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Pracovné ulohy:

1. Zozndmit sasinteraktivnou verziou simulé&cii.
2. Prestudovat’ charakter interakcii roznych castic v hadronovom kalorimetre.
3. Kvantitativne porovnat’ energetické straty v kalorimetri pre rozne druhy ¢astic.

Teoreticka ¢ast’:
Hadrénovy kalorimeter

Hadrénovy kalorimeter umoZziuje merat’ energiu asmer prelietavagjlcich ¢astic. Meranie energie je
zaloZené na Uplnom pohlteni pdvodng Gastice. Castica s vysokou energiou pri prelete kal orimetrom
interaguje sjadrami materidlu a vytvara sekundarne castice. Sekundarne ¢astice d’alg interaguju za
vzniku novych castic, pricom ich energia postupne klesa; vzniké tzv. spréka (kaskada). Ak klesne
energia ¢astic pod urcitd hranicu, proces tvorby sekundarnych castic sa zastavi acastice d’ag
strécaju energiu ionizéciou, a2 kym sa Uplne nezastavia.

Samotny kalorimeter je tvoreny striedgjucimi sa vrstvami Zeleza (absorbator) a scintilatormi
(tvorené aktivnymi polymérmi), z ktorych si ¢itané Udaje. V aktivnom médiu sa detekuju
energetické straty ¢astic vzniknutych v absorbatore. Smer letu ¢astice sa ur¢uje pomocou rozdelenia
kalorimetra do segmentov aje popisany dvojicou stradnic 7 a¢, z ktorych t& druh& uréuje uhol
v rovine kolmej na zagiatocny zvazok ar je tzv. transrapidita
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kde 6 je uhol merany od osi kalorimetra.
Interakcia castic v kalorimetri

Ku strate energie v kalorimetri dochadza niekol’kymi spésobmi:

1) elektromagneticka sprdka— patria tu castice €, € (anihiluje s € za vzniku dvoch foténov),
fotény (vznik elektrén-pozitronovych péarov) aneutrdne piény z°. Vzniknuté elektrony
apozitrény vyzaruji brzdné Ziarenie, ktoré tvori elektromagnetickl spisku. Castica 7° sa
eSte pred vstupom do kalorimetra vd’aka svoje krétkej dobe Zivota rozpada na dva fotony vy
Ziarenia, z ktorych kazdy sposobi samostatnu el ektromagnetickl sprsku.

2) hadrénova spi&ka— patria tu vetky vysoko energetické hadrény okrem z°. No v hadrénovej
spr&ke mdzu vznikat' g 7°. Dalej hadrénov( spisku tvoria sekundarne hadrény produkované
pri zr&Zkach sjadrami kalorimetra atzv. neviditelna energia, ktora kalorimeter nemdze
detekovat’ (energia spotrebovana na rozbitie jadier, energia odnesend neinteragujdcimi
Casticami).

3) ionizatné straty — patria tu nabité castice, ktoré maju tak nizku energiu (<1 GeV), Ze
nemoéZze dochéadzat’ k vytvaraniu d’alSich castic, atak stracaju energiu ionizaciou. Patriatu g
midny, ktoré strécaju energiu prevazne ionizaciou v Sirokom rozsahu energii (aZz do radu
stoviek GeV).

4) neinteragujUce castice—patria tu neutring, ktoré interaguji sokolim iba tzv. slabou
interakciou

Vysledky merani:
Interaktivna verzia ssimuléacie

V prve casti som interaktivne Studoval prechody rbznych castic kalorimetrom. V pouzitom
programe je mozné nastavit’ druh castice, energiu, uhol ¢ i pseudorapiditu 8. Vizualizaciu bolo
moZné prepinat’ medzi bo¢nym, hornym a 3D pohl'adom, z ktorych je najprehl’adnejSi bocny.

1) Elektrony a pozitrény
Pri ich prechode kalorimetrom dochadza ku vytvoreniu elektromagnetickej spisky, ktora je takmer
bez zvy3ku pohltenéd v kalorimetri.
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Obréazok 1 - Elektromagneticka spika z el ektronu s energiou 20 GeV
2) Fotény
Energia y kvanta sa postupne vybija vytvaranim elektron-pozitronovych parov, t.j. je to podobna
situéciaako v 1). Jediny rozdiel je v stope ¢astice vstupujuce do kalorimetra.
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Obrézok 2 - Elektromagneticka sprska z fotonu s energiou 20 GeV
3) Miony
Midny v kalorimetri takmer neinteraguj.
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Obrazok 3 — Prelet zaporného miénu s energiou 20 GeV
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Obrézok 4 — Prelet zaporného miénu s energiou 1,5 GeV
4) Pi6n °
Pion 7° sa velmi rychlo (t = 8,4 x 10% s) rozpada sa dva fotény, apreto dostavame dve stopy y
kvant. Vzgomna vzdialenost’ oboch spiSok zavisi na energii pionu, pretoZe ¢im je jeho energia
menSia, tym Vv&Si je uhol, pod ktorym sa y kvanta rozletia. Pre vySSie kinetické energie uz obe
vetvy rozpadu splynud v jednu a vysledok je takmer zhodny s elektronom a foténom.
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Obrazok 5 — Dvojita elektromagneticka sprka z neutralneho pionu s energiou 1,5 GeV
5) Pibnyx an”
Piony 7 az” maju poléas rozpadu dihd (2,6 x 10® s). V kalorimetri zanechévaj( jasnl stopu
hadronove] spisky atakisto elektromagnetickej spisky v désledku rozpadu vzniknutych neutrdnych
pidnov.
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Obréazok 6 — Hadrénova spiska z kladného pidnu s energiou 20 GeV
6) Neutrony
Neutrony vytvargiu hadronovu spisku. KedZe neutrény si neutrdne castice, tak chyba stopa
prichadzajuca do kalorimetra.
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Obréazok 7 — Hadronova spiSka z neutronu s energiou 20 GeV
7) Protény
Protony zanechavaju v kalorimetri stopu, ktora sa podoba stope nabitého pidnu.
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Obrézok 8 — Hadrénova spiska z proténu s energiou 20 GeV
Neutrina s hmotou takmer neinteraguju, a preto saich drahav simulétore nezobrazila.



Energetické straty

Pocas interaktivneho Studia sa pocitali histogramy strét energie pre tri typy castic (elektron €,
kladny pionz* azéporny miényu) senergiou 20 GeV. Batchovou verziou programu boli
nasimulované prechody 200 €, 500 z* a2000 1. Z tychto prechodov boli zostavené histogramy
energie deponovang Vv scintildtoroch aenergie deponovangy v mitvom materidli modulu O.
Nameranymi histogramami som prelozil gaussovu krivku.
Na obrézkoch 9, 11 al13 su zobrazené histogramy pre energiu deponovanl v scintilaoroch pre
elektrén, pion amion.
Na obrazkoch 10, 12 al4 sU zobrazené histogramy pre energiu deponovanu v absorbatoroch
kalorimetra pre elektrén, pién a mion.

1) Elektrony
Elektromagneticka sprSka je takmer Uplne pohitena v kalorimetri. SGcet oboch energii dava
priblizne 20 GeV.

2) Piony
Napriek tomu, Ze pre elektrén apion sa rovngu stredné hodnoty energie deponovane)
v scintilétoroch, sa stredné hodnoty energie deponovanej v absorbétoroch liSia. Pri interakcii pionov
sjadrami dochadza ku vzniku mnohych neutrin, ktoré z kalorimetra uniknd. Takisto dochadza
k strate energie pri rozbiti jadier (jadro Zeleza mé velka vézbovl energiu pripadajdcu na jeden
nukleon).

3) Miony
Midny pri svojom prechode hmotou kalorimetra takmer neinteraguju, t.j. je pohltena len nepatrna
¢ast’ ich energie.
Diskusia:

Vysdledky jednotlivych simulécii  zodpovedaju predpokladanym vlastnostiam ¢astic

ainterakcii. Diskusia jednotlivych pripadov je uvedenav casti Vysledky merani.

Zaver:

Pozoroval som elektromagnetické a hadrénové sprsky, ktoré vznikaju pre prechode jednotlivych
Castic kalorimetrom. Kvantitativne som pozorova energeticke straty pri prechode elektrénu, pionu
amionu. Vysledky s spracované graficky na obrazkoch 9 — 14.
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Obréazok 9 — Histogram energie depond\}ahej v scintilatoroch pre elektron
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Obréazok 10 — Histogram energie deponovanej v absorbétore pre elektron
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Obrézok 11 — Histogram energie deponovangj v scintilatoroch pre pion
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Obrézok 12 — Histogram energie deponovaneg v absorbatore pre pion
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Obrézok 13 — Histogram energie depondvanej v scintilaoroch pre mion
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Obrézok 14 — Histogram energie deponovane] v absorbatore pre mion



