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2 V. POSPISIL

1. Uvop

Pozorovani déji v horké a husté jaderné hmoté je relativné mladé a slibné odvétvi
fyziky vysokych energii. Umoziiuje ndm poznat procesy, které probihaly v nékolika
prvnich okamzicich existence vesmiru a dnes probihaji jiz jen v jaddrech neutrono-
vych hvézd a pii natolik vzdalenych a fantastickych udalostech, jako je naptiklad
vznik ¢erné diry. Protoze okolni svét ma s rostouci hustotou energie tendenci k jis-
tému ”zjednodusovani”, da se predpokladat, ze nam chovani hmoty o vysoké hustoté
a teploté ozfejmi nejzékladnéjsi fyzikalni zakony, kterymi se hmota fidi. Je jasné, ze
experimenty s horkou a hustou jadernou hmotou budou technicky velmi naro¢né.
Jak je vlastné mozné takovy stav hmoty vytvorit? Do obdobi fadové mikrosekund
po velkém tfesku se jiz podivat nemuzeme a jen velmi lehkomyslny fyzik by se
snazil vyrobit ¢ernou diru v pozemské laboratfi, mame vsak mnohem dostupné;jsi
prostiedek - srazky ultrarelativistickych atomovych jader.

Urychlime-li atomovéa jadra na rychlost blizkou rychlosti svétla, ponesou s sebou
znacnou energii. Nechame-li je srazit, uvolni se tato energie ve velmi malém pro-
storu srovnatelném s rozméry jadra. To méa za nésledek prechod jaderné hmoty do
faze tzv. hadronového plynu, kdy se jednotlivé nukleony pohybuji viceméné volné
a nezavisle na sobé. V tomto prostredi probihaji snadnéji reakce s vysokou praho-
vou energii, jakymi jsou naptiklad tvorba mezont a ¢astic s nenulovou podivnosti.
Tento fakt byl prokdzan na urychlova¢i BEVALAC jiz v sedmdesatych letech minu-
lého stoleti. Soudobé teorie dale predpovidaji, ze s rostouci hustotou energie budou
volné nejen nukleony, ale i vazby mezi kvarky jednotlivych nukleontt budou slab-
nout. Tento jev se nazyva znovunastoleni chirdlni symetrie. P¥i dostatecné energii
pak systém prodéla fazovy prechod do tzv. kvark - gluonového plasmatu (QGP), coz
je smés volné se pohybujicich samostatnych kvarkt a gluont. Volné kvarky za béz-
nych podminek nelze nalézt, a pokud se existence QGP potvrdi, bude to znamenat
vyrazné rozsifeni poznatkl o stavbé a vlastnostech hmoty.

Déje pri jadernych reakcich nelze sledovat pfimo, protoZze dosah jadernych sil
je velmi kratky. Chceme-li zjistit, co v oblasti srazky probiha, musime pozorovat
vyletujici produkty a z jejich statistického rozdéleni usoudit, zda jsou predpovedi
teorii spravné ¢i nikoliv. V souvislosti se znovunastolenim chiralni symetrie a QGP
je predpovézeno nékolik pozorovatelnych fyzikalnich jevi, napiiklad zvySend pro-
dukce podivngch ¢astic a potladeni produkce mezonti J/¥ (ve srovnani s obycejnym
hadronovym plynem), jiné rozdéleni primarnich fotont a hadront, souvisejici s ji-
nou rychlosti rozpinani a chladnuti QGP, a zejména pak zména klidové hmotnosti
Castic a doba zivota rezonanci.

K tomuto jevu ma dle teoretickych predpovédi dochézet v libovolném prostiedi
s vys$i hustotou energie nez ma vakuum. Nejlépe bude pozorovatelny pravé v horké
a husté jaderné hmoté, nebot pro vysoké hustoty energie by se hmotnost konstitu-
entnich kvarkt méla blizit hmotnosti normalnich a tudiz klidova hmotnost hadroni
klesne velmi vyrazné. Tento jev postihuje vSechny Castice, kvili technickym pro-
blémim je ale mozné jej pozorovat jen u nékterych. Nejvhodnéjsimi kandidaty jsou
vektorové mezony g, w a ¢, protoze maji kratkou dobu Zivota (fadové desitky femto-
sekund) a rozpadaji se na leptonové pary jesté pred opétovnou hadronizaci a vymrz-
nutim. Leptony pak opusti prostor srazky neovlivnéné okolim (neinteraguji silné)
a z jejich energie 1ze odvodit hmotnost ptivodni ¢astice. Zkoumanim tohoto jevu se
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v minulosti zabyval experiment NA45/CERES v CERNu, v souc¢asné dobé méfeni
energie leptonovych part vznikajicich pii srazkach ultrarelativistickych iont pro-
bihaji napiiklad v GSI Darmstadt, SRN na detektoru HADES (High Acceptance
DiElectron Spectrometer). Tohoto experimentu se G¢astni devatendct instituci z de-
viti statit Evropy, mimo jiné i UJF Rez. Skupina z ReZe m4 na starosti subdetektor
TOF (Time-Of-Flight wall), slouzici k rozliSovani elektronti na hadronovém pozadi
a jako trigger prvni trovné.

Nasledujici text popisuje detektor HADES a praci, kterou autor v ramci fez-
ské skupiny vykonal pfi méfeni, kalibraci TOF a detekci ¢astic jako vyzkumny
tikol zadavany student@m &tvrtého roéniku FJFI CVUT v Praze (akademicky rok
2002/2003). Méfeni s uhlikovym svazkem ( 2 GeV/nukleon ) na uhlikovy terc¢ik
probéhlo na konci roku 2002 (konkrétné 19. 11. - 17. 12. 2002). Detektor sbiral
data kazdou noc (pres den je urychlovaé GSI vyuzivén k lékafskym tceltim), kromé
1. - 5. 12., kdy byla ucinéna technickad prestévka. Nasledné prace s daty a tvorba
zévérecné zpravy skoncily 12. 9. 2003.

OBR 1. Celkovy pohled na HADES (v ose svazku proti sméru letu ¢stic).
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2. FYZIKALNT PROGRAM HADESU

Fyzikalni program HADESu je pomérné Siroky (viz [1]), nicméné jej 1ze shrnout
do t¥i zékladnich bodt:

e Pozorovani spekter parti eTe~ vznikajicich p¥i srazkach tézkych iontt
e Pozorovani spekter parti eT e~ vznikajicich pii srazkach elementarnich éastic

e Pozorovani spekter parti eT e~ vznikajicich pii srazkach elementarnich ¢astic
s atomovymi jadry

Srazky rtzné tézkych iontt (v prvni fazi C - C) budou pozorovény pii dvou
riiznych energiich svazku (v laboratorni soustavé). Prvni je zvolena jako F =
1 GeV/nukleon. Tato energie nedosahuje prahové hodnoty nutné k tvorbé vektoro-
vych mezont pii srazkach nukleon - nukleon. Druha je FE = 2 GeV/nukleon, coz je
v soucasné dobé maximalni energie dosazitelnd urychlovacem v GSI. Méla by byt
dostatecna k tvorbé mezonti 7, o, w, a pravdépodobné i ¢.

JelikoZ pary eTe~pochdzeji pii srazkach tézkych iontt z mnoha riznych kanald,
potfebujeme znit mechanismy a G¢inné pritrezy tvorby part pfi kolizich a reakcich
elementarnich c¢astic.

Na obr. 2 je simulace rekonstruovaného hmotnostniho spektra ¢astic. Energie
kazdého zaznamenaného paru etese pievadi na hmotnost a vynasi do grafu. Cer-
nou barvou (kolecka) je naznadena suma vSech podstatnych zdroju - tedy to, co
bude pozorovano pii vlastnim experimentu, jednoduchymi barevnymi ¢arami pak
jednotlivé predpokladané zdroje parti ete™.
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OBR 2. Simulované spektrum invariantnich hmotnosti ( C - C pti E =2 GeV/nukleon ).
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Na detektoru HADES je planovano prostudovat reakci

7tp = R — oATT —ete™ X |
ktera by méla byt byt ekvivalentni s

T p—R—oAT —eTen,
kde R znaci néjakou baryonovou rezonanci, X pak néjaky blize neurceny produkt.
To je dulezité pro planované studium dalsich reakci

+

T p—R—on—een,

T p—R—-wn—e"

e n,
které by mélo ozfejmit vztahy mezi baryonovymi rezonancemi v nizko polozenych
hladinach a mezony p a w.

Protoze hmotnosti mezond v horké a husté jaderné hmoté je nutné s nééim
porovnat, bude HADES proméfovat i jejich vznik v jaderné hmoté za béznych
podminek. Pfedpoklada se, ze toto méfeni bude realizovano srazkami zapornych
piond s jadry olova.
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3. Poris DETEKTORU HADES

Konstrukce spektrometru HADES je podfizena potiebé pracovat v prostredi
s vysokym poc¢tem hadronii. Detektor musi byt schopen vybrat z mnozstvi ¢astic
vznikajicich pii srazkach ultrarelativistickych atomovych jader leptony, kterych je
rfadové méné nez hadront, a zmérit jejich energii s dostatecnou presnosti. Elektron -
pozitronovych part pochazejicich z rozpadiu vektorovych mezont je velmi mélo -
jeden péar pfipada na 10° — 10 centralnich srazek Au + Au. Z téchto dfivodi musi
HADES mit nasledujici vlastnosti:

e Velkd geometrickd akceptance (40%) kombinovand se schopnosti zazname-
navat vysoké cetnosti ~ 10° reakci/s

e Rozligeni klidovych hmotnosti ¢astic kolem procenta (Am—";" ~ 1%)

e Pomér signal - Sum vétsi nez jedna az do klidové hmotnosti ¢astic
mo~1 GeVe 2.

e Vysoka granularita pro minimalizaci vicenasobnych zasahtl a pro pfesnou
informaci o draze ¢astice

Shower

OBR 3. Prufez spektrometrem HADES.
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OBR 4. Nékres HADESu.

Spektrometr HADES je schematicky zndzornén na obrazcich 3 a 4. M4 Sestitihel-
nikovou konstrukci a pokryva polarni tthel 18 ° < ® < 85 °. Jeho hlavni souc¢ésti
je detektor RICH umistény kolem terciku. Je citlivy na leptony a hadrony pfitom
ignoruje. Sestava dratovych komor (MDC, Multi-Wire Drift Chambers) spoleéné
se supravodivym magnetem umoznuji méfeni hybnosti nabitjch ¢astic. Detektor
TOF spolu se sprikovym detektorem (SHOWER) tvoii druhy systém k rozliSovani
leptonti a zaroven slouzi jako trigger prvni irovné. TOF a SHOWER se souhrnné
nazyvajli META (Multiplicity and Electron Trigger Array). Soudésti sestavy jsou
rovnéz detektory START a VETO zajistujici triggering prvni trovné. Podrobné
informace lze nalézt v [2] a [3].

3.1. Krouzkovy Cerenkovoviiv detektor (RICH).

Detektor RICH (Ring Imaging Cherenkov Detector) je zafizeni umoznujici iden-
tifikaci elektront a pozitront a jejich odliseni od Ffadové vyssiho poctu hadront,
které vznikaji p¥i pozorovanych srazkach [4] [5].

V energetickém rezimu HADESu ( 2 GeV/nukleon) maji po srdzce emitované
elektrony a pozitrony rychlost velmi blizkou rychlosti svétla (3 = ¢ ~ 1), zatimco
hadrony se pohybuji nejvyse s 8 = 0.95 . Vhodnou volbou plynové naplné (a tlaku)
Ize zajistit, aby emisi Cerenkovova zafeni v detektoru RICH spustily pouze takové
éastice, které maji 8 > 0.95. RICH je pak zcela slepy vuc¢i hadronim a registruje
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pouze leptony a leptonové pary. Muze proto slouzit i jako trigger druhé trovné,
tj. ze zaregistrovanych udalosti vybere jen ty, ve kterych figuruji leptony.

Radiator je tvotfen plynem CyFig, ktery obklopuje ter¢ik v celé pfedni hemisfére.
Jeho pracovni tlak se pohybuje mezi 1000—1200 A Pa, index lomu ma n = 1.00151 ,
je transparentni pro svétlo az do vlnové délky A = 145 nm a vykazuje pouze nizké
scintilace.

Pro vSechny polarni tihly je Cerenkovovo zéfeni odrazeno a fokuzovano sférickym
zrcadlem na fotonovy detektor do krouzki o zhruba konstantnim poloméru ( d =~
5 ¢m). Toto zrcadlo je z technickych divodi rozélenéno do Sesti sektori po t¥ech
panelech. Ma polomér kfivosti R = 871 mm a praimér d = 1.5 m. Aby byl
minimalizovan vliv mnohonasobného rozptylu fotont a tvorby nezadoucich pariu
ete™, je vyrobeno z &istého uhliku ( Z = 6 ). Jeho povrch je lestény a pokryty
vrstvou Al + MgF,. Zrcadlo dosahuje az 80% reflektivitu v ultrafialové oblasti
150 nm < A < 250 nm.

Fotonovy detektor se skladé z Sesti proporciondlnich t¥ivrstvych dratovych ko-
mor plnénych C'H4. Komory jsou opatfeny CslI fotokatodou a pracuji pfi napéti
U = 2550 V. Dopadne-li na katodu foton Cerenkovova zafeni, vyrazi z ni elektron,
ktery je s pravdépodobnosti vétsi nez 95% komorou detekovan. Fotony do detektoru
vstupuji oknem slozenym z 64 Sestitthelnikovych krystald CaFs, které maji dobrou
propustnost pro UV.

Schema detektoru RICH je na obr. 5.

X\
fotonovy § CaF; -
detektor § OKENEO

SVAFFEK

TERCIK

radiator
(CsF10)

OBR 5. Prurez detektorem RICH.
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3.2. Dratové driftové komory (MDCs).

Systém HADESu pro sledovani drah ¢astic je tvofen ¢tyfmi dratovymi komorami
(Multi-wire Drift Chambers I - IV), dvéma pfed vinutim supravodivého toroidélniho
magnetu a dvéma za. Komory maji takovy sklon, aby drahy c¢astic vyletujicich od
terciku s nimi sviraly pfiblizné pravy thel.

KaZdou z komor tvori Sest vrstev anodovych a katodovych drati. Anodova vedeni
jsou natoc¢ena vzhledem k okraji komory pod thly —40°, +20°, 0°, 0°, —20°, +40°,
coz zajistuje minimalizaci nejednoznacnosti pfi rozliSovani drah jednotlivych ¢astic.
Katodové vrstvy maji jednotny sklon 90°. Sestava jednotlivych vrstev je na obr. 6.

Katodova .i‘
vedeni |

+20°
+40°

OBR 6. Nékres vrstev driftovych komor.

Velikost jednotlivych bunék tvofenych draty se rizni, u nejmensi komory (I) je
5 x5 mm, u nejvétsi (IV) pak 10 x 14 mm. Tak je zachovéna jednotnd granularita
pro vSechny komory. Pri této sestavé se ocekava obsazeni buné€k pii jedné uda-
losti maximéalné 30%. Anodové draty jsou vyrobeny z wolframu pokoveného zlatem
a maji tloustku 20 pm, katodova vladkna jsou hlinikové, 80 pm v priméru.

Jako plynové naplné je v MDC komorach pouzita smés He — iCyHyy v poméru
3 : 2. Podrobnéjsi informace viz [4] a [6].

Je nutné poznamenat, ze z divodu narocnosti vyroby byly béhem méreni v lis-
topadu a prosinci 2003 instalovany pouze t¥i z Sesti vnéjsich driftovych komor.

3.3. Magnet.

Detektor HADES je vybaven supravodivym toroiddlnim magnetem s Sesti vi-
nutimi v nezavislych vakuovych komorach. Spolu s MDC tvofi spektrometrickou
soustavu. Magnet vytvari pole o intenzité 0.7 Tesla, coz staci k urceni hybnosti
nabitych ¢astic s presnosti na 1%.
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3.4. Sprskovy detektor (SHOWER).

Detektor SHOWER poskytuje dodatecnou identifikaci leptonti v oblasti s niz-
kymi polarnimi thly. Do blizkosti svazku vyletuje pfili§ mnoho ¢astic a leptonové
krouzky detektoru RICH se zde mohou prekryvat a byt nejasné. RozliSovani ¢astic
je jesté komplikovano tim, ze hadrony vyletujici pod malym polarnim thlem mohou
mit velmi vysoké hybnosti. Jejich rychlost se tak pfilis nelisi od rychlosti elektront
a pozitrond a selhdvd tedy i identifikace pomoci doby letu (detektor TOF).

Zakladni myslenka SHOWERu spociva v méfeni elektromagnetickych sprsek,
které elektrony a pozitrony iniciuji v materidlech s vysokym protonovym ¢islem.
Sprskovy detektor HADESu je tvofen tfemi dratovymi komorami a dvéma vloze-
nymi olovénymi konvertory (viz obr. 7). Zda prolétajici ¢astice spustila v olovu
sprsku se odhaduje z mnozstvi ndboje, ktery sebraly dratové komory pfed a za olo-
vénymi deskami. Detektor je konstruovan tak, aby mnozstvi naboje vytvorené v io-
nizacnich komorach bylo co nejméné zavislé na linedrni brzdné schopnosti ¢astic.
Elektron prolétajici komorou v ni zanecha signal ptiblizné shodny s protonem a se-
brany naboj je imérny pouze poctu ¢astic, které do komory vletély. Tak je zajisténo,
Ze elektromagnetické sprsky (tvofené mnoha nabitymi ¢asticemi) budou jen v mini-
malnim poctu piipadd zaménény s jednotlivymi energetickymi protony. Dodatecné
informace o SHOWERu lze ziskat v [4], [7] a [8].

Olovéné desky 1.2 cm

l/l.l.l..l.l.l.ll.

TUWte e s 6 b ejolee b o w0 8 o @

RN

OBR 7. Prufez detektorem SHOWER.

Dratové komory

3.5. Detektory START a VETO.

Detektory START a VETO jsou osmitihelnikové diamantové polovodicové detek-
tory, tvofené osmi pasky a jsou umistény 75 e¢m po obou stranach teréiku. START
inicializuje sbér dat, proleti-li jim ¢astice svazku (a urcuje tak ¢as, kdy reakce pro-
béhla), detektor VETO jej naopak zakazuje (¢astice proletéla teréikem bez toho,
aby interagovala).
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Rozméry detektortu jsou 25 x 15 mm a shoduji se s rozméry, které ma svazek
75 c¢m pred / za teréikem. Aby se omezil vliv vicendsobnych rozptylt a neziddou-
cich reakci, je tloustka diamantové vrstvy pouze 100 pm. Celd plocha pocitace je
rozdélena na osm svislych prouzki, coz umoznuje rychly sbér dat a lepsi Casové
rozliSeni, nez kdyby byl START / VETO jednolity [4]. Vzhled detektori je ziejmy
z fotografie na obr. 8.

OBR 8. Fotografie detektorid START / VETO.

3.6. Detektor TOF.

Subdetektor TOF (Time-Of-Flight wall) slouzi ke tfem hlavnim aéeltim:

e Meéfeni doby letu ¢astic pochézejicich ze sledovanych interakci. Pfi dané geo-
metrii detektoru je doba letu ¢astice imérna jeji rychlosti. Znalost rychlosti

nam umoznuje odlisit od sebe elektrony (resp. pozitrony) a t&8zi ¢astice jako
piony a protony.

e Rychly odhad multiplicity ¢astic v kazdé sledované interakci. Srazka dvou
relativistickych jader ma obvykle mnoho produkti. Udalosti ve kterych fi-
guruje pouze maly pocet ¢astic neni nutné zaznamenavat. TOF tedy funguje
i jako trigger prvni tirovné pro sbér dat.

e Rychly odhad sméru letu ¢astice. V korelaci s detektorem RICH tvori TOF
také trigger druhé trovné.

TOF mé hexagondlni strukturu odpovidajici celému detektoru a pokryva thel
44 °© < ¢ < 88 °. Je sestaven ze 384 scintila¢nich ty¢i a sady fotonasobici. Na
kazdém se Sesti sektorii je rozmisténo 64 ty¢i v osmi modulech vyrobenych z uhli-
kového kompozitniho materidlu. Materidl modulu zarucCuje svétlotésnost a mecha-
nickou odolnost. Zaroven je dostatecné lehky, takze minimalizuje pravdépodobnost
tvorby parti eTe~z kosmického v zaieni v blizkosti scintilaénich ty¢i, a ¢astice po-
chéazejici z pozorovanych srazek v ném ztraci pouze zlomek své energie. Rozméry
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ty¢l se méni v zavislosti na poloze v sektoru. Tyce nejblize ke svazku maji pri-
fez 20 x 20 mm?2, ty¢e nejdéle od svazku 30 x 30 mm?. To zajistuje dostate¢né
jemné prostorové rozliseni v oblastech s nizkym polarnim thlem, do kterych vyle-
tuje nejvetsi mnozstvi ¢astic ze srazek. Kazda z tyci je zakoncena dvéma svétlovody
navazujicimi na fotonasobice. Svétlovody jsou zahnuty vzhledem k ty¢i do thlu 65°
resp. 67.5°. K ty¢i se piipeviji optick§m lepidlem. Ctvercovy priifez svétlovodu
(shodny se scintila¢ni ty¢i) postupné piechézi na kruhovy, navazujici na vstupni
okénko fotonédsobice. Pro lepsi svételnou vodivost a zamezeni odrazi na rozhrani se
mezi svétlovod a fotonasobi¢ vklada silikonovy krouzek.

Detektor TOF je vybaven linedrnimi fokuzovanymi fotonasobi¢i EMI 9133B
(Electron Tubes 1dt.), které ve spojeni se specidlnimi déli¢i napéti umoznuji sou-
Casné Casové i amplitudové meéfeni. Vzhledem k tomu, ze detektor se nachézi v sil-
ném magnetickém poli, je nutné fotonasobice odstinit. Byla pouzita félie ze slitiny
Co+ Fe+ Cr+ Si+ B. Predpokladana indukce magnetického pole v oblasti, kde se
nachazeji fotondsobice, je 6.5 x 1073 T, pii testovaci hodnoté 7.5 x 1073 T nebyl
pozorovan zadny vliv na funkci fotonasobict.

Struktura sektoru TOF je na nasledujicim schematu:

Fotonasobice

Uhlikové kazety
se scintilatory

Svétlovody

OBR 9. Nékres jednoho sektoru detektoru TOF.
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Dalsi schema pak zobrazuje celkovou konfiguraci vSech Sesti sektori TOFu i s
detektorem TOFino:

TOFino

OBR 11. Fotonésobice detektoru TOF (vlevo rozebrané, vpravo sestavené).

Prolétne-li nékterou z tyc¢i nabita ¢astice, vzbudi scintila¢ni odezvu, ktera je po-
stupné registrovana fotonasobici. Kazdy z fotonasobic¢t poskytne informaci o tom,
kdy k udalosti doslo (tiess stright), @ amplitudu svételného signalu (aiest Gright)-
Zkombinovanim téchto informaci dostaneme nésledujici udaje:

tof = & (oo + 1 L
o] =3 i eft — 13- | »
9 ght left Vg

(tright - tleft) Vg )

N —
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L
AE = k\/aleftaright exp SV
at

T = @ In <a16ft ) 5
2 Aright

kde tof je doba letu ¢astice (méfeno od okamziku, kdy ¢astice svazku prosla
detektorem START), x soufadnice mista, kde ¢astice zasdhla ty¢ (méfeno od stfedu
tyc¢e), AE energie, kterou v ty¢i zanechala, a & rovnéz soufadnice zasahu. L je délka
tyce a V, grupovd rychlost, tj. rychlost svétla v daném materialu.

Tyce jsou vyrobeny ze scintildtoru BC408 (Bircon), ktery ma vhodné parame-
try; jsou to zejména atenuac¢ni délka ( A\, ~ 3.8 m), scintilaéni konverze (~ 10%
fotonii/MeV) a doba vysviceni 2.1 ns.

Elektronika TOFu se sklada ze dvou nezavislych sekvenci, kazda pro jeden ze
signala fotonasobice.

Casova vétev je tvofena diskriminatorem (CFD - constant fraction discrimina-
tor), zpozdovacim modulem (LAD - logical active delay) a ¢asové-digitalnim pie-
vodnikem (TDC - time to digital converter). CFD jsou 16-kanalové CAMACov-
ské moduly C808 (CAEN, Itélie) modifikované specialné pro pouzité fotondsobice
a plastické scintilatory. Zpozdéni pomoci dlouhych kabelt se ukazalo jako krajné
nevhodné, proto byly pro HADES vyrobeny 32-kanalové moduly LAD, které do-
voluji nastavit zpozdéni v rozsahu 300 — 420 ns s chybou mensi nez 5%. Moduly
CFD a LAD pftispivaji k celkovému rozptylu ¢asového méfeni méné nez 100 ps.
Moduly TDC byly taktéz vyrobeny specialné pro HADES. Jejich rychlost pfevodu
je kolem 10 us a dosahuji pfesnosti vétsi nez 0.04% FWHM.

Amplitudovou vétev tvoii tvarovaci modul (shaper), ktery zajistuje zesileni a vy-
tvarovani signalu nahrazujiciho funkci LAD a analogové - digitalni pfevodnik (ADC).
Celkova doba prevodu amplitudového signalu z fotonasobice na signal digitalni je
mensi nez 10 ps.

vz

Podrobnéjsi informace viz [9] a [10].

3.7. Detektor TOFino.

Z duvodu vysoké ceny fotonasobi¢ti je TOF ukoncen na polarnim thlu © =
44° (viz obr. 10). Pro nizsi thly jeho funkci pfebird detektor TOFino (viz obr. 12),
ktery ma shodny princip ¢innosti jako TOF, je ale konstrukéné jednodussi a vy-
razné lacingjsi (ovSem za cenu nizsiho rozliSeni). Sektor TOFina je tvofen Gtyfmi
scintilatory deltovitého tvaru, které pfiléhaji k detektoru SHOWER a pokryvaji
celou jeho plochu. Signal kazdého scintilaéniho ”padla” sbird jeden fotonésobic.
Z toho divodu neni samotné TOFino schopno urcit polohu zasahu ¢astici a ne-
urcitost méreni casu je v fddu nanosekund. Tyto nedostatky odstrainuje korelace
s detektorem SHOWER, nicméné TOFino neni uzpiisobeno pro pozorovani srazkek
s vysokou multiplicitou produktii, a do budoucna je planovano nahradit ho néjakym
vhodnym plynovym detektorem.
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OBR 12. Fotografie detektoru TOFino.

3.8. Triggering a sbér dat.

V experimentech, které probihaji na spektrometru HADES, se pfedpoklada az
108 udélosti za sekundu. Udaje z jedné udalosti maji oviem 4 kB a souc¢asna mag-
netickd média nejsou schopna zaznamenat nékolik gigabyte dat za sekundu. Kromé
toho vétSina z uddlosti je pro HADES nezajimava - neobsahuji bud Zadné leptony,
nebo jen jeden. Proto je nutné zapojit vykonny a rychly systém, ktery je schopny
v redlném Case rozhodnout, kterou udalost zaznamenat. Tento systém (tzv. trigger)
je u HADESu ¢lenén do t¥i irovni:

(1) Vybér centralnich sréazek podle multiplicity produktt
(2) Vybér udélosti obsahujicich leptonové pary
(3) Softwareovy vybér udalosti

3.8.1. Trigger prvnt drovné.

Trigger prvni trovné je u HADESu zalozen na méfenich subdetektori TOF,
TOFino a START. Zaznamena-li START ¢éstici ze svazku, mohou nastat dvé moz-
nosti : ¢astice bud proleti teré¢ikem bez povSimnuti (pak ji zaznamena detektor
VETO a udélost rovnou vylouéi), nebo se srazi s ¢4stici teréiku s riznym stupném
centrality. Z centralni srazky vyleti znacné mnozstvi produkti, jejichz multiplicitu
velmi rychle zméfi detektory TOF a TOFino. Je-li produktt dostate¢ny pocet (pro
srazky C - C alesponl 4), udélost je postoupena triggeru druhé trovné. Je-li jich
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méné, udalost se nezaznamend. Tento mechanizmus mize vyloucit asi 90% nezaji-
mavych srazek z dalsiho zpracovani.

3.8.2. Trigger druhé drovné.

Proces vybéru udalosti na druhé trovni sestava ze dvou krokid. Nejprve je pro-
hlédnut vystup z detektoru RICH a prozkouméno, zda obsahuje néjaké krouzky.
Zéaroven se vyhodnocuji udaje ze SHOWERu a TOFu. Tyto procedury provadéji
nezévislé procesory. Ve druhém kroku jsou pak nalezené potencidlni elektrony pfre-
dény tzv. srovnévaci jednotce. Ta zjisti, zda jsou signaly RICHe a SHOWERu
(resp. RICHe a TOFu) korelovany a zda mohou pochézet od leptonti (pokud ano,
pozice signalt se musi lisit zcela minimélné) a zda se v udélosti vyskytuji leptonové
pary. Zména thlu A© v magnetickém poli je imérna hybnosti ¢astice. Srovnavaci
jednotka muze tedy také rozhodnout, zda néjaky z partt ma hybnost ptiblizné odpo-
vidajici hybnosti leptonového paru pochazejiciho z rozpadu néjakého vektorového
mezonu. Udélost je zaznamenéana pouze v takovém piipadé, Ze splni vSechna tato
kritéria. Udaje analyzované srovnavaci jednotkou jsou schematicky naznaceny na
obr. 13.

Horni pohled Pohled zepiedu

Azimutalnd

[Thel rozletu @ /

Polarni ahel "kick™ —_

OBR 13. Schema funkce srovnavaci jednotky.

Tento proces (ktery probihd v redlném Gase bez zépisu na magnetickd média, a je
tedy dostateéné rychly) zredukuje udélosti, které propustil trigger prvni Grovné, asi

10x (pro srazky C - C, v piipadé tézsich iont1, jako zlato ¢ uran, by mohl redukéni
pomér byt az 1072).

3.8.3. Trigger treti urovné.

Tteti aroven triggeringu probihd uz na softwareové bazi. Princip je v podstaté
shodny s triggerem druhé trovné, zapojuje se do néj ale i detektor MDC. Udaje
z dratovych komor vylou¢i ndhodné TOF - RICH koincidence, jejich zpracovéani je
vsak pomalé, a data musi byt tedy jiz velmi zfedéna.
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4. KALIBRACE START A TOF

Nedilnou soucasti analyzy dat je kalibrace mérici aparatury. Jelikoz HADES je
velmi slozity systém, neni mozné, aby tuto praci zastal jediny cloveék. Jednotlivé
subdetektory byly kalibrovany lidmi z prislusnych skupin. V tomto textu bude
popsana pouze kalibrace detektoru TOF a START tak, jak ji autor provedl.

Veskeré potfebné vypocty pro kalibraci i pro analyzu dat probihaly v systému
ROOQT, ktery je stru¢né popsan v nasledujicim odstavci.

4.1. Systém ROOT.

ROQOT je objektoveé orientované prostfedi zamérené na analyzu a zpracovani
rozsahlych dat z experimentt fyziky vysokych energii. Byl vyvinut v poloviné de-
vadesatych let pro potifeby experimentu NA49 v CERNu. NA49 béhem jednoho
méfeni nasbiral kolem 10 terabyte dat a takové mnoZstvi informace jiz stavajici
programové vybaveni nebylo schopné spolehlivé zvladout. Potieba nového vypocet-
niho a statistického nastroje se stala vice nez zfejmou.

Systém ROOT zajistuje mnozstvi funkci schopnych zpracovat obrovské mnoz-
stvi idaju velmi efektivnim zptsobem. Kromé specializovanych metod tschovy dat
zahrnuji také tvoreni 1, 2 a 3 dimenzionalnich histogrami, jejich proklddani zvo-
lenymi funkcemi, numerické vypocty a 2D i 3D vizualizace, to vSe pFistupné bud
v interaktivim médu nebo pomoci maker.

Soucasti systému ROOT je CINT C++ interpreter, pouzivany pro komunikaci
s uzivatelem v interaktivnim rezimu a pro zpracovavani skriptt. Jak uz je z nazvu
tohoto programu patrné, ROOTovské skripty jsou psany v C+-+. V tomto jazyce
probih4 i komunikace pfes ptikazovou fadku [11].

4.2. Soubor knihoven HYDRA.

HYDRA je soubor knihoven a metod uréeny k rekonstrukeci udélosti z dat zis-
kanych pii méfeni nebo simulacich a rozpozndvani ¢astic [12]. Je psan objektové
v jazyce C++ a spolupracuje s ROOTem. Jeho modularni struktura umoznuje vyso-
kou variabilitu pri volbé rekonstrukénich a analyzac¢nich metod. Dovoluje naptiklad
zvolit, kterou ¢ast detektoru je nutné pri zpracovani dat brat v potaz, coz se vy-
uzivd zejména pri kalibraci jednotlivych subdetektort, kdy data z ostatnich ¢asti
HADESu nejsou potiebna a leckdy ani dostupna.

Zpracovani dat probiha zhruba v nasledujicich krocich:

e Urceni aktivnich ¢asti detektoru. Operator zadava, které subdetektory a je-
jich ¢asti se budou v dalsich vypoctech pouzivat.

e Urceni vstupnich parametri a jejich verze. To jsou napiiklad idaje o geome-
trii detektoru a kalibrac¢ni parametry. Tyto parametry mohou byt nacteny
bud ze souboru uréeného operatorem, anebo z centralni databidze HADESu
(ORACLE).

e Urceni zdroje dat. Mtuze to byt naptiklad soubor s nezpracovanymi daty,
ktera uklada na disk systém sbéru dat (Data Acquisition System, DAQ),
data pochéazejici ze simulaci nebo dokonce data z HADESu v redlném case
(ov8em znacné z¥edéna - uréeno pro kontrolu béhem méfeni).
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e Urceni metod a procedur, které se budou vykonavat pti kazdé udalosti.

e Automaticky proces zpracovani. Program bere ze vstupu ur¢ité mnoZstvi
informace odpovidajici velikosti jedné udalosti, aplikuje na né zadané pro-
cedury se vstupnimi parametry specifikované operatorem a zapisuje vy-
sledky do ROOTovskych histogrami nebo na jiny urceny vystup.

4.3. Kalibrace STARTu.

Detektor START se kalibruje z dat svazkového méfeni. Ma osm ¢asti, pro kazdou
z nich je vyzadovan ofset, ktery vyjadfuje relativni zpozdéni signalti vici ostatnim
éastem STARTu pii pfenosu kabely a zpracovani elektronikou. Princip uréovani
ofsett je velmi jednoduchy:

START ] TOF
at. =7 ns

I mrazelk

STOP signal |
£

t

START signal

OBR 14. ZAKLADN{ PRINCIP KALIBRACE STARTU

Poloha STARTu vic¢i TOFu je znamad, ¢astice letici rychlosti svétla ji urazi za
priblizne za 7 ms. Tuto rychlost mZeme ptisoudit jak ¢dsticim svazku (jsou rela-
tivistické), tak i leptontim, které vznikaji pii srazkach s ¢asticemi teréiku. Castice
prochéazejici STARTem a produkt srazky prosly TOFem urcuji dva ¢asové okamziky,
které jsou od sebe vzdaleny

At = tof — start

Meérime-li pro dostatecny pocet ¢astic tento rozdil, ziskame charakteristické ¢a-
sové spektrum zacinajici vyraznym pikem ¢astic s 3 ~ 1 a klesajici s rostoucim At
(viz obr. 15).
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OBR 15. At nezkalibrovaného STARTu, prouzek 4.

Cas (TOF - START) [ns]

12

19

Pokud métime At s vypnutym magnetickym polem a provadime-li korelaci s de-
tektorem RICH (zaznamendvame jen elektrony a pozitrony), vidime pouze onen
pik ve tvaru Gaussovy kfivky. Diky rozdilim v kabeldzi a elektronice je ale jeho
maximum pro kazdy prouzek STARTu na jiném misté. Je tfeba uréit aditivni kon-
stanty, které zajisti, ze piky budou na stejné hodnoté (v praxi se pouzivd onéch
7 ns). Na obr. 16 jsou histogramy zobrazujici nezkalibrované (vlevo) a zkalibro-
vané (vpravo) ¢asové spektrum TOF - START v korelaci s detektorem RICH pro
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Prakticky postup kalibrace STARTu je nasledujici:

e Naméieni experimentalnich svazkovych dat.

e Zpracovani dat z detektora START, TOF a RICH. Zahrnuje kontrolu, zda
Céstici proslou TOFem zaznamenal také detektor RICH (jedna se tedy
o elektron ¢i pozitron), a plnéni histogramd.

e Hruba kalibrace TOFu (pouze podle jednoho z osmi prouzktt STARTu)

e Urceni ofsetii pro kazdy prouzek STARTu. Spoc¢ivd v nafitovani naméie-
ného spektra At Gaussovou funkci a vypocitani rozdilu jeji stfedni hodnoty
acasu t =7 ns.

e Zapsani ofsetti do databaze parametri.

4.4. Kalibrace TOF.

Zasahne-li scintilator TOFu néjaka castice, svételny zablesk zaznamenaji dva
fotonasobice na opacnych koncich tyce. To znamend, ze dostaneme dva signaly,
které, prevedené elektronickou sekvenci, daji dvé ¢isla. Tato ¢isla predstavuji infor-
maci o ¢ase, nicméné se nejedna o daje v sekundach, nybrz v ¢asovych kanalech.
K tomu, abychom dostali ¢asové jednotky, je tieba provést vypocet

tiest = kr,t7 + consty,,

tright = kr.th + constr ,

kde kr, kg jsou Sitky kandld a ¢, t%, ¢isla kanald (tedy hodnoty ziskané od

elektroniky). Dosadime-li je do vztaht pro polohu a ¢as (uvedené vyse), ziskdme
vztahy

w‘<

=2 (kR.t% — kL'ti‘{) + 9,

_ krth + kpth

t
of >

+t07

V téchto rovnicich se, jak lze vidét, vyskytuje pét nezavislych parametri, které
je nutné znat, abychom mohli kompletné zrekonstruovat ¢as a misto zasahu ve scin-
tila¢ni ty¢i TOFu. T¥i z téchto parametra (kz,, kg [ns/chl], V, [mm/ns]) mohou byt
stanoveny pomoci UV laserového kalibra¢niho systému, ktery je soucasti detektoru
TOF, hodnoty tg a z je nutné uréit ze sebranych dat p¥i méfeni se svazkem [10].
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4.4.1. Kalibrace pomoci UV laseru. Kalibra¢ni systém TOFu a TOFina je tvofen
UV laserem, jehoz paprsek je pomoci optickych vlaken rozveden ke kazdé scintila¢ni
ty¢i. Do scintildtoru miize vniknout v jednom ze t¥i geometricky presné umisténych
bodt (lze zvolit, ve kterém). UV svétlo vzbudi v ty¢i obdobné scintilace jako nabita
Castice.

Konstanty k7, kr uré¢ime snadno nasledujicim postupem: jeden laserovy signal
vyuzijeme jako startovaci a k druhému priddme urcité zpozdéni pomoci kabelu
znamé délky. V TDC spektru tak vzniknou dva piky a vydélime-li jejich vzdalenost
zpozdénim, dostaneme $itku ¢asového kanalu. Dalsi konstanty zjistime pomoci ode-
zvy detektoru na laserové pulsy v jednotlivych mistech. Pro tii body z, ziskdme
t¥i hodnoty

Jedna z nich staci, abychom urcili V,;. Mame-li hodnoty tii, lze je prolozit line4rni
funkci a odhadnout i pfesnost méfeni. Pomoci laseru je také uréovana konstanta
Aat, potfebna pro amplitudové méfeni.

Kalibrace vSech téchto konstant probéhla v minulych letech a vzhledem k tomu,
Ze se neménily relevantni paramery TOFu (geometrie, materil scintildtori), nenf
tfeba je stale opakovat. Kalibra¢ni postupy jsou podrobnéji diskutovany v [10].

7 vyse uvedeného vzorce je patrné, ze teoreticky lze xy rovnéz stanovit pomoci
laserového systému. V praxi se ovsem kalibrace polohy v TOFu provadi ze svazko-
vych dat - je to nepomérné presnéjsi.

4.4.2. Kalibrace experimentdlnimi daty. Princip ¢asové kalibrace TOFu (tedy ur-
¢eni konstanty to pro jednotlivé tyce) je vpodstaté stejny, jako princip kalibrace
STARTu. Pro kazdou ty¢ se naméfi ¢asové spektrum elektronit bez magnetického
pole, které ma tvar Gaussovy kiivky. Tento pik se v pfipadé, ze pfistroj je spravné
zkalibrovan, nachézi na hodnoté 7 ns. Neni-li tomu tak, je tfeba k ¢asovému sig-
nélu pfislusné tyce pridat urcity ofset zahrnujici konstantu, kterd je zavisla pouze
na materialu a geometrii tyce, a zpozdéni dané elektronikou. Na rozdil od kalibrace
STARTu je ale v tomto ptipadé nutné, aby stfedni hodnota piku byla opravdu 7 ns.

Priklad ¢asového spektra nezkalibrovaného a zkalibrovaného TOFu je na obr. 17
a obr. 18. Na vodorovné ose je vyneseno ¢islo tyCe, na svislé ¢asové kandly a bar-
vou je naznacen polet zaznamenanych ¢astic (modrd nejméné, Cervend nejvice).
Rozliseni spravné zkalibrovaného TOFu by mélo byt kolem 100 ps.
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OBR 17. Casové spektrum leptont (nezkalibrovany TOF).

Cislo tyde

OBR 18. Casové spektrum leptonii (zkalibrovany TOF).

Poéet udalosti

Podéet udalosti

Kalibrace detektortt START a TOF byla provedena na referen¢nich datech ze dne
331 (26. 11. 2002), kdy bylo méfeni provadéno s vypnutym magnetickym polem.

Prislusna pouzitda ROOTovskd makra jsou v pfiloze.
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4.5. Problémy a zavady elektroniky.

Clovék mini, pfiroda méni. Detektor HADES byl sice navrzen i s ohledem na spo-
lehlivost, ale bylo by velmi neobvyklé, kdyby se v takto slozitém systému nevyskytly
néjaké chyby, zvlasté pak, je - li v provozu jen kratce. Behem méreni se ukézalo,
7e jak elektronika STARTu, tak elektronika TOFu vykazuji jistou nestabilitu, kvili
které bylo nutné provést vice kalibraci.

4.5.1. Nestabilita detektoru START. Kalibrace STARTu se ménila béhem celého
méfeni o ndhodné hodnoty dosahujici az 1 ms. Nejvice byl postizen prouzek 3,
vykyvy se ale nevyhly ani ostatnim. Na nasledujicim grafu je ukazan vyvoj ano-
malniho chovani detektoru (pro kazdy den je vynesena poloha piku v ¢asovém
spektru TOF - START, prouzky 3 az 6) :

9
[ns] TOF-START

A

7| —_—t =i e — o ——
\/J/ vl
astart 3
Gl start 4
‘Startﬁ
start b

| |
390 392 344 395 398 350
Cislo dne

OBR 19. Anomalni chovani detektoru START.

Z experimentalnich dat bylo zjisténo, Zze zmény jsou relativné pomalé, avSak
znatelné i pro data, kterd byla nameéfena v rozsahu jiz desitek minut.

4.5.2. Nestabilita detektoru TOF. Ve dnech 1. - 5. 12. 2002 bylo méfeni z technic-
kych davoda preruseno. Po této pauze vsak zacal modul LAD oSetfujici tyce 289
az 320 vykazovat anomalni chovani. Na vsech dvaatriceti kanalech zacalo pomalu
klesat zpozdéni, které modul k ¢asové informaci z tyce pridava, v praméru o 50 ps
za den. Tento vyvoj je dobfe vidét z nasledujicich dvou grafi:
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4-denni prestivlca v méreni

=l 1 1 1 1 | 1 | | | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 |

323 33l 335 340 350
OBR 20. Anomélni chovani detektoru TOF (tyce 297 - 320).

— 4-denni prestivka v méfeni

:|— 1 1 1 _l 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 |

323 331 335 340 350

OBR 21. Normalni chovani detektoru TOF (tyce 353 - 384)
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Na prvnim z grafd (obr. 20) je anoméalni chovani ¢asového spektra kandlt 289 -
320 , na druhém pak bézné chovani jinych dvaatficeti kanald, konkrétné 353 - 384.
Na vodorovné ose je vyneseno ¢islo dne méfeni, na svislé pak hodnota

32
T'(z) = Zt?-?ﬁlzss - tgi)zszs’
i=1

kde t33Le¢ je primérnd hodnota ¢asového spektra patiiéné tyée (i-ty kandl mo-
dulu LAD) ze dne 331 (referen¢ni den pro kalibrace, méfilo se bez zapojeného
magnetického pole) a tz(f-)zss je tatdz hodnota pro den x. Veli¢ina T'(x) je v nano-
sekundach. Vzestupnd tendence je jasné patrna. Na druhém grafu (obr. 21) je totéz
pro jiny modul LAD (¢islo 288 ve vzorci je tfeba nahradit ¢islem 352).

vz

Podrobnéjsi informace o anomalnim zpozdéni Ize nalézt na nasledujicim histo-
gramu:

320
35
o
305
300
295

290

334 335 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350

OBR 22. Anomalni chovani detektoru TOF.

Na vodorovné ose jsou opét vyneseny dny méfeni, na svislé pak ¢isla jednotlivych
ty¢i. Hodnota t?ilzss —tl(-f_)m je zde pro kazdou ty¢ naznacena barvou (hodnoty v ns,
viz tabulka barev po pravé strané histogramu). Vliv na celkovou kalibraci TOFu je
vidét na poslednim histogramu (den 449):
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Poéet udalosti

IJMI

BLul IIIIII h
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i

100 1350 200

Cislo tyée
OBR 23. Vliv nestability modulu LAD na kalibraci TOFu.

4.6. Kalibrace STARTu pro jednotlivé dny.

Nestabilita STARTu se ukazala byt problémem, ktery nebylo moZno odstranit
zcela a bude mit patrné znatelny vliv na celkovou presnost méfeni. Teoretickym
feSenim problému by byla kalibrace STARTu provadéna zvlast pro kazdé data na-
brana v tseku fadové deseti az dvaceti minut. Vzhledem k celkovému mnozstvi na-
sbiranych informaci by vSak takovy kol byl nesmirné naro¢ny na lidsky i strojovy
¢as a navic desetiminutové méfeni neposkytuje dostatecny pocet udalosti k statis-
tickym vypocéttim. V praxi byl tedy START zkalibrovdn zvlast pro kazdy den na
asi hodinovém vzorku dat, ktery byl vybran tak, aby tvofil prifez celym dnem
méteni (kazdy den se méfilo kolem 8 hodin). Navic se nebrala v ivahu korelace
s detektorem RICH. Casové spektrum TOF - START tak nemélo tvar jednoduché
Gaussovy kiivky, ale ptibyl k nému dlouhy ”ohon” smérem k vy$§im At (viz obr.
15). To sice snizilo pfesnost fitovani, nicméné pfi peclivé volbé fitovaciho rozsahu
na blizké okoli maxima zcela zanedbatelné. Na obr. 24 je spektrum TOF - START
pro prouzky 3 az 6 po takto provedené kalibraci. Rozptyl hodnot se podafilo snizit
na cca 0.5 ns.
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9
] TOF-START

T A
i ““’”’éﬁﬂhﬂt}e »
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G start 4
start 5
start b

595 530 535 540 5345 550
Cislo dne

OBR 24.

4.7. Kalibrace TOFu pro jednotlivé dny.

Problém s TOFem byl feSen zcela obdobné. Kalibrace byla vytvorena pro kazdy
den zvlast (ovSem pouze pro postizené kanély, aby nebyla ztracena pfesnost kalib-
race na leptonovych parech pro ostatni tyce). Maximum piku v8ech ¢éstic v ¢aso-
vém spektru TOF - START je oproti ¢isté elektronovému posunuto k vyssim At o
0.25 ns, coz bylo ovéreno srovnanim elektronového a celkového spektra pro den 331
(referenéni méfeni). P¥i procesu kalibrace byl tento fakt vzat v tvahu. Kalibra¢ni
makro je v piiloze.
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5. IDENTIFIKACE CASTIC

Identifikace castic je dulezity krok analyzy dat, potiebny ke studiu vytézku
hadronti i leptoni. Zakladni myslenka spociva v testovani statistické hypotézy, ktera
tvrdi, Ze stopa o zndmé hybnosti zanechana v detektoru odpovida ur¢itému druhu
¢astice (e*, p*, 7t 70, atd.). Stopu tvori zméiené veli¢iny z riiznych subdetektorti.
V prvni fadé jsou to odezvy detektori RICH a SHOWER, které rozlisuji leptony
a hadrony a déle pak rychlost (vypoctend z doby letu) a linedrni brzdné schopnost
(dE/dz ¢astice) mé&fené detektory TOF a TOFino. Hybnost p, zméfend driftovymi
komorami a magnetem, je soucasti testované hypotézy. Pfedpokladédme, ze presnost
driftovych komor je natolik vysoka, abychom mohli p povazovat za pevné danou
hodnotu.

5.1. Statistickd metoda identifikace éastic.

Odezva kazdého subdetektoru na urcitou ¢astici je dana hustotou pravdépodob-
nosti, kterou mizeme zapsat jako Py (zx | p, H) kde H oznacuje druh ¢astice, p je
hybnost a x; méfend veli¢ina (veli¢iny). Vyraz Py (zy | p, H) dz pak uréuje prav-
dépodobnost, ze pro danou ¢éstici a hybnost bude veli¢ina naméfena v intervalu
(zk, )k + dxg). Je-li hustota pravdépodobnosti P zndma, je mozné zadefinovat
dalsi funkci:

Lk(H‘p,Ik)EPk(CCk |p7H)7

kterd udéva pravdépodobnost, ze odezva subdetektoru (ktery naméfil ) byla
zplsobena c¢astici typu H.

Jako piiklad vezméme = v/c protont a deuteront pii hybnosti 750 MeV/ec.
Odezvu TOFu na ¢astici dané hybnosti je snadné uréit - je to gaussova kfivka se
stfedni hodnotou 8 = p/y/mgc? + p? a siikou danou presnosti detektoru. Normo-
vana rozdéleni pravdépodobnosti pro protony a deuterony jsou zobrazena na obr.
25.

0.035
| p=750MeV/ic
0.03
0.025 —
0.02
0015 —

0.01 X

0.005 —

0.1 0.2 0.3 0.4 O..."; 0.6 0.7 0.8
Rychlost [v/c]

OBR 25.
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Neznamou ¢astici s hybnosti p = 750 MeV a rychlosti x identifikujeme jako
deuteron, je-li x < z¢. Pravdépodobnost zamény deuteronu za proton je

o= / P (x| p, deuteron) dx

xo

a pravdépodobnost chybného vyhodnoceni protonu jako deuteron
fitel
8= / P (x| p,proton) dz .
— 00

Pro lepsi rozhodovani je nutné vzit v vahu vSechny dostupné udaje z raznych
detektorti. Hustota pravdépodobnosti se pak da vyjadrit jako

L(H|xz)=]]Pe (| H),
k

jsou-li jednotlivé veli¢iny xj nezavislé.

Detekci ¢astic ovsem komplikuje fakt, Ze pfi dané energii svazku neni pomér de-
uteronu a protond, vyletujicich z mista srazky, roven jedné. Normované gaussova
rozdéleni toto nezohlednuji a pro neznamou castici nadhodnocuji pravdépodob-
nost méné Castych castic. Hustoty pravdépodobnosti vyskytu obou ¢éastic by mély
spravné vypadat jako na obr. 26 :

=000 P =750 MeV/c

P

0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9
Rychlost [v/c]

OBR 26.

Zname-li relativni vyskyty jednotlivych ¢astic, lze je do vypoctu pravdépodob-
nosti zahrnout pomoci Bayesovy véty:

~ B Pk(xk|p7H)¢(H)
Pz |pH)= > Py (zg |p7l/)¢(l/)7

kde ¢(H) je relativni ¢etnost vyskytu ¢astice H. Podrobnéji jsou metody iden-
tifikace Gastic rozebrany v [13] a [14].
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5.2. Identifikace hadronu z experimentalnich dat C - C 2 GeV.

V ramci této ro¢nikové préace byla provedena jednoduché identifikace ¢astic, vyu-
Zivajici pouze ¢asového méfeni detektoru TOF a TOFino. Analjzou proslo 106 ud4-
losti z experimentalniho méteni srazek jader uhliku pfi energii svazku E =2 GeV
a pro srovnani stejny pocet udalosti pochazejicich ze simulace.

Rychlost (v/c)
Rychlost (v/c)

0”0 8™ 1000’ 1550’ 2000
Znaménko naboje * hybnost [MeV/c]
OBR 27. Rychlost vs. hybnost xnaboj ¢astic detekovanych HADESem. Na
histogramu vlevo jsou ¢astice zachycené detektory TOFino a SHOWER, vpravo
pak detektorem TOF.

Znaménko naboje * hybnost [MeV/c]

Na obr.27 jsou histogramy s tdaji o kazdé zaznamenané c¢astici. Vodorovné osa
odpovida hybnosti, svisld rychlosti (v/c) a barvou je naznaden podet ¢astic (svétlejsi
barva zna¢i vy$si mnozstvi ¢astic).

Data jesté nejsou identifikovana pomoci vyse uvedené statistické metody, nicméné
je ztejmé, ze kazda z jasné ohranicenych oblasti histogramu odpovida urcitému
druhu c¢astice. Nejpocetnéjsi skupinu zaznamenanych produktt srazky tvori pro-
tony (na grafech oblast vpravo dole), velmi bézné jsou také kladné a zaporné piony.
Na histogramu z TOFu je vidét i ndznak pozitroni (v oblasti malych hybnosti
af~1).

Po aplikaci statistické metody identifikace je kazdé stopé prifazena nejpravdépo-
dobnéjsi éastice. Vyznacéime-li riizné druhy ¢astic barevné, graf se velmi zptehledni.
Na obr. 28 jsou takto zvyraznéna data z detektoru TOF.

14
12|
1 B TOF
L e+
CEE .
£ o8l —— pi+
E r — pi-
- P
S o6l
& F d.
o jiné+
o.al jiné—
0.2
_\ L1l | | ‘ L1l | | ] | L1l ‘ L1l | | ] ‘ L1l

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Znaménko niaboje * Hybnost [MeV/c]

OBR 28.
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A konecné, obr. 29 zobrazuje srovnani simulovaného a experimentalniho vytézku
piontd a protoni detektoru TOF. Simulace se zdaji byt ponékud nadhodnocené, to
ovSem zpusobuji necentralni srazky, které pfi méfeni projdou pres systém triggert
(asi 16 % ). Experimentalni vytézky jsou o tuto hodnotu mensi. Jinak simulace
a experiment vykazuji dobrou shodu.
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OBR 29. Pocet hadronii z 10° srazek - simulace (¢ervené) a experiment (modfe)
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6. ZAVER

Experiment na konci roku 2002 byl prvnim méfenim HADESu s fyzikalnim pro-
gramem. Detektor neni jesté zcela dokoncCen, béhem sbirani dat se potykal s né-
kolika technickymi problémy a celkové mnozZstvi zaznamenanych udalosti bylo asi
poloviéni oproti o¢ekdvanému. Z téchto divodi HADES patrné nedosahl plano-
vané presnosti, ale i tak by mél poskytnout spektrum energii paré ete™s vysokym
rozlisenim.

Chybéjici subdetektory (vnéjsi driftové komory) jsou pribézné dopliiovany a
na odstranovani technickych nedostatkt se rovnéz pracuje. Dalsi méreni, tentokrat
s pionovym svazkem a vodikovym tercikem, probéhne v listopadu 2003 a neni di-
vod nevétit v jeho tspésnost. HADES je v tuto chvili na za¢atku svého bohatého
fyzikalniho planu, ktery by mél pomoci potvrdit ¢i vyvratit teorii ¢astecného na-
stoleni chirdlni symetrie v jaderném prostiedi za extrémnich podminek. A at uz
tato myslenka zanikne nebo se stane béznou soucasti ucebnic fyziky, HADES kaz-
dopadné prispéje k nasemu védéni a znalostem o stavbé svéta kolem nas.

POZNAMKA AUTORA:

Na zévér bych rad podékoval svému skoliteli za neocenitelnou pomoc, rady a tr-
pélivost, a vsem dalsim, ktefi se jakkoliv podileli na realizaci tohoto vyzkumného
tkolu.
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7. PRILOHA - MAKRA POUZIVANA PRO KALIBRACI

V této ¢asti jsou makra pouzitd v procesu kalibrace START a TOF, vytvorend
autorem tohoto vyzkumného tikolu. Dalsi makra pro zpracovani dat, ktera napsal
jiny ¢len kolaborace HADES, neni nutné prikladat. Jedna se o nasledujici procedury:

Makro Autor Struény popis

ana.C Alberica Toia  Zpracovani surovych dat
anaExpDST.C  Thomas Eberl Vybér udalosti dle TOF-RICH korelaci
tplot.C Pavel Tlusty Srovnavani kalibraci STARTu
insAsciiOra.C Dusan Zovinec Préce s databazi Oracle

CorrelatorPid.C  Pavel Tlusty Identifikace ¢astic

[ eskskeok sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ke sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok
/* Makro calib_elect.C

[/ okokok ok sk ki sk sk sk sk sk sk sk s ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ke ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ok ke ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok
/* Makro provede kalibraci casoveho spektra TOF v korelaci s detektorem RICH.
/* Predpoklada se, ze ve vstupnim soubory jsou histogramy jednotlivych tyci,
/* ktere obsahuji jiz jen elektrony a pozitrony. Makro postupne nabizi ope-
/* ratorovi fity histogramu, ktery je muze upravit podle sveho odhadu. Ze

/* schvaleneho fitu je vypocitan novy ofset a zapsan do parametrickeho sb.
//okokok ok sk sk skesk sk ok sk s sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk s s ok sk s sk e koo ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok

#define fNSecs 6

#define fNMods 8

#define fNDets 8 // Pocet sektoru, modulu a tyci v modulu TOFu

#define correcttime 7.0 // Poloha maxima piku ve spektru TOF - START pro
// elektrony

2 // Sirka okna pro automaticke fitovani

05; // Polosirka okna, ve kterem je poloha piku pova-
// zovana za spravnou

#define fitwindow 0.
Float_t maxmeansum = O.
TFile *hfile = new TFile("my_test_hist.root");
// Otevreni vstupniho souboru.
FILE *oldparams = fopen("oldcal.par","r");
// Otevreni stareho parametrickeho souboru
FILE *newparams = fopen("newcal.par","w");
// Otevreni souboru, kam budou zapsany opravene
// parametry
FILE *outputfile = fopen("calib_off_elect_changes.txt","w");
// Otevreni souboru, kam budou zapsany zmeny

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

Float_t lowmaxsum = 25; // Minimalni pocet udalosti. Pokud je v histogramu

// tyce mene udalosti, je povazovana za mrtvou

Int_t voidparam; // Z parametrickeho souboru je nutne precist nekt

e-

// re pro toto makro nepotrebne udaje. Toto je na

// ne jakysi "odpadkovy kos"
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Float_t leftchannel, rightchannel;

Float_t speed, positionoff;

Float_t ADC1, ADC2;

Float_t attlen;

Float_t intposoff;

Float_t paramil3;

Float_t timel, time2, time3; // Promenne pro nacitani hodnot z parametrickeho

// souboru. tyto zde se nepouziji pro kalibraci,
// musi se vsak prekopirovat do noveho souboru.

Float_t timeoff; // Toto je casovy ofset tyce - predmet kalibrace.

Text_t rodnamesum[30]; // Zde bude ukladano jmeno histogramu tyce, se

// kterou se prave pracuje

TH1D *rodsum; // Ukazatel na histogram tyce, se kterou se pracuje
TF1 *rodfit; // Ukazatel na nafitovany gaussian

Float_t rodmean; // Stredni hodnota fitu

Float_t rodmeanerror; // Chyba stredni hodnoty fitu

Float_t rodsigma; // Sigma fitu

Float_t rodsigmaerror; // Chyba -¢‘-

UShort_t rodnr; // Cislo tyce (= sector*64 + module*8 + detrod + 1)

Int_t maximumbin;
UChar_t key,keyl;
Float_t window; // Promenne pouzivane pro rucni zmeny fitu

TCanvas *display = new TCanvas("display","display",0,0,500,500);

//
//
//

//
//
//

// 0Okno, ve kterem je zobrazovan fit

Zde zacina kalibracni cyklus pres vsechny tyce

for ( UShort_t sector = 0; sector < fNSecs; sector++ )
for ( UShort_t module = 0; module < fNMods; module++ )
for ( UShort_t detrod = 0; detrod < fNDets; detrod++)
// Cyklus probiha pres vsechny tyce, rozhoduje, zda
// je pro tu kterou tyc potrebne provest novou
// kalibraci a“pokud ano, provede ji

Cteni informaci z histogramu tyce

sprintf (rodname, "htimefieldC_%i_%i_%i",sector + 1, module + 1,
detrod + 1 );
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// Vytvori ROOTovske jmeno histogramu se spektrem pro
// prave zpracovavanou tyc

rodnr = sector*64 + modulex8 + detrod;
// Vypocita ciso tyce

rodsum = (TH1F *) ( gROOT->FindObject(rodnamesum) );
// Najde histogram patricne tyce

maximumbin = rodsum->GetMaximumBin() ;

rodmean = ( (Float_t)maximumbin )/10;
// Najde maximum histogramu a jeho polohu. Predpoklada
// se, ze start je zkalibrovan a"histogram ma podobu
// gaussovy krivky (elektronove spektrum).

[/ T

// Cteni z parametrickeho souboru

s
fscanf ( oldparams, "%i%i%i", &voidparam, &voidparam, &voidparam );

// Cisla sektoru, modulu a tyce, ktere uvozuji uda-

// je o kazde tyci, jsou ignorovana

fscanf( oldparams, "%f%f/f", &leftchannel, &rightchannel, &speed );
fscanf ( oldparams, "Uf%fi%f%f", &positionoff, &timeoff, &ADC1, &ADC2);
fscanf ( oldparams, "}f%f)f", &attlen, &intposoff, &paraml3);

fscanf ( oldparams, "%f%f)f", &timel, &time2, &time3 );

// Nacteni parametru
et
// Zde zacina vlastni kalibrace
[/ T

fprintf ( outputfile, "Rod %i (%i, %i, %i) : ", rodnr, sector,
module, detrod );
printf("Rod %i, (%i, %i, %i) : fitting. \n ", rodnr, sector,
module, detrod);
// Vytiskne informace o prave zpracovavane tyci
// mna obrazovku a do souboru

key=’"x’; window = fitwindow;
// Pripravi promenne k novemu fitovani

while( !(key == ’y’ || key == ’Y’ || key == ’n’ || key == °N’) )
// Cyklus provadi fitovani. Pokud se navrhovany
// fit operatorovi nelibi, muze zmenit rozsah
// okna, jeho polohu a"naridit nove fitovani
// Cykl je ukoncen tehdy, schvali-li operator
// fit nebo se rozhodne histogram nefitovat
// vubec (napr. kvuli spatne statistice)
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rodsum->GetXaxis () ->SetRange (0,100);
rodsum->GetYaxis () ->SetRange (0,200) ;
rodsum->Draw(); // Vykresli histogram s casovym spektrem dane tyce

rodsum—>Fit(" aus" N "R" N " N (rodmean - window) , (rodmean + window) ) H
g
// Prolozi histogra.m gaussovou funkci v danem rozsahu

display->Modified();
display->Update() ;
// Prekresli histogram i s grafem nafitovane funkce

printf("Y - accept fit -,+ window size change /,* move window \
N - thrash fit Q - break makro : ");
key = getchar(); printf("\n\n");
// Nabidne operatorovi moznosti a ceka na jeho odezvu

if( key== ’+’ ) window += 0.05;

// Rozsireni okna o 0.05 ns
if( key== ’-’ ) window -= 0.05;

// Zuzeni okna o 0.05 ns
if( key== ’/’ ) rodmean -= 0.05;

// Posun okna vlevo o 0.05 ns
if( key== ’*’ ) rodmean += 0.05;

// Posun okna vpravo o 0.05 ns
if( key== ’q’ || key=="Q’ ) exit();

// Ukoncit cele makro

keyl = getchar(); // Ignoruje znak CR, ktery je poslan ihned po
// klavese od operatora

} /*whilex/

if( key == ’n’ || key == ’N’ )
// Operator se rozhodl histogram nefitova

{

fprintf ( outputfile ,"skipped!\n"); printf( "Skipped! \n\n\n");

// Informace o tom je ulozena do souboru zmen

} /xifx/

else // Operator fit schvalil

{

rodfit = rodsum->GetFunction("gaus");
rodmean = rodfit->GetParameter(1);
rodmeanerror = rodfit->GetParError(1);
rodsigma = rodfit->GetParameter(2);
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rodsigmaerror = rodfit->GetParError(2);
// Parametry fitu jsou zaznamenay

printf("\nRod %i, (%i, %i, %i) : ", rodnr, sector, module, detrod);
printf( "time offset corrected. Mean: %.3f, old value : %.3f, ",
rodmean, timeoff );
fprintf( outputfile, "time offset corrected. Mean: %.3f (error %.5f), \
sigma %.3f \ (error %.5f), old value : %.3f, ", rodmean,
rodmeanerror, rodsigma, rodsigmaerror, timeoff );
// Zapise udaje o zmene ofsetu do souboru

timeoff += rodmean - correcttime;
// Opravi ofset

printf("new value %.3f.\n\n\n", timeoff );
fprintf( outputfile, "new value %.3f.\n", timeoff );
// Zapise udaje o zmene ofsetu do souboru

} /xifx/

F A R S

// Zapis do noveho parametrickeho souboru

[/ mmmm e
fprintf ( newparams,"%d\t%d\t%d\t", sector, module, detrod );
fprintf( newparams, "%.4f\t%.4f\t%.1f\t", leftchannel, rightchannel, speed );
fprintf ( newparams, "%.1f\t%.3f\t", positionoff, timeoff );
fprintf ( newparams, "%.0f\t%.0f\t%.1£\t%.2f\t%.5f\t", ADC1, ADC2, attlen,

intposoff, paraml3);

fprintf( newparams, "%.3f\t%.3f\t%.3f\n", timel, time2, time3 );

[/ mmm e

// Konec hlavni smycky, uzavreni souboru

[/ mmmm e

} /*xforx/

fclose( outputfile);
fclose( newparams );
fclose( oldparams );

} /*calib_elect.Cx/
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[/ eskskok ok ok sk sk sksksk sk sk sk sk o ok ok ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ke ke sk sk ok sk sk sk sksksk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok kok /
/* Procedura CWR (Calibration Without RICH) */
[/ okokok ok sksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ok ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk s sk koo ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ke kok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok koo ok ok ok okok /
/* Funkce CWR provede kalibraci vybranych tyci TOF bez korelace s RICH. Spo- */
/* civa v nalezeni piku rychlych castic ve spektru TOF - START a vypocet */
/* aditivniho ofsetu, ktery jej posune na patricnou polohu. */
[/ okokokokok sk sk sk sksksk sk sk sk ok ok ok ke okok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ok ok ske sk ok sk sk sk sksksk sk sk sk sk sk sk ok ok kok ok sk sk sk sk sk sksksk sk sk sk ko ok ok ok kokok /

Bool_t CWR(Char_t *histname, Char_t *inputname, Char_t *outputname, Char_t
*changesname, Char_t *maskname)

{

#define fNSecs 6

#define fNMods 8

#define fNDets 8 // Pocet sektoru, modulu a tyci v modulu TOFu

#define correcttime 7.25 // Poloha maxima piku ve spektru TOF - START pro
// vsechny castice

#define timebins 750 // Pocet casovych kanalu

#define downskip 2

#define peakwidth 5

#define minfpk 0.66 // Konstanty uzivane v algoritmu hledani piku

Float_t maxmeansum = 0.05; // Polosirka intervalu kolem correcttime, ve kterem
// je poloha piku povazovana za spravnou

TFile *hfile = new TFile(histname);
// Otevreni vstupniho datoveho souboru
FILE *oldparams = fopen(inputname,"r");
// Otevreni stareho parametrickeho souboru
FILE *newparams = fopen(outputname,"w");
// Otevreni souboru, kam budou zapsany opravene
// parametry
FILE *outputfile = fopen(changesname,"w");
// Otevreni souboru, kam budou zapsany zmeny
FILE *mask = fopen(maskname, "rb");
// Otevreni souboru s maskou (popisem, ktere tyce
// maji byt prekalibrovany a“ktere preskoceny)

Float_t lowmaxsum = 25; // Minimalni pocet udalosti. Pokud je v histogramu
// tyce mene udalosti, je povazovana za mrtvou

Int_t voidparam; // Z parametrickeho souboru je nutne precist nektere
// pro toto makro nepotrebne udaje. Toto je na
// ne jakysi "odpadkovy kos"

Float_t leftchannel, rightchannel;
Float_t speed, positionoff;
Float_t ADC1, ADC2, attlen;
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Float_t intposoff, paraml3;

Float_t timel, time2, time3; // Promenne pro nacitani hodnot z parametrickeho
// souboru. Tyto zde se nepouziji pro kalibraci,
// musi se vsak prekopirovat do noveho souboru.

Float_t timeoff; // Toto je casovy ofset tyce - predmet kalibrace.
Text_t rodnamesum[30] ; // Zde bude ukladano jmeno histogramu tyce, se

// kterou se prave pracuje
TH1D *rodsum; // Ukazatel na histogram tyce, se kterou se pracuje
Float_t rodmaxsum; // Hodnota maxima casoveho spektra
Float_t rodmeansum; // Stredni hodnota v tesnem okoli maxima
UShort_t rodnr; // Cislo tyce (= sector*64 + module*8 + detrod + 1)

UShort_t binsearch, binfoundpeak;
Float_t valsearch, valnext, valfoundpeak, minpeak;
// Promenne vyuzivane pri vyhledavai piku

UShort_t searchloop, endloop;// Ridici promenne cyklu

UShort_t maxrodnr = fNSecs * fNMods * fNDets;
// Celkovy pocet scintilacnich tyci TOFu

UShort_t rodmask[ fNSecs * fNMods * fNDets ];
// Pole, do ktereho se uklada maska tyci

Char_t readchar;
for( Int_t readloop = 0; readloop < maxrodnr; readloop++)
{
readchar = ’%*’;
while( !( readchar == ’+’ || readchar == ’-’ ) )
fread( &readchar, 1, 1, mask );
if( readchar == '+’ )
rodmask[ readloop ]
else
rodmask[ readloop ] 0;
} /*forx/ // Nacteni masky do tohoto pole

1;

fclose( mask ); // Soubor s maskou nadale neni potrebny

A et e
// Zde zacina kalibracni cyklus pres vsechny tyce

]

for ( UShort_t sector = 0; sector < fNSecs; sector++ )
for ( UShort_t module = 0; module < fNMods; module++ )
for ( UShort_t detrod = 0; detrod < fNDets; detrod++)
// Cyklus probiha pres vsechny tyce, rozhoduje, zda
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// je pro tu kterou tyc potrebne provest novou
// kalibraci, a pokud ano, provede ji

{
sprintf (rodnamesum, "TOF_%i_%i_%i_%s",sector + 1, module + 1,
detrod + 1, "sum");
// Vytvori ROOTovske jmeno histogramu se spek-
// trem pro prave zpracovavanou tyc
rodnr = sector*x64 + module*8 + detrod;

// Vypocita ciso tyce
et
// Cteni z parametrickeho souboru
[/ T

fscanf ( oldparams, "%i%i%i", &voidparam, &voidparam, &voidparam );

// Cisla sektoru, modulu a"tyce, ktere uvozuji uda-

// je o kazde tyci jsou ignorovana

fscanf( oldparams, "Jf%f/%f", &leftchannel, &rightchannel, &speed );
fscanf ( oldparams, "Yf%f%f/f", &positionoff, &timeoff, &ADC1, &ADC2);
fscanf ( oldparams, "%f%f%f", &attlen, &intposoff, &paraml3);

fscanf ( oldparams, "Yf%f/%f", &timel, &time2, &time3 );

// Nacteni parametru
Attt ettt
// Zde zacina vlastni kalibrace
et

if( rodmask[rodnr] )// Dalsi kod probehne pouze v tom pripade, ze je
// tyc v masce oznacena
{
rodsum = (TH1F *) ( gROOT->FindObject(rodnamesum) );
// Najde histogram patricne tyce

rodmaxsum = rodsum->GetMaximum() ;
// Najde maximum celeho histogramu. To by sice
// teoreticky melo byt na miste piku rychlych
// castic, nicmene neni-1li presne zkalibrovan
// start, muze byt ve spektru piku vic. Proto
// se v nasledujici casti makra hleda prvni pik.

valnext = 0;
binfoundpeak = 65535;
valfoundpeak = O;
// Vynuluje promenne pro hledani prvniho piku.
minpeak = rodmaxsum * minfpk;
// Pokud bude nalezeny pik mensi nez tato hodnota
// (momentalne 2/3 maxima histogramu), bude se
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// povazovat za nahodnou fluktuaci a~ignorovan.
for( searchloop = 1; searchloop <= timebins; searchloop++ )

// Cyklus probiha pres vsechny casove kanaly his-
// togramu a“hleda prvni pik

{
valsearch = valnext;
valnext = rodsum->GetBinContent( searchloop );
// Nacte odnotu v prave zpracovavanem kanale
if ( (valsearch - valnext > downskip) &% ( valsearch > minpeak ) )
// Pokud prave prohlednuty kanal mel mene udalosti
// nez predchozi (min. o downskip), byl ten pred-
// chozi patrne vrcholem piku. Je-1li tento vrchol
// dostatecne vysoko (viz komentar o 11 radek vys),
// je urcen jako prvni pik ve spektru
{
binfoundpeak = binsearch;
valfoundpeak = valsearch;
break; // Peak je nalezen a”cyklus konci
} /*ifx/
binsearch = searchloop;
// Peak nalezen nebyl - krivka stale stoupa nebo je
// priblizne rovna. Cykl pokracuje.
} /xforx/

if ( binfoundpeak != 65535 )
// Cykl skoncil. Je-1li v promene binfoundpeak stale
// uvodni hodnota &FFFF, pik nebyl nalezen, tyc je
// bud mrtva nebo ma malou statistiku a“kalibrace
// nemuze probehnout.

rodmeansum = 0;

minpeak = 0;
// minpeak, valsearch, a“valnext jsou v dalsi casti
// kodu pouzivany k jinemu ucelu, nez v predchozim
// (neni treba zbytecne deklarovat nove promenne)

if ( binfoundpeak > peakwidth/2 )
{
searchloop = binfoundpeak - peakwidth/2;
endloop = searchloop + peakwidth;
if( endloop > timebins ) endloop = timebins;
} /*ifx/

else
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searchloop = 1;
endloop = peakwidth/2 + 1;
} /*elsex/ // Tato podminka vybere male okoli nalezeneho piku
// tak, aby nebylo mimo histogram

for( ; searchloop <= endloop; searchloop++)
{
valnext = rodsum->GetBinContent (searchloop);
valsearch = rodsum->GetBinLowEdge (searchloop);
rodmeansum += valsearch * valnext;
minpeak += valnext;
} /*forx/
rodmeansum = rodmeansum / minpeak;
// Tento cyklus spocital polohu stredni hodnoty
// v tesnem okoli piku.

minpeak = rodmeansum - correcttime;
// Zjisti rozdil teto stredni hodnoty a“polohy,
// kde by mel pik byt pri dobre kalibraci

if ( fabs(minpeak) > maxmeansum )
// Dalsi cast kodu zmeni ofset, je-1li to ovsem treba

{
fprintf( outputfile, "Time offset for Pi o Chi, hi, hi) N\
corrected : ", rodnr, sector, module, detrod );
fprintf( outputfile, "old offset %.3f, e-peak %.3f, moved \
by %.3f" , timeoff, rodmeansum, minpeak );
// Zapise informaci o provedene zmene do souboru
timeoff += minpeak;
// Opravi ofset
fprintf( outputfile, " new offset ¥%.3f \n", timeoff );
// Dokonci zapis o zmene
} /*ifx/
Y /xifx/
} /xifx/
/) mm
// Zapis do noveho parametrickeho souboru
[/ —mmmmmm T

fprintf ( newparams,"%d\t%d\t%d\t", sector, module, detrod );

// Uvodni cislo sektoru, modulu a“tyce
fprintf ( newparams, "%.4f\t’.4f\t", leftchannel, rightchannel, );
fprintf ( newparams, "%.1f\t%.1£f\t’%.3f\t", speed, positionoff, timeoff );
fprintf ( newparams, "%.0f\t%.0f\t%.1£f\t", ADC1, ADC2, attlen );
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fprintf ( newparams, "%.2f\t%.5f\t", intposoff, parami3 );
fprintf ( newparams, "%.3f\t%.3f\t%.3f\n", timel, time2, time3 );
// Zapise zbytek parametru

e S
// Konec hlavni smycky, uzavreni souboru

Y B R
} /xforx/
fclose( outputfile);
fclose( newparams );

fclose( oldparams );

} /*CWRx*/
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