6. Simulace prichodu ¢astic hadronovym kalorimetrem

Pracovni ukol:
1. Seznamit se s interaktivni verzi simulace
2. Prostudovat charakter interakci riiznych ¢astic v hadronovém kalorimetru

3. Kvantitativné srovnat energetické ztraty v kalorimetru pro rizné druhy ¢astic

Teorie:

V hadronovém kalorimetru mizeme sledovat drahu a energetické ztraty prochazejicich ¢astic.
Sam se sestdvd z modull, které tvoii vrstvy absorbatory a detektory (ioniza¢ni komory,
scintilatory). Absorbator (zelezo) slouzi k produkci sekundarnich ¢astic a jako konstrukce.
Pomoci detektort zjistujeme energetické ztraty castic.

V simulaci simulujeme drahu ¢astice a jeji rozpad v modulu kalorimetru. Trajektorii je mozné
si nechat znazornit, ¢imz zjistime charakter interakci, nebo nasimulovat velké mnozstvi
udalosti a vykreslit statistiku ztrat. Pfi zadavani pocatecnich hodnot se voli druh castice,
pocateCni energie a jeji smer. Smér se udava pomoci tthlu ¢ a pseudorapidity 7 = In(tg(8/ 2)).
Charakter interakci je rizny podle druhu nalétavajicich ¢astic. Pii priichodu nabitych leptonti
(neciti silnou interakci) hmotou vznika elektromagnetické sprska. Pti brzdéni nabitych castic
se vyzaii y kvanta, ze kterych vzniknou elektron pozitronové pary. Déle tyto sprSky vznikaji
pii prichodu 7t , ktery se velmi rychle rozpada na dvé y kvanta.

Pokud je nalétdvajici Castice slozena z kvarkll, interaguje 1 s jaddry materidlu a vznika
hadronovéa sprska. Podileji se na ni nukleony vyrazené z jader, neutrina, dal§i hadrony.
Doprovazi ji elektromagnetickd sprska.

Pokud uz ¢astice nema dostateCnou energii na vznik dalSich ¢astic (E <1 GeV), ztraci energii
ionizaci. Také u ztraceji energii prevazné ionizaci. Interakce neutrin a antineutrin je vzhledem
k jejich stfedni volné dréze zanedbatelna.

Méreni:

Interaktivni verze simulace

Pozoroval jsem interakce v kalorimetru pro rtizné cCastice, rlznych energii v rtznych
pohledech. Nejpiehlednéji se mi jevil bocni pohled. Obrazky zachycuji barevné body, kudy se
pohybovaly nabité ¢astice — miony zelen¢, ¢astice s jednotkovym nabojem ( €* ) vyjma miont
cervené, Castice s vetSim nabojem fialove€. Neutralni ¢astice se nezobrazovaly.



Charakter interakci

Elektrony, pozitrony — jejich zaznamy se nelisi. Jednd se o elektromagnetickou sprsku, ktera
je témét beze zbytku v kalorimetru pohlcena.

Obrl - elektron s energii 20GeV
Z obréazku vidime, ze miizeme ptidavat energii nalétavajicim elektrontim.

Foton — jednd se o nenabitou Castici, proto nevidime vstupni trajektorii, energii ztraci
vytvarenim elektron-pozitronovych part, takze se obrazky podobaji prvni situaci.

Obr2 — foton s energii 20GeV

Mion — jsou stejn¢ jako elektrony nabité leptony, ale jsou mnohem tézsi. Tim padem se tolik
nezbrzdi pfi interakci s elektronovym obalem atomd, a tedy mnoZzstvi vyzarenych brzdnych
v kvant neni velké. Interakci jsem pro nizsi energie nepozoroval.
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Obr3 — i~ s energii 200GeV

Pion n - se velice rychle (z = 8,4 x 10717 s) rozpada na dva fotony, proto dostavame dvé stopy
gama kvant. Tyto stopy se k sob¢ s nariistajici energii priblizuji.



Obrd — 7' s energii 20GeV

Piony n* a © - maji polo¢as rozpadu mnohonasobné del§i nez z”, proto stihnou doletét do
kalorimetru, kde zanechdvaji pomérné¢ jasnou stopu hadronové sprsky (a sprsky
elektromagnetické disledkem rozpadu vzniklych neutrdlnich piontl).

Obr4d — n* s energii 20GeV
Mizeme pozorovat jasné trajektorie vzniklych nabitych Castic.

Protony — interakce ma stejny charakter jako u pionil. Pro energii 50GeV se uz téméf nevejde
sprska do kalorimetru. Kalorimetr je omezen pouze na tyto energie, aby byl schopen
absorbovat celou sprsku.

Obr5 — p s energii 20GeV

Na obrazku vidime, ze proton tésné po vstupu do kalorimetru interaguje s jadrem a vznika
neutron, ktery se pohybuje v pivodnim sméru.



Obr6 — p s energii 50GeV

Neutron — také vytvareji hadronovou sprsku, chybi ovSem stopa pfichazejici do kalorimetru
(neutron je neutralni Castice).

Obr7 —n s energii 20GeV

Obr8 — n s energii 50GeV

Srovnani energetickych ztrat v kalorimetru bylo provedeno pro elektrony, miony a piony. Byl
pouzit soubor 300 elektront (e7) se vstupni kinetickou energii 25GeV, soubor 1000 miont (W)
se vstupni energii 100GeV a 300 piont (1*) se vstupni energii 25GeV. V histogramech je na
vodorovné ose vynesena celkova energie zanechana v kalorimetru (energie zanechand ve
scintilatorech, absorbatorech ), na svislé pocet Castic.
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Graf I - Histogram energetickych ztrat v kalorimetru - elektrony.
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Graf 2 - Histogram energetickych ztrat v kalorimetru -miony.
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Graf 3 - Histogram energetickych ztrat v kalorimetru -piony.
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Elektrony zanechaly v kalorimetru skoro vSechnu svoji energii (vstupni energie 25GeV,
stitedni hodnota pohlcené energie 24,85GeV), coz odpovida i pozorovanim simulace prichodu
elektronu v interaktivni ¢asti (obrl).



Miony s energii 100GeV maji niz$i energii neZ mion z obr3. Na tomto obrazku mulzeme
pozorovat, Ze mion ionizoval prostfedi kalorimetru, a poté odléta z kalorimetru, tj. neztratil
vSechnu svoji energii. V interaktivni verzi jsem pozoroval, Ze pravdépodobnost ionizace
klesala se snizujici se vstupni energii miond.

Piony pfi prichodu kaloritmetrem produkuji dalsi Céstice, tj. vznikaji hadronové sprsky a
nckteré noveé vytvorené Castice unikaji z kalorimetru a odnaseji tak ¢ast energie vstupujiciho
pionu. Na ztratdch energie se podili rozbijeni jader a Cast energie odnaseji neinteragujici
neutrina. Stfedni hodnota energie, kterou pion se vstupni energii 25GeV predal kalorimetru,
byla 18,78GeV.

Diskuze:

1., 2., 3. Simulované interakce probihaly dle teoretickych pfedpokladi. Zavéry ziskané
z interaktivni verze a z batchové verze si odpovidaji, vice viz v ¢asti Méfeni.

Zaver:
Sezndmil jsem se s interaktivni verzi simulace modulu hadronového kalorimetru Tilecal.

Vyzkousel jsem se simulovat riizné c¢astice, srozdilnou energii vstupujici do modulu
pod rtiznymi Ghly. Model nabizel rizné typy pohledi .

Prostudoval jsem charakter interakci riiznych ¢astic s riznymi vstupnimi energiemi.

Z batchové verze simulace jsem vypracoval kvantitativni srovnani prichodu e, 7% a u-
kalorimetrem. V priméru nejvice energie kalorimetru ptedaly elektrony (24,85GeV
7 25GeV), poté piony (18,78GeV z25GeV) a nejméné miony (2,8GeV z 100GeV). Tyto
udaje se shodovaly s pozorovanim pribéhu interakci v interaktivni verzi simulace.
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