifikiciu elektrénov
a foténov a meranie ich energie, doplnena preciznym stanovenim energie

jetov a Er (prie¢na energia)
e presny tracking pri vysokej svetlosti

e presnost pri meraniach energie mionov az do maximalnej svetlosti a schop-
nost merat velmi nizke pr (prie¢na hybnost) pri nizkych svetlostiach
e Siroky rozsah 7 (pseudorapidity)

e energetické rozliSenie hadrénového kalorimetra do % ® 3% |GeV] pre

n<3ado 1\0/%%’6910%pre3<77<5



2.2.1 Uloha hadrénového kalorimetra v experimente
ATLAS

V ¢asti 2.1 bolo uvedenych niekol'ko predpokladanych rozpadovych médov Higg-
sovho bozénu H. Cast z nich povedie na elektromagnetické astice a ast na jety
(jet je zhluk hadrénov letiacich v tzkom kuZeli, ¢o je typicky prejav existencie
kvarku v interakcii. Vznika v dosledku $pecifickych vlastnosti silnych interakcii,
ktoré nedovolujt v dnesnych podmienkach volnt existenciu kvarku). Hlavnymi
ulohami kalorimetrie je preto stanovit energiu jetu, energiu elektromagnetickych
Castic, prie¢nu energiu Er a prispiet tak k identifikicii Castice. Kalorimetricky
systém sa sklada z dvoch detektorov: elektromagnetického a hadrénového
kalorimetra. KedZe samotna Castica sa v tychto detektoroch vadsinou pohlti,
za hadrénovym kalorimetrom je mozné detekovat len vysoko prenikavé Casti-
ce, akymi st miény alebo neutrina. Hadrénovy kalorimeter slazi na detekciu
vietkého, €o sa nepohlti uz v elektromagnetickom kalorimetri (redlne hadrény
a Castice, ktoré interaguju silnou interakciou a sposobuju hadrénové sprsky)
a doplita informéciu z neho. Ich spolo¢nou tilohou je celkové energeticka bilan-
cia, bez ohladu na to, akd Gasticu detekuji. Rozdielna odozva kalorimetra na
elektromagnetické castice a hadrény [13], €o je pre kalorimetre typické (kapi-
tola 4), sposobuju zna¢né nepresnosti pri detekcii roznych jetov od toho istého
kvarku. Ako bolo uvedené, typické rozpady identifikujice pritomnost H veda
zvacSa na elektromagnetické Castice, pripadne kvarky, ktoré sa prejavia jetmi.
Predpoklad4 sa nizke zastapenie tychto procesov na velkom pozadi inych proce-
sov, ktoré bud takisto charakterizované produkciou elektromagnetickych Castic
a jetov. Aby vobec bolo moZné odligit pravy signal od pozadia, vyZaduje sa od
detekéného systému maximélna presnost vo v8etkych jeho zlozkach. Vyzaduje
sa vysokeé energetické a priestorové rozliSenie, pokrytie maximélneho priestoro-
vého uhla okolo interakéného bodu, schopnost poskytovat presné informécie vo
velkom zafaZeni. Preto sa vyvija maximélne usilie na vylepSenie parametrov

kalorimetrov.



Kapitola 3

Hadro6movy kalorimeter

experimentu ATLAS

Hadrénovy kalorimeter experimentu ATLAS sa bude skladatf z piatich casti
(obr. 3.1):  barrel“—centralna cast, 2x ,extended barrel“—okrajové oblasti a
2x Forward Calorimeter“—dopredny hadrénovy kalorimeter, ktorého aktivne
médium tvori kvapalny argén, pokryvajuci okrajova oblast v okoli urychlovacej
trubice. Geometrické rozmery jednotlivych Gasti buda: dizka barrelu 564 cm,

dizka extended barrelu 265 cm, polomery 228423 cm. Barrel sa v smere ® bu-

Obrazok 3.1: Kalorimeter experimentu ATLAS.



de delit na 64 rovnakych modulov. Moduly buda tvorené 311 periédami. Jedna
periéda (obr. 3.2) je tvorena dvomi nosnymi platiiami hriubky 5 mm a dizkou
rovnou dizke celého modulu a 22 vymedzovacimi plathiami s hribkou 4 mm,

ale roznymi dizkami. Na jednu nosna platitu bude prilepenych 11 vymedzova-

Obréazok 3.2: Pohl'ad na jednu periédu.

cich platni, ¢im vzniknt medzery urené pre scintila¢né dosticky (tiles). Potom
sa prilepi d'al§ia nosna platiha, na ktord sa zostavajice vymedzovacie platne
prilepia tak, Ze lezia nad miestom, kde bude scintilator. Do takto vzniknutych
priestorov budia vloZené platne plastickych scintilatorov hribky 3 mm, ktoré
buda vyhotovené odlievanim a obalené reflexnou féliou. Opticky signal zo scin-
tila¢nej dosticky bude snimany dvoma optickymi vlaknami na jeden scintilator
(obr. 3.3). Optické vlakna z viacerych scintilatorov budd zmiesané v optickych
mixéroch spolu s meracimi vldknami z laserov a privedené na vstup fotonasobi-
Cov. Podla jednotlivych dvojic fotonasobi¢ov bude cely hadrénovy kalorimeter
rozdeleny na bunky, pri¢om sa bude merat signal z kazdej bunky zv1ast [8]. Mo-
nitorovaci a kalibra¢ny systém pouzity v hadrénovom kalorimetre bude popisany
v Casti 3.1.

Pred zhotovenim koneénej varianty kalorimetra boli postupne skonstruova-
né viaceré prototypy, na ktorych sa testovali pouzité materiadly a zariadenia,
ako aj nova kon§trukcia kalorimetra. V rokoch 1993-5 bol vyrobeny prototyp
MODULES5. Skladal sa z piatich modulov. Vetky experimentéalne data pouZité
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Obrazok 3.3: Principidlna schéma modulu.

v tejto diplomovej praci boli merané v méaji 1995 na tomto prototype, pricom
incidentné castice boli pidny s réznou energiou a pri merani sa menilo mies-
to a uhol dopadu incidentnych ¢astic. V roku 1998 sa uskutocnili merania na
prototype kalorimetra, ktorého geometrické rozmery a struktira sa zhoduja (na
rozdiel od MODULES) s rozmermi a §trukturou findlnej verzie kalorimetra. Na
zéklade uvedenych skuto¢nosti moézu mat data merané na MODULE5 a vypo-
&itané vysledky int hodnotu, akt by mali v skuto¢nosti v experimente ATLAS.

Ale fyzikalny princip a teoreticky obsah je l'ahko aplikovatelny na ATLAS.
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3.1 Monitorovanie a interkalibracia kalorimetra

Kalorimeter obsahuje zariadenia, ktorych vlastnosti sa moéze pocas experimentu
zmenit (fotonédsobie). Tieto zmeny maji vplyv na velkost signalu. Aby boli
vysledky experimenty interpretovatelné, obsahuje kalorimeter monitorovaci a
interkalibra¢ny systém, ktory umoziiuje monitorovat vlastnosti pouzitych zaria-
deni pocas experimentu.

Na monitorovanie vlastnosti fotonasobi¢ov bude pouzita metdéda jednofoto-
novej analyzy, pri ktorej bude na vstup fotonasobica privedeny presne definova-
ny signal z lasera. Z odozvy fotondsobi¢a na tento signél sa uréia jeho zdkladné
vlastnosti: poloha piedestélu, zosilnenie, pravdepodobnost preletu fotoelektré-
nu cez prva dinoédu respektive fotoefektu na prvej dinéde, kvantova ucinnost
fotokatddy. . . Vysledky tohoto monitorovania poslizia na od¢&itanie spravneho
pozadia a kalibraciu.

V blizkosti vSetkych scintila¢nych dosticiek sa budd zlozZitym systémom hyd-
raulickych rariek pohybovatf bodové Ziarice '37Cs, pomocou ktorych sa bude
testovat spravna funkcia v8etkych scintildtorov, optickych vldkien, optickych
mixérov, ako aj fotonasobi¢ov. Ako bolo uvedené v &asti 3, na vstup jednoho
fotonasobia st privedené optické vldkna z viacerych scintila¢nych dosticiek.
Tak, ako bude ziari¢ 1*7Cs putovat v blizkosti jednotlivych scintildtorov, bude
sa periodicky menit vystupny signal z fotonasobi¢a. Nepravidelnosti, ktoré by
sa vyskytli v tomto signale, by poukazovali na zld funkciu niektorého kompo-

nentu [11].

3.2 Prototyp hadrénového kalorimetra
MODULE5

Ako bolo uvedené v ¢asti 3, prototyp MODULES sa sklada z piatich modulov,
ktorych rozmery sa odli¥né od modulov ATLAS-u [5]. Ich dizka bola 102,6 cm,
polomery 203 a 383 cm. Pofet vymedzovacich platni umiestnenych na nosnej
platni bol 18, vSetky mali rovnaki dizku 10 cm. Moduly sa skladali z 57 peri6d.
Prototyp MODULES (obr. 3.4) sa logicky &lenil na moduly, samplingy, towery
a bunky (,cells*). Jednotlivé samplingy zodpovedaju vrstvam s 3, 4, 5 a 6-imi

vymedzovacimi platiiami. Na jednu bunku pripadaja dva fotonésobice. Celo

11



Obréazok 3.4: Prototyp MODULES.

kalorimetra malo plochu priblizne 10000 cm?. [9]

3.3 Testovaci RUN

Prototyp hadronového kalorimetra MODULES bol umiestneny na pohyblivej
kongtrukcii (obr. 3.5), ktord umozhovala nastavit rozne miesta a uhly dopa-
du castic vzhladom na os zvizku [7]. Schématické rozmiestnenie detektorov je
na obrazku 3.6. Pred prototypom MODULES5 sa nachédzali tri scintila¢né detek-
tory S1 — S3, ktoré vymedzili zvizok na priemer 20 mm a dve ¢asovo-projekéné
komory BC1 a BC2, ktoré presne lokalizovali miesto dopadu castic na ¢elo de-
tektora. Za prototypom MODULES5 sa nachadzali 3 miénové detektory (,Muon
wall“), ktoré neprekryvali celt zadnui stenu. Boli to scintila¢né detektory uréené
na detekciu minimélne ionizujucich ¢astic, ktoré zaroven slazili na posidenie
prie¢nych a pozdiznych tnikov Eastic z MODULES.

Testovanie sa uskuto¢nilo vysokoenergetickymi elektronmi, miénmi a pién-
mi. Vystupné signaly z detektorov sa ukladali na magnetické pasky. Ulozené
vysledky umoziiuja pouZzit roznu ,offline“ analyzu a porovnanie réznych metod

analyzy.
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Obrézok 3.5: Umiestnenie prototyp MODULES pocas

icho RUN-u.

Obréazok 3.6: Schéma testovac
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Kapitola 4

Kalorimetria

Kalorimeter je zariadenie, ktoré konverguje celkovii energiu ¢astic na meratelny
elektricky signal. Principidlne je to blok latky, ktory pohlti incidentnd &asti-
cu, a ktorého hrubka je dostatoéna pre vznik interakcie a uloZenie celej energie
incidentnej Castice vnitri objemu detektora. Va¢sina incidentnej energie je rozp-
tylend a objavi sa v podobe laviny. Mal4 ¢ast uloZenej energie je detekovatelna
ako signal od mnohych Castic (napr. scintila¢né a Cerenkovovo ziarenie, alebo
ioniza¢ny prud) tmerny incidentnej energii.

PodTla struktury rozdelujeme kalorimetre na dva typy, na homogénne a zloZe-
né. Homogénny kalorimeter sa sklad4 len z aktivneho prostredia, ktoré poskytuje
meratelny signél, v druhom type sa Cast energie uklada v pasivnom médiu, ale
meria sa len signal od energie uloZenej v aktivnom médiu. Podla typu deteko-
vanych &astic kalorimetre rozdelujeme na elektromagnetické a hadrénové.

Hadronovy kalorimeter sa sklada z pasivneho média s velkym Z-napr. Zeleza
alebo olova a z aktivneho média, najcastejSie z plastickych scintilatorov. Tieto
média si v priestore rozmiestnené striedavo, aby sa dosiahla ¢o najvacsia ho-
mogenita. Existuji dva typy konstrukcie kalorimetrov a to: Sci—Fi kalorimeter
(Scintilating Fibres), kde aktivne prostredie tvoria scintila¢né vlakna natiahnu-
té v bloku pasivneho média, najcastejsie olova; a Tile kalorimeter, v ktorom
aktivne aj pasivne prostredie maju podobu striedajacich sa platni. Doteraz sa
v experimente pouzivalo paralelné usporiadanie platni so zvizkom incidentnych
Castic (obrazok 4.1), v pripade hadrénového kalorimetra experimentu ATLAS st

platne usporiadané kolmo na os zvizku.

14



NN

N
scintilator %
m/ % scintilator
£ R
Castica éa;tica

Obrazok 4.1: Staré a nové usporiadanie Tilov.

Podla typu incidentnej ¢astice, respektive podla typu spfsky, ktora vyvolava,
sa Castice rozdel'uju na elektromagnetické Castice a hadrony. Elektromagneticka,
Castica produkuje pri interakciach len elektromagnetické ¢astice, ¢i uz v tvorbe
ete™ parov, alebo pri ionizacii atémov, spojenej s tinikom elektrénov a emisiou
foténov, alebo v podobe v kvant brzdného Ziarenia elektrénov a § elektrénov.
Jadrové efekty je moZné zanedbat. Klasicka zjednodugené predstava o procesoch
pri vzniku elektromagnetickych spi§ok je taka, Ze incidentn4 ¢astica napr. e~ pri
interakcii s elektromagnetickym polom jadra vyziari brzdny fotén, ten prejde
bez interakcie istt drahu, ktora je porovnatelna s radia¢nou dizkou, vyprodu-
kuje bud e~, alebo par ete™ a proces sa opakuje (obr. 4.2). V praxi sa ale
uplatiiuje fakt, Ze podstatni Cast energie primérnej Gastice nest nizkoenerge-
tické (=MeV) elektrony vybudené brzdnym Ziarenim. Ich dolet je velmi maly,
takze do vysledného signalu prispieva ta Cast tychto elektronov, ktoré vznikaju
velmi blizko rozhrania pasivneho a aktivneho média, alebo v aktivnom médiu.
Cim homogénnejsi mame kalorimeter, tym viac striedajtcich sa vrstiev oboch
médii sa v iom musi nachadzat, a tym padom aj viac rozhrani medzi nimi. Tak
narastd vklad mékkych elektrénov do signélu. Dalsim dosledkom tohto javu je,
7e v jednotlivych vrstvach (v smere hybnosti incidentnej Castice) signal malo
zavisi od signalu z predchidzajuicich vrstiev. Tieto fakty st overené simulaciami
Monte Carlo [3], [14] a potvrdzované meraniami na existujicich detektoroch [12].
Linearita signalu v zévislosti od energie incidentnej elektromagnetickej Casti-

ce je velmi dobré4, rozliSenie rastie s po¢tom a plochou striedajicich sa médii.
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Obrazok 4.2: Jednorozmerny kaskadny model elektromagnetickej sprsky.

Geometrické parametre elektromagnetickych spi§ok st dobre popisané. Prie¢ny
polomer spisky je Skdlovany Moliérovym polomerom:

_ Xo-Es

R, Fo

(4.1)

kde X je radiaéna dizka, t. j. dizka na ktorej vysokoenergeticky elektrén strati
1/e svojej energie brzdnym Ziarenim. E¢ je kriticka energia [MeV], pri ktorej st

energetické straty ioniziciou rovnaké ako straty brzdnym Ziarenim.

4
Es =1/ —= - mec® = 21,2 MeV (4.2)
o

Vo valci s polomerom 1 X R,, bude ulozenych 90 % energie incidentnej Castice,
pre 3,5 x R, to bude 99 %.

V pripade hadrénu ako incidentnej Castice pri silnych interakciach hadré-
nov s jadrami rozptylovych atémov vznikaja ako sekundarne Castice v najvicsej
miere zasa hadrény, pri¢om priama produkcia elektromagnetickych ¢astic je za-
nedbatelna (obr. 4.3). Elektromagnetické Castice sa vyrazne produkuji len pri
rozpade 7° (bude diskutované neskor). Pri jadrovych reakciach ¢asto dochédza
k reakcidm s vyziarenim castic, alebo k rozpadu jadra. Cast energie incidentnej
dastice sa spotrebuje do podoby vizbovej energie. Takto dochidza na rozdiel od
elektromagnetickych ¢astic ku ,strate energie“ — t. j. ibytku energie sekundar-
nych astic. Ak vezmeme do uvahy e§te aj to, Ze v pripade hadrénu nest velké

mnozstvo energie neutrény, ktoré mozu uniknat z telesa kalorimetra, alebo ju
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Obréazok 4.3: Rozvoj hadronovej spiiky.

nest kratkodoletové stiepne produkty, ktoré vznikaja v latke s velkym Z, teda
v pasivnom médiu, je v pripade hadrénu podiel energie odovzdanej aktivne-
mu médiu (merané energia) mensi ako pre elektromagnetickd Casticu. V snahe
potlacit takyto ubytok energie sa v niektorych experimentoch pouzili ako pa-
sivne médi4 materialy obohatené uranom, ¢o partikulérne viedlo k opaénému
efektu. Pri interakciach hadronov s jadrami uranu dochadza k zvySovaniu stred-
ného po¢tu neutrénov. Neutrény efektivne odovzdavaji svoju energiu latkam
bohatych na vodik (pruzny n—p rozptyl) a v latke s velkym Z (v pasivhom mé-
diu) sa rozptylujui s malou stratou energie. Tym efektivne transformuja svoju
energiu na signal. Uspesnost tejto metédy je podmienens kvalitnou detekciou
neutrénov, preto musi aktivne médium obsahovat velké mnoZstvo vodika. Ako
bolo spomenuté, kaskidy sposobené hadrénom nie st nikdy ,jiplne“ Cisté, t. j.
iba hadronové, ale obsahuju aj nezanedbatelnt elektromagneticki zlozku v do-
sledku existencie a vlastnosti 7°. Jeho pol¢as rozpadu je mimoriadne kratky
8,4x 10717 5. Aj pri relativistickej energii 135 GeV, kedy dosiahne tisic nadsobok
svojej hmotnosti, stredna vzdialenost, ktora preleti je = 0,025 mm, je moZzeme
povedat, Ze z hladiska experimentu sa vietky 7° rozpadnt priamo v mieste
vzniku. Vsetky rozpadové mody 7° vSak vedd ku vzniku elektromagnetickych
Castic. Takto vznika elektromagneticka Cast sprsky.

Pre signél z detektora moZzeme pisat:

S, =e- Eine (4.3)
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ak sa cel4 energia incidentnej Castice skonvertovala do elektromagnetickych cas-
tic, a:

Sh = h- Eine (4.4)

ak sa cela energia incidentnej astice skonvertovala do hadrénov. Ej,. je energia
incidentnej Castice, S je signél z detektora, e predstavuje koeficient konverzie
energie na vytvoreny naboj pre elektromagneticku frakciu spisky a h je kon-
verzny koeficient pre hadréonovu frakciu sprsky. Koeficienty e a h zavisia od
materidlov, z ktorych je detektor skonstruovany, ale aj od uhla a miesta dopadu
incidentnej ¢astice, pretoze efektivnost detekcie stvisi s dizkou drahy, ktora ¢as-
tice preletia v pasivnom médiu. Vzhladom na ,stratu meranej energie” v pripade
hadrénov moézeme povedat, Ze koeficient konverzie energie na elektricky signal
z kalorimetra je pre hadrony nizsi ako pre elektromagnetické castice: e/h > 1.
Tento jav sa nazyva ,nekompenzovanost” kalorimetra. Pre kompenzovany ka-
lorimeter plati: e/h = 1.

Zévislost signalu od incidentnej energie je pre elektromagnetické astice plne
popisané vzorcom (4.3). Pre zévislost signalu od incidentnej energie pre hadron
vSeobecne plati:

S=E.-e+Ey-h (4.5)

kde prvy ¢len zodpoveda energii elektromagnetickych ¢astic, teda energetickému

podielu 7°, druhy ¢&len zodpoved4 hadrénom.

En = Eipc — E. (4.6)
fro(Bine) = o @)
S=h-[1+ (5 ~1) - fro(Eine)] - Bine (48)

kde E;n. [GeV] je energia incidentného hadronu, E. je energia elektromagne-
tickych Castic spfiky, fro(Ei,.) je funkcia parametrizujica energeticky podiel
0.

Z experimentu ako aj z teoretickych modelov vyplyva, Ze pomer energie
odovzdanej 7° mezénu rastie nelinearne s energiou incidentnej ¢astice, o spo-

sobuje:

1 nelinearitu signalu od energie pre hadrény (vid (4.8)).

Funkcia (4.7) parametrizujica energeticky podiel 7° je podla Wigman-
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sa [1]:

E:
=0,11-1 e 4.
f’ll’o 07 Og (1 [Gev]) ( 9)
alebo podla Grooma [2]:
0,85
Fo=1— (1 E’ev]) (4.10)

2 zhorSenie rozliSenia v dosledku velkych fluktuécii energetického podielu

70 v spiske a deforméciu signalu od Gaussovho rozdelenia.

Ak by e/h = 1, potom by druhy ¢len vo vztahu (4.8) vymizol a signal by
nebol ovplyvneny vyskytom 7°. To privadza k potrebe kompenzovat kalorime-
ter. Inou moznostou je pre e/h # 1 nejakym sposobom potlagit nelinearitu
fro (Eine)-

Sumérne: linearita aj rozlienie hadrénového kalorimetra st hor§ie pri de-
tekcii hadrénov oproti elektromagnetickym Casticiam. Hadrénové spfsky nie st
v sti¢asnosti dobre popisané, t. j. neexistuje pre ne obdoba Moliérovho polome-
ru. Vo v8eobecnosti sa prie¢ne aj pozdizne parametre spfsky skaluju interakénou

dizkou A7, ktora je hrubo dané ako:
Ar =35- A3 [g-em ™2 (4.11)

kde A je atémové ¢islo rozptylového materialu. Dalsim javom, na ktory nemoz-
no zabudnut, je unik energie z kalorimetra. Hoci v praxi je dlzka celého kalori-
metrického systému blizko 10 Ay, o by malo zabezpecit ulozenie 99 % energie
v telese kalorimetra, pravdepodobnost tniku nie je zanedbatelna a treba po-
uzit korekciu. Informéciu o tniku poskytuja miénové detektory umiestnené za
kalorimetrom.

Rozligenie detektora sa da parametrizovat takto:

n= J—E®b (4.12)

Kde prvy faktor predstavuje stochasticky €len a druhy konstantny. Stochasticky
¢len vznikd v dosledku toho, Ze detekcia energie je Statisticky jav. MéZme si ho
predstavit tak, Ze energia incidentnej Castice sa rozdeli do N nizkoenergetickych
kvant, ktorych pohltenie v aktivhom médiu je jav s Poissonovym rozdelenim.
Pocet tychto kvant je amerny E;,.. Fluktuacie poétu zaregistrovanych kvént,
a teda vystupného signélu st imerné v/N, teda /Ejn.. Konstantny ¢len vnasa
rozne dalgie vplyvy sposobujice fluktuécie signalu, z ktorych najdolezitejsi je

nehomogenita detektora a pod.
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Kapitola 5

Parametrizacia

experimentalnych dat

Ako bolo spomenuté v kapitole 4, velkost signalu pri kongtantnej energii inci-
dentnej Castice zavisi od energetického zastipenia 7° v spfgke. Vzhladom na to,
ze sprsky elektromagnetickych Castic sa uzsie ako v pripade hadrénov, mézeme
predpokladat, Ze energetické zasttpenie 70 v sprike stivisi so strednym prie¢nym

polomerom spf8ky ry:
_ X Si-ri
ry =

2 S

kde S; je signal i—tej bunky a r; vzdialenost i—tej bunky kalorimetra od osi

(5.1)

spisky (os sprsky je stotoZnend s vektorom rychlosti incidentnej Gastice).

Obrézok 5.1 je typickym prikladom nameranych experimentilnych dat z pro-
totypu hadrénového kalorimetra. Je vidiet, Ze signal pri mengom polomere r;
je vacsi ako pri vacSom. Této skutoénost zhorSuje energetické rozliSenie kalo-
rimetra. Tento problém moZeme riesit zovSeobecnenim funkcie fro(Eic) na
Fro(Eine,rt), teda na funkciu zavisla nielen od Ej,, ale aj od r; [15]. Vztah 4.8
po tprave bude mat tento tvar:

S=h- [1 + (% — 1) -Fro (Ez'nc;Tt) - Eine (5'2)

Funkciu Fro(Ejpe,m:) faktorizujeme nasledujicim spésobom:

F7r° (Ez'nca rt) = f7r0 (Einc) . F(Tt) (53)
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Obrazok 5.1: Zavislost odozvy na r;

kde funkciu F(ry) sme vybrali v tvare:

(5.4)

F(ry) =c- (Rm_rt )a

Ry, — Ry

Tato funkcia popisuje energetické zastipenie 7° v spfske ako funkciu geometric-
kych rozmerov spfsky. Preintegrovanim funkcie 5.2 podla r; ziskame pdvodnu

funkciu 4.8:
S(Eipe) = / S(Binesry) - wiry) - dry (5.5)

kde w(r;) je hustota pravdepodobnosti pre r;. Po integrovani ziskame velkost

konstanty ¢ pouZitej vo vztahu 5.4:
f7r0 (Eznc) -c=1 (56)

Stredné odozva (signal) kalorimetra ako funkcia r; mé nasledovné prirodzené

limity:
lim () = h-Ein (Cista hadrénové energia) (5.7)
Tt fim
lin}g (S) = e-Eine (Cist4 elektromagneticks energia)  (5.8)
Te—> It
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PrediZzenim funkcie 5.4 mimo oblast (Ro, R,,,) ziskame vysledny vztah:

Eine - p1, pre ry < Rg
(7
S = Emc-pl-pz-(1+(,%2—1)-(%)), pre Ry <r¢ < Ry
Ez'nc'pl'p27 pre Tt>Rm

(5.9)
kde v koreSpondencii s rovnicou 4.8 p; = e, p2 = h/e; Ry predstavuje stredny
polomer spisky, pri ktorom sa v spfske vyskytuja len elektromagnetické ¢astice

0 zanedbatel-

a R,, je polomer nasytenia, pri ktorom je energetické zastipenie 7
né. Energeticks zavislost funkcie fro je skrytd v uvedenych parametroch, ktoré
nemusia byt kongtantné.

Uvedené definicia r; (5.1) a funkcie F'(ry) (5.4) nie sa jediné, ktorymi sa da
parametrizovat energetické zasttpenie 7° v hadrénovej spiike. Dalsie moznosti

st uvedené v [15].

5.1 Popis experimentalnych dat

Ako bolo uz spomenuté v kapitole 3, vietky data pouZité v tejto diplomovej
préci boli ziskané v maji a juny 1995 na prototype hadrénového kalorimetra
MODULES5 a uloZené na magnetickych paskach. Incidentné Gastice boli pidony.
Ulozené data pre jeden event tvoria signaly zo v8etkych fotondsobicov, z 3 scin-
tila¢nych detektorov, z 2 ¢asovo—projekénych komoér, z 3 miénovych stien, ale
aj pomocné signély, ktoré informujd o tom, ¢i dany event bol fyzikilny alebo
kalibra¢ny (napr. signél z lasera). Dany event sme akceptovali, ak bol fyzikalny

a splfial tieto podmienky:

e signdl zo scintila¢nych detektorov a ¢asovo—projekénych komor bol v hra-
niciach piku va&8iny eventov daného detektora [10] (odstranenie sa&asného

dopadu 2 ¢astic do kalorimetra)

e celkovy signal dosiahol ur¢ité minimum pre dand energiu (odstranenie

mi6novych eventov)

e signal v prvom samplingu dosiahol 5 % celkového signalu (zaciatok had-

ronovej spisky bol v prvom samplingu)

Uvedené obmedzenia zaistia, Zze do kalorimetra naozaj dopadol pién a vyprodu-

koval hadrénova sprsku.
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5.2 Hladanie optimalnych parametrov

Pouzitim Ry a R,,, ktoré boli predpokladané ako optimélne pre jednotlivé ener-
gie a miesta dopadu incidentnej Castice, sme fitom nagli parametre p;, p2 a a.
Vysledky fitu sme pouZili na vypocet energetického rozliSenia kalorimetra bez
korekcie (priamo z experimentélnych dat) a korigovaného (pouZzitim funkcie 5.9).
Vysledky fitu st uvedené v tabulkach 5.1 a 5.2, priklady fitov na obrazkoch 5.2

a 5.3 a energeticka zavislost parametrov p1, p» a a na obrazkoch 5.4-5.6.

5.2.1 Analyza vysledkov

Energetické rozliSenia kalorimetra sa korekciou signalu funkciou 5.9 zlepsilo pri
vSetkych energiach. Parametre p; a p, mdzeme povaZzovat za kon§tantné, resp.
slabo zavislé od energie, parameter o méa skor klesajicu tendenciu s incident-
nou energiou. Na obrazkoch s prikladmi fitov a experimentalnymi datami je
vidiet, Ze v oblasti velkych r; sa nachadza oblast nasytenia, v ktorej velkost
signalu nezavisi na velkosti ;. Funkcia 5.9 mé priebeh, ktory umoziuje zvo-
lit R,, vicsie, ako je zaliatok oblasti nasytenia (v strednej oblasti funkcie sa
pre @ > 1 a r; - R,, smernica funkciu blizi k 0, dlzka oblasti funkcie, pri
ktorej mozeme povazovat jej smernicu za nulovd, zavisi na parametre «, pre-
to sa vyskytuje korel4dcia medzi parametrami R,, a «). V okoli r; = 8 cm sa
pri niektorych energiach vyskytuje oblast s vi¢8im signalom, ako by zodpove-
dal hladkému priebehu zavislosti velkosti signalu od prie¢neho polomeru spiky.
Tato oblast pravdepodobne savisi s kone¢nou granualitou kalorimetra a pravi-
delnostou rozmiestnenia buniek detektora v priestore. V oblasti malych r; sa
nenachéidza nasytenie, pravdepodobnost vyprodukovania ¢isto elektromagnetic-
kej spf¥ky hadrénom je zanedbatelna. Experimentéilna najmensgia hodnota 7y
(pre jednu energiu) nemusi zodpovedat polomeru elektromagnetickej spisky, Ry

moZe byt mengie ako r; minimalne.
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RUN || Eine z ) Ry | Rp, rozlisenie | nekorig. rozl.
[GeV] | [em] | [?] || [em] | [em] [%] 7]
31147 20 -8 | 10,0 || 4,0 | 16,0 || 12,50+ 0,14 | 13,50+0,15
31227 10 —8 | 10,0 || 4,0 | 14,0 || 20,30+0,23 | 21,10+0,24
31011 50 -8 | 10,0 || 3,0 | 15,0 || &,50+0,12 9,30+0,13
31063 || 100 -8 | 10,0 || 2,0 | 15,0 || 6,30+£0,08 6,90 £ 0,09
31256 || 150 -8 | 10,0 || 3,0 | 12,0 | 5,80+0,18 6,60+ 0,20
30862 180 -8 | 10,0 || 2,0 | 12,0 || 5,30%0,07 5,80+ 0,07
30519 || 200 -8 | 10,0 || 2,0 | 12,0 || 5,10+0,07 6,00 £+ 0,08
30829 || 300 -8 | 10,0 || 3,0 | 13,0 || 4,70+0,07 5,40+ 0,08
31007 50 -8 | 2,6 || 7,0 | 15,0 || 9,20%+0,15 9,60+0,16
31009 50 -8 | 5,0 || 6,0 | 15,0 || 10,00+0,16 | 10,40+0,16
31017 50 —20 | 20,0 | 7,0 | 15,0 || 7,80+0,10 8,80+0,12
31018 50 —20 | 25,0 || 5,0 | 15,0 || 7,60+0,11 8,60+ 0,12
31019 50 —40 | 30,0 || 9,0 | 15,0 || 7,30£0,10 8,70 +0,12
31076 || 100 —6 | 10,0 || 4,0 | 14,0 || 6,40+0,09 7,00£0,10
31089 || 100 | —28 | 10,0 || 4,0 | 14,0 | 6,50+0,13 7,20+0,14
31094 || 100 | —20 | 10,0 || 4,0 | 14,0 | 6,60+0,13 6,90 +£ 0,14
31095 100 | —18 | 10,0 || 6,0 | 14,0 || 6,80+0,14 6,90+ 0,14
31096 || 100 | —16 | 10,0 || 7,0 | 14,0 | 6,60+0,12 7,00+£0,14
31097 || 100 | —14 | 10,0 || 6,0 | 14,0 || 6,30+0,13 6,70 +0,13
31099 || 100 | —12 | 10,0 || 6,0 | 14,0 | 6,20£0,12 6,70 £ 0,14
31101 100 | —10 | 10,0 || 5,0 | 14,0 || 6,30+£0,13 7,00+£0,14
31102 100 —4 | 10,0 || 4,0 | 14,0 || 6,70+0,13 6,80 +0,13
31103 || 100 -2 | 10,0 || 2,0 | 14,0 || 6,70+0,13 7,10+£0,15
31104 || 100 0 10,0 || 6,0 | 14,0 || 6,90+0,14 7,00+£0,14
31105 100 2 10,0 || 6,0 | 14,0 || 6,60+0,14 7,00+ 0,15

Tabulka 5.1: Tabulka predpokladanych hodnét Ry a R,, a rozliSenia kalorimetra,

pred a po korekcii.
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RUN

yai

b2

a

h(= p1 - p2)

31147

6,6900 £ 0,0024

0,7230 £ 0,0003

2,3071 £ 0,0049

4,8369 £+ 0, 0027

31227

5, 4850 + 0, 1220

0, 7480 + 0, 0593

1,1068 £ 1, 5200

4,1028 + 0, 3378

31011

6,6720 £ 0,0023

0,7170 £ 0,0002

2,5535 %+ 0,0049

4,7838 £ 0, 0021

31063

6,0770 £ 0,0013

0, 7740 £ 0,0001

2,0528 + 0, 0038

4,7036 £+ 0,0012

31256

5, 7080 £ 0, 0008

0,8420 £ 0, 0001

1,7888 &+ 0,0042

4,8061 £ 0,0009

30862

5,8080 + 0, 0008

0, 8240 £ 0,0001

1,0718 £ 0, 0030

4,7858 £ 0,0009

30519

5,9120 £ 2, 2000

0,7780 % 0,7390

1,0008 % 4, 2700

4,5995 + 4, 6923

30829

59,8810 % 2, 2000

0, 7880 + 0, 7380

1,0076 = 4, 2100

4,6342 + 4,6736

31007

5,7850 % 0,0016

0,8310 + 0,0002

2,2182 + 0, 0064

4,8073 £ 0,0018

31009

5,8680 % 1,0500

0, 8140 + 0, 2240

2,9474 £ 2,6200

4,7766 + 1,5679

31017

5,8460 + 0,0011

0, 8260 £ 0,0002

1,9991 + 0, 0046

4,8288 £+ 0,0015

31018

6,1250 % 0,0020

0, 7760 £ 0,0002

1,7906 £+ 0,0036

4,7530 £ 0,0020

31019

5,7750 + 0,0013

0,8340 £ 0,0002

1,2632 + 0,0028

4,8163 + 0,0016

31076

5,6750 % 0,0006

0, 8400 £ 0,0001

2,2435+0,0035

4,7670 £ 0,0008

31089

5, 7690 + 0,0008

0,8270 £ 0,0002

1,9644 £+ 0,0053

4,7710 £ 0,0013

31094

5, 6980 + 2, 0800

0,8410 + 0, 5760

1,0600 £ 4, 5600

4,7920 + 3,7191

31095

5,6590 + 0,0007

0,8540 £+ 0,0002

1,0000 £ 0, 0000

4,8328 +0,0013

31096

5,6290 + 0,0007

0, 8500 £ 0,0002

1,0000 £ 0, 0000

4,7847 £+ 0,0013

31097

5,4550 £ 0, 0007

0,8750 £+ 0,0002

1,0000 £ 0, 0000

4,7731 40,0013

31099

5,5110 % 0,0007

0, 8690 £ 0,0001

1,5450 &+ 0,0039

4,7891 £ 0,0008

31101

5,5600 % 0,0007

0, 8450 £ 0,0002

1,4881 £ 0, 0049

4,6982 £+ 0,0013

31102

5, 5040 = 0, 0007

0,8730 £ 0, 0001

1,9145 + 0, 0048

4,8050 £ 0, 0008

31103

5,6150 £ 0,0002

0,8400 £ 0,0001

1,0540 + 0, 0008

4,7166 £ 0,0006

31104

5,5200 £ 0,0009

0,8720 £ 0,0001

1,5607 &+ 0,0055

4,8134 £ 0,0010

31105

5,6050 + 0,0007

0,8610 + 0,0001

1,1436 + 0,0018

4,8259 £+ 0,0008

Tabul'ka 5.2: Tabulka hodnot parametrov p1, ps a a ziskanych lokalnym fitom.
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Energy 20, GeV Energy 50, GeV

- -7
£ pl= 6690 4/~ 0JKE-02 ¢ pl= 66724/~ 02326-02
! p2= 0723 +/- 0.276E-03 i p2= 0717 +/- 0.200E-03
p3= 23074/~ 0491E-02 pI= 25534/~ 0.493E-02
65 - 65
6 b
55 55
Sk 5F
45+ 45+
PR P T Y PP T U T PP PR P N P N T P T T
0 2 4 6 8 10 122 14 16 1B N 0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 2
R(1) R(1)
Energy 100. GeV Energy 150. GeV
-7 =17
5 5
5 pl= 60774/~ 0.1276-02 5 pl= 57084/~ 0.J79E-03
! p2= 0774 +/- 0.115£-03 " p2= 0842 +/- 0.139E-03
p3= 2053 +/- 0.379E-02 pI= 17894/~ 0A41BE-02
65 85

i) S N W N W W N F T N

gLl b b b e e b b

0 2 4 6 8 0 12 14 1% 1B 0 0 2 4 [ g 10 12 14 16 18
Ri{1) RI(1)

Obrazok 5.2: Priklady fitov (z = —8 cm, ¢ = 10°).
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Energy 100, GeV

Energy 100, GeV
7 7
¢ pl= 5760 4/~ D85E-03 g pl= 55114/~ 0IFE-03
E 0= 0827 +/- 0162603 g W= 0869 +/- 0.1376-03
p3= 19644/~ 0533E-02
55

pI= 15454/~ 0389E-02

gl b b b b b o e b b glonbondbnben b b b b b b
0 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18
R(1) RI(T)
Energy 100. GeV Energy 100. GeV
-7 =17
; pl= 5675 +/- 0615(-03 ; pl= 56054/~ 0679E-03
! p2= 0.840 +/- 0.997E-04 " p2= 08614/~ 0.103E-03
p3= 2044 +/- 0.348E-02
65

pI= 11444/~ 0.1B4E-02

i) T W W N W W N T N

02 4 6

4\H‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H‘H\‘H\‘H\‘\H
o1 B0 0 2 4 [ g 10 12 14 16 18
Ri{1)

RI(1)

Obréazok 5.3: Priklady fitov (E = 100 GeV, 9 = 10°, z = —28, 12, —6, 2 cm)
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Obrazok 5.5: Energeticka zavislost ps.
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Obrazok 5.6: Energeticka zavislost a.
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Obrazok 5.7: Energetické rozli§enie kalorimetra.
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5.3 Globalizacia parametrov

Vol'ba parametrov individuéalne pre kazdu energiu a miesto dopadu incidentne;
Gastice umoziuje zlepsit energeticky rozliSenie kalorimetra, ale tento pristup si
vyzaduje vopred poznat energiu incidentnej ¢astice. Ako bolo uvedené na str. 23,
medzi viacerymi parametrami funkcie 5.9 sa vyskytuje korelacia, preto mozeme
niektoré parametre zafixovat. Vzhladom na moznu zéavislost odozvy kalorimetra
na mieste a uhle dopadu incidentnej astice, v d'alsich Gastiach na analyzu po-
uzijeme len experimentélne data ziskané pre incidentné Castice s uhlom dopadu

9 = 10° a miestom dopadu z = —8 cm.

5.3.1 Fit pri kon$tantnych parametroch R, a R,,

Ako bolo uvedené skor, v nameranych datach sa prakticky nevyskytuje nasytenie
v oblasti malych r; a priebeh fitovanej krivky umoziuje pouzit R, vicsie, ako
je oblast nasytenia pri velkom 7, preto mézeme zvolit Ry a R,, rovnaké pre
vSetky energie.

Vysledky fitov pre 3 kombinicie Ry a R, st uvedené v tabulkéich 5.3 — 5.7,
na obréazkoch 5.8, 5.13 a 5.18 st zobrazené priebehy fitov a na obrézkoch 5.10,
5.11, 5.12, 5.15, 5.16, 5.17, 5.20, 5.21 a 5.22 st uvedené zavislosti fitovanych
parametrov p;, p2 a a na incidentnej energii. Energetické rozliSenie kalorimetra
sa aj v tomto pripade zlep§ilo. Pri energidch 180, 200 a 300 GeV je v oblasti
nasytenia méalo eventov a fitovanim pri R,, va¢Som ako je oblast nasytenia
fitovana funkcia nezachyti tendenciu nasytenia. Medzi parametrami p; a py sa
vyskytuje korelacia a ich energeticka zavislost nema monoténny priebeh, preto
v nasledujicej Casti pouzijeme tieto parametre fixované.

Experimentéilne data na jednotlivych fitoch ukazujd, Ze v pripade energie
10 GeV nebola presne merand incidentna energia a skuto¢né energia bola asi o

10 % nizsia.
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Einc [GeV]

D1

D2

a

10

5,6520 £ 0,0273

0,7520 + 0,2920

1,0004 £ 0, 7600

20

6, 4950 + 0, 0000

0, 7520 + 0, 0000

1,0381 + 0,0012

50

6,5970 + 0,0018

0,7340 £+ 0,0002

1,7511 £ 0, 0025

100

5,8540 + 0,0008

0,8180 £ 0,0001

1,5747 £ 0,0022

150

5, 7080 % 0, 0008

0,8420 £ 0, 0001

1,7875+ 0,0038

180

5,7080 £ 0, 1620

0,8400 + 0, 0212

1,0043 £ 1, 5400

200

5,8020 + 0, 0001

0,8020 £ 0, 0001

1,1158 + 0, 0006

300

5,8970 £ 0, 0004

0, 7880 £ 0,0001

1,0476 + 0,0017

Tabulka 5.3: Tabulka hodnot parametrov py, ps a a ziskanych lokdlnym fitom

(Ro=3cma R, =12 cm).

Einc [GeV] || rozlisenie |%] | nekorig. rozl. [%)]
10 20,30+ 0,23 | 21,10+ 0,24
20 12,504+ 0,14 | 13,50+0,15
50 8,50+ 0,12 9,30+ 0, 14
100 6,30 + 0,08 6,90 + 0,08
150 5,80+ 0,18 6,60 + 0,20
180 5,30 + 0,07 5,80+ 0,07
200 5,10+ 0,07 6,00 + 0,08
300 4,70 + 0,07 5,40 0,08

Tabulka 5.4: Energetické rozliSenie kalorimetra. (Rg = 3 cm a R, = 12 cm).
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signal

signal

signal

Energy 20. GeV

pl= 6.495 +/~ 0.467E-04
p2= 0752 /- 0.756E-05
p3= 1038 +/- 0.119E-02

100. GeV

pl= 5854 +/- 0.796E-03
p2= Q818 +/- 0.972E-04
p3= 1575 +/- 0.2156-02

4 1 1 1 1 1 1 1
0 6 8 10 12 14 16 18 20
Re(1)
Energy 200. GeV
7 5
pl= 5802 +/- 0.129E-03 5
p2= 0.802 +/- 0.529E-04 °
p3= 1116 +/- 0.5726-03

P U T B
2 4 6 8 10

4
14 16 18 20

RH(1)

signal

signal

Energy 50. GeV

pl= 6597 +/- 0.179E-02
p2= 0.734+/- 0.193E-03
p3= 1751 +/- D.250E-02

150. GeV

pl= 5708 +/- 0.786£-03
p2= 0842 +/- 0.1326-03
p3= 1788 +/- 0.383E-02

4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
RI(1)
Energy 300. GeV
pl= 5897 +/- 0.410E-03
p2= 0788 +/- 0.108E-03
pd= 1.048 +/- 0.168E-02

P A I B W I
2 4 6 8 1

I
16 18
RI(1)

Obrazok 5.8: Priebeh fitov pri Rg =3 cm a R,, = 12 cm.
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Obrazok 5.9: Energetické rozligenie kalorimetra. (Ry =3 cm a R, = 12 cm).

Obréazok 5.10: Energeticka zavislost a. (Rg = 3 cm a Ry, = 12 cm).
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0 50 100 150 200 250 300

Obrazok 5.11: Energeticka zavislost p;. (Rg =3 cm a R, = 12 cm).
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Obrazok 5.12: Energeticka zavislost pe. (Rg = 3 cm a R, = 12 cm).
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Einc [GeV]

D1

D2

a

10

5,6570 + 0,0135

0,7180+ 0,0015

1,2253 £ 0,0278

20

6,9800 + 0, 6760

0,6940 & 0, 1060

2,0232 + 2, 0500

50

6,6760 = 0,0015

0,7170 £+ 0,0002

2,5623 £ 0,0031

100

5,8780 + 0,0008

0,8010 + 0, 0001

2,0913 + 0, 0035

150

5,7150 % 0, 0008

0, 8290 £ 0,0002

2,3198 £ 0,0053

180

5,6970 £ 0,0001

0,7830 £ 0,0001

1,0279 + 0,0005

200

5,8100 £ 0, 0004

0, 7610 + 0,0003

1,2729 + 0, 0028

300

5,9130 £ 0, 0004

0,7530 £ 0,0001

1,1165 4+ 0,0016

Tabulka 5.5: Tabulka hodnot parametrov py, ps a a ziskanych lokdlnym fitom

(Ro=3cma R, =15 cm).

Einc [GeV] || rozlisenie |%] | nekorig. rozl. [%)]
10 20,30+ 0,23 | 21,10+ 0,24
20 12,504+ 0,14 | 13,50+0,13
50 8,50+ 0,12 9,30+ 0, 14
100 6,30 + 0,08 6,90 + 0,09
150 5,80 40,17 6,60 + 0,20
180 5,30 + 0,07 5,80+ 0,07
200 5,10+ 0,07 6,00 + 0,08
300 4,70 + 0,07 5,40 0,08

Tabulka 5.6: Energetické rozliSenie kalorimetra. (Rg = 3 cm a R, = 15 cm).
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Energy 20. GeV Energy 50. GeV

- 7 - 7
B pl= 6.980 /- 0.676E+00 B pl= 66764/~ 0.153E-02
" p2= 0.694 +/— 0.106E+00 ° p2= 0.717 +/- 0.166E-03
p3= 2.003 +/- 0.205E+01 p3= 2562 +/- 0313E-02
65 65
B 6
55 1 55 1
5 5
45k 45
4 L L L L L L L L L 4 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Re(1) Ri(1)
Energy 100. GeV Energy 150. GeV
- 7 - 7
g pl= 5.878+/- 0.802E-03 g pl= 57154/~ 0.761E-03
" p2= 0.801 +/- 0.105E-03 ° p2= 0829 +/- 0.153E-03
p3= 2001 +/- 0.394E-02 pI= 2320 +/- 0529E-02
65 65

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
R(1) R(t)
Energy 200. GeV Energy 300. GeV
5 7 5 7
E, pl= 5810 +/- 0.393E-03 ‘5 pl= 5913+/- 0.367E-03

p2= 0761 +/- 0.250E-03

p2= 0.753+/- 0.144E-03
p3= 1273 +/- 0.281E-02

p3= 1117 +/- 0.160E-02

7 S T A AN AR A I A P I B

) ST T A B T NN N W [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 186 18 20

Rt(1) RI(T)

Obrazok 5.13: Priebeh fitov pri R = 3 cm a R, = 15 cm.
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Obrazok 5.14: Energetické rozligenie kalorimetra. (Ry =3 cm a R, = 15 cm).
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Obréazok 5.15: Energeticka zavislost a. (Ry = 3 cm a R, = 15 cm).
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Obrazok 5.16: Energeticka zavislost p;. (Ro = 3 cm a R,,, = 15 c¢m).
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Obrazok 5.17: Energeticka zavislost pa. (Rg = 3 cm a R, = 15 c¢m).
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Einc [GeV]

D1

D2

a

10

5,8130 £ 0,0034

0,7020 £+ 0,0018

1,2409 + 0, 0044

20

7,0000 =+ 0,0001

0,6890 £ 0,0002

1,7395 %+ 0,0026

50

6,9730 + 0, 0005

0,6840 £ 0, 0001

2,4053 £ 0,0020

100

6,0770 & 0,0012

0, 7740 + 0,0001

2,0540 + 0,0037

150

5,8730 £ 0,0011

0,8030 £ 0,0002

2,1525+0,0048

180

5,8080 £ 1,2100

0,7860 £ 0,1320

1,1677 £ 1,4700

200

5,9590 + 0,0005

0, 7440 £ 0, 0002

1,2932 40,0024

300

6,0220 £ 0,0002

0,7320 £ 0,0001

1,0548 & 0, 0005

Tabulka 5.7: Tabulka hodnot parametrov py, ps a a ziskanych lokdlnym fitom

(Ro=2cma R, =15 cm).

Einc [GeV] || rozlisenie |%] | nekorig. rozl. [%)]
10 20,30+ 0,23 | 21,10+ 0,24
20 12,60+0,14 | 13,50+0,15
50 8,40 + 0,13 9,30 40,13
100 6,30 + 0,08 6,90 + 0,09
150 5,80 40,17 6,60 + 0,20
180 5,30 + 0,07 5,80+ 0,07
200 5,10+ 0,07 6,00 + 0,08
300 4,70 + 0,07 5,40 0,08

Tabulka 5.8: Energetické rozliSenie kalorimetra. (Rg =2 cm a R, = 15 cm).
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Energy 20. GeV

- 7
g pl= 7.000 4/~ 0.506E-04
" p2= 0.689 +/— 0.190E-03
p3= 1739 +/- 0257E-02
65
s L
55 1
sk
45k
4 L L L L L L L L

Energy 100. GeV
<5 7
b pl= 6077 +/- 0121E-02
! p2= 0774 +/- 0.1146-03
p3= 2054 +/- 0.37IE-02
65

200. GeV

signal

pl= 5959 +/- 0.480E-03
p2= 0744 +/- 0.197E-03
p3= 1293 +/- 0.243E-02

) PSP S B W R

I P
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

RH(1)

Obrazok 5.18: Priebeh fitov pri Rg

signal

40

signal

signal

Energy 50. GeV

pl= 6973 +/- 0.534E-03
p2= 0.684 +/- 0.890E-04
p3= 2405+/- D.200E-02

150. GeV

pl= 5873 +/- 0.1066-02
p2= 0.803+/- 0.164E-03
pI= 2153 +/- D.ATBE-02

4 1 1 1 1 1 1 1
0 6 8 10 12 14 16 18 20
RI(1)
Energy 300. GeV
7
pl= 6022 +/- 0.2066-03
p2= 0732 +/- 0.727E-04
pd= 1.055+/- 0.473E-03
con b b b b b b bl b e e
0 2 4 6 8 1 186 18
RI(1)

=2cma R, =15 cm.
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Obrazok 5.19: Energetické rozligenie kalorimetra. (Ry =2 cm a R, = 15 cm).
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Obréazok 5.20: Energeticka zavislost a. (Ry = 2 cm a R, = 15 cm).
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P+
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Obrazok 5.21: Energeticka zavislost p;. (Rg =2 cm a R, = 15 cm).
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Obrazok 5.22: Energeticka zavislost ps. (Rg =2 cm a R, = 15 cm).
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5.3.2 Fixovanie parametrov odozvovej funkcie kalorimetra

Ako vyplyva napr. z grafov na obrazku 5.2, pri velkych hodnotéach r; pri vSetkych
energidch pomer S/ E;,. konverguje k h (p;-p2). Tato zévislost pre vSetky energie
je zobrazené na obr. 5.23. Tabulka 5.2 tiez ukazuje, Ze p1 - p» prakticky nezévisi

od energie, ani uhla a miesta dopadu incidentnej Castice. Parameter h preto

S/Ene

65 F

55 |f

5 - T
T e

oy ++++++++

45
35

25 |

S T T T S S I T T T O RS
2 4 6 8 10 12 14 16

Obrazok 5.23: Zavislost odozvy kalorimetra na r; pre vSetky energie.

moZeme opodstatne zafixovat na konStantnej hodnote. Hodnotu h mozeme néjst
ako strednti hodnotu odozvy kalorimetra v intervale (R;, Rs), kde Ry € (12,16)
a Ry € (15, 00). Hodnotu h sme tymto spésobom stanovili na 4,75 (obr. 5.24).
Pomer e/h by sme mohli nijst ako pomer odozvy kalorimetra pri malom
a velkom 7, (je to priblizne 1,24), ale vzhladom k tomu, Ze &isté elektromagne-
tické spisky vyprodukované hadrénom sa vyskytuji s velmi malou pravdepo-
dobnostou, tato hodnota by nezodpovedala fyzikdlnemu vyznamu parametrov e
a h. Hodnotu parametra pa(= h/e) sme preto zobrali 1/1, 32. Tato hodnota sa
vSeobecne pouziva v kolaboracii TileCal [19] a bola ziskana ako pomer odozvy

prototypu hadrénového kalorimetra MODULES na elektrény a piony.

43



£ Entries 891
o 70 Mean 4777
2 RMS 0.5918
> Y/ndf 3768 / 43
2 Constont 50.72
E 60 Mean 4771
© Sigma 0.5540
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Obrézok 5.24: Strednd hodnota odozvy kalorimetra pre r; € (14, 00).

5.3.3 Fit pri kon§tantnych parametroch p; a p,

Zafixovanie parametra p; si (vzhladom ku korelacii medzi p; a Rg) vyZziadalo
zvolenie Ry osobitne pre kazdu energiu. Ako bolo spomenuté v Casti 5.3.1 na
hodnote R,,, velmi nezalezi, jeho hodnota mé vsak vplyv na velkost paramet-
ra a. Na obrazkoch 5.25-5.28 a v tabulke 5.9 st uvedené vysledky fitov pre
R,, = 15 cm a na obrazkoch 5.29-5.32 a v tabulke 5.10 pre R,, — Ry = 12 cm.
Fitom sme ziskali parametra «, ktory monoténne zavisi od energie. (Vysledky
fitovania pri energii 10 GeV sa na dalsie vypoéty nepouZivaji.)

Energeticka zavislost parametra a umoziiuje prelozit takto ziskanymi bodmi
krivku a do dalsich vypo&tov (rozlisenia) pouzit o vypo&itané pomocou tejto
krivky. Takto ziskany parameter a pouZzijeme na vypocdet rekonstruovanej ener-
gie. Teraz moZeme pre jednotlivé energie vypocitat linearitu kalorimetra (po-
diel rekonstruovanej a incidentnej energie), ktord mé velky vyznam pri vypocte
rekonstruovanej energie bez znalosti energie incidentnych éastic. Energetické
rozliSenie kalorimetra sa aj po globalnej rekon$trukcii zlep§ilo a v porovnani

s lokalnym rozliSenim (v predchédzajicej Gasti) zostalo prakticky nezmenené.
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Energy 20. GeV

signal

pl= 6.275+/- 0.141E-01
p2= 0758 +/- 0.820E+00
p3= 2.256 +/- 0.324E-02

100. GeV

pl= 6.275+/- 0.141E-01
p2= 0758 +/- 0.820E+00
p3= 2.496 +/- 0.642E-03

200. GeV

pl= 6.275+/- D.141E-01
p2= 0758 +/ 0.820E+00
p3= 2,057 +/- 0.246E-03

) PSP S B W R
2 4 6 8 10

I P
16

14
RH(1)

signal

signal

signal

Energy 50. GeV

pl= 62754/~ D.141E-01
p2= 0.758 +/- 0.820E+00
pI= 2413+/- D.148E-02

150. GeV

pl= 62754/~ D.141E-01
p2= 0.758 +/- 0.820E+00
p3= 2784 +/- D.10BE-02

500. GeV

PP AR AP AT AT AP AT AU A
2 4 6 8 1

pl= 6.275+/- D.I41E-01
p2= 0.758+/- D.B20E+00
p3= 1638 +/- 0.140E-03

18
RI(1)

Obrazok 5.25: Priklady fitov. p; = 6,28, p» = 1/1, 32, R,,, = konst.
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Obrazok 5.26: Lokalny fit parametra a. p; = 6,28, p2 = 1/1,32, R,,, = konst.
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Obrazok 5.27: Linearita. p; = 6,28, p» = 1/1,32.
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Obréazok 5.28: Rozlisenie.

A Not corrected
a=57.36 £ 0.65

b=4.18 £ 0.08
O Corrected

0=53.38 + 0.41

b= 3.79 £ 0.06
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Ll
0.2 0225 0.25
1/VEe

p1 = 6,28, p» = 1/1,32, R,,, = konst.

Eine « O linearita | rozlisenie | nekorig. rozl. | Ry R,
[GeV] [%] %] [cm] | [cm]
9 3,1853 | 0,0115 | 0,9778 19,60 21,10 5,0 | 15,0
20 2,2563 | 0,0032 | 1,0150 12,40 13,50 6,0 | 15,0
50 2,4128 | 0,0015 | 1,0100 8,80 9,30 4,0 | 15,0
100 | 2,4959 | 0,0006 | 0,9970 6,40 6,90 2,0 | 15,0
100 | 2,2448 | 0,0008 | 1,0080 6,60 7,20 2,0 | 15,0
150 | 2,7835 | 0,0011 | 0,9793 6,00 6,60 1,5 | 15,0
180 | 1,9431 | 0,0002 | 1,0067 5,50 5,80 1,0 | 15,0
200 | 2,0572 | 0,0002 | 0,9990 5,30 6,00 1,0 | 15,0
300 | 1,6378 | 0,0001 | 1,0037 4,90 5,40 1,0 | 15,0

Tabulka 5.9: Tabulka hodnot parametrov ziskanych lokilnym fitom.
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Energy 20. GeV

signal

pl= 6.275+/- 0.141E-01
p2= 0758 +/- 0.820E+00
p3= 3197 +/- D.4206-02

100. GeV

signal

pl= 6.275+/- 0.141E-01
p2= 0758 +/- 0.820E+00
p3= 2.231 +/- 0.580E-03

200. GeV

pl= 6.275+/- D.141E-01
p2= 0758 +/ 0.820E+00
p3= 1654 +/- 0.201E-03

) PSP S B W R
2 4 6

I P
14 16 18

RH(1)

signal

signal

signal

Energy 50. GeV

pl= 62754/~ D.141E-01
p2= 0.758 +/- 0.820E+00
p3= 2706 +/- 0.1B3E-02

150. GeV

pl= 62754/~ D.141E-01
p2= 0.758 +/- 0.820E+00
pi= 2.378+/- D.916E-03

500. GeV

pl= 6.275+/- D.I41E-01
p2= 0.758+/- D.B20E+00
p3= 1290 +/- 0.1126-03

PP AR AP AT AT AP AT AU A
2 4 6 8 10 12

18
RI(1)

Obrazok 5.29: Priklady fitov. p; = 6,28, p» = 1/1,32, R,,, — Ry = konst.
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Obrazok 5.30: Fit parametra a. p; = 6,28, p, =1/1,32, R,;, — Ry = konst.
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Obrazok 5.31: Linearita. py = 6,28, p» = 1/1,32, Ry, — Ro = konst.
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A Not corrected
a=57.42 £ 4.89

b=4.27 + 0.80

O Corrected

a=54.69 + 4.76
b= 3.44 £ 0.89
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Obrazok 5.32: Rozlienie. p; = 6,28, p» =1/1,32, R, — Ry = konst.

Eine a Oa linearita | rozlisenie %] | nekorig. rozl. [%] | Ro | Rm
[GeV] 7] %] [cm] | [cm]

9 | 38841 0,138 | 0,8800 20,70 21,10 50 | 17,0
20 | 3,1968 | 0,0042 | 0,9950 12,70 13,50 6,0 | 18,0
50 | 2,7058 | 0,0016 | 1,0000 8,50 9,30 40 | 16,0
100 | 2,2310 | 0,0006 1,0010 6,30 6,90 2,0 | 14,0
100 | 2,0060 | 0,0008 1,0030 6,50 7,20 2,0 | 14,0
150 | 2,3785 | 0,0009 1,0013 5,80 6,60 1,5 | 13,5
180 | 1,5565 | 0,0002 1,0017 5,40 5,80 1,0 | 13,0
200 | 1,6537 | 0,0002 1,0030 5,00 6,00 1,0 | 13,0
300 | 1,2901 | 0,0001 1,0040 4,70 5,40 1,0 | 13,0

Tabul'ka 5.10: Tabulka hodnot parametrov ziskanych lokdlnym fitom.
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bez korekcie | R,, = konst | R,, — Ry = konst
a | 57,36 £0,65 | 53,38 +0,41 54,69 + 4,76
4,18+ 0,08 | 3,79+0,06 3,44+ 0,89

Tabulka 5.11: Parametre charakterizujice rozliSenie kalorimetra ziskané global-

nym fitom.

Pouzitie kon§tantnych parametrov p; a p2 a najdenie zavislosti o = 1 +
ePip>Bine) oxte stale neumoziuje rekongtruovat odozvu kalorimetra metédou
nezavislou na energii incidentnej ¢astice. Stale pouzivame parameter Ry, ktory
je dany pre kazdu energiu. Najdenie funkcie, ktord by popisovala zavislost Ry na
E;,,. tento nedostatok odstrani. Na obrazku 5.33 st hodnoty Ry (okrem 10 GeV)
fitované funkciou:

Pl - 2077, Eine < 20 GeV

RO = p’2’ (510)
pll - (1][3&26\/]) , Eine > 20 GeV

Tato funkcia prechddza danymi bodmi az prekvapujtico dobre (x? = 0,74/5),
preto mozeme rekonStruovat energiu incidentnych castic dplne globélne (bez

pouZitia parametrov danych nezavisle pre kazda energiu).

5.3.4 Korekcia energie pri R, zavislom od energie

Vysledky korekcie energie (signalu) za predpokladu, Ze satura¢ny polomer Rg
sme parametrizovali vztahom 5.10 st uvedené v tabulkiach 5.12 a 5.13. Tieto
vysledky predpokladaja: py = e = 6,28, p; = h/e = 1,32 Linearita odozvy ka-
lorimetra sa vzhladom k predchadzajucemu pripadu zhorsila priblizne na 98 %,
energetické rozliSenie zostalo nezmenené (tabulka 5.14). Pouzitie parametrov
platnych globélne pre vietky energie umoziiuje rekonstruovat energiu incident-
nych ¢astic, bez poznania ich energie itera¢nou metédou. V prvom kroku budeme
povazovat za energiu signdl z kalorimetra, vypoéitame pre fiu hodnoty paramet-
rov, urobime korekciu energie a cely algoritmus sa bude opakovat, pokial velkost

korekcie nebude mensia ako zadana presnost.
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¥/ndf 07439 / 5
P1 48.90

P2 —0.6889

Obréazok 5.33: Zavislost Ry na E;,,.

Einc |GeV] || linearita | rozlidenie [%| | nekorig. rozl. %]
10 0,8900 19,40+ 0,14 21,10+ 0,24
20 1,0050 | 12,50+ 0,10 13,50 + 0,14
50 1,0060 | 8,80+0,10 9,30+ 0,14
100 0,9860 | 6,40+ 0,06 6,90 + 0,09
150 0,9633 | 6,00+0,13 6,60+ 0,19
180 0,9833 | 5,60+0,05 5,80+ 0,07
200 0,9760 5,30+ 0,06 6,00+ 0,08
300 0,9887 | 4,90+0,05 5,40+ 0,08

Tabulka 5.12: RozliSenie a linearita (R, — Ro=konst).
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5.4 Zavislost parametrov kalorimetra na uhle ¥

Na obrazku 5.34 je zobrazen4 zavislost energetického rozliSenia kalorimetra na
uhle dopadu incidentnych ¢astic 9 pri energii F;,. = 50 GeV. Je vidiet, Ze ener-
getické rozliSenie kalorimetra sa zviac8enim uhla 9 (okrem ¥ = 5°, kedy je naj-

horgie) zlepsuje. Tuto tendenciu moZeme predpokladat aj pri inych energiach.




Einc [GeV] || linearita | rozlisenie %] | nekorig. rozl. |%]
10 0,8800 | 19,50+0,15 | 21,10+0,24
20 1,0150 | 12,40+0,09 | 13,50+0,15
50 1,0040 8,80£0,10 9,30+0,14
100 0,9750 | 6,40+ 0,06 6,90 + 0,09
150 0,9520 | 6,00+0,14 6,60 + 0, 20
180 0,9711 5,50+ 0,05 5,80+ 0,07
200 0,9645 | 5,30+ 0,06 6,00 + 0,08
300 0,9707 4,90+ 0,06 5,40+ 0,08

Tabulka 5.13: RozliSenie a linearita (R,, = konst).

bez korekcie | R,, = konst | R,, — Ry = konst
a | 57,41+0,49 | 53,35+4,89 53,71 + 4,88
b| 4,26+0,8 | 3,85+0,83 3,85+0,84

Tabul'ka 5.14: Parametre charakterizujice rozliSenie kalorimetra ziskané globél-

nym fitom.

Ak os spigky prechddza v blizkosti stredov buniek vo viacerych samplingoch,
parameter Ry nadobuda najmensiu hodnotu. Tento jav moZeme vysvetlit tak,
Ze vacSina energie sa uklad4 v blizkosti osi spfgky a stredy buniek s najvacsim
signalom maja mala vzdialenost od osi spigky. Miesto dopadu incidentnych Gas-
tic z, pri ktorom je parameter Ry najmensi, bude preto pre kazdy uhol dopadu ¥
iné. Podrobnejsie preskimanie uvedenych zavislosti mozeme ziskat modelovanim

odozvy kalorimetra pomocou pocitaca, ktoré vSak presahuje ramec tejto diplo-

movej prace.
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Obrazok 5.34: Energetické rozliSenie kalorimetra (E;,. = 50 GeV, z = —8 cm).
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Kapitola 6

Zaver

V mojej diplomovej préaci som ukazal, Ze signal z (nekompenzovaného) kalo-
rimetra je moZné korigovat tak, Ze sa vyuZije informacia o topologii kaskady
iniciovanej incidentnou ¢asticou. Za veli¢inu charakterizujicu topolégiu spisky
sme vybrali spf§kovy polomer. Zavislost signalu od polomeru spigky sme vyuzi-
li na kalibrovanie energie ¢astic na béze ,event—-by—event“. Nami vypracovana
metoda korekcie energie vedie k dobrej linearite (< 1 %) a k zlepSeniu energe-
tického rozliSenia. Stochasticky ¢len, ktory charakterizuje rozliSenie, sa zlepsil
o 7,1 %, konstantny o 9,6 %. Nasa korekénd metdda vyuziva 7 parametrov,
z toho 2 (e, e/h) st zékladné charakteristiky kalorimetra a daju sa ziskat inym
nezavislim sposobom; 3 parametre (Ry—2 parametre, R,,) charakterizuju satu-
ra¢né rozmery hadronovej spfSky a mozeme ich ziskat modelovanim; posledné
2 parametre popisuji energeticki zavislost parametra «. Celkovo méame len
2 nezavislé parametre. Dalej sme ukézali, Ze ak sa medzi volnymi parametrami
vyskytuje korelacia, nemusia ich hodnoty zodpovedat fyzikilne spravnym a je
lepsie parametre, ktoré by mali byt konstantné (e a h), ziskat inym sposobom.
Ukézali sme, Ze energeticky podiel elektromagnetickych ¢astic v hadrénovej
sprske suvisi s prienym polomerom spisky, a Ze od ur¢itého polomeru nasytenia
mozeme elektromagneticku frakciu spisky povazovat za zanedbatelna.
Rekonstrukéna metdda, navrhnuta v tejto praci, sa da dalej rozvijat vyuzi-
tim signélu z d'alsich detektorov (napr. miénové steny—unik ¢astic z kalorimet-

ra), alebo pouZitim inych definicii r; a F(ry).
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