Pracovni ukol

1. Provést interaktivni simulace zakladnich typ( ¢astic a zobrazit jednotlivé interakce

2. Kvantitativné porovnat energetické ztraty v kalorimetru pro rtizné druhy castic (elektron,
mion, pion)

3. Prostudovat odezvu modelu kalorimetru a jeho energetické rozliseni

Teoreticky uvod

7 vz

Hadron je sloZena silné interagujici subatomarni ¢astice. Mohou obsahovat kvarky, antikvarky,
pfipadné také gluony nebo byt sloZzeny pouze z gluon(l. Proton, neutron, kaon a nabité piony patti
k hadrontm.

Lepton Castice, na kterou neplsobi silna jaderna sila (silna interakce). K lepton(im patfi elektron,
pozitron, mion.

Energetické ztraty jsou hlavné zplisobeny brzdnym zarenim nebo ionizaci. Maji-li sekundarni ¢astice

Vs v

dostatek energie, produkuji v naslednych interakcich dalsi ¢astice, pficemz energie takto vytvarenych
sekundarnich c¢astic postupné klesa. Tento proces se nazyva sprska. Klesne-li energie pod urcitou
mez, proces tvorby dalSich ¢astic se zastavi a ¢astice dale ztraceji energii (napt. ionizaci) aZz se Uplné
zastavi.

Elektromagnetickad sprska

Vysokoenergeticky foton kosmického gama-zareni se pti prichodu kolem atomového jadra méni v
relativisticky elektron a pozitron (tzv. materializace). Vznikly elektron (nebo pozitron) pti praletu
kolem jadra vyzafi energeticky gama-foton, a tento proces se mnohokrat opakuje (viz obr 1).

Kritickd energie

Kriticka energie je takova, Ze pro energii mensi nez Ex: prevladaji energetické ztraty ionizaci, pro vyssi
- brzdnym zarenim. Kriticka energie je Umérna kvadratu hmotnosti ¢astice. Odtud vidime, Ze pro
mion je tento prah 200x a pro proton az 2000x vétsi neZ pro elektron.

Energetické rozliseni

Z Uvah, uvedenych ve studijnim textu k uloze [1, kap. 1.3] plyne, Ze energetické rozliseni g (Ey)
realného kalorimetru je nepfimo iUmérné odmocniné z pocatecni energie svazku a je dano vztahem

JEoo(Eg) = Eq(a+ byEy) (1)

kde E; je méfitelnd energie v kalorimetru, a a b jsou konstanty.

Vysledky méreni

Interaktivni simulace

Pozorovali jsme interakce v kalorimetru pro rlizné ¢astice a ménili jsme jejich energii. Obrazky
znazornuji drahy nabitych ¢astic barevnymi ¢arami. Neutralni ¢astice se nezobrazovaly.



Elektromagnetickad sprska

Obrazek 1: Elektromagnetické sprsky generované (a) elektronem (b) gama zarenim o energii 40 GeV

b)

V obou pfipadech dochazi k vytvareni EM kaskady, popsané v teoretickém Uvodu.

Neutrdlni pi mezon

Dle znamého predpisu rozpadu y, — 2y jsme pozorovali 2 EM sprsky vedle sebe.



Obrazek 2: rozpad

Mion

Mion patfi k téZsim casticim, a proto ma vysokou kritickou energii (viz teoreticky Gvod) a proto skoro
nevyzaruje brzdné zareni na energiich nizsich fadu TeV(. TakZe pro nizké energie mion proleti skoro
bez interakci (na rozdil od proton(, ktery patti k hadronlim a tim padem ma schopnost interagovat s
jadry silnou interakci a srazkou rozdrtit jadro na jiné castice).

Energetické ztraty se skladaji jenom z ionizace, ktera vsak neni energeticky narocna. Pak mion
relativné dlouho ma dost vysokou energii na to, aby se v kalorimetru nezastauvil.

’

Na obrazku 3(c) vidime EM sprsku, vyvolanou emisi brzdného zareni.



Obrazek 3: Prichod zdporného mionu kalorimetrem s energiemi (a) 40 GeV, (b) 105 GeV, (c) 10 TeV

a)




Hadronovad sprska

Hadronové sprsky jsou nejcastéji vyvolany narazem hadronu do jadra média. Kvarky v hadronu
interaguiji s kvarky jadra silnou interakci a jsou schopni narazem rozdélit jadro na komponenty, stopy
kterych vidime na obrazcich 4-7. Vysvobozené hadrony a elektrony maji dost energie na to, aby
dalsimi narazy zvétsovali intenzitu sprsky do té doby, nez ztrati vétSinu své kinetické energie. Jelikoz
se v dusledku interakce uvolnuji i elektrony a pozitrony, miZzeme pozorovat i mensi EM sprsky.



Obrazek 4: Hadronova sprska vyvolana neutronem s energii 40 GeV

Obrazek 5: Hadronova sprska vyvolana protonem s energii 40 GeV




Obrazek 6: Hadronova sprska vyvolana kladnym pi mezonem s energii 30 GeV

Obrazek 7: Hadronova sprska vyvolana kaonem s energii 40 GeV
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Kvantitativné porovnani pro razné ¢astice v kalorimetru

Obrazek 8: Energie, uvolnéna (a) elektronem, (b) mionem, (c) pionem v Zeleze s Eo = 38 GeV
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Obrazek 9

: Energie, uvolnéna (a) elektronem, (b) mionem, (c) pionem v scintilatoru s Eq = 38 GeV
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Elektron v kalorimetru vzdy vyvolava EM sprsku. JelikoZz mérena velic¢ina je proud a profil EM sprsky
nema stupné volnosti pro vyvoj sprsky (vZdy se vytvari EM kaskada), uvolnéna energie je lokalizovana
v malém okoli stfedni hodnoty. Z graft 8,9 vidime, Ze témér veskera energie elektronu byla uvolnéna
v kalorimetru.

s vz

Mion je malointeraguijici ¢astice. Z obr. 8 vidime, Ze ztratil v kalorimetru jenom 2,2 GeV z plvodnich
38 GeV, jelikoZ nevyzafuje a ionizacni ztraty jsou malé a mion ma dost energie, aby se v kalorimetru
nezastavil. Ztraty vSak nejsou idedlné konstantni. Kvili Dlouhé dobé Zivota je nenulova
pravdépodobnost ztrat po celé délce kalorimetru, takZe nepatrna ¢ast mion( uvolnuje az nékolikrat
vétsi energii nez primérna hodnota.

Nabity pion vyvolava hadronovou sprsku, nebot patti k hadronlim a nelze predpovédét, jaké c¢astice
se vytvofi ve vysledku narazu do jadra. Casova evoluce uvolnéni energie zavisi na konkrétnim vyvoiji
sprsky a jelikoZ jde o stochasticky proces nemame uzky pik (jako elektron) kolem jedné hodnoty, ale
distribuce energie je rozsahlejsi.

Obrazek 10: Profil sprsky pro prichod (a) elektronu,(b) mionu,(c) pionu v scintilatoru s energii 38 GeV
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(b)

E-dep longitudinal profile [MeV/event] in Iron
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(c)
E-dep longitudinal profile [MeV/event] in Iron
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Na uvedenych vyse obrazcich vodime tzv. profil spriky, ktery znazorriuje zavislost uvolnéné energie
na poloze svazku ¢astic v kalorimetru s pavodni energii 38 GeV.

Jak jiz bylo zminéno vyse elektrony se stejnou energii vyvolavaji dost podobnou EM sprsku. Pak na
obr. 10 vidime rychly narlst uvolnéné energie s vysokou amplitudou jiz kolem desaté vrstvy
kalorimetru a nasledujici strmy pokles. Vidime, Ze hloubka priniku elektrond nepresahuje 30 vrstev.

Mion o dané pocatecni energii ztraci energii prostiednictvim ionizace, kterd je konstantni (v ramci
stochastického procesu). Na zac¢atku drahy vsak vidime narust energie. Dlvodem je to, Ze ionizované
atomy za urcitou dobu deexcituji a vyzaruji fotony, coz prispiva k celkové hladiné uvolnéné energie.
Na zacatku drahy mionu v médiu jesté nejsou ionizované atomy.

Pion diky Sirokému spektru ¢astic, vytvorenych ve sprsce nema typicky tvar kfivky pro prichod jedné
Castice. Uvedena vyse kfivka se sklada z velkého mnozstvi kfivek. Lze nahlédnout, Ze nejvice energie
se nejpravdépodobnéji uvolni mezi 10. a 20. vrstvou kalorimetru.




Obrazek 11: Energie ,,ztracend” v kalorimetru pro castice s energii 38 GeV
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Hlavni energetické ztraty elektronu ptipadaji na sprsku. V hlubsich vrstvach zanedbatelné mala ¢ast
pfispiva ionizaci.

Energetické ztraty pro mion jsou konstantni a zanedbatelné malé. Dlvodem je to, Ze ionizace
produkuje gama kvanty pfimo mérené kalorimetrem.

Pti prichodu kalorimetrem piony produkuji dalsi ¢astice. Nékteré unikaji z kalorimetru a odnaseji tak
Cast energie vstupujiciho pionu. Na ztratach energie se podili rozbijeni jader a ¢ast energie odnaseji
neinteragujici neutrina. Stredni hodnota energie, kterou pion se vstupni energii 38GeV predal
kalorimetru, byla kolem 33 GeV.

Energetické rozliseni

V programu ROOT jsme pétkrat simulovali priichod svazku zapornych pi mezonu s energiemi 8, 16,
27, 34 a 46 GeV. Pocet pion( ve svazku byl 600.

Vysledky simulace jsme zpracovali metodou linearni regrese v souladu se vzorcem 1. Ztraty v Zzeleze a
scintiladtoru jsme zpracovali zvIast.

are = 0,33 +0,05 bre =8 +2
age = 0,14 + 0,05 bg, = 41 + 3

Tabulka 1: Zavislost energetického rozliSeni na pocatecni energii pro Zelezo a scintilator

Eo[GeV] | o Ey Ore E™4
8 8,306 | 41,105
16 8,305 | 41,104
27 8,304 | 41,104
46 8,303 | 41,103

Graf 1: K nalezeni parametru a, b ve vztahu 1. Médium: Zelezo
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Graf 2: K nalezeni parametru a, b ve vztahu 1. Médium: Scintilator

75 -
70 - %

50 70 90 110 130 150 170 190
Eo-1/2

Diskuze

Vsechny provedené interakce probihaly dle teoretickych predpoklad(i a namérené energetické ztraty
s nimi dobre korespondovaly.

Z graf(i 1,2 vidime, Ze hodnoty odpovidajici energii 38 GeV hrubé porusuiji linearitu zkoumané
zavislosti. Proto pro regresi jsme pouzivali sadu méreni bez dané hodnoty (rozliSeni pro Zelezo se
zménilo priblizné z hodnoty 12 na 8).

Podrobnéjsi komentare k vysledklim viz Vysledky méreni.
Zaveér

Seznamili jsme se s interaktivni verzi simulace modulu hadronového kalorimetru Tilecal. Vyzkouseli
jsme se simulovat rtizné Castice, s rozdilnou energii. Model nabizel r(izné Uhly pohledu.

Prostudovali jsme charakter interakci riiznych ¢astic s rlznymi vstupnimi energiemi a také statistiku
prachodu kalorimetrem pro 1000 piond.

Zavislost energetického rozliseni na pocatecni energie je v souladu s teoretickou predpovédi klesajici.
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