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Kapitola 1

Kalorimetrie

Kalorimetrii délime obecné na elektromagnetickou a hadronovou. Elektromagneticka
meéri Castice interagujici pouze elektromagnetickou silou. Hadronovéa pak méi{ ¢astice
interagujici silnou a elektromagnetickou silou. K zméreni energie nalétavajici c¢astice
vyuzivéa kalorimetrie preménu kinetické energie puvodni ¢astice na méritelnou veli¢inu.
Céstice pomoci elektromagnetické nebo silné interakce vytvoif spréku ¢astic s nizsi
energii, které je mozné zmérit ve formé svétla nebo elektrického naboje.

1.1 Elektromagneticka kalorimetrie

Elektron a pozitron pii pruchodu kalorimetrem ztraci energii dvéma zpusoby. Prvni
zpusob je brzdné zareni (Bremsstrahlung), které je dominantni pfi vyssich energiich.
Pri nizsich energii ztraci elektron nebo pozitron energiich predevsim excitaci a ionizaci.
Foton pii dostatecné energii vytvari elektron-pozitronovy par. Pti nizkych energiich
dochézi k fotoelektrickému jevu a Comptonovu efektu. Ztraty energie jednotlivych
castic jsou zobrazeny na obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: a) Ztréta energie v olovu pro elektron a pozitron jako funkce energie. b)
Fotonové interakce s olovem jako funkce energie. [11]
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KAPITOLA 1. KALORIMETRIE 14

1.1.1 Elektromagneticka kaskada

K znézornéni vyvoje elektromagnetické kaskady pouzijeme jako nalétavajici ¢astici
elektron o dostatecné energii. Pti pruletu elektronu Coulombickym polem jadra se
zaktivuje draha letu a dochéazi tak ke ztraté energie. Ztracena energie je vyzarena
ve formé fotonu. Ma-li tento foton dostate¢nou energii, minimalné dvojnasobek kli-
dové hmotnosti elektronu, dochézi k rozpadu fotonu za tvorby elektronu a pozitronu o
stejnych energiich. Maji-li tyto castice opét dostatecnou energii, emituji fotony. Tento
vyvoj probiha tak dlouho, dokud neklesne energie céstic pod tzv. kritickou energii
e.Vyvoj elektromagnetické kaskady vzniklé témito jevy je zobrazen na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2: Schéma vyvoje elektromagnetické kaskddy. [12]

K popisu vlastnosti elektromagnetické kaskady se pouziva radiacni délka X,. Ra-
dia¢ni délka zavisi na volbé materidlu a definujeme ji jako prumérnou vzdélenost x,
kterou elektron musi urazit, aby jeho puvodni energie Ey klesla o 1/e.

(B(z)) = Eoe %o (1.1)

V tomto vztahu %, oznacujeme pismenem ¢ a nazyvame hloubkou materialu k radiacni
délce. Radia¢ni délku lze odhadnout vztahem (1.2). [11]

Coy 716gem 2 A
Xolgem™) = Z(Z + 1)in(287/v/Z) 12

Z je atomové cislo a A je atomova hmotnost daného materidlu.
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Pro foton obdobné definujeme radiac¢ni délku Xgqmq jako pokles intenzity svazku
fotonu o 1/e.

(I(x)) = Loe % (1.3)

Radiac¢ni délka fotonu je vétsi nez radiacni délka elektronu nebo pozitronu, Xgemme =
2X,
720

Klesne-li energie ¢éastice z elektromagnetické kaskddy na takovou droven, pii které
se ztrata z ionizace a brzdného zafeni rovnaji, nazyvame tuto energii kritickou energii.
Napftiklad pro olovo je kriticka energie ep, = 7,5MeV, viz obrazek 1.1. Pro pevné latky
1ze kritickou energii aproximovat vztahem (1.4). [11]

~ 610MeV
‘T 711,24

Maximum elektromagnetické kaskady, nebo-li hloubku ve které se nachazi nejvétsi
pocet druhotnych ¢astic, vypocteme vztahem (1.5).

(1.4)

E
tmaz ~ In—2 + 1ty [Xo] (1.5)
€

Pro elektrony a pozitrony t5 = —0,5 a pro fotony tqg = 0,5, t,,., udavame v radiac¢ni
délce. K zméteni 95% energie méfené ¢éstice je potieba priblizné

tosst ~ tmas + 0,087 + 9,6 (1.6)

radiacnich délek dlouhy kalorimetr. [11]

Pii vytvareni kaskddy dochézi k rozletu castic. Uhel rozletu &stic se zvétsuje s
poctem castic v kaskddé. Tento dhel muzeme popsat vztahem (1.7).

(1.7)

E(t) je energie dané ¢éstice. Ze vzorce je patrné, ze k nejvétsimu rozptylu bude dochézet
pravé pii kritické energii.

Dulezitym parametrem elektromagnetické kaskady je také Moliéruv polomér, ktery
uddva vzddlenost od stredu kaskady, kde je ulozeno 90% energie nalétavajici castice.
Moliéruv polomeér lze aproximovat pomoci vztahu (1.8). [11]

Ry (g/em?) ~ 21Meve(1§[{§\/) (1.8)

Z tohoto vztahu je patrné, ze Moliéruv polomeér nezavisi na energii nalétavajici ¢astice,
ale na volbé materialu kalorimetru.
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1.1.2 Energetické rozliseni

Kalorimetry méti energii zanechanou v detektoru nabitymi ¢asticemi ionizaci a exci-
taci. Tato naméfend energie je imérna puvodni energii ¢astice. Celkova délka kaskady
Ty, kterd je definovana jako celkova délka ionizac¢nich drah vsech nabitych c¢astic z
kaskady, je umérna radiacni délce nasobené poctem vsech cCastic elektromagnetické
kaskady V.

To(g/em?) ~ XoN (1.9)
Celkovy pocet castic v elektromagnetické kaskddé spocteme vztahem (1.10).
E
N==2 (1.10)
€

Celkovou energii ¢astice tedy muzeme urcit naméfenim ionizacni energie prevedené
aktivni vrstvou na naboj nebo svétlo. Pfi méteni dochazi k fluktuaci celkové délky
sprsky Tp. Jelikoz je vyvoj elektromagnetické kaskady ndhodny proces, miuzeme urcit,
ze energetické rozliseni dané fluktuaci v zavislosti na energii je

o(E) 1 1
E VT, VE,
Ke zhorseni energetického rozliseni také prispivaji uniky energii nebo interakce s
konstrukei experimentu. K unikum energie dochazi podélné nebo bo¢né. Pti podélném
uniku délka kalorimetru nepohlti celou energii ¢astice. Pfi bo¢nim tniku se elektromag-
netickd sprska vyviji vné kalorimetru a neni tak mozna kompletni rekonstrukce puvodni

energie. Ve skutecnych kalorimetrech je celkové energetické rozliSeni casto parametri-
zovano vztahem (1.12).

(1.11)

b

or @ (1.12)

a
E VB~
Parametr a je stochasticky ¢len a je zavisly na fluktuaci vyvoje kaskady. Parametr b
je tzv. sumovy clen, ktery odpovida Sumu elektroniky. Parametr ¢ je konstantni ¢len,
ktery odpovida nehomogenité, nelinearnosti a Spatné kalibraci kalorimetru.

1.2 Hadronova kalorimetrie

Hadronové kalorimetry méti energii castic, které interaguji prevazné silné a vytvareji
hadronovou sprsku. Mezi mérené ¢astice pafi protony, piony a kaony. Hadronové kalo-
rimetry se difve pouzivaly ke studiu kosmického zateni.

1.2.1 Hadronova kaskada

Obdobné jako u elektromagnetické kaskady, dochazi i zde pfi interakci s materidlem
kalorimetru k tvorbé sekundarnich c¢éstic s nizsimi energiemi, a to predevsim silnou
interakci. K popisu hadronové kaskddy se pouziva délka jaderné interakce \;. Délka
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jaderné interakce je definovana jako stfedni vzdalenost, na které se pocet castic ve
svazku snizi o % Jadernd délka je oproti radia¢ni délce mnohonésobné delsi, a proto
je nutna veétsi velikost hadronovych kalorimetru oproti kalorimetrum elektromagne-
tickym. Napiiklad pro olovo je radiacni délka X, = 6,37gcm ™2 a jaderna délka N\, =
199, 6gcm 2. [1] Pievodem na centimetry dostaneme rozdil 17 cm. Délku jaderné inter-
akce muzeme piiblizné urcit vztahem (1.13). [12]

A ~ 35gem 2 A3 (1.13)

Pfi vyvoji hadronové kaskady vznikaji piedevsim piony. Piony jsou 7+, 7~ a .
Kazdy z pionu vznikéa priblizné se stejnou pravdépodobnosti. Neutralni pion se okamzité
rozpadd na dva fotony, které vytvaieji elektromagnetickou subkaskddu. Jelikoz 7~
pouze ionizuji své okoli, je puvodni energie prevedena na 7 a ndasledné na elektro-
magnetickou kaskadu. Na rozdil od elektromagnetické kaskady, kde je vétsina energie
ulozena v aktivnim médiu, dochézi u hadronové kaskady ke ztraté energie, protoze ¢ast
hadronové energie je spottebovana k prekonani vazebné energie jadra. Pti prekonavani
vazebné energie jadra dochdzi k produkci pomalych c¢astic, které jsou u vzorkovacich
kalorimetrii pohlceny absorbérem, a tak neni mozné zmérit jejich energii.

1.2.2 Energetické rozliseni

Energetické rozliseni hadronovych kalorimetru je oproti elektromagnetickym, z duvodu
velkych fluktuaci ve vyvoji hadronové kaskady, horsi. Dobré hadronové vzorkovaci ka-
lorimetry dosahuji energetického rozliseni (1.14). [12]

o(E)  35%
£~ JBGo (1.14)




Kapitola 2

Kalorimetry

Kalorimetry rozdélujeme na homogenni nebo vzorkovaci. U homogennich kalo-
rimetru dochazi k tvorbé kaskady a méfeni energie ve stejném materialu. Vzorko-
vaci kalorimetr je tvoren absorbérem a aktivni vrstvou. V absorbéru dochézi k tvorbé
sekundarnich ¢astic, které jsou méreny aktivni vrstvou. Hlavni vyhodou kalorimetru
je moznost méreni energie neutralnich ¢astic napt. fotonu nebo neutronu. Princip de-
tekce jednotlivych castic je zobrazen na obrazku 2.1. Kalorimetry jsou dale vhodné u
vysokoenergetickych experimenti, protoze energetické rozliseni se spolecéné se zvysujici
se energii zlepsuje.Vyhodou je i prostorova uspornost, protoze délka sprsky se zvétsuje
pouze logaritmicky v zavislosti na energii. Nevyhodou kalorimetru je zniceni puvodni
Castice, a tim nemoznost dalsiho méreni.

2.1 Vzorkovaci kalorimetry

Vzorkovaci kalorimetry maji obvykle horsi energetické rozliSeni nez homogenni ka-
lorimetry. Toto energetické rozliseni se pohybuje v rozmezi 5% — 20%/+/E(GeV). [11]
Oproti homogennim kalorimetrum pak nabizeji lepsi prostorové umistnéni a identifikaci
castic. V zavislosti na druhu aktivniho média rozdélujeme kalorimetry na scintilacni,
plynné, polovodicové a kapalné. Jako absorbér se nejcastéji pouziva olovo, Zelezo, méd
nebo wolfram.

18
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Obrazek 2.1: Zobrazeni principu detekce ruznych druhu ¢astic. [4]

2.1.1 Scintila¢ni vzorkovaci kalorimetry

Aktivni vrstva u scintilacnich vzorkovacich kalorimetru je tvorena scintilatorem,
ktery pfi deexcitaci produkuje svétlo. Scintilatory jsou organické nebo anorganické.
Organické scintilatory maji rychlou odezvu, ale produkuji slaby svételny vytézek. Anor-
ganické scintilatory produkuji silny svételny vytézek a linedrni signdl, ale maji pomalou
odezvu.

Organické scnitilatory se obvykle skladaji ze dvou nebo tii slozek, rozpoustédla
a rozpusténé scintilacni latky. Jako rozpoustédla se napriklad pouzivaji minerdlni oleje,
ve kterych je rozpusténo velmi malé mnozstvi scintila¢ni latky, tzv. fluory. Pii inter-
akci ¢astice s kalorimetrem tak dochazi k excitaci molekul rozpoustédla, které nasledné
excituji scintilaéni pifimés a dochézi tak k produkei signalu. Jako tieti latka se do ka-
lorimetru muze pridat posunova¢ vinové délky. Odezva scintildtoru sice dosahuje par
nanosekund, ale nevyhodou je, ze produkce svétla vzhledem k malému mnozstvi scin-
tilaéni ptimeési dosahuje nizkych hodnot. Organické scintilatory maji velkou radiac¢ni
délku, a tak se hodi pfedevsim pro vzorkovaci kalorimetry. Vytvéatreni scintilace orga-
nickych scintildtoru je zobrazené na obrazku 2.2

U anorganickych scintilatori zavisi produkce svétla na krystalické struktute
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Obrazek 2.2: Vytvareni scintilace v organickych scintilatorech. [14]

daného materidlu. Interagujici castice vytvaii par elektron-dira ve valenénim a vodi-
vostnim pasu materialu. Foton je nasledné emitovan vracejicim se elektronem do va-
len¢éni pasu. Rychlost odezvy a frekvence vyzatovani fotonu zavisi na velikosti mezery
mezi valencnim a vodivostnim pasem, a také na pohybu elektronu na mfizce materialu.
K zvyseni produkce svétla a k zrychleni odezvy se na krystaly pridavaji piimési. Nej-
pouzivangéjsi je thallium, které vytvori dalsi aktivni prostor v mezefe mezi valenénim a
vodivostnim pasem. Tento prostor muze byt nasledné zaplnén elektrony z vodivostniho
pasu. Tim se zvysi pravdépodobnost emise fotonu a zrychli se i odezva. Vytvareni scin-
tilace anorganickych scintildtoru je zobrazeno na obrazku 2.3.

Conduction band

r —— Activator
excited states
Band Scintillation
gap ) phaton
Activator
ground state
.

Valence band

Obrazek 2.3: Vytvareni scintilace v anorganickych scintilatorech. [14]
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2.1.2 Polovodicové vzorkovaci kalorimetry

Mezi nejcastéji pouzivané polovodice patii kiemik a germanium. Mezi jejich vyhody
patii vyssi hustota, nez je hustota plynnych kalorimetru, a tim padem jejich kom-
paktnéjsi rozmeéry. Mezi nevyhody patii vysoka cena a slabd radia¢ni odolnost. K¥emikové
detektory se nejcastéji pouzivaji spolu s wolframem jako absorbérem. Energie je v téchto
kalorimetrech deponovana tvorbou paru elektron-dira ve valenénim a vodivostnim pasu
materialu, které zpusobi zvyseni elektrického signalu. Energie W, ktera je potifebna k
vytvoreni paru elektron-dira pii teploté 77 K, je 3,6 eV pro kiemik a 2,9 eV pro ger-
manium. Pocet vytvorenych paru elektron-dira pri stejné energii Ey je pokazdé témeéer
stejny a pocet Ng je dan vztahem (2.1).

E
Ny ~ WO (2.1)
Energetické rozliseni polovodicového kalorimetru je ddno vztahem (2.2).
F
7 VE (2.2)
E Ned

F oznacuje Fano faktor, ktery je napiiklad pro germanium pfiblizné 0,13. [11]

2.1.3 Kapalné vzorkovaci kalorimetry

Kapalné vzorkovaci kalorimetry rozdélujeme podle provozni teploty na teplé, pra-
cujici o pokojové teploté a kryogenni. Teplé kalorimetry se vyznacuji Spatnou radiac¢ni
odolnosti. Kryogenni kalorimetry se vyuzivaji ve vysokoenergetickych experimentech a
nejcastéji pouzivany material na aktivni vrstvu je argon. Jejich nevyhodou je nutnost
chlazeni, které zabira prostor experimentu.

2.1.4 Plynné vzorkovaci kalorimetry

vvvvvv

mentaci a vyznacuji se nizkou cenou. Spravné fungovani ale zavisi na mnoha detailech:
na spravném pruméru, na umistnéni kabelu, tlaku plynu, teploté atd. Z téchto duvodu
byly pozdéji nahrazeny jinymi typy kalorimetru.

2.2 Homogenni kalorimetry

Homogenni kalorimetry se vyznacuji vybornym energetickym rozliSenim, jelikoz
veskera energie ¢astice je ulozena v aktivnim médiu. Mezi nevyhody patii velka in-
terakcéni délka materidlu, a tim velké rozmeéry detektoru. Homogenni kalorimetry rozdélujeme
na 4 typy: polovodicové, Cherenkovy, scintila¢ni a ty ze vzacnych plynu.
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2.2.1 Cherenkovy kalorimetry

Cherenkovy kalorimetry jsou tvoreny pruhlednym materidlem, ve kterém nabité
castice vytvareji Cherenkovo zareni. Nejcastéji pouzivanym materidlem je olovnaté
sklo. Cherenkovo zareni vznikd pii pruchodu ¢astice materidlem rychlosti vyssi, nez
je rychlost svétla v daném materialu. Pouzivaji se predevsim k rozpoznani dané ¢astice,
protoze emise Cherenkova zareni zavisi nejen na rychlosti, ale také na hybnosti castice.
V kalorimetrii se pouziva k méteni relativistickych elektronu a pozitronu. Mezi vyhody
olovnatého skla patii nizké cena a moznost snadné manipulace, proto byl diive vyuzivan
pii vysokoenergetickych experimentech. K nevyhoddm patii jeho Spatna odolnost vuci
radiaci, a proto se dnes vyuziva fluorid olovnaty, ktery je vuci radiaci odolnéjsi. K
dalsim vyhoddm patii mensi radiacni délka a vyssi ucinnost. Energetické rozliseni Che-
renkovych kalorimetru je v porovnéani s ostatnimi homogennimi kalorimetry horsi, coz
je zptisobeno malym svételnym vytézkem, ktery je v porovnani se scintildtorem 10* krat
mensi.

2.2.2 Scintilacni homogenni kalorimetry

Z duvodu nizsi pottebné energie k vytvoreni paru elektron-dira, nez-li k vytvoreni
Cherenkova zareni, produkuji homogenni scintila¢ni kalorimetry mnohonésobné vétsi
vytézek svétla. Diky ¢emuz maji lepsi energetické rozliseni. Ke zhorseni energetického
rozliSeni prispiva fakt, ze krystaly materidlu nejsou stejné. Proto se musi provadét
kalibrace, bez které by dochézelo k velkému zhorseni energetického rozliseni. V minulosti
patfil mezi nejcastéji pouzivany material jodid sodny s primeési thallia, ktery je levny a
poskytuje velky svételny vytézek. Mezi nevyhody patii hydroskopi¢nost a velka radiaéni
délka. Na velkych experimentech tak byly upfednostnovany jiné latky, jako jsou BGO
a PbWO,. Pouzivany je i jodid cesny, ktery ma kratkou radia¢ni délku a po pridani
thallia poskytuje druhy nejvétsi svételny vytézek. Pro urychlova¢ LHC se vsak zvolilo
PbWOQOy, které ma velmi kratkou radiacni délku, je rychlé a odolava dobte radiaci.

2.2.3 Polovodicové homogenni kalorimetry

Nejcastéji pouzivané polovodice jsou kiemik a germanium. Polovodicové homogenni
kalorimetry jsou maélo pouzivané ve vysokoenergetickych experimentech z duvodu vy-
soké ceny. Naopak se hodi pro nizkoenergetické experimenty vzhledem k vybornému
energetickému rozliseni. Casto jsou pouzivany ve fotonové spektroskopii.

2.2.4 Vzacné plyny jako homogenni kalorimetr

Interagujici ¢astice pri pruletu plynem ztraci energii ionizaci i scintilaci. Na kazdy jev
je uvolnéno priblizné stejné mnozstvi energie. Nejlepsiho energetického rozliseni by se
dosdhlo métenim néboje i svétla, ale z duvodu technické a geometrické obtiznosti nebyl
dosud tento postup u velkoformatovych kalorimetru pouzit. Pro homogenni kalorimetry
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se nejcastéji pouziva, vzhledem k jeho kratké radiacni délce, krypton. Lepsi volbou by
byl xenon, ktery je ale v ptirodé malo zastoupeny, a tak velmi drahy. Vzacné plyny
maji dobrou odolnost vuci radiaci a rychlou odezvu. Nevyhodou je nutnost kryogeneze
a cisténi.



Kapitola 3

Dopredny kalorimetr FoCal

3.1 Fyzikalni motivace

K pochopeni vysokoenergetického rozptylu p+p nebo p+A potiebujeme znat hus-
totu partont, kvarki a gluonu v protonu. Partonova distribuéni funkce (PDF), kterd
popisuje rozlozeni partonu, je dobfe zndma pro méné energetické protony, nez jsou v
p + p nebo p + A srdzkdch na LHC. S vyssi energii urychlovace LHC méame moznost
zkoumat distribu¢ni funkci pro velmi malé frakce hybnosti jadra x a velké prenesené
hybnosti Q2. Diky tomu budeme lépe rozumét tvorbé ééstic ve vysokoenergetické fyzice.
Narust partonu v nukleonech s nartstem energie je znazornén na Obr. 3.1.

Structure of a Nucleus energy

low medium high

Obrazek 3.1: Vznik partonu v urychlovaném jédie. Pievzato z [19)].
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Kalorimetr FoCal by mél

e méfit fotony v pseudorapidité 2,5 < n < 4,5 pro energie az 500 GeV,

e rozeznat pifmé fotony od neutralnich pioni(7® — « + ) pro rtzné hybnosti,

e pouziti pro srazky p+p, p+ Aa A+ A,

25

e nahradit stavajici PMD (Photon Multiplicity Detector) ve vzdalenosti 3,5 m od

interakéniho bodu. [9]

Umistnéni v celém experimetu ALICE je zobrazeno na Obr. 3.2.

1. 175

2. FMD, TO, V0
3. TPC

4. TRD

5. TOF

6. HMPID

7. EMCAL

8. PHOS CPV -l

9, MAGMET T
10. ACORDE

11. ABSORBER

12. MUON TRACKING
13. MUON WALL
14, MUDN TRIGGER
15. DIPOLE
16. PMD
17, ZDC

a. ITS 5PFD Pixel
b, ITS SDD Drift
c. ITS S50 Strip
d. v0 and TO

e, FMD

Obrazek 3.2: Detektor experimentu ALICE. Doptredny kalorimetr ma nahradit stavajici

PMD detektor(16.). Pievzato z [5].

3.2 Konstrukce FoCalu podle The FoCal Collabo-

ration

FoCal by mél byt postaven z wolframu a kfemiku. Absorbér bude tvoren 3 mm
silnymi platy wolframu a aktivni vrstva bude z 0,3 mm silnych kiemikovych detektoru.
[9] Celkovy pocet vrstev bude 25, coz odpovidé 22 radiacnim délkam. Kalorimetr bude
rozdélen na 177 ¢asti, tzv. vézi, které budou poskladany do disku kolem privodni trubice.
Kazd4 véz bude o rozmérech 10x10x10 cm?® a bude nezdvisla na ostatnich. Jednotlivé
vrstvy wolframu a kifemiku budou zajistény pomoci lepidla. Navrh muzeme vidét na

Obr. 3.3.
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Obrazek 3.3: Planovana konstrukce FoCalu pomoci kifemikovych detektoru. V detektoru
budou umistény 2 kiemikové detektory s vysokym rozlisenim. Zbylé kiemikové vrstvy
budou s nizkym rozlisenim. Prevzato z [8].

Kiemikové detektory budou ve dvou verzich: jemné segmentované a malo segmen-
tované. Jemné segmentovany detektor bude umistén v 5. a 10. aktivni vrstvé. Nebude
slouzit k méreni deponované energie, ale bude slouzit k identifikaci jednotlivych kaskad.
V méné segmentovanych vrstvach bude mérend deponovana energie.

3.3 FoCal a navrh podle FJFI

Navrh podle FJFI uvazuje o nahrazeni kiemikovych detektoru scintilatory. Nahra-
zeni kiemikovych detektoru scintildtorem mé hned nékolik vyhod. Mezi né patii ne-
potiebnost pridavného chlazeni a stdlého elektrického napéti. Scintilator mé také lepsi
radiacni odolnost, a proto je pro dopiednou fyziku vhodnéjsi. Kalorimetr je vycitan
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pomoci optickych vldken, které jsou privedeny k jednotlivym segmentum scintilacni
vrstvy. K lepsimu optickému vyéitani se na konec optického vlakna pripevni kulicka,
¢i jiné zafizeni. Opticka vlakna budou pfivedena k vysokorychlostni kamete, ktera z
intenzity svétla uréi mnozstvi deponované energie. Jeden z navrhu vycéitactho systému
je zobrazen na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Navrh optického vycitani elektromagnetického kalorimetru FoCal.
Prevzato z [13].

3.4 Elektromagneticky kalorimetr na LHCDb

3.4.1 Detektor LHCb

Detektor LHCb je dopredny spektometr, ktery studuje naruseni CP-symetrie a
rozpad b kvarku. K tomuto tcelu je zapotiebi elektromagneticky kalorimetr ECAL. Na
ECAL byly podobné pozadavky jako nyni na FoCal:

e rozpoznat vysokoenergetické fotony od neutralnich pionu,
e dobré energetické rozliseni o5/ E(GeV) = 10%VE,
e a rychla odezva.

Detektor LHCb je zobrazen na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Detektor LHCD, ktery zkouma naruseni CP symetrie a rozpad b kvarku.
Ptevzato z [6].

3.4.2 Design ECALu na LHCb

ECAL je, podobné jako nas navrh, scintilac¢ni vzorkovaci kalorimetr. Kalorimetr je
umistén ve vzdélenosti 12,5 m od bodu interakce a jeho rozméry jsou 7,8 x 6,3 m?.
Kalorimetr je rozdélen na vnitini, stfedni a vnéjsi ¢ast. Jednotlivé céasti se skladaji ze
stejné velkych modult, 12, 12x12, 12 em?, které se lisi ruznym segmentovanim, jak je pa-
trné z obrazku 3.6-a). Vnitini modul se déli na 9 samostatnych vyéitacich ¢asti, stfedni
modul na 4 a vnéjsi modul je jedna samostatna vycitaci cast. Kazdy modul je tvoten 66
olovénymi vrstvami a 67 scintilaénimi vrstvami. Tloustka olova je 2 mm a scintildtoru 4
mm. Celkovd tloustka je 42 cm, coz odpovida 25 radiacnim délkam. Moliéruv polomér
je 3,5 cm. Energetické rozliseni vnitini ¢ésti je op/E(GeV) = (8,24 0,4) %/VE +
(0,87 £ 0,07) % a vné&jsi casti og/E(GeV) = (9,4 £0,2) %/VE + (0.83 + 0.02)%.
ECAL vytvoii priblizné 3000 elektronovych fotonu na 1 GeV. [15]
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Obrazek 3.6: a) Rozdéleni ECALu na vnéjsi, stfedni a vnitini ¢dst. b) Detailni kon-
strukce vnitini ¢édsti kalorimetru ECAL. Ptevzato z [15].

Konstrukee vnitintho modulu je zobrazena na obrézku 3.6-b). Modul je rozdélen na
9 jednotlivych vycitacich ¢asti. K tomu jsou scintilaéni vrstvy rozdéleny na dlazdice,
které jsou chemicky zmatnény. Chemické zmatnéni slouzi k lepsi efektivité, a také aby
nedochazelo k pruniku svétla mezi jednotlivymi dlazdicemi. Mezi vrstvy olova a scin-
tilatoru je také pridavan tenky papir TYVEC, ktery ma reflexivni vlastnosti. Vyéitani
probiha pomoci posunovacu vinovych délek, které prochazi skrz jednotlivé vrstvy olova
a scintilatoru. Tato konstrukce se nazyva shashlik. [7] Jednotlivé posunovace jsou ke
zlepseni efektivity zahnuty do tvaru U, takze kazdy posunova¢ prochazi detektorem
dvakrat. Vldkna posunovace jsou na konci kalorimetru spojeny a privedeny na fo-
tondsobic. Skrz konstrukci také prochéazeji vlakna, kterd jsou privedena k LED svétlu,
které slouzi jako kontrola spravné funkcénosti. Cely modul drzi u sebe pomoci 100um
nerezové oceli. Jednotlivé komponenty a vysledné moduly jsou zobrazeny na Obr. 3.7.
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Obrazek 3.7: Nahote vlevo vidime sestaveny vnitini, stfedni a vnéjsi modul. Na vedlejsi
fotografii jsou zobrazeny jednotlivé vrstvy kalorimetru: TYVEC, scintildtor a olovo. Na
dolnich obrazcich jsou ptipravené scintila¢ni vrstvy a posunovace vinové délky zahnuté
do U. Ptevzato z [7].



Kapitola 4

Simulace elektromagnetického
kalorimetru

4.1 Geant4

Geant4 je objektové orientovany Monte Carlo simulator, ktery se pouziva k si-
mulacim pruchodu ¢éstic materidlem. [3] Je vyvijen skupinou Geant4 Collaboration v
CERNu. Ma vyuziti nejen v casticové fyzice, ale také v lékaistvi a vesmirné fyzice.
V césticové fyzice je vyuzivan na velkych experimentech jako je ATLAS, CMS nebo
LHCb.

4.2 Ma uprava zdrojového kédu

Jako zdklad jsem pouzil zdrojovy kéd, ktery byl uréen k simulacim vzorkovacich
kalorimetru. Vysledek simulace uklddal do souboru .root celkovou ulozenou energii v
jednotlivych materialech a ulozenou energii v jednotlivych vrstvach. Zdrojovy kéd tak
bylo nutné upravit, aby bylo mozné sledovat vyvoj kaskady v celém kalorimetru. K tomu
bylo nutné zjistit, jak se urcuje ulozena energie v materialu a jak se urcuje ve kterém ma-
teridlu se energie uklada. K urceni materialu byl vyuzivan identifikator, ktery byl zadan
jako jeden z parametru funkce, ktera se pouzivala pii samotné konstrukeci kalorimetru.
Tento parametr byl zjisfovan pii kazdém kroku s jednotlivou ééstici kaskady spoleéné s
deponovanou energii. Proto bylo nutné vymyslet, jak po rozdéleni aktivni vrstvy stale
mit moznost urcit, ze se jedné o aktivni vrstvu a kde se dany dil aktivni vrstvy nachazi.
Aby toto fungovalo, bylo zapotiebi zajistit spravné rozdéleni aktivni vrstvy a spravné
umistnéni v simulovaném kalorimetru. Po vyfeSeni vSech problému, které v prubéhu
psani a tupraveé kodu vznikly, se mi podarilo vytvorit kalorimetr ¢tvercového prifezu o
rozmérech 20x20cm?, ktery jsem rozdélil 4 éasti. Vysledek zobrazeny pomoci programu
Qt visualization je zobrazen na obrazku 4.1.

31



KAPITOLA 4. SIMULACE ELEKTROMAGNETICKEHO KALORIMETRU 32

\

Obréazek 4.1: Rozdéleni kalorimetru na 4 ¢asti v programu Geant4. Do kalorimetru byl
na ukazku pustén 1GeV elektron. Vysledek je zobrazeny programem Qt visualization.

Po rozdéleni kalorimetru jsem napsal kod k vytvoreni 2D a 3D histogramu, aby bylo
mozné sledovat vyvoj kaskady. Histogramy byly plnény vypoctenymi soufadnicemi z
identifikdtoru a ulozena energie byla ukladana jako vaha. Vysledny 2D histogram je
zobrazen na obrazku 4.2.
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Obréazek 4.2: Vysledny 2D histogram aktivni vrstvy pro 100 GeV foton v simulovaném
kalorimetru z 20 vrstev. Aktivni vrstva je 4 mm tlusty scintilator a absorbér je olovo
o jedné radiac¢ni délce. Ulozena energie v jednotlivych pixelech je v jednotkdch MeV.
Pixel m4 rozméry 0,125 x 0,125 mm?.

4.3 Simulace

K ovéfeni spravného fungovani zdrojového kédu jsem se rozhodl zreprodukovat
vysledky, které byly publikovany v Prototype studies for a forward EM calorimeter in
ALICE, kde testovali prototyp FoCalu pomoci kiemikovych detektortu a wolframu. [20]
Prototyp mél 20 vrstev a byl ¢tvercového prufezu o velikosti 4x4 cm?. Wolframovd
vrstva byla 3,5 mm silna, coz odpovida ptiblizné 1 radiacni délce. Kifemikova vrstva
spolecné s vycitaci elektronikou méla priblizné 1 mm. Pti této konfiguraci byl Moliéruv
polomeér pro elektron o energii 200 GeV 11 mm. K zreprodukovani vysledku jsem rozdélil
aktivni vrstvu na ¢dsti o velikosti 0, 125x0, 125 mm?. Z dat jsem urcil Moliériiv polomér
jako 11 mm. Graf k urcéeni Moliérova poloméru je zobrazen na obrazku 4.3. Moliéruv po-
lomér zde urcuji jako vzdalenost od stiedu kaskady, ve které je ulozeno 90% deponované
energie v aktivni vrstve.
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Obrazek 4.3: Graf k ur¢eni Moliérova poloméru z dat ziskanych simulaci v programu
Geant4. Moliéruv polomér je zde 11 mm.

Jelikoz hlavni kol této prace je simulace vzorkovaciho kalorimetru pomoci scin-
tilatoru, rozhodl jsem se provést simulace elektromagnetického kalorimetru pouzitého
na LHCb, ktery byl popsan v predchozi kapitole. Program jsem proto upravil na veli-
kost jedné ¢dsti ECALu, kterd je ptiblizné 12x12cm?. Pro ECAL je uvddén Moliéruv
polomér 3,5 cm. [15] Zde se uz uddvané a mnou ziskané hodnoty lisi. Mnou ziskany
Moliéruv polomér je 32 mm, viz. obrazek 4.4. Drobny rozdil lze vysvétlit tim, ze v
simulacich jsem neuvazoval spojovaci papir TYVEC mezi jednotlivymi vrstvami, ktery
ma piiblizné 0,1 mm. Dalsim dulezitym parametrem muze byt Cistota olova pouzita
v ECALu. Pii simulacich pracuji s ¢istym olovem a mezi jednotlivymi vrstvami neni
zadna mezera.
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Molieruv polomer

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

IIIIIIIlIIIlIII TTT

P RPN NP PO et e S S ! R B

0 10 20 30 40 50 60 70 80

© IIIl|IIlIIIlII|lIIIIIIIl|IIlIIIlIIllIIIIIIIl'IIlI

5>)

R [mm]

Edep/E0 v aktivni vrstve

Mean 0.1548
RMS 0.002692

N[

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I

El

PR ISR SR S R PR INT AT (N T TR SN SO SR SR S
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

o
f=l
o
(=]
=]
®

— o
Edep/Eo [-]

30

Mean 0.07396
RMS 0.01426

N[

25

20

IIII|IIII|IIII|I[II|IIII|IIII|

" | s s s PR L s s
0.05 0.1 0.15 0.2

=)

’ * 0.3
EreadE, ]

leak

Obréazek 4.4: Simulace kalorimetru ECAL na experimentu LHCb.

K urceni energetického rozliseni jsem provedl simulace pro 7 hodnot energii v rozmezi
1 az 200 GeV. Konkrétné pro hodnoty: 1, 10, 20, 50, 100, 150 a 200 GeV. Pro kazdou
hodnotu jsem spocetl og/E a vynesl do grafu. Tyto hodnoty jsem prolozil funkel f =

\/%0 + ¢, kde parametr a odpovida stochastickému clenu a parametr ¢ je konstantni ¢len
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Energeticke rozliseni ECAL
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Obrazek 4.5: Simulované energetické rozliseni kalorimetru ECAL na experimentu LHCb.

energetického rozliseni. Vysledny graf je zobrazen na obrazku 4.5. Urcené rozliseni je

op _ B %
5= t02£0) %

Nejlepsi udavané rozliseni kalorimetru ECAL, které je pro vnitini ¢ast kalorimetru, je

op  (8,24+0,4) %
— =——+—F7"—"+(0,87%0,07) %.
B yE EER
Je nutné si uvédomit, ze uvedené rozliSeni je urcené z energie zmérené vycitaci
aparaturou, kterd vykazuje Sum, a tim zhorsuje energetické rozliseni.

4.4 FoCal podle FJFI

Po ovéreni funkénosti simulace i v oblasti scintilatoru jsem mohl zacit se simula-
cemi pro FoCal. Prvni simulace jsem provedl pro uspotradéani, které bylo navrhnuto v
predchozich bakalarskych pracich. [13,21] Jako absorbér jsem tedy pouzil wolfram silny
1,5 mm a aktivni vrstvu ze scintilatoru silnou 0,5 mm. Celkovy pocet vrstev je 40.
Celnf priifez jsem nastavil na 10 x 10 cm?. Tento prifez bude pouzit i u véech dalsich
simulaci. Jako testovaci ¢astici jsem pouzil foton o energii 100 GeV. Vysledky simulace
jsou zobrazeny na obrazku 4.6.
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Obréazek 4.6: Simulace FoCalu navrzeného v predchozich pracich. Simulovéano bylo 40
vrstev, kde jako absorbér byl pouzit 1,5 mm silny wolfram a jako aktivni vrstva 0,5 mm

silny scintilator. Nalétavajici ¢astice byl foton o energii 100 GeV.

Ze simulaci jsem urc¢il Moliéruv polomér jako 12 mm a v aktivni vrstvé se depono-
valo pouze 2 % energie puvodni ¢dstice. V simulovaném kalorimetru ECAL se naproti
tomu ulozilo 15,5 % energie puvodni ¢édstice. K zvyseni deponované energie bylo v
predchozich pracich uvazovano detektor natocit, aby se prodlouzila draha v aktivnich
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vrstvach. Domnivam se vSak, ze vzhledem k tomu, ze by natoceni mohlo byt jenom
malé, doslo by tak pouze k nepatrnému navyseni deponované energie v aktivni vrstve,
a tim malému zlepSeni energetického rozliseni.

Abych védél o jakych rozmeérech aktivni vrstvy pri budoucim navrhu uvazovat,
rozhodl jsem se simulovat ruzné §itky aktivni vrstvy pii stejné Sitce absorbéru. Pocet
vrstev zustal vzdy 20 a absorbér mél vzdy velikost jedné radia¢ni délky. Jako absorbér
jsem pouzil wolfram a olovo. Jejich zédkladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Ry mm] | Xo[mm)]
olovo 16,02 5,612
wolfram 9,33 3,004

Tab. 4.1: Piehled zékladnich vlastnosti olova a wolframu. Hodnoty jsou pievzaty z [1,2]

Simulace jsem provadél vzdy pro dvé energie fotonu, 10 GeV a 100 GeV. Vysledky
jsou uvedeny v tabulkich 4.2, 4.3, 4.4 a 4.5.

dimm] | Ryfmm] | Faep/ Eo[-] Erear/ Eo[ -]

0 17,0 | 0,9673 £0,0093 | 0,0327 £ 0,0094
1 18,5 | 0,0195£0,0013 | 0,0441 £ 0,0172
2 21,0 | 0,0353 +0,0021 | 0,0480 % 0,0169
3 23,0 | 0,0492 % 0,0028 | 0,0533 = 0,0167
4 24,5 | 0,0619 +0,0031 | 0,0592 % 0,0160

Tab. 4.2: Hodnoty Moliérova poloméru, deponované a uniklé energie urcené ze simulaci
pro 10 GeV foton a ruzné konfigurace kalorimetru. Jako absorbér bylo pouzito olovo a
d je tloustka pouzitého scintildtoru.
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dmm] | Ry[mm] | Eaep/Ey[—] Eiean/ Eo[-]
0 17,0 0,9298 £ 10,0284 | 0,0702 £+ 0,0284
1 18,0 0,0189 £ 0,0009 | 0,0745 + 0,0292
2 21,5 0,0343 +0,0014 | 0,0755 £+ 0,0246
3 23,0 0,0479 4+ 0,0024 | 0,0803 £+ 0,0262
4 25,0 0,0604 40,0024 | 0,0879 £+ 0,0336

Tab. 4.3: Hodnoty Moliérova poloméru, deponované a uniklé energie urcené ze simulaci
pro 100 GeV foton a ruzné konfigurace kalorimetru. Jako absorbér bylo pouzito olovo

a d je tloustka pouzitého scintildtoru.

dimm] | Ryfmm] | Eaep/ Eo[~] Etear/ Eo[ ]
0 11,0 | 0,9754 £ 0,0110 | 0,0246 £ 0,0109
1 14,0 | 0,0187 £0,0013 | 0,0328 £ 0, 0189
2 17,5 | 0,0341 £0,0021 | 0,0359 £ 0, 0189
3 20,0 | 0,0478 +0,0027 | 0,0390 %+ 0,0177
4 22,0 | 0,0606 % 0,0032 | 0,0440 % 0,0184

Tab. 4.4: Hodnoty Moliérova poloméru, deponované a uniklé energie urcené ze simulaci
pro 10 GeV foton a ruzné konfigurace kalorimetru. Jako absorbér byl pouzit wolfram a

d je tloustka pouzitého scintildtoru.

dmm] | Rymm] | Egep/ Eo[—] Eiear/ Eo[—]
0 11,0 0,9356 4+ 0,2978 | 0,0669 + 0,0363
1 14,0 0,0182 £+ 0,0008 | 0,0650 + 0,0338
2 17,5 0,0330 £+ 0,0016 | 0,0685 £ 0,0354
3 20,0 0,0465 40,0020 | 0,0704 £ 0,0337
4 22,0 0,0590 £ 0,0025 | 0,0729 £ 0, 0329

Tab. 4.5: Hodnoty Moliérova poloméru, deponované a uniklé energie urcené ze simulaci
pro 100 GeV foton a ruzné konfigurace kalorimetru. Jako absorbér byl pouzit wolfram
a d je tloustka pouzitého scintildtoru

V uvedenych tabulkach je vidét jak s zvétsujici se vrstvou scintilatoru roste mnozstvi
deponované energie, coz vede k lepsimu energetickému rozliseni. Vyvoj ulozené energie v
zévislosti na tloustce scintildtoru je pro foton o energii 100 GeV zobrazen na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.7: Zavislost uloZené energie na tloustce scintildtoru d pro foton o energii
Ey=100 GeV. Jako absorbér bylo pouzito olovo a wolfram o jedné radiacni délce.

Se zvétsujici se aktivni vrstvou roste ale také Moliéruv polomér. Vyvoj Moliérova
poloméru v zavislosti na velikosti scintilaéni vrstvy je pro foton o energii 100 GeV
zobrazeno na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.8: Zavislost Moliérova poloméru na tloustce scintildtoru d pro foton o ener-
gii Ey=100 GeV. Jako absorbér bylo pouzito olovo a wolfram o jedné radiacni délce.
Vypocet Moliérova poloméru byl provadén az po skonceni simulace z duvodu pomalosti
jeho vypoctu. Uvedeny polomér je tak pouze prumérnd hodnota po tisici pokusech.

Spravna sitka scintildtoru se tak bude muset dobie vybrat, aby bylo mozné roz-
poznat 2 fotony z rozpadu 7° od piimych fotond. Déle vidime, Ze pii stejné tloustce
scintilatoru je deponovana energie vétsi, kdyz bylo jako absorbér pouzito olovo. Rozdil je
vS8ak pouze v fadu par desetin procenta deponované energie ku energii puvodni castice.
Rozdil Moliérova poloméru je vsak kolem 3 az 4 milimetru. Proto je vhodnéjsi material
absorbéru wolfram. Dalsi vyhodou wolframu je, ze chceme-li dosahnout Moliérova po-
loméru naptiklad 21 mm, pouzijeme 4 mm silny scintilator. V ptipadé olova bychom
vSak museli pouzit pouze 2 mm silny scintilator. Pii pouziti 4 mm scintildtoru je
dosazeno lepsiho energetického rozliseni pfi stejném rozmeéru kalorimetru, protoze rozdil
mezi radiacni délkou olova a wolframu je 2,108 mm. Energetické rozliseni pro tyto pa-
rametry je uvedeno na obrazku 4.9.
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Energetické rozliseni pro ruzné absorbéry a velikost scintilaéni vrstvy.
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Nejlepsi ze simulovanych energetickych rozliseni, které je pro wolfram a 4 mm scin-
tilator, je
13,1 +0,4)%

o5 _ % 1 (0,98 +0,05)%.

E VEy
Urcovani hodnot pro energetické rozliseni je zobrazeno na obrazku 4.10. Pii zpra-
covavani dat pro fotony o energiich 100 GeV, 150 GeV a 200 GeV deponovand energie
v scintilatoru fluktuovala vice nez pro nizsi energie. To prisuzuji kratké radiacni délce
kalorimetru, ktera byla priblizné 20 radiacnich délek. Pfi simulacich kalorimetru ECAL,

ktery ma 25 radiacnich délek, k tomuto jevu nedochézelo.
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Obrazek 4.10: Fitovani deponované energie pro urceni energetického rozliseni. Ukazka

zpracovavani dat pro konfiguraci wolframu a 4 mm scintildtoru.
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4.5 Simulace kremikového detektoru

U predchozich simulaci jsem narazel na problém, Ze neni jesté urceno jakou bude mit
vycitaci aparatura ic¢innost a jaké budou jeji rozméry. Od toho bude odvozena velikost
padu a droven Sumu. Toto ale neplati pro kiemikové detektory. K simulacim jsem pouzil
vlastnosti kifemikového detektoro, ktery byl pouzit v kalorimetru CALICE ECal. [17]
Velikost kiemikového padu je 10 x 10 x 0,5mm?, ktery je vyéitdn pomoci 1,5 mm silného
kaptonu. Simulovany kalorimetr je opét ¢tvercového prufezu 10 x 10 cm? s 20 vrstvami
absorbéru o jedné radiac¢ni délce. Simulovany kalorimetr je zobrazen na obrazku 4.11.

Obréazek 4.11: Zobrazeni simulovaného kiemikového detektoru a 100 GeV fotonu. Veli-
kost kiemikovych padi je 10 x 10 x 0,5 mm?. Kifemikové pady jsou vyéitany 1,5 mm
silnym kaptonem. Jako absorbér je pouzit wolfram o jedné radiacni délce a celkové 20
vrstev. Zelena barva znazornuje fotony, ¢ervena elektrony a modré pozitrony.

Energie ulozend v padu je prevadéna na tzv. MIPy. MIP je castice, kterd ma nejmensi
moznou energii k vytvoreni ionizace. Pro kifemik je tato energie 3,6 eV. Sum pii tomto
vycitani dosahuje 1500 MIP1 a jeden pad v redlném pouziti dosahoval az 40 000 MIPu.
K simulacim jsem opét pouzil nastaveni jako v predchozich pripadech. Moliéruv polomér
v aktivni vrstvé jsem ze simulaci urcil jako 14 mm a deponovand energie v kifemikové
vrstveé se pohybuje kolem 1,5% Ej. Energetické rozlieni pro toto nastaveni je zobrazeno
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na obrazku 4.12. Z obrazku je patrné, ze vycitaci aparatura nijak vyrazné neovliviuje

energetické rozliseni. Vycitaci aparatura nedokaze vycist veskerou energii ulozenou v

kiremiku, ale zizi se tak energeticky rozptyl. Energetické rozliseni po vycteni tak je
o (16 £2)%

A Y 1 (1,140,3)%.
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Obrazek 4.12: Energetické rozliseni pro kfemikovy detektor, jedna vrstva kiemiku na
jednu radiacni délku wolframu, pred a po vycteni.

Toto energetické rozliseni odpovida pouziti 2 mm scintilatoru, u kterého vsak chybi
korekce vycitani. Kfemikové feSeni ale dosahuje lepsiho Moliérova poloméru. K po-
rovnani energetického rozliseni pii stejném Moliérové poloméru musime zvysit tloustku
kremikové vrstvy na jednu radiacni délku absorbéru. To vsak v piipadé kiemikovych
detektorti nemuzeme udélat zvysenim tloustky kfemikové vrstvy, ale pouze zvySenim
kiemikovych vrstev. Proto jsem kiemikovou vrstvu dal po kazdé pul radiaéni délce
wolframu. Celkovy pocet vrstev se tak zvysil na 40. Moliériv polomér se zvysil na
18 mm, coz odpovidd Moliérovu polomeéru pii pouziti wolframu a 2 mm scintildtoru po
jedné radiacni délce absorbéru. Energetické rozliseni pro tento kiemikovy detektor je
zobrazeno na obrazku 4.13.
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Obrazek 4.13: Energetické rozliseni pro kifemikovy detektor, jedna vrstva kiemiku na
pul radia¢ni délky wolframu, pfed a po vycteni.

Zde uz je patrné zhorseni energetického rozliseni po vycteni. Zhorseni je vSsak pouze
minimalni. Vysledné energetické rozliseni je

op _ (MEDE L0 5109%
E VEo
Toto energetické rozliseni je podobné jako pfi pouziti wolframu a 4 mm scintilatoru.
Pouziti scintildtoru méa vsak o 4 mm vétsi Moliéruv polomér bez zapocitani vyéitaci
aparatury. Konecny zpusob vy¢itani bude mit velky vliv nejen na energetické rozlisent,
ale také Moliéruv polomeér.

4.6 Vysledky ze simulaci

Jako vhodnym absorbérem se ukdzal byt wolfram, ktery pfi stejné tloustce scin-
tildatoru ma lepsi energetické rozliseni, mensi Moliéruv polomér a umoznuje lepsi kom-
paktnost kalorimetru. Vysledné energetické rozliseni scintila¢niho kalorimetru bude také
zalezet na novém zpusobu vycitani. Pokud by se dokazalo zkonstruovat tenké a efektivni
vycitaci zarizeni, muze scintilacni kalorimetr konkurovat kifemikovému kalorimetru pii
stejné velikosti kalorimetru. Ze simulaci je také patrné, ze 20 radiacnich délek absorbéru
je pri takto vysokoenergetickych ¢asticich malo.



Kapitola 5
Zaveér

Kalorimetrie je dulezitou soucasti experimentu v jaderné a ¢asticové fyzice. Jedna
se o destruktivni metodu méfeni. Primarni ¢astice interakci s kalorimetrem vytvaii
elektromagnetickou nebo hadronovou kaskddu sekundérnich ¢astic. Vyvoj kaskady po-
kracuje, dokud nové ¢éstice maji dostatecnou energii k vytvoren dalsich éastic. Céstice,
které jiz nemaji dostatecnou energii, jsou pohlceny materialem kalorimetru.

Kalorimetry lze obecné rozdélit na homogenni a vzorkovaci. V homogennich dochazi
jak k tvorbé novych ¢astic, tak také k produkci signalu, ktery je nasledné vycitan ve
formé svétla nebo naboje. Vzorkovaci kalorimetry jsou tvofeny absorbérem a aktivni
vrstvou. V absorbéru dochézi k tvorbé sekundarnich ¢astic, které jsou méreny aktivni
vrstvou. Mezi vyhody vzorkovacich kalorimetru oproti homogennim jsou kompaktné;jsi
rozmeéry, a tim vhodnéjsi umisténi v experimentech. Oproti homogennim maji vSak horsi
energetické rozliseni. Jako aktivni vrstva se casto pouziva scintildtor nebo kiemikové
detektory. Scintilatory jsou dvojiho typu: organické a anorganické. V kalorimetrech
se pouzivaji castéji organické, které maji dobrou radiacni odolnost, snadno se vyrabi
a jsou levné. Vyhodou pouziti scintilatoru oproti kiemikovému detektoru je lepsi ra-
dia¢ni odolnost, nepotiebnost chlazeni a kalorimetr nemusi byt pod stalym elektrickym
napétim.

Vysokoenergetické srazky na LHC dévaji moznost zkoumat partonovou distribuc¢ni
funkci i pro velmi malé frakce hybnosti z. K tomuto tcelu je navrhovan dopredny elek-
tromagneticky vzorkovaci kalorimetr FoCal, ktery by meél nahradit stavajici detektor
PMD.

Kalorimetr FoCal je planovan s aktivni vrstvou z kifemikovych detektoru a wolfra-
mem jako absorbérem, avsak na FJFI je vyvijen kalorimetr FoCal pomoci scintilatoru
namisto kiemikovych vrstev. Vyvijen je také novy zpusob optického vyéitani. Signél je
veden optickymi kabely do vysokorychlostni kamery, kde je signél zpracovan. K lepsimu
optickému vy¢itani je na konec optického vldkna u scintilatoru piipevnéna sklenéna
kulicka.
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Muj prispévek ve vyvoji kalorimetru bylo provedeni nékolika simulaci pro ruzné
tloustky aktivn{ vrstvy i riznych energii primarniho fotonu. Pro jednotlivé uspofddani
jsem urcil Moliéruv polomér, mnozstvi deponované energie v aktivni vrstvé a energe-
tické rozliseni kalorimetru. Provedl jsem i porovnavaci simulace pro kfemikovy detektor.

V budoucnu bych rad pracoval na vylepSeni mé simulace a pokracoval tak ve vyvoji
kalorimetru. Rad bych se také podilel na konstrukeci prototypu detektoru FoCal.
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