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1 Uvod

Standardny model (SM) je zakladnou vieobecne akceptovanou fyzikalnou
teoriou popisujucou mikrosvet. Bol potvrdeny mnozstvom rdéznych experimentov
s ve'mi dobrou presnostou. Stale vSak ostavaji mnohé problémy otvorené. Doposial’
napr. nebol pozorovany Higgsov bozon — ¢astica predpovedana SM. Nie je spol'ahlivo
vysvetleny povod vel'kého poctu volnych parametrov, preco existuju prave tri generacie
Castic, ¢i podstata javu naruSenia CP symetrie. Stale chyba jednoznaény dokaz o
existencii quark-gluénovej plazmy. Podobne otvorené ostavaju aj otazky fyziky iducej
za SM ako je napr. supersymetria predpovedajiica existenciu supersymetrickych &astic
(SUSY).

Odpovede na tieto a d’alSie otdzky rovnako ako mnohé presné merania tykajlice
sa SM nam mozu dat’ experimenty na urychl'ova¢i LHC. LHC — Large Hadron Collider
- by mal byt uvedeny do prevadzky v roku 2005. Po spusteni ma urychl'ovat’ protibezné
zvazKy protonov senergiou az 7 TeV atazké iony s energiou 6 TeV na nukleon.
Jednym zo Styroch experimentov, ktoré sa na flom budu robit, je ATLAS. Bude
zamerany najmi na hladanie Higgsovho bozénu, skumanie fyziky tazkych kvarkov,
hl'adanie fyziky za SM a pod.

Jednou z kltcovych =zloziek experimentdlneho zariadenia ATLAS bude
kalorimetricky systém. Na rozdiel od inych metod detekcie, energetické rozliSenie sa
pri kalorimetrii so zvySovanim energie zlepSuje. Ulohou kalorimetra bude merat
energiu jetov (vysoko energetickych spfSok hadronov a fotonov majicich pdvod
v jednotlivych kvarkoch), d’alej vysokoenergetickych fotonov a elektrénov. Ddlezité je
aj stanovenie chybajucej priecnej hybnosti eventov (missing pr), ktord charakterizuje
pritomnost’ neutrin. Kvoli oblasti fyziky, ktora bude ATLAS skimat, si na
kalorimetricky systém kladené vel'ké naroky — najmi vysoké energetické rozliSenie,
linearita odozvy a hermeticita.

Fyzikalne zaujimavé reakcie budu prebiehat’ na vysokom pozadi. Aby sa odlisilo
pozadie od signalu bude potrebné nasimulovat’ vel’ké mnozstvo interakcii. Pri energiach
~100 GeV trvéa plna Monte Carlo simulacia odozvy kalorimetra na 1 hadrén priblizne

minuatu. Pre dostatoénu Statistiku treba nasimulovat’ radovo tisice eventov, ¢o znamena



prilis vysoké naroky na pocitacovy cas. Riesenim by mohli byt’ tzv. rychle simulacie.
Na zéklade znalosti o profiloch hadronovych spfSok mozno priblizne nasimulovat’
odozvu kalorimetra 1000x rychlejSie. Cielom tejto prace je vytvorenie programu na
rychle Monte Carlo simulacie, ktory bude vychddzat z vysledkov experimentalnych

testov s modulmi a prototypmi hadronového kalorimetra experimentu ATLAS.



2 Fyzikalna motivacia

2.1 Standardny model

Standardny model je fyzikalna teéria popisujiica elementérne Gastice a interakcie
medzi nimi. Podl'a SM sa elementarne astice delia na fundamentalne fermiony, kvanta
silovych poli (intermedialne bozony) a Higgsove Castice. Fundamentalne fermiony —
Castice so spinom %2 sa delia na leptony a kvarky. Oba typy cCastic sa d’alej delia na tri
generacie. Ku kazdej Castici existuje jej anticastica s rovnakou hmotnost'ou ale opaénym
nabojom. Zatial' ¢o leptony (napr. elektron) sa vyskytuji volne v prirode, samostatné
kvarky pozorovat nemozno, pretoze vytvaraju hadrony — viazané stavy 3 kvarkov
resp. systém kvark-antikvark ako napr. proton, neutrén alebo 1’ mezon.

Existuju Styri typy interakcii medzi tymito Casticami — elektromagneticka, silna
aslaba interakcia a gravitacia. SM tspesne popisuje prvé tri, gravitdciu nezahfia.
Interakcie st prenaSané cCasticami so spinom 1. Elektromagneticka interakciu
sprostredkovavaju fotony. Slaba interakcia je prenagana kalibraénymi bozénmi Z°, W'
a W'. Obe interakcie sa podarilo zjednotit' do jedinej - elektroslabej interakcie. Slaba
a elektromagnetickd interakcia st roznymi prejavmi tej istej interakcie priCom pri
vysokych energidch sa straca rozdiel medzi nimi. Elektroslabou interakciou interaguju
leptébny rovnako ako kvarky. Silna interakcia prebiecha len medzi kvarkami.
Sprostredkovava ich 8 farebnych gluénov s nulovou hmotnost'ou. Otvorena je zatial’
otazka zjednotenia silnej a elektroslabej interakcie.

Podla SM existuje este dalsie kalibraéné pole, tzv. Higgsovo pole. Kvantum
tohto pola je Higgsov bozon. V normalnych podmienkach neméze Higgsov bozoén
existovat’ volne, existuje len tzv. Higgsov kondenzat, ktory tvori vakuum. Dolezitost
Higgsovho pola spociva v tom, Ze pri interakcii s nim nadobudajt kalibra¢né bozony
a fundamentélne fermiény nenulovii hmotnost’.

Okrem SM existujii aj iné tedrie, ktoré ho dopinaju alebo vysvetluji niektoré javy
alternativnym spdésobom. Je to napr. tedria Technicolour (QTD), ktora nezavadza

Higgsov bozoén. Tedria supersymetrie (SuSy) zase zahfnia aj gravitaciu. Predpoklada, ze



kazda castica ma svojho supersymetrického partnera. Podla tedrie superstrin je
fundamentalny objekt superstruna existujuca v D-rozmernom casopriestore, pricom
D=10 (prip. 26). Vsetky nadbyto¢né rozmery okrem 4 st skompaktifikované. Rozne
GUT teodrie sa snazia o zjednotenie elektroslabych a silnych interakeii.

Z uvedenych teorii doteraz najlepsie suhlasi s experimentmi prave SM. Preto sa
sucasnad experimentalna fyzika snazi hlavne o jeho verifikdciu. Ide najmi o hl'adanie
Higgsovho bozoénu, sktimanie fyziky tazkych kvarkov atd. V stGcasnosti najvacsim

projektom v tomto smere je LHC.

2.2 Experiment ATLAS

Experiment atlas je univerzalne navrhnuty cCasticovy experiment, ktory bude
pracovat’ s protibeznymi zvédzkami proténov. Je to jeden zo Styroch experimentov

navrhnutych pre urychl'ova¢ LHC — Large Hadron Collider.

2.2.1 Parametre LHC

LHC je novy urychlovag, ktory sa buduje v CERNe v tuneli, kde predtym
fungoval LEP. Jeho dokoncenie je planované na rok 2005. Bude urychl'ovat’ protibezné
zvéazky protonov a tazkych idonov. Jeho zédkladné parametre su:

Energia zvizkov- 7 TeV ® 7 TeV pre protony
574 TeV ® 574 TeV pre Pb
Luminozita - 10** em™s™ pre protony
2.10*" em™s™ pre Pb
Cas medzi zrazkami- 0,025 us pre protony
0,165 ps pre Pb
Obvod urychlovaca- 26 659 m
Na urychlovaci budu bezat Styri experimenty zamerané na rézne oblasti fyziky —

ATLAS, ALICE, CMS a LHCb.



2.2.2 Ciele experimentu

Experiment ATLAS bude zamerany najmid na hladanie Higgsovho bozoénu.
Bude citlivy na jeho detekciu v rozsahu hmotnosti od ~ 80GeV/c* az do teoretického

limitu ~ 1TeV/c*. Mozné kanaly rozpadu su v tabulke 1.

Hmotnostny interval (GeV) rozpad
90 < my < 100 H > bb
90 < my <150 H—yy
130 < my < 2my H 77" > 4l*
my > 2my H — 77 > 41" 21 2v
my < 2my H —>WW,ZZ — I*v2 jety 212 jety

Tabul’ka 2.1: Mozné kanaly rozpadu Higgsovho bozénu.

Pri energiach aluminozite na LHC bude mozné skimat’ fyziku fop kvarku.
Predpokladd sa vyroba 10’ # za rok, & umoZni detailné $tadium procesov
s pritomnostou ¢ kvarku. Na verifikiciu SM bude zamerané $tadium fyziky b kvarku.

Dalsou dolezitou ulohou bude hladanie SuSy &astic. Predpoklada sa, Ze
najlahsia SuSy cCastica ma hmotnost’ rddovo ~ 1TeV. SuSy casticu nebude mozné
v detektore zachytit’, jej pritomnost’ bude mozné zistit’ len z merania chybajlcej priecne;j

hybnosti.

2.2.3 Detekény systém

ATLAS je typicky kolajderovy detektor symetricky okolo osi z. V centralnej
Casti sa nachadzaju pixelové a stripové polovodicové detektory uréené na presné
stanovenie interakéného bodu (vertexu), dalej tzv. sekundarnych vertexov (miesta
rozpadov nestabilnych Castic) a na presné stopovanie Castice (urCenie jej trajektorie).
Potom nasleduje elektromagneticky kalorimeter LAr s akorde6onovou geometriou, s
absorbatorom z olova a aktivnou latkou tekutym argéonom. Za nim nasleduje systém
supravodivych magnetov a kryostat. Druhu cast’ kalorimetrickej vrstvy predstavuje
hadronovy kalorimeter zlozeny zo zeleza a scintilacnych platni¢iek. Poslednu detekénu
vrstvu tvori midnovy detektor.

Zakladné poziadavky kladené na detekény systém su:



- velmi presna elektromagneticka kalorimetria na identifikaciu elektronov a fotonov
ameranie ich energie, doplnena preciznym stanovenim energie jetov a priecnej
energie £ TI

- presny tracking pri vysokej svetlosti

- presnost’ pri meraniach miénov az do maximalnej svetlosti a schopnost’ merat’ vel'mi
nizke Er

- §iroky rozsah 7 (pseudorapidity)’

50%

- energetické rozliSenie hadronového kalorimetra — ®3%[GeV] pre n<3 a
E

100%
JE

®10%[GeV'] pre 3<n<S5.

2.2.4 Uloha hadrénového kalorimetra

Velmi dolezitou cCastou tohto detekéného systému bude (popri
elektromagnetickom) prave hadréonovy kalorimeter. V pripade trekovych detektorov,
pomocou ktorych sa dd urcit hybnost’ castice zo zakrivenia jej trajektorie
v magnetickom poli, sa rozliSenie so zvySujucou energiou zhorSuje. Energetické
rozliSenie kalorimetrov sa naopak s rastom energie zlepSuje. Kalorimeter je navyse
citlivy ako na nabité tak aj na neutralne Castice. Hadrénovy kalorimeter pohlti va¢sinu
Castic, ktoré prenikli cez elektromagneticky detektor. Ako bolo spomenuté, rozpad
Higgsovho bozoénu sa prejavi vyletom elektromagnetickych castic alebo dvojicou jetov.
V inych reakciach s pritomnost'ou inertnych castic ako neutrin alebo hypotetickych
SuSy castic bude dolezité presné stanovenie priecnej hybnosti. Hlavnymi ulohami
hadronového kalorimetra teda bude [6],[7]:

- meranie energie a smeru jetov (spfSka hadréonov a gama castic letiacich v uzkom
kuzeli, ktorej pdvodom je jeden kvark)

- prispiet’ k stanoveniu chybajicej prie¢nej hybnosti (pri vzniku neutrin alebo inych
inertnych Castic ako napr. SuSy Castic mézeme zistit’ ich pritomnost’ z nesymetrie

nameranej prie¢nej hybnosti)

" E, = Esin @, kde 0je uhol medzi dréhou &astice a osou zviizku



- pomoct’ pri identifikacii Castic, t.j. napriklad odliSenie jetov a hadronov od foténov a
elektronov
- vyber zaujimavych eventov (trigger)
Fyzikalne zaujimavé procesy pritom budi prebiehat’ na vel'mi vysokom pozadi,
predpokladd sa az okolo 800 interakcii za 1 ps. Bude to znamenat’ vel'ké nakopenie
signalov v ¢ase aj priestore. Spravna funkcia kalorimetra si vyzaduje rychlu odozvu,

vysoké priestorové aj energetické rozliSenie a schopnost’ pracovat’ vo vel’kom zat'azeni.

Ll
%\ —
WLS
fiber
Double
readout
Scintillating >

tiles

X Hadrons

Obriazok 2.1: Principialna schéma modulu.

Hadronovy kalorimeter experimentu ATLAS bude mat’ cylindricku geometriu a
bude sa skladat’ zo 7 Casti: ,,Barrel* — centralna Cast’, 2x ,,Extended Barrel*“ — okrajové
Casti, 2x ,,End Cap* a 2x ,,Forward Calorimeter”. End cap a forward calorimeter buda
mat’ aktivne médium tekuty argén. Barrel a extended barrely budu zlozené zo Zeleza

ako absorbatora a plastického scintilatora ako aktivneho média. Geometrické rozmery

! Pseudorapidita je definovana ako 77 = —10g(tan(9 / 2)), kde @ je uhol medzi drahou Castice a osou

zvizku



jednotlivych &asti budt: dizka barrelu 564 cm, dizka extended barrelu 265 cm, vnutorny
a vonkajsi polomer 228 cm resp. 423 cm. Barrel sa bude v smere ¢ (v rovine kolmej na
os) delit’ na rovnakych 64 modulov. Kazdy modul bude tvoreny 311 periédami. Jedna
peridda je tvorend dvoma Zeleznymi nosnymi platiami hrubky 5 mm. Na kazdej platni
bude prilepenych 11 vymedzovacich platni s hrabkou 4 mm ale s réznou dizkou, medzi
nimi budu vlozené scintilaéné dosticky hrubky 3 mm obalené reflexnou foliou. Svetelny
signal bude zkazdého scintilatora snimany dvojicou optickych vldkien. Signaly
z viacerych optickych vldkien budi zmieSavané v optickych mixéroch a privedené na
vstup fotondsobicov. Podla jednotlivych dvojic fotonasobicov bude cely hadronovy
kalorimeter rozdeleny na bunky, pricom sa bude registrovat’ signal z kazdej bunky

zvI1ast.

Obrazok 2.2: Pohl'ad na jednu periddu.

2.2.5 MODULES

Pred zhotovenim definitivnej varianty kalorimetra boli postupne skonStruované
viaceré prototypy, na ktorych sa testovali pouZit¢é materidly a zariadenia. V rokoch
1993-1995 bol vyrobeny prototyp MODULES. V tejto praci pouzivame geometriu tohto
testovacicho modulu ana fnom namerané experimentdlne vysledky v maji 1995.
Vysledky teda budu platné pre MODULES, no daju sa 'ahko aplikovat’ aj na ATLAS,
pretoze vyuzité principy su platné pre hadronovia kalorimetriu vSeobecne.

MODULES sa sklad4 s 5 modulov, ktorych rozmery st iné ako pre ATLAS. Ich
dizka je 102,6 cm, vnutorny polomer 203 cm a vonkaj$i 383 cm. Podet vymedzovacich

platni na jednej periode je 18 a vietky majii rovnaku dizku 10 cm. Moduly sa skladaju
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z 57 period. Prototyp sa podl'a dvojic fotondsobi¢ov logicky ¢leni na bunky, vrstvy
buniek v jednotlivych smeroch na moduly, samplingy a towery.

Pocas testovacieho runu bol MODULES umiestneny na pohyblivej konStrukeii,
ktora dovol'ovala nastavit’ r6zne miesta a uhly dopadu vzhladom na os zvdzku. Pred
nim sa nachadzali tri scintila¢né detektory, ktoré vymedzili zvdzok na priemer 20mm
a dve Casovo projekéné komory, ktoré presne lokalizovali miesto dopadu castic na ¢elo
detektora. Za prototypom sa nachddzali 3 mionové detektory (muon wall), ktoré
neprekryvali celi zadni stenu. Boli to scintilacné detektory urené na detekciu
minimélne ionizujucich &astic a zaroveii na posudenie prie¢nych a pozdiznych tnikov
Castic z kalorimetra. Testovacimi Casticami boli vysokoenergetické elektrony, miony

a piony. Vystupné signaly z detektorov sa ukladali na magnetické pésky.

W

e e

Back Muen Wall 5 Module Tile Calerimeter Protetype
Mot to Scale

Obrazok 2.3: Schéma testovacieho runu.
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Obrazok 2.4: Logické ¢lenenie MODULES.
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3 Kalorimetria

3.1 Princip kalorimetrie

Kalorimeter je vo vSeobecnosti blok latky, ktory pohlti celu energiu dopadajicej
Castice a Cast’ tejto energie premeni na meratelny signal. Energia Castice je pritom
rozptylend medzi mnozstvo sekundarnych castic. Signal sa ziskava podla
typu aktivneho média zo scintilaéného Ziarenia, Cerenkovovho Ziarenia alebo
ioniza¢ného pradu.

Podla struktury delime kalorimetre na homogénne a zlozené (samplingové).
Homogénny kalorimeter je zlozeny len z aktivheho média. Cely objem teda poskytuje
meratel'ny signal. ZloZeny kalorimeter sa sklad4 z pasivneho média, latky s velkym Z
(zvycajne olovo alebo zelezo), a z aktivneho média (napr. scintilatora). Pasivne médium
sluzi na zabrzdenie Castice a rozptylenie jej energie na vel'ké mnozstvo sekundarnych
Castic. Aktivne médium potom meni energiu sekundarnych castic na signal. Aktivne
a pasivne médium su v objeme rozlozené striedavo tak, aby sa dosiahla ¢o najvyssia
homogenita.

Podra typu Castic, na meranie ktorych je kalorimeter uréeny, delime kalorimetre
na elektromagnetické a hadronové. Oba typy su vSak citlivé na hadrony, elektrony aj
gama ziarenie. Hadronovy kalorimeter byva umiestneny za elektromagnetickym, teda
meria vSetko, o sa nezachytilo v elektromagnetickom kalorimetri. Va¢Sinou st to prave
hadrony.

Castica, ktora vleti do kalorimetra, interaguje z latkou a vytvéara spf$ku. Podl'a
zlozenia delime spfSky na elektromagnetické a hadronové. Elektromagnetickt sptSku
tvoria elektrony, pozitrony a gama cCastice. Rozvoj spfSky prebieha tak, Ze incidentna
Castica (napr. elektron), ktord vstupi do objemu kalorimetra ionizuje prostredie a pri
interakcii s potencidlom jadier vyzaruje fotony brzdného ziarenia. Ak ma foton
brzdného Ziarenia dostato¢nu energiu, moze vytvorit e’ ¢ par. Fotony s niZzou energiou
interaguju s prostredim Comptonovym rozptylom alebo fotoefektom, teda odovzdavaju

energiu elektronom. Pri ionizacii dochadza tiez k vyZzarovaniu 6 elektronov (vysoko
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energetickych elektronov). Tymto sposobom sa pocet castic v sprSke mnozi, az
dosiahne maximum. Za maximom je uz energia jednotlivych cCastic takd mald, ze
prevladaju straty ionizaciou a pocet Castic v spfSke klesd. V spfSke sa vdc¢Sina energie
rozlozi medzi elektrony s nizkou energiou (~MeV). Ked’Ze sa tvoria hlavne v pasivnom
médiu a maju kratky dobeh, prispievajii k merateI'nému signalu len tie, ktoré vznikli
tesne pri hranici aktivneho a pasivneho média. Elektromagnetické spfSky vykazuji malé
fluktuacie v objemovom rozlozeni aj v mnozstve uloZenej energie. Linearita signdlu
(zavislost’ odozvy od energie Castice) aj energetické rozlisenie su dobré.

Deje v hadrénovej spfSke su podstatne roznorodejSie a komplikovanejsie.
V pripade, Zze do objemu kalorimetra vleti hadron (napr. ©'), preleti istG vzdialenost,
pri¢om ionizuje prostredie. Brzdné ziarenie hadronov mozno zanedbat’, lebo su to tazké
Castice. V priemere po preleteni 1 interakénej dizky interaguje hadrén s jadrom
prostrednictvom silnej interakcie. Produktom tejto reakcie mozu byt pidny, protony,
neutrony, lahké jadra aj tazsie Stiepne produkty. Najenergetickejsie z nich neskér znovu
silne interagujt z d’aldim jadrom. n° mezony, ktoré tiez vo velkom podte vznikajl pri
tychto interakciach, sa rozpadaju na elektromagnetické castice atie vytvoria
elektromagneticku zlozku spfSky. Tym sa pocet Castic v sptSke znasobuje. Podobne ako
pri elektromagnetickej spfSke dosiahne pocet castic maximum, ked je energia
jednotlivych Castic mala na d’alSie mnoZenie Castic. Pocet Castic potom postupne klesa.
Opét je signal tvoreny hlavne nizkoenergetickymi Casticami.

Na rozdiel od elektromagnetickych, existuju v hadronovych sptSkach velké
fluktuacie v mnozstve uloZenej meratel'nej energie. Pri jadrovych reakcidch sa cast’
energie spotrebuje na védzbovu energiu, teda je principidlne nemeratel'nad. Velké
mnozstvo energie odnasaju neutrony, ktoré moézu uniknut z objemu kalorimetra,
pripadne ulozit’ svoju energiu s velkym Casovym oneskorenim. Na zlepSenie citlivosti
kalorimetra na neutréony sa pouZzivaju aktivne materidly s vysokym obsahom vodika.
Podiel energie ulozenej v kalorimetri hadronom je teda vo vsSeobecnosti mensi ako
elektromagnetickou Casticou s tou istou incidentnou energiou.

Dalgim zdrojom fluktuécii je pritomnost’ 7’ mezénu. Jeho poléas rozpadu je
8,4x10™'7 5. Aj pri relativistickych energiach radovo ~100 GeV preleti len nieckol’ko pum,
teda z hladiska kalorimetra sa rozpadne priamo v mieste vzniku. Podiel energie

pripadajucej na n° mezony S o sa da parametrizovat’ vyrazom [2]:
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E (k-1)
, =1 S 31
/. =1-[ B o

kde Einc je energia incidentnej Castice, E)= 1 GeV je priemernd energia potrebna na
vytvorenie 1 1’ a k =0,85.

7’ mezon sa rozpada vzdy na elektromagnetické Gastice. Ako bolo povedané,
odozva kalorimetra je vo vSeobecnosti odliSna pre hadrony a elektromagnetické Castice.
Pre signal z detektora S, majuci povod v elektromagnetickej zlozke spfsky resp. S pre
hadrénovu ¢ast’ mézeme napisat’:

S.=e.E. 3.2)

Sy =h.Ej (3.3)
kde e a h st koeficienty konverzie elektromagnetickej resp. hadronovej zlozky sptsky
na signal a E, a E, su energie tychto zloziek. Koeficienty e a 4 zavisia od materidlov,
z ktorych je kalorimeter skonStruovany. Vzhl'adom na stratu meratel'nej energie
v podobe vizbovej energie plati vSeobecne:

e/h> 1 3.4
Tento fakt sa nazyva nekompenzovanost kalorimetra. Pre kompenzovany kalorimeter by

platilo: e/h = 1. Ked’e elektromagneticka zlozka ma povod v 1’ mezénoch plati:
Ee :fﬂo (Einc)'Einc (35)

Teda pre celkovy signal detektora S mame:
S=5,+5, :h-[1+(%—lj-fﬁo (Einc)]Emc (3.6)

Z posledného vyrazu vidime, Ze ak e/h # I, velkost’ signalu zavisi od podielu energie 7°

v spiSke. To spdsobuje jednak nelinearitu zavislosti signalu od energie, lebo [, je

rastuca funkcia incidentnej energie, jednak zhorsenie rozliSenia sposobené fluktudciami
fu.
Rozlisenie kalorimetra sa da parametrizovat’ vyrazom:

9 _ 2 gy (3.7)

E E

Prvy ¢len sa nazyva stochasticky, druhy konStantny. Stochasticky €len vznikd kvoli
tomu, Ze premena energie na signdl v kalorimetri je Statisticky proces. Predstava je

takd, Ze energia incidentnej Castice sa rozdeli na N nizkoenergetickych kvant. Pocet
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kvant pohltenych v aktivnom médiu je ndhodné ¢islo s Poissonovym rozdelenim.
Fluktuacie poctu zaregistrovanych kvant st umerné +/ N . Pocet energetickych kvant je
umerny energii incidentnej Castice ateda fluktuidcie signalu st Umerné L E, .

Konstantny ¢len vnasa rézne d’alSie vplyvy spdsobujice fluktuacie signdlu. Medzi ne
patria najmd nehomogenita kalorimetra, prenos svetla optickymi vldknami a Sumy

v elektronike.

3.2 Monte Carlo simulacie - GEANT

Pre potreby Studia procesov sprevadzajucich interakcie vysokoenergetickych
Castic s latkou bolo vyvinutych niekol’ko simulaénych programov. Najrozsirenejsim je
simulacny balik GEANT. Vysledky ziskané tymto programom st v dobrej zhode
s experimentadlnymi datami, napriek nesmiernej zlozitosti aroznorodosti dejov
v hadrénovych sptskach.

Vstupnymi udajmi programu si geometria a materidlové zlozenie kalorimetra,
miesto dopadu a hybnost’ Castice atzv. ,,cutoff energia pre jednotlivé sekundarne
Castice — uroven energie, po ktor program castice sleduje. Program pracuje tak, ze
sleduje kazdu casticu v malych krokoch, pocas ktorych straca castica energiu
ionizaciou. Po kazdom kroku sa podla tabulky ucinnych prierezov rozhoduje, ¢i
prebehne interakcia a ak ano, aké nové Castice vzniknu. V pripade ze vzniknu, zapiSe
ich typ, polohu a hybnost’ do zasobnika. Potom postupne kazda z nich sleduje az do
d’al$ej interakcie alebo do zabrzdenia na troven ,,cutoff energie. Takto premodeluje
vSetky Castice v spfSke. Uzivatel ma moznost' sledovat’ energiu ulozeni v podobe
ioniza¢nej energie, typ vzniknutych ¢astic, geometriu spisky a pod. Takto mozno urcit’
rozliSenie, linearitu signalu, zavislost’ signalu od uhla dopadu a d’alSie veli¢iny dolezité
pri planovani konstrukcie kalorimetra, jeho kalibracii a pocas behu experimentu.

Pretoze je potrebné sledovat’ velké mnozstvo Castic az do nizkych energii (~100
KeV), je simuldcia ndrocnd na pocitacovy cas. Premodelovanie spfSky od 1 m
s energiou 100 GeV trva na PC s procesorom Athlon 1GHz priblizne 1 minttu. Aj za

predpokladu, ze sucasny rychly rozvoj pocitacovej techniky bude pokracovat’ rovnakym
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tempom, aj v ¢ase spustenia experimentu ATLAS bude pocitacovy Cas potrebny na
dosledné simulécie prilis velky. V situaciach, ked treba na odliSenie pozadia od
zaujimavych signdlov pocCas experimentu alebo pri analyze dat nasimulovat’ velké
mnozstvo eventov, mozu byt rieSenim tzv. rychle simuldcie odozvy kalorimetra. Rychle

simulécie, ako naznacuje ich pomenovanie, st rddovo 1000x rychlejsie.

3.3 Rychle simulacie

Od rychlych simulacii ocakdvame, ze ich vysledok bude koreSpondovat
s hodnotami  ziskanymi experimentom. Ide najmd o energetické rozliSenie
a geometricky profil spfSky, teda v naSom pripade odozvu jednotlivych logickych
buniek kalorimetra. Jednym sposobom, ako ziskat’ spravne energetické rozliSenie pre
kazdu hodnotu incidentnej energie, je nasledovny postup. Myslienka vychadza zo
sposobu, akym sa energia meranej Castice premienia v kalorimetri na signal a bola
povodne navrhnutd G. Grindhammerom pre elektromagnetické sptsky [3].

Castica vytvéra spriku a odovzdava energiu sekundarnym &asticiam. Tie z nich,
ktoré su pohltené v aktivnom médiu, prispievaji  k meranému  signalu.
Z experimentalnych vysledkov pozndme stochasticky ¢len energetického rozliSenia
(zatial' zanedbame konStantny clen) a veliinu s, (sampling fraction) definovanu ako
podiel meratelnej energie uloZenej v aktivhom médiu E, k celkovej energii uloZene;j

v kalorimetri Ej.

S, =—" (3-8)

Predpokladajme, Ze energiu incidentnej Castice rozdelime na N energetickych kvant.

Energia ¢ pripadajica na 1 kvantum bude:

9= (3.9)

Spisku v kalorimetri teda reprezentuje N kvant, z ktorych kazdé moze byt pohltené bud’
v aktivnom alebo pasivnom médiu. V priemere N, z nich bude pohltenych v aktivhom

médiu, pricom plati:
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N,=s,-N (3.10)
sy je malé cislo (sy <</) ateda N, je ndhodnd premennd z Poissonovym rozdelenim.

Relativna odchylka ¢ poctu N, teda urCuje energetické rozliSenie, pre ktoré plati

parametrizacia podl'a vztahu (3.7) (ak zanedbame konstantny ¢len):

W, _op_a 3.11)

N, E JE

Zo vztahov (3.8) az (3.11) dostdvame pocet a energiu energetickych kvant, ktory nam

E =

zaruc¢i spravne energetické rozlisenie:
2 2
q=¢" s, Ey=a"-s, (3.12)

N = £ (3.13)
q

Tento pocet kvéant energie rozdistribuujeme v objeme kalorimetra podla nejakej
rozdelovacej funkcie. Hl'adanie jej tvaru je ulohou tejto diplomovej prace. V pripade
kazdého kvanta sa potom podla pravdepodobnosti s, rozhodneme ¢i je zaregistrované
alebo nie. Ziskame meratel'ni energiu uloZzenu v kazdej bunke aj v celom kalorimetri,

z ktorej po vydeleni konStantou sy dostavame okalibrovanu hodnotu energie.
Pre ziskanie spravneho pomeru signdlu medzi jednotlivymi bunkami
potrebujeme poznat' geometricky profil sptSky. Musime si uvedomit’, ze spr$ka sa
nezaéne rozvijat hned’ po vniknuti astice do kalorimetra, ale aZ v uréitej hibke, v ktorej

dojde k prvej silnej interakcii s jadrom. Pravdepodobnost’, Ze Castica sa dostane do
hibky % bez interakcie je dana:

p(h)y=e"" (3.14)
kde A je interakéna dizka pre danu Gasticu v danom materiéle.

Ako uz bolo povedané, do prvej interakcie straca Castica energiu len ionizéciou,
pricom brzdné Zziarenie mozno zanedbat. Energia, ktoru takto Ccastica strati, je
v porovnani z jej celkovou energiou mala, teda tvar spiiky nezavisi od hibky, v ktorej
vznikne. PoloZme pociatok sturadnej sustavy do miesta prvej interakcie aos x
stotoznime s trajektoriou cCastice pred interakciou. Ak predpokladdme, Ze sptska je
symetrickd okolo osi x, mo6Zzeme tvar normovaného rozdelenia energie spiSky ¥(x,r)

vyjadrit’ nasledovne:
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\P(x,r)zl-d—E-gﬁ(x,r) (3.15)

Funkcia dE/dx predstavuje pozdiznu zlozku rozdelenia a ¢(x,r) radialnu zlozku. Ked’ze
hadroénova spidka ma dve zlozky — elektromagneticktl pochadzajicu z rozpadu 7° a &isto
hadrénovu, je vhodné uvazovat’ funkciu ¥(x,r) ako superpoziciu dvoch funkeii [12]:
lI’(x,r):w-‘I’e(x,r)+(l—w)-‘I’h(x,r) (3.16)
kde W(x,r) a Y(xr) s normované rozdelenia energie hadronovej resp.
elektromagnetickej zlozky. Parameter w vyjadruje podiel signalu od elektromagnetickej
zlozky k celkovému signalu. Tento podiel je dany jednak energetickym podielom 7’
a jednak uc¢innost'ou detekcie hadrénovej a elektromagnetickej spiSky. Vychadzajuc zo
vztahov (3.2) a (3.3) mozno napisat’:
eh-f,
w= (e/hzl)-ijﬁo 1 (3.17)

Pomer e/h = 1.32 pre MODULES je znamy zexperimentalnych vysledkov [5].

Parameter w je vSak ndhodna veli¢ina a vztah (3.17) vyjadruje jej stredni hodnotu.
Fluktuécie w st dané najmi fluktudciami f7-.

Tvar funkcie dE/dx vo vyraze (3.15) bol uz velakrat skimany experimentalne aj
pomocou Monte Carlo simulacii [1], [9], [11]. Rozvoj spisky je charakterizovany
prudkym narastom podtu Gastic a teda aj uloZenej energie na jednotku diZky, potom
nasleduje dosiahnutie maxima a pozvol'ny pokles. Funkciou, ktora dobre vystihuje tento
proces, je napr. funkcia hustoty pravdepodobnosti gama rozdelenia, ktord ma 2
parametre:

xafl . e—x/ﬂ

g(x,a,ﬁ) W (318)

Funkciou tvaru (3.18) mozno dobre popisat’ priemernu spfSku. Parametre o, fsa
pre elektromagneticku a hadronva spfSku znacéne liSia. Pre hadronovu zlozku plati S=A;,,
(Ainy — interakéna diika), zatial' ¢o pre elektromagneticktl zlozku plati =X, (Xy) —
radia¢na dizka). V literatare sa preto vicSinou pouziva Skalovana dizka s = x/A;, pre
hadronovu spfSku a ¢t = x/X, pre elektromagnetickil spfSku. My budeme vyjadrovat’
dizku v centimetroch, pretoZe je to prirodzena dizka v programe GEANT aj v naom

programe, pri¢om prechod na $kalovanu dizku je trivialny.
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Jednotlivé spfsky sa velmi lisia od priemerného profilu vyjadreného formou

(3.18), ¢o plati najméd pre elektromagneticki zlozku, ktorej velkost' atvar udéava

mnoZstvo a miesto vzniku 7’. Pri rychlych simulaciach to musime vziat' do Gvahy a pre

kazdy event stanovit’ iny tvar rozdel'ovacej funkcie.

Pre funkcie ¢@(x,r) je charakteristicky exponenciadlny pokles v premennej r.

Pokles je vyrazne prudsi pre elektromagneticku Cast’, preto ma vyznam aj v pripade

radidlnej zlozky uvazovat elektromagneticku a hadrénovu ¢ast’ osobitne.

AL S

.

9.

Zhriime si teda algoritmus rychlych simulacii:
Urcenie poctu a vel'kosti energetickych kvant podla (3.12) a (3.13).
N4jdenie vertexu spfSky podl'a vzt'ahu (3.14) a uloZenie ioniza¢nej energie.
Urcenie parametra w vyjadrujaceho podiel hadronovej a elektromagnetickej zlozky.
Stanovenie rozdel'ovacich funkcii oboch zloziek beruc do uvahy fluktuacie.
Rozhodnutie, ¢i sa kvantum zaregistruje.
Rozhodnutie, ¢i sa kvantum umiestni podla elektromagnetickej alebo hadronovej
distribu¢nej funkcie podl'a parametra w.
Vypocet polohy podl'a rozdel'ovacej funkcie.
Ulozenie kvanta a prevedenie suradnej sustavy na prirodzent sustavu detektora —
bunky.

Opakovanie bodov 6 az 9 pre vSetky kvanta.

10. Opakovanie bodov 2 az 10 pre vsetky eventy.
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4 Geometricky profil sprsky

4.1 Ciel

Cielom tejto diplomovej prace je Stadium geometrickych profilov hadrénovych
spfSok aich fluktuacii a ziskané udaje aplikovat' v programe pre rychle simulacie.
Konkrétne pdjde o rychlu simulaciu odozvy hadrénového kalorimetra ATLAS,
vychadzajuc z experimentdlnych dat ziskanych ztestov na prototype kalorimetra

MODULES.

4.2 Metody prace

Najvhodnej$im nastrojom na skumanie profilov hadréonovych sprSok st plné
simulacie programom typu GEANT. Hoci simuldcie neodrdzaju tplne presne vsetky
stranky redlneho fyzikdlneho procesu hadronovej kaskady, postacuju na ziskanie
predstavy o geometrii spfSky a jej fluktuaciach. Experimentalne data maju oproti plnym
simulaciam niekol’ko nevyhod':

- v experimente nevieme dobre odlisit’ elektromagneticku a hadronovu zlozku spfsSky
- nepozname presne miesto prvej silnej interakcie — zaciatok spfSky

- priestorové rozliSenie kalorimetra je pomerne slabé

Experimet teda bude sluzit’ najméa na testovanie programu.

V tejto praci sme pouzivali programovy balik GEANT, ktory na modelovanie
silnych interakcii vyuZziva program FLUKA. Prevzali sme program upraveny pre
geometriu MODULES. Bolo potrebné ho upravit' tak, aby bolo mozné rozlisit’

elektromagnetickt a hadronovi Gast. Energia Gastic, ktoré mali povod v rozpade 7,

! Existuji sice experimenty, v ktorych st niektoré ztychto nevyhod odstranené (vysoké priestorové
rozliSenie, necitlivost’ na hadronov( zlozku spisky...), no ich vysledky je problematické previest' na

pripad kalorimetra typu ATLAS, lebo profil spfsky zavisi od pouzitych materialov a konstrukcie.
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bola zaznamenavana osobitne od energie ostatnych &astic. Dalej bolo treba uréit’ miesto
vzniku spf§sky — vertex. Kritériom bol vznik hadrénu v interakcii. Po ndjdeni polohy
vertexu sme do nej polozili pociatok novej stiradnej stistavy. Os x bola totozné s drahou
nalietavajicej Castice. VSetky geometrické parametre spfsky sme sledovali v tejto nove;j
stradnej sustave. Skiimanou incidentnou Casticou bol 7~ mezén. Najprv sme skumali
energiu £y = 100 GeV a uhol dopadu €= 10". Potom sme hl'adali energetick zavislost’
geometrickych parametrov spf$ky a porovnali vysledky s experimentalnymi datami.
Niektoré funkcie pouzité na parametrizaciu nasimulovanych dat nemaji priamy
fyzikélny vyznam. Hlavnou poziadavkou pri vybere tvaru funkcii bol minimalny pocet

parametrov pri dostatocnej presnosti.

4.3 100 GeV - Fluktuacie parametra w

Parameter w vo funkcii (3.16) vyjadruje podiel signdlu od elektromagnetickej
zlozky spfSky na celkovom signale. Jeho strednti hodnotu udava vztah (3.17). Na
obr. 4.1 je hustota pravdepodobnosti tohto parametra ziskand programom GEANT a fit

funkciou:

p(w) = N(W -w, )a“’_l e ) ey 4.1)
Stredna hodnota je podla GEANTU <w> = 0,63. Zo vztahov (3.17) a (3.1) dostavame
hodnotu 0,55, v [4] sa uvadza pre tento kalorimeter 0,53+0,03. Tieto hodnoty sa od
nasej dost’ liSia. V programe teda pouzijeme pre rekonstrukciu experimetntalnych dat

stredni hodnotu 0,55 atvar rozdelenia ziskany pomocou GEANTu. D4 sa to napr.

urobit’ zmenou parametra wy,

parameter hodnota c
Wo 0,3592 0,0082
o, 4,70 0,15
B 0,0602 0,0013

Tabulka 4.1: Parametre hustoty pravdepodobnosti p(w).
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Obrazok 4.1: Podiel elektromagnetickej energie.
4.4 100 GeV - PozdlZzny profil

4.4.1 Elektromagneticka zloZka sprsky

Priemerny pozdizny profil elektromagnetickej zlozky dE./dx(x) ziskany
programom GEANT je na obr. 4.3. Na vertikdlnej osi je priemernd energia uloZena
v aktivnom médiu vo vrstve hrubej 1 cm, kolmej na os x, presumovana cez vsetky
eventy. Tvar tohto rozdelenia je dany 2 faktormi:

- miestom vzniku (= miesto rozpadu) 7’ a ich energiou

- tvarom elektromagnetickej spiiky od 1 7

Je teda dolezit¢ vediet, aky tvar ma funkcia priestorového rozdelenia energie

vzniknutych 7”. Tato funkcia je na obr. 4.2. Vidime, Ze velka Gast 7 vznikne v prvej

interakcii (priblizne '2). Potom ich sumarna energia exponencialne klesa. Funkcia sa da

parametrizovat’ vyrazom:

dE C,0(x) x=0
2 ) {cze-”% x>0

(4.2)
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kde d(x) je Diracova delta funkcia. V tomto pripade je C; obsah 1.binu histogramu

a hodnoty C;a A, ziskame z fitu pre x>0.
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Obrizok 4.2: Priestorové rozdelenie energie 1 mezoénov.

Predpokladajme, Ze tvar normovaného rozdelenia energie elektromagnetickej
spisky vyvolanej 1 7” nezavisi od energie 7’ ' a takisto fluktudcie v jej tvare mozno
zanedbat’ (spiska od elektromagnetickej Castice). Teda N 7 mezonov s celkovou
energiou E vyvola priblizne rovnaku spisku ako 1 7” mezén s energiou E. Tato funkcia
nech ma tvar (3.18), s parametrami . .. Potom priemernd rozdelovacia funkcia

dE./dx(x) je konvoluciou funkcie priestorového rozdelenia energie 7’ (4.2) a funkcie

g(x e fB,) (3.18):

- (1) g(x-t.,. B, it (4.3)

dE, ( )_ j‘-dE
dx 0
Veli¢ina 7<1 vyjadruje fakt, e len &ast’ energie od 7’ sa ulozi v aktivnom médiu. Po

dosadeni dostavame:

'V skutoénosti pozdizny rozmer spfiky zavisi od energie logaritmicky
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e (v)- n{clg(x,ae,ﬁe) Oy fe glx f,ae,ﬂe)dtj (44
X 0

Na obr. 4.3 je fit nasimulovaného pozdiZzneho rozdelenia elektromagnetickej energie

funkciou (4.4) pre nezavislé parametre o, , f. a 7.
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Obrazok 4.3: Pozdizny profil elektromagnetickej spriky (body) a fit funkciou (4.4).

4.4.2 Fluktuacie elektromagnetickej zlozky

Tvar jednotlivych spfSok sa vyrazne li§i od priemeru na obr. 4.3. Na obr. 4.4 je
na ilustraciu pozdizne rozdelenie energie 4 jednotlivych spf$ok. Pod nim je
prislichajuce rozdelenie energie 7’ mezonov vzniknutych v danej spiske. Ako sme
predpokladali vyssie, tvar spiSky je definovany miestom ich vzniku a ich energiou. To
isté plati aj pre fluktudcie tvaru spfSky — tie su dané najma fuktudciami dE ,/dx.

Povedali sme Ze funkcia dE,7/dx mé dve Casti. Pozrime sa najprv na prvua z nich
— konstantu pri J(x) funkcii v bode 0. Histogram na obr. 4.5 ukazuje fluktudcie pomeru
celkovej energie 7”7 — f; = Ci/(C;+C,), ktoré vznikli v prvej hadrénovej interakcii,
k celkovej energii pripadajucej na #” v celej spfike. Funkcia p(f;) ma tvar orezaného

Gaussovho rozdelenia:
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N exp{MJ x € (0;1)

On
0 x & (0;1)

p(f)= (4.5)
Stredna hodnota tohto rozdelenia sa rovna podielu C,;/(C;+C;). Vynimocnost' bodu
x=0 je vtom, Zze je to bod prvej interakcie, kde vo vacSine pripadov vznikne isté
mnozstvo 7°, ktoré odnasaju podstatnii ¢ast’ energie. Poloha d’alsich takychto interakcii
je nahodna. Ich pocet na jednotku diZky sa vsak priblizne riadi exponencialnou
zavislostou funkcie dE.7/dx. Podiel f; energie 7’ pochadzajicich z jednej interakcie
k celkovej 7’ energii je tieZ nahodny. Rozdelenie pravdepodobnosti p(f;) je na obr. 4.6.
Funkcia p(f;) sa da parametrizovat’ v tvare:

p(f)=Nf, " exp(=1, /b,) (4.6)

Treba poznamenat, Ze energia 7’, o ktorej hovorime, je celkové energia Gastice,
teda kineticka plus pokojova 135 MeV. Parametrizacia (4.6) teda plati az od istej
minimalnej hodnoty relativnej energie. V okoli 0 je funkcia p(f;) rovna 0. Pre 100 GeV
sptsku je minimélna hodnota f;,;,=0,002.

Zhriime si algoritmus vypoétu pozdizneho profilu elektromagnetickej zlozky
spisky. Predpokladdme, Ze jej tvar je nezavisly od podielu energie v nej. Chceme
ziskat’ normované rozdelenie energie elektromagnetickej spfsky. Algoritmus, ktory sa
da vyuzit vprograme pre rychle simuldcie azahfia fluktuicie prediskutované
v predoslej Casti, vyzera nasledovne:

1. Urcenie f; - podielu energie 7’ v prvej interakcii k celkovej energii vietkych 7’
podla (4.5).

2. Urdenie f; — podielu energie 7° v d’aliej interakcii k celkovej energii vietkych 7’
podla (4.6).

3. Urcenie polohy x; d’alsej interakcie podl'a exponencialnej ¢asti funkcie (4.2).

4. Opakovanie bodov 2 a 3 pokial Z f<1-f .

i>1

5. Vytvorenie funkcie dE,/dx v tvare:

d
()= g B+ LS g5, ) 47)

kde g(x, &, §) ma tvar (3.18).
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Obrazok 4.4: Profily elektromagnetickych zloziek sprsky v Styroch jednotlivych pripadov
a k nim prislachajice rozdelenia energie .
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Obriazok 4.5: Pomer energie 71’ vzniknutych v prvej interakcii f; k celkovej energii
vietkych 7.
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Obriazok 4.6: Podiel energie n° v jednej interakcii (okrem prvej) k celkovej energii
vietkych ri’.
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parameter hodnota o
a, 3,44 0,14
B, 4,96 0,29
Ao 40,14 0,19
oy 0,383 0,016
M 0,369 0,017
aj; -0,395 0,013
by 0,176 0,012

Tabulka 4.2: Parametre pozdizneho profilu a jeho fluktuécii pre elektromagnetickt
zlozku sprsky.

4.4.3 Hadronova zlozka sprsky

Profil hadronovej zlozky spfSsky ziskany programom GEANT je na obr.4.7.
Rovnako ako v pripade elektromagnetickej zlozky je na vertikdlnej osi priemerna
energia uloZena vo vrstve hrubej 1 cm kolmej na os x. V pripade hadronovej zlozky sme
brali do uvahy iba eventy, pri ktorych vertex bol v hibke mensej ako 20 cm. Takto sme
potlacili vplyv uniku energie, ktory je v spfSkach zacinajicich hlbSie vyznamny. Na
fitovanie hadrénového profilu sme pouzili funkciu (3.18), ndjdené parametre st uvedené
v tabulke 4.3. V [9] sa uvadzaju hodnoty ziskané Monte Carlo simuléciami pre
hadréonovu zlozku o5, = 1,53 a £, = 33,5 cm. Tieto hodnoty boli ziskané pre kalorimeter
s rovnakym zlozenim ale s inym usporiadanim aktivneho média. V naSom pripade je

teda S, o nieCo vicsie a sprska je dlhsia.
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Obrazok 4.7: Pozdizny profil hadrénovej zlozky spfiky a fit funkciou (3.18).

4.4.4 Fluktuacie hadrénovej zlozky

Jednotlivé hadrénové sprSky sa rovnako ako elektromagnetické liSia od
priemerného tvaru. V tejto praci sme vyskusali dva pristupy k zahrnutiu fluktudcii
geometrického profilu.

a) Prvy, jednoduchsi spdsob sme prevzali zprace E. Graugésa [9]. Fluktuacie
dizky spiiky mozno podla nej dosiahnut’ $kalovanim premennej x ndhodnym &islom s:

x'=s5-x 4.9)
Pre 100 GeV spisku je strednd hodnota s 1.07 a strednd kvadratickd odchylka 0,45.
Autori neuvadzaju analyticky tvar funkcie hustoty pravdepodobnosti pre s. My sme

pouzili gama rozdelenie, ktoré malo rovnaku strednti hodnotu aj kvadraticku odchylku.

-1 _-s/
p e q

_s e 4.10
p(s) 7T (0) (4.10)

kdep=0,2a¢4=0.,5.
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Obrazok 4.8: Funkcia hustoty pravdepodobnosti Skalovacieho parametra s.
Profil priemernej sprsky sa vplyvom takychto fluktudcii ¢iasto¢ne deformuje.
Jeho deformovany tvar si mézeme vyjadrit’ ako konvolaciu hustoty pravdepodobnosti

Skalovacieho parametra s a funkcie (3.18).

o (0= [ ls) Lo 0 s =

dx 0 x

4.11)

_ dE,, (X)( 9p meh _F(p+ah)_ex/ﬁh
de "\ ptax ¢"T(p)

Vidime, Ze ak chceme, aby priemernd spf$ka mala spravny tvar, musime funkciu dE,/dx
pre jednotlivé Skalované spf$ky vynasobit’ korekénou funkciou C(x) nezavislou od s,
ktorej tvar je:

C(x) = [i)(ww a"Tp)_ -sin 4.12)

B+agx F(p +a, )

Tvar funkcie C(x) je na obrazku obr. 4.9. Na obr. 4.10 je pre porovnanie tvar hadronove;j
zlozky profilu ziskanej naSim programom pre rychle simulacie bez a s korekciou. Bez
uplatnenia korekcii mé profil dlhsiu chvostovll Cast, ¢o spOsobuje nadmerny unik

energie z kalorimetra.
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Obrazok 4.9: Korekéna funkcia pre hadronovy profil (31).
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Obrazok 4.10: Vplyv korekcnej funkcie na hadronovy profil v rychlych simuldciach. Plna
¢iara — GEANT, krazky — rychle simulacie s korekciou, trojuholniky - rychle simulacie bez
korekcie.
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Kedze pri kazdej hadrénovej interakcii s produkciou 7° vznikaju aj ostatné
hadrony, je tvar oboch zloziek spfSky je Ciastocne korelovany. Neskumali sme tieto
korelacie kvantitativne. V naSom programe sme pouZzili nasledovny zjednoduSeny
pristup. Dizku hadrénovej spfky v programe uréujeme Skilovanim stradnice x
vynasobenim Skéalovacim parametrom s. Tymto parametrom preskalujeme aj tvar
funkcie rozdelenia energie n° (4.2), ¢im dosiahneme korelaciu medzi dizkami oboch
zloziek sptsky.

b) Druhy spdsob, akym mozno zahrnut fluktuacie hadronovej zlozky, je
podobny ako v pripade elektromagnetickej zlozky. Vychddzame z myslienky, ze tvar
spisky je dany niekolkymi najenergetickej$Simi Casticami ,,prvej generacie“, ktoré
vyletia z prvej interakcie. Tieto Castice letia priblizne v smere osi zvizku. V priemere po
preleteni efektivnej interakénej dizky kazdd znich zinteraguje sjadrom prostredia.
Mozeme povedat, ze od tohto miesta sa zacne rozvijat' Ciastkova sprSka. Priemerny

pozdizny profil tychto spf$ok bude popisany gamma funkciou (3.18) s parametrami o)
a f,. Pravdepodobnost’, ze Ciastkova spi$ka sa zacne rozvijat' vo vzdialenosti vicsej

ako x od prvej interakcie, je dand vzt'ahom (3.14). Pre jednoduchost’ predpokladajme, ze
interakéna dizka 4; v (3.14) a parameter ] sa rovnaji. Priemerny tvar celej spisky je

dany konvoluciou exponencialy (3.14) a gamma funkcie (3.18):
dE X B () o) B
T (x) = J' : ( ),a; :
dx 0 B B F(ah)

x(a},+1)fle*x/ﬁ/!

(I 1)

dt =

(4.13)

Vidime, ze pri pouzitych priblizeniach je priemerny profil opdt’ popisany gamma
funkciou v tvare (3.18). Medzi parametrami priemerného profilu a jednotlivych

¢iastkovych spiSok je nasledovny vztah: o, =, +1 a S, = f3,.
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10 P 7.351

P2 -0.7209

P3 0.9918

Obrazok 4.11: Podiel energie jednotlivych Castic vyletujucich z prvej interakcie k energii
incidentne;j Castice.

Podiel hadrénovej zlozky energie, ktort odnéasaju jednotlivé castice prvej

generacie mozno popisat’ funkciou v tvare:
plf) =N exp(=f,/d ;) (4.14)
Jej tvar na obr. 4.11. Z tohto spektra sme vylu¢ili 7”7 mezony a od celkovej energie
stabilnych cCastic sme od¢itali ich pokojovl energiu. Za energetické Castice budeme
povazovat’ len tie s energiou vidc¢Sou ako urcity prah E,. V pripade 100 GeV spf$ky sme
stanovili jeho hodnotu na 0,02. Pri vytvarani aktualneho profilu hadroénovej spfsky pre
konkrétny event budeme postupovat’ podobne ako pri elektromagnetickom profile:
1. Urcenie f; — podielu energie Castice podl'a (4.14), pricom akceptujeme len hodnoty
vicsie ako isty prah E),.

2. Uréenie polohy jej interakcie x; podla (3.14) s interakénou dizkou f.
3. Opakovanie bodov 1 a 2 pokial Z f,<l.

dE
4. Vytvorenie funkcie dE;/dx v tvare: d—h (x) = Z fi-glx—x,,c,,B,)
X i

Je zrejmé, ze pri interakciach vyvolanych tymito ¢asticami vacSinou vznikaju aj

A’ mezény. Mozeme teda zIugit algoritmy pre vypodet hadrénového
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a elektromagnetického profilu. Urobime to tak, Ze najdeme polohu x; do ktorej polozime
miesto interakcie Gastice prvej generdcie aj #” mezon. To nam zabezpedi korelaciu
medzi tvarmi oboch zloziek spfSky. Koeficienty v exponencidlnych zéavislostiach, podl'a
ktorych hl'adame polohy x; v oboch pripadoch sa lisia len malo. V pripade 7’ je to A=
40,14 cm av pripade Castic prvej generacie A;= f = 38,0 cm. Budeme pouzivat
hodnotu f,. Tym sa mierne zdeformuje tvar elektromagnetického profilu, ale len
v koncovej Casti, kde prevlada hadronova zlozka. Pocet interakcii, pri ktorych vznikaja
2, je vitsinou vyssi ako pocet energetickych Gastic prvej generacie, pretoze 77 mozu
vznikat' aj v d’alSich generaciach. Takze ked sa dokonci vypocet profilu hadrénove;j

sptsky, pokracuje algoritmus len pre elektromagneticka sptsku.

parameter hodnota c
o, 1,51 0,12
B 38,0 4,1
P 2,0 -
q 5,0 -
Cr -0,721 0,063
dy 0,992 0,085

Tabulka 4.3: Parametre pozdizneho profilu a jeho fluktudcii pre hadrénova zlozku sprsky.

4.5 100 GeV - Radialny profil sprsky

Jednou z moznosti, ako urcit' radidlnu zlozku v rozdelovacej funkcii spfsky
(3.15), je zaznamenavanie energie ulozenej v malom objeme, ktorého tvar vidno na
obr. 4.12. Je to prstenec zobjemom AV=27r.Ar.Ax. Ak pouzijeme priblizenie, Ze
v celom tomto objeme je funkcia ¥(x,r) konStantnd, plati pre energiu AE, v iom

ulozenu:

X+Ax/2 r+Ar
AE (x,r)=2x '[ J.‘I’(x,r)- rdr =E, - W(x,r)- 27mrArAx (4.15)

x-Ax/2 r
kde Ej je celkova energia ulozena v celom objeme kalorimetra. Z toho ndm pre radidlnu

zlozku ¢@(x,r) vychadza:
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#(x,r)= (4.16)

I Ar

-

Obrazok 4.12: Tvar objemu pouzitého na Studovanie radialneho profilu,
Ax=10cm, Ar=1 cm.

Pri rychlych simulaciach potrebujeme poznat hustotu pravdepodobnosti
premennej ». Vztah medzi hustotou pravdepodobnosti p(7) aradidlnou zlozkou

rozdelenia ¢(x,r) je nasledovny:

p(x, r) = 2727.¢(x, r) (4.17)
Porovnanim vztahov (4.16) a (4.17) dostavame pre p(r) v danej hibke x:
AE (x, r)
,r)=Kl(x) ————= 4.18
plorr)= K(x)- == (4.18)

kde K(x) je veli¢ina zavisla len od x. Znamena to teda, ze funkciu AE,(x,r)/Ar Ax ziskanu
GEANTom mozno po prenormovani priamo pouzit v rychlych simuldciach na
hl'adanie suradnice 7.

Funkciu sme ukladali do histogramov v 16 hibkach x =10 c¢m, 20 cm ...160 cm,
osobitne pre hadronovu a elektromagneticktl zlozku, pricom Ax = 10cm a A =1 cm.

Na obr. 4.13 a 4.14 st na ilustraciu grafy funkcie pre obe zlozky v 3 hibkach.
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Obrazok 4.13: AE,(x,r)/ArAx, elektromagneticka zlozka, pre x = 10 cm (Stvorce),
50 cm (trojuholniky) a 80 cm (kriizky).
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Obrazok 4.14: AE,(x,r)/ArAx, hadronova zlozka, pre x = 10 cm (Stvorce),
50 c¢m (trojuholniky) a 80 cm (krazky)
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Vyskuasali sme niekol’ko analytickych tvarov funkcie AE,(x,r)/ArAx. V pripade
oboch zloziek spfiky jej tvar vo vietkych hibkach najlepsie vystihuje funkcia:

% = et/ A ) (4.19)
kde a.(x) a B(x) s parametre pre jednotlivé hibky. Takyto tvar funkcie vsak
nepopisuje dobre spiSku v okoli osi incidentného zvdzku. Jeho polomer je pri
simuléaciach taky ako pocas testovacieho runu » = 1,5 cm. Ak predpokladame, Ze hustota
ulozenej energie je v tejto oblasti priblizne konstantna, potom je tu funkcia AE,(r)/ArAx

umerna suradnici ». Teda pre popis radialnej zlozky na celom intervale pouzivame

nasledovnu modifikovanu funkciu:

AE(x,r) _ cr“’(x)_(le):l”ﬁ"(x) r>r, (4.20)
AXA}/- a,\x efro /ﬂr(x)

r-cr, r<r,
kde rp=1,5 cm je polomer zvédzku. Zistili sme, Ze pre elektromagneticka zlozku
mdzeme pre x—ovu zavislost’ pouZit’ tieto funkcie (obr. 4.15 a 4.16):
a,,(x) = a,(1—2¢7%) (4.21)
+ €(0,30
B. (x) _ {ﬂel Berx x ( )

B+ Bux  xe(30,180) (4.22)

Podobne pre hadronovu zlozku (obr. 4.17 a 4.18):
a,, (x) =y Ty ln(x) (4.23)

B+ Biax re (0’30)
Balx)= {,Bm + % x €(30,180)

V pripade radidlnej zlozky sme neskiimali fluktudcie oproti priemernému tvaru. Jej

(4.24)

fluktuacie v rychlych simuldcidch budii dané len popisanou metdédou nahodného

rozdel'ovania kone¢ného poctu energetickych kvant.
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Obrazok 4.15: Zavislost parametra &, od x.
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Obrazok 4.16: Zavislost’ parametra £, od x.
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Obrazok 4.18: Zavislost’ parametra £, od x.
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parameter hodnota c
o 0,81 0,15
o 26,9 4,5
B 9,2 3,0
Bz -0,82 0,12
B 5,6 2,1
B 0,038 0,013

Tabulka 4.4: Parametre priecneho profilu hadronovej zlozky sprsky.

parameter hodnota c
Qo -0,821 0,47
e 0,45 0,13
B 12,78 6,3
B -0,109 0,254
B3 8,21 32
B 0,042 0,057

Tabul’ka 4.5: Parametre priecneho profilu elektromagnetickej zlozky spisky.

4.6 Energeticka zavislost’ parametrov

Doteraz sme sa zaoberali spfSkou vyvolanou 1~ s energiou 100 GeV. Na tomto
priklade sme si ukdzali sposob ziskania analytického tvaru funkcie rozdelenia energie
a tiez jej fluktuacie. Ukazali sme, Ze na popis geometrie sprSky potrebujeme nasledovné
parametre:

- 3 parametre na popis fluktuacii podielu elektromagnetickej energie: wy, @, LS.

- 3 parametre na popis pozdizneho profilu elektromagnetickej zlozky: c, . A a 4
parametre na popis jej fluktuécii: oy, wy, as by

- 2 parametre na popis pozdizneho profilu hadrénovej zlozky: a, S, a 2 parametre na
popis jej fluktuacii $kdlovanim dizky: p, ¢ alebo 2 parametre na fluktuacie
sledovanim energetickych castic prvej generacie: c;, d..

- 6 parametrov na popis radidlneho profilu elektromagnetickej zlozky: @, Qes, fer,

ﬂe2: ﬂe3: ﬁe4 .
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- 6 parametrov na popis radidlneho profilu hadrénovej zlozky: e, ani, Pui, Prz Prs,
Dhs.

Rovnaky postup sme pouzili na ziskanie geometrickych parametrov spfsky aj
pre iné energie, konkrétne 20, 50, 200 a 500 GeV. Pre kazdy parameter sme tak ziskali
jeho energeticktl zavislost. Tvary niektorych tychto zavislosti su na obr.4.19 az 4.23.
Pre nas program potrebujeme poznat’ ich analytické vyjadrenie. VdcSina z nich sa da
popisat’ logaritmickou funkciou v tvare:

P(E)=a, +b, In(E,) (4.25)
kde P; je parameter pri energii incidentnej Castice Ey. V niektorych pripadoch sme
pouzili linearnu zéavislost’:

P(E)=c, +d.E, (4.26)
V pripade, Ze parameter sa s energiou vyznamne nemenil, zafixovali sme ho na jeho
priemernej hodnote a znovu sme urobili fit pre vSetky energie. Takyto parameter je teda
vzhl'adom na energiu konStanta. V tabulkéch 4.6 az 4.9 st uvedené parametre spfSky,

typ funkcie pre energetickil zavislost' a parametre tejto zavislosti. Tieto hodnoty su

vstupnymi tidajmi pre nd$ program na rychle simulacie.

Elektromagneticka zlozka,
pozdizny profil

P; | zavislost a; () b; (dy)
Wo Log -0,0358 0,0832
Olyy K 5,0 -
By Log 0,102 -0,00948
Ol Log 1,83 0,333
Be Log 4,53 0,120
Ao Log 14,9 5,08
o Log 0,716 -0,0680
Ly Log 0,695 -0,0643
ag Log 0,445 -0,179
b K 0,20 -

Tabul’ka 4.6: Energeticka zavislost’ parametrov, Log — logaritmicka zavislost’ (4.25), Lin —

linedrna zavislost (4.26), K — konstanta.
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Hadronova zlozka,
pozdizny profil
P, | zavislost a;(c) b; (dy)
oy Log 0,806 0,147
B Log 26,5 2,48
p K 5,0 -
q K 0,2 -
Cfi K -0,721 -
ds K 0,992 -

Tabul’ka 4.7: Energeticka zavislost’ parametrov, Log — logaritmicka zavislost’ (4.25), Lin —

linearna zavislost’ (4.26), K — konstanta.

Elektromagneticka zlozka,
radialny profil

P; | zavislost’ a; (c) b; (d;)
Oleo Log 0,741 -0,0811
Olel Log -10,9 8,51
Ber Log 4,50 1,06
Be2 Log 0,00130 -0,0207
Bes Lin 5,43 0,00177
Pes K 0,0274 -

Tabul’ka 4.8: Energeticka zavislost’ parametrov, Log — logaritmicka zavislost’ (4.25), Lin —

linearna zavislost’ (4.26), K — konstanta.

Hadroénova zlozka,
radialny profil

P; | zavislost a; () b; (d))
Olno Lin -0,806 -0,000581
Olh1 Log 0,571 -0,0186
P Log 1,88 2,58
Bra Log 0,138 -0,0601
Brs Log 2,80 1,16
Bra K 0,0527 -

Tabul’ka 4.9: Energeticka zavislost’ parametrov, Log — logaritmicka zavislost’ (4.25), Lin —

linearna zavislost (4.26), K — konstanta.
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Obrazok 4.20: Zavislost’ parametra £, od energie.
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Obrazok 4.22: Zavislost’ parametra £, od energie.
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5 Vysledky

5.1 Popis programu

Program na rychle simulécie je napisany v jazyku FORTRAN. Vyuziva niektoré
cernovské kniznice. M4 priblizne 1000 riadkov zdrojového kodu. Vstupné data nacita z
2 suborov. V jednom su parametre popisujuce hybnost’ a miesto dopadu incidentnej
Castice, pocet eventov a zdkladné vlastnosti detektora, ako je interakéna dizka,
rozliSenie a ,sampling fraction. V druhom stbore st ulozené parametre popisujice
sprsku, ktoré sme ziskali v naSej praci.

Program pracuje podla algoritmu popisané¢ho v kapitole 3.3. Vystupom je subor
obsahujuci informaciu o energii ulozenej v jednotlivych bunkach kalorimetra v kazdom
evente vo formate tzv. ,,ntuple kniznice HBOOK, ¢o je druh viacrozmerného pol'a. Vo
vystupnom subore st aj d’alSie histogramy sluziace na kontrolu ¢innosti programu. Ako
sme ocakavali, program pracuje o 3-4 rady rychlejSie ako programy pre dosledné
simulacie, napr. pre 100 GeV nasimuluje 2000 eventov za cca 15 sekund oproti

30 hodindm, ktoré pre t0 istu energiu potrebuje GEANT.

5.2 Porovnanie s GEANTom

Na obr. 5.1 az 5.4 je porovnanie pre energiu 100 GeV a incidentny uhol 8= 10"
pre 2000 eventov. Porovnavali sme energiu ulozenu v celom detektore a v jednotlivych
samplingoch, moduloch a toweroch. Energia je kalibrovana tak, aby stredna hodnota
celkovej uloZenej energie bola rovnakd ako energia incidentnej Castice. Pre popis
fluktuacii hadrénovej zlozky sme tu pouZili pristup $kalovania dizky.

Vidime, Ze porovnavané grafy sa dobre zhoduju. V spektrach ulozenej energie
sa ale prejavuje diskrétnost’ spdsobena konecnou velkostou energetickych kvant. Pre
100 GeV sptsku je celkovy pocet kvant 11400. Z nich sa v aktivnom médiu zaregistruje
v priemere 400, pricom velkost kvanta je po kalibracii 0,25 GeV. To sa na

histogramoch prejavi Struktiurou s periddou energie 1 kvanta.
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5.3 Porovnanie s experimentalnymi datami

Porovnanie rychlych simulacii s experimentdlnymi hodnotami ziskanymi na
testovacom MODULE5 pre energie 50, 100 a 200 GeV a incidentny uhol 8= 10" je na
obr. 5.5 az 5.25. Vrychlych simulacidch sme pouzili pre hadronovi zlozku na
porovnanie oba popisané typy fluktudcii. Hodnotu parametra wy vo funkcii hustoty
pravdepodobnosti podielu elektromagnetickej energie v spfSke sme upravili tak, aby
strednd hodnota tohto podielu bola v zhode s hodnotou danou vzt'ahom (3.17). Opit’
porovnavame energiu ulozenu v samplingoch, moduloch, toweroch a celkovu energiu.
Tvar rozdelenia celkovej energie nezavisi od typu pouzitych fluktudcii geometrie
sptsky, preto zexperimentom porovnavame iba rozdelenie ziskané prvym typom
fluktudcii. Z experimentadlnych déat boli vyli¢ené nefyzikalne a midnové eventy
a v pripade potreby od¢itané pozadie [10]. Signal z kalorimetra je znovu kalibrovany
tak, aby strednd hodnota celkovej ulozenej energie bola rovnd energii incidentnej
Castice.

V tomto pripade porovnavame viac ako 7000 eventov pre 50 GeV a viac ako
10000 eventov pre 100 a 200 GeV, teda Statistika je ovela vysSia ako pri porovnani
s GEANTom a vSetky odchylky sa prejavia vyraznejSie. Vidime, ze zhoda je v pripade
fluktuacii asticami prvej generacie lepsia ako pri $kalovani dizky. Rozdiel je zrejmy
najmé pri 50 GeV. Je to preto, ze pri tejto energii je pocet energetickych Castic z prvej
interakcie, ktoré definuju tvar spfsky, nizsi ako pri vyssich energiach. Teda aj fluktuacie
su vacsie anedaju sa dobre popisat’ len $kalovanim dizky priemerného profilu. Pri
energii 200 GeV je ich pocet vyssi, o ma za nasledok, Ze spfska fluktuuje menej a oba
pristupy dévaji podobné vysledky.

Pouzivany algoritmus nezahfia dolezity fakt, Ze uloZena energia je pri spfske
s velkym podielom elektromagnetickej energie vysSSia ako v pripade z menSim
podielom. Tento jav sposobuje chvost v spektre celkového signdlu kalorimetra na strane
vysSich energii, ako vidno na obr. 5.11, 5.18 a 5.25 ale ciastocne aj v spektre
jednotlivych logickych casti. V doésledku toho napriklad pri rychlych simulaciach
neexistuje suvis medzi Sirkou spfSky a mnozstvom uloZenej energie. Preto je

v budtcnosti potrebné upravit’ algoritmus tak, aby zahfnal aj tato ddlezita korelaciu.
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Obrazok 5.1: 100 GeV, energia ulozena v samplingoch, rychle simuldcie — body, GEANT
— plna ¢iara.
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Obrazok 5.2: 100 GeV, energia uloZzena v moduloch, rychle simulacie — body, GEANT —
plna Ciara.
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Obrazok 5.3: 100 GeV, energia uloZzena v toweroch, rychle simulacie — body, GEANT —
plna Ciara.
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Obrazok 5.4: 100 GeV, celkova energia uloZena v kalorimetri, rychle simulacie — body,
GEANT - plna ciara.
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Obrazok 5.8: 50 GeV, energia ulozend v moduloch, fluktuacie Casticami prvej generacie;
rychle simulécie — body, experimentalne data — plna Ciara.
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58



2500

2000

1500

1000

200

450
400
350
300
250
200
150
1c0o

50

Obrazok 5.12: 100 GeV, energia ulozena v samplingoch, fluktuacie $kalovanim dizky;

[ 3] 420
Entriee. 10706
aan 2372
RMS 22,73
n
%——L I
8] 25 50 75 100
Sampling 1, E (GeV)
— [ 4203
[ Entries 10706
| Mean 26,62
RMS 19.67
L1 11 | L1l | Ll 11 L
0 25 20 75 100

Sampling 3, E (GeV)

100 GeV

400
550
500
250

2250
2000
1750
1200
1250
1000
750
500
250

j)
Qo

] 4302
Entriea 106708
- Meon 4500
RMS 2248

I o
b LY
-

25 50 75 100
Sampling 2, E (GeV)

[} 4204
Entries 10708
ktean 8478
RMS 13.09

L | |
a0 75 100
Sampling 4, E (GeV)

rychle simulacie — body, experimentalne data — plna Ciara.

59




2500

2000

1500

1000

500

450
400
350
300
250
200
150
1co
50
8]

._ ] 420
Entries 10708
Mean 23.72
RMS 22.73

|8

0 25 50 75 100
Sampling 1, E (GeV)

v} 4203
Entries 10708
Mean 26.62
RMS 18.67

0

25 50 73

Sampling 3, E (GeV)

100

100 Gev

400
A50
300
250
200
150
100
50
o

2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

o
Q

]
Entriea
Mean
RMS

4302
16708
45.00
22,45

25

50 75

100

Sampling 2, E (GeV)

TREETTT
TTT]TTIT r

I
Entrfas
Mean
RME

204
10708
s.a78
13.08

1 R

o0 73

100
Sampling 4, £ (GeV)

Obrazok 5.13: 100 GeV, energia uloZena v samplingoch, fluktuacie Casticami prve;j
generacie; rychle simulacie — body, experimentalne data — plna Ciara.

60



100 GeV

4000 Eririee ke Eniies 10726
[ aan 04436 - Mean 34849
000 [ RME D443 BOC RS 1377
2000 f_ 450
1000 200
D E .li)-l-l-]‘h\-lddhl- D !
0 1 2 3 4 5 20 30
Madule 1, E (GeV) Madule 2, E (GeV)
so0 [ N B Cre o
- Mean m 92,62 Wean 3750
: RMS 1134 600 EWS 1410
400
L 400
200 — 200
D e 4 . Ll \L 8} I
0 25 50 75 100 20 30
Madule 3, E (GeV) Madule 4, E (GeV)
- o 7225
iy Entriss. 10708
3000 [ w e
2000 |
1000 F
D E L | Lo \-ld a e
0 1 2 3 4 o]

Madule 5, E (GeV)
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simulacie — body, experimentalne data — plné Ciara.
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Obrazok 5.18: 100 GeV, celkova energia ulozena v kalorimetri, rychle simulacie — body,
experimentalne data — plna Ciara.
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Obrazok 5.19: 200 GeV, energia ulozena v samplingoch, fluktuacie $kalovanim dizky;
rychle simulacie — body, experimentalne data — plna Ciara.
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Obrazok 5.20: 200 GeV, energia uloZena v samplingoch, fluktuacie Casticami prve;j
generacie; rychle simulacie — body, experimentalne data — plna Ciara.
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Obrizok 5.21: 200 GeV, energia ulozena v moduloch, fluktuacie $kélovanim dizky; rychle
simulacie — body, experimentalne data — plné Ciara.
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Obrazok 5.22: 200 GeV, energia uloZena v moduloch, fluktuacie ¢asticami prvej
generacie; rychle simulacie — body, experimentalne data — plna Ciara.
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Obrizok 5.23: 200 GeV, energia ulozena v toweroch, fluktuécie $kalovanim dizky; rychle
simulacie — body, experimentalne data — plné Ciara.
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Obrazok 5.24: 200 GeV, energia uloZena v toweroch, fluktuacie ¢asticami prvej generacie;
rychle simulécie — body, experimentalne data — plna Ciara.
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Obrazok 5.25: 200 GeV, celkova energia ulozena v kalorimetri, rychle simulacie — body,
experimentalne data — plna Ciara.
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6 Zaver

V tejto praci sme pomocou Monte Carlo simulécii (GEANT) $tudovali rozvoj
hadrénovej spriky v kalorimetri. Nagli sme priemerny tvar pozdizneho aj prie¢neho
profilu spfSky ajeho zdvislost' od energie incidentnej Castice. Nasli sme aj spdsob,
akym mozno popisat’ fluktuacie pozdizneho profilu. Ziskané znalosti sme uplatnili
v programe na rychle simuldcie, ktory modeluje odozvu hadrénového kalorimetra a
dosiahli sme dobrt zhodu s Monte Carlo simulaciami.

Program sme otestovali porovnanim sredlnymi experimentdlnymi datami.
Monte Carlo simulacie pouzité pri jeho vyvine neodrazaji presne vsetky stranky
fyzikalneho procesu v kalorimetri. Pri adaptacii programu na rekonstrukciu experimentu
vSak stacilo zmenit' iba 1 parameter — stredni hodnotu podielu elektromagneticke;j
energie v sprske. Ukazali sme, ze takto upraveny program spravne rekonstruuje nielen
celkovi ulozeni energiu ale aj energiu ulozenu v jednotlivych bunkach (cells)
kalorimetra, najmd pri pouziti fluktuicii profilu spfSky pomocou sledovania
energetickych Castic, pochadzajucich z prvej interakcie (2. metoda).

Program mozno vylepSit zahrnutim koreldcii medzi mnozstvom
elektromagnetickej energie v spfSke a ulozenou energiou. Tento jav vzdy sprevadza
hadronovu spfSku v nekompenzovanych kalorimetroch a sposobuje nelinearitu signalu
a deformaciu energetického spektra. Dalej je mozné zaviest dodatoéné fluktuicie
radialneho profilu.

Pocas d’alSej fazy testovania kalorimetrického systému experimentu ATLAS boli
vykonané d’alSie testovacie ,runy“. Testovalo sa kombinované usporiadanie
elektromagnetického a hadronového kalorimetra. V buducnosti je potrebné adaptovat’
rychle simulacie na tento pripad a porovnat ich s existujicimi experimentalnymi

datami. Podobne je nutné rozsirit’ ich aj pre modelovanie ostatnych castic a jetov.

73



Literatura

[1] R. Wigmans, Calorimetry — Energy Measurement in Particle Physics, Oxford
University Press, New York, U.S.A., 2000

[2] D. E Groom, NIM A265(1988), 275
[3] G. Grindhammer et al., NIM A289(1990), 469

(4] J. A. Budagov et al., Study of the Hadron Shower Profiles with the ATLAS
Tile Hadron Calorimeter, ATLAS Internal Note, TILECAL-No-127, 20.10.1997

[5] J. A. Budagov et al., Electron Response and e/h Ratio of Atlas Iron-
Scintilator Hadron Prototype Calorimeter with Longitudinal Tile Configuration,
ATLAS Internal Note, TILECAL-No-72, 2.5.1996

[6] B. Di Girolamo, An Overview of the ATLAS TILECAL Hadronic
Calorimeter, ATLAS Internal Note, TILECAL-No0-085, 12.9.1996

(7] ATLAS / Tile Calorimeter Collaboration, ATLAS Tile Calorimeter Technical
Design Report, CERN / LHCC 96-42, 15.12.1996

[8] ATLAS / Tile Calorimeter Collaboration, ATLAS Calorimeter Performance,
CERN /LHCC 96-40, 13.01.1997

[9] E. Graugés, Fast Simulation of Hadronic Showers in Sampling
Calorimeters, Universitat Autonoma de Barcelona, ATL-TILECAL-98-158, m4j 1996

[10] G. Krajcovic, VyuZitie topolégie hadréonovych sprSok pri rekonstrukeii
experimentalnych dat z hadrénového kalorimetra, diplomova praca, MFF UK,
Bratislava, 1999

[11] Y. A. Kulchitsky, V. B. Vinogradov, Analytical Representation of the
Longitudinal Hadronoc Shower Development, ATLAS Internal Note, TILECAL-
No-153,22.2.1998

[12] R K. Bock et al., NIM 186 (1981), 533

[13] P. Stavina et al.. NIM A364(1995), 124-132

74



