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ské organizace pro jaderny vyzkum CERN. Tento urychlova¢ s obvodem témér
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systémem kalorimetri pro experiment FCC-hh (¢elni srazka dvou protoni). Aby
bylo mozné zmérit skutecnou energii, kterou ¢astice zanechaji v kalorimetrech, je
nutné systém kalibrovat. K tomu je pouzita simulace prichodu pionovych sprsek
kalorimetry a jeji analyza.

Klicova slova: FCC, kalibrace, kalorimetr

Title: Energy calibration of pions for the Future Circular Collider (FCC)
Author: Anezka Novackova

Institute: Institute of Particle and Nuclear Physics

Supervisor: Mgr. Jana Faltova, Ph.D., Institute of Particle and Nuclear Physics
Abstract: Future Circular Collider (FCC) is a planned collider of the European
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Uvod

Large Hadron Collider (LHC) je doposud nejvétsi kruhovy urychlovaé ¢astic
na svété. Pracovat zacal 10.zari 2008 a od té doby zaznamenal fadu uspéchu,
z nichz nejvyznamnéjsi je nejspise objev Higgsova bosonu.

Jeden z moznych projekti, ktery bude navazovat na upgrade LHC-HL je Fu-
ture Circular Collider (FCC), ktery by mél ¢astice urychlovat na energie 7x vyssi.
Miize tedy umoznit pozorovani novych ¢astic a posunout tak hranice fyziky dale.

Tato prace se zabyva systémem kalorimetrii pro experiment FCC-hh, kde
se podobné jako na LHC celné srazi hadrony. Elektromagneticky a hadronovy
kalorimetr méti energii prochazejicich ¢astic a je nutné je kalibrovat. Cilem této
prace je kalibrace energie pionovych svazkl o péti zadanych energiich na zakladé
Monte Carlo simulaci.



1. Urychlova¢ FCC

1.1 CERN

CERN je mezinarodni organizace zalozena roku 1954, jejimz cilem je od za-
¢atku umoznit prohloubeni znalosti lidstva, provadét vyzkum fyziky na svétové
urovni, a spojit lidi z celého svéta za cilem posouvani hranice védy a technologie.
Organizace mé 23 ¢lenskych statl a laborator v souc¢asné dobé zaméstnava okolo
2500 lidi na védeckych, technickych a administrativnich pozicich.
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Obréazek 1.1: Schéma soucasné sité urcyhlovacu v CERNu [1].

1.1.1 Urychlovace v CERNu

V laboratoii v Zenevé je v soucasné dobé v provozu sit osmi urychlovaéi
a dvou zpomalovactu (decelerators), viz obrazek 1.1. Na nékterych urychlovacich
probihaji experimenty, nékteré slouzi jako predurychlovace pro vétsi. Dosud nej-
vétsi urychlovac¢ je Large Hadron Collider, ktery se nachazi v 27km dlouhém
tunelu 100 m pod zemi. Dokaze urychlit ¢astice na energii 6,5 TeV, dochazi pak
ke srazkam o tézistové energii az 13 TeV. LHC méa predurychlovace ¢tyti. Prvni
v sérii je Linac 2, dale pak Proton Synchrotron Booster nasledovany Proton Syn-
chrotronem, odkud svazek miri do Super Proton Synchrotronu a pak je konecné
odveden do LHC [2].

Na LHC nyni probihd sedm experimenti, jsou to ALICE (A Large Ion Colli-
der Experiment), ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon
Solenoid), LHCb (LHC beauty experiment), LHCf (LHC forward experiment),
TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) a MoEDAL



(Monopole and Exotics Detector at the LHC). Ctyfi nejvétsi detektory — ALICE,
ATLAS, CMS a LHCb — jsou rozmistény po obvodu v mistech, ve kterych se
srazeji paprsky Castic [3].

1.2 FCC

Projekt High Luminosity upgrade of LHC (LHC-HL) skonéi po roce 2035.
Jednou z moznosi, kterou lze navazat na probéhlé experimenty, je Future Circular
Collider — vysokoenergeticky urychlovac ¢astic. Cilem tohoto experimentu bude
posunout technické limity soucasnych urychlovacti a diky moznosti dosdhnout
vyssi energie a intenzity hledat novou fyziku. Vysledkem mezinarodni spolupréace
vice nez 150 instituci po celém svété je studie FCC, jez zkouma t¥i typy moznych
srazek, které by mohly na urychlovaci probihat: hadron-hadronové (protonové

a ionové, koncept se nazyva FCC-hh), elektron-pozitronové (FCC-ee) a hadron-
elektronové (FCC-he) [5].

Future
Geneya-" =
< 1 Circular

_Collider ~

Obrézek 1.2: Letecky pohled zobrazujici Zenevsky komplex urychlovaéi a mozné
umisténi FCC [4].

1.2.1 Technické specifikace FCC-hh

Obvod urychlovace bude 97,75km, do néj vlozené c¢éasti jako experimenty,
vstupy paprsku c¢astic z predurychlovact a kolimatory maji vsechny délku 1,4 km
(kromé dvou o délce 2,8km). Na obrazku 1.2 je mozné vidét srovnani s LHC.
Urychlova¢ FCC-hh by mél dosahovat sréazek o energii v tézisti 100 TeV (coz je
sedmkrat vétsi energie, nez jaké je v soucasné dobé dosazeno) a integrované lu-
minosity v hlavnich experimentech asi 20ab™'. K udrzeni paprski v kruhovém
orbitu bude nezbytné magnetické pole o velikosti témeér 16 T [5].

Rozlozeni urychlovac¢e FCC-hh ma mit podobné jako LHC ¢tyti interakéni
mista. Dvé budou interakéni mista s vysokou luminositou, kde se budou nacha-
zet univerzalni detektory, a dvé budou interakéni mista s nizsi luminositou. Opét
podobné jako na LHC, oba univerzalni detektory se nejspise budou lisit svym



usporadanim, viz ATLAS a CMS. Postup vyvoje detektoru je takovy, ze se nej-
prve diskutuji obecné specifikace zarizeni a az po té je studovan tzv. referencéni
detektor. Ten pak umoznuje podrobnéjsi zkoumani fyziky jednotlivych ¢asti za-
Tizeni a jejich design.

Obrézek 1.3: Referenc¢ni detektor FCC-hh. Uprostied je Sedé znazornén drdhovy
detektor, tmavé modfe je znazornén elektromagneticky kalorimetr, svétle modfe
a zelené hadronovy kalorimetr. Fialové je zndzornén centralni solenoid, zluté pak
systém mionovych komor. Sedé je zndzornéno i radia¢ni stinéni okolo dopfednych
a zpétnych ¢asti detektoru [5].

Na obrazku 1.3 je vyobrazen podélny priutfez mozné podoby detektoru FCC-hh.
Detektor ma délku 50 m a priumér 20 m, coz jsou rozmeéry srovnatelné s detekto-
rem ATLAS na LHC. Centralni detektor pokryva |n| < 2,5 a zahrnuje drahovy
detektor, elektromagneticky a hadronovy kalorimetr uvniti solenoidu, ktery ma
vnitini pramér 10m a vytvari pole o 4T. Podél osy paprsku jsou umisténé do-
predné c¢asti detektoru, potfebnou silu na ohnuti paprsku poskytuji dvé civky
o vnitfnim prameéru 5m a se stejnou silou pole. Velmi presné informace je tak
mozné ziskat o hybnosti az po rapiditu |n| ~ 4, o draze ¢astic aZ po |n| ~ 6.

Dréhovy detektor ma polomeér 1,6 m a poskytuje pokryti az po |n| = 3. Elek-
tromagneticky kalorimetr (ECAL) je tlusty zhruba 30radiacnich délek a hadro-
novy kalorimetr (HCAL) v kombinaci s nim ma tloustku vice nez 10,5 interakénich
délek. Je tak zajisténo, ze 98 % sprsek s vysokou energii neprojde do systému
mionovych komor. Barelova ¢ast tohoto systému se bude nachazet vné hlavniho
solenoidu, tzv. endcap mionového systému castecné i uvnitr.

Na obrazku 1.4 je vyobrazeno podrobné schéma rozmisténi c¢asti detektoru
FCC-hh spolu s rozmérovou skalou. Aby bylo mozno detektor naistalovat a zpro-
voznit bude zapotiebi vyhloubit ve skdle dutinu o délce 66 m.

Detektor je navrzen tak, aby vydrzel v provozu 25 let. Piipravna ¢ast projektu
ma trvat 8let a predpoklada se, ze samotna stavba by trvala 15let. Celkem by
tak tento projekt mohl trvat az 50let, a pokud by se predtim uskutecnil i FCC-ee
pak by dohromady projekty pusobily celkem 70let [5].
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Obrazek 1.4: Schéma referencniho detektoru FCC-hh s podrobnym popisem jeho
c¢asti — podélny Tez [5].



2. Kalorimetrie

Kalorimetr je detektor, ktery mé¥i energii ¢astic. Castice interaguje s ma-
teridlem detektoru, predava mu svou energii a nakonec zanikd — kalorimetr je
destruktivni typ detektoru.

Primarni castice vlétajici do kalorimetru interaguje s prostfedim a vytvari
sekundarni castice, mezi néz se energie puvodni c¢astice rozdéli. Cely proces se
opakuje a vznikaji dalsi ¢astice do té doby, nez se diky ztratam energie v detektoru
zastavi [6].

Kalorimetry je mozné podle stavby délit na homogenni a nehomogenni nebo-li
sampling kalorimetry. Homogenni jsou tvofeny jednim materidlem, ktery plni
dvé ulohy najednou — tvori prostredi, ve kterém castice ztraci energii a zaroven
generuje méritelny signal. Sampling kalorimetry tyto tulohy rozdéluji, sklddaji se
z alternujicich vrstev absorbatoru — materialu s vysokou hustotou ter¢u (jader),
se kterymi prochézejici ¢astice muze interagovat — a aktivniho média, vytvari
meéritelny signdl.

Vyhodou kalorimetri je, ze jsou citlivé na jak nabité, tak neutralni castice.
Kromé energie lze zjistit i smér pohybu puvodni ¢astice (diky segmentaci detek-
toru) a lze také rozlisit, jaké ¢astice kalorimetrem prochdzi a kde se nachézeji.
Kalorimetry se hodi na vysokoenergetické experimenty, nebot rozliSeni energie je
umeérné ﬁ, kde F je energie pivodni ¢astice — rozliseni se tedy zlepsuje s vyssi
pocatecni energii. Kalorimetry se podle toho, které ¢astice méri, déli na elektro-
magnetické a hadronové [7, 8].

2.1 Elektromagneticky a hadronovy kalorimetr

Elektromagneticka sprska

Interakce c¢éastic s materidlem kalorimetru: pro energie v fadech MeV jsou
dominantni fotoelektricky a Comptontiv jev pro fotony, ionizace a excitace pro
nabité c¢astice. Pro energie v tadu 100 MeV a vyssi pak zaéind pro fotony prevla-
dat tvorba elektron-pozitronovych part, elektrony a pozitrony pak ztraceji energii
brzdnym zarenim. Energie piivodni ¢astice se tak rozdéluje mezi sekundarni ¢as-
tice, ¢imz vznikd kaskdda (sprska) Castic, jejichz energie se pri kazdé interakci
zmensuje. Vyvoj elektromagnetické sprsky konci ve chvili, kdy energie elektront
klesne pod kritickou energii E¢, kdy jsou hlavni ztraty zptisobené ionizaci a ex-
citaci a ne tvorbou dalsich ¢astic [7].

Charakteristickym rozmérem, kterym jsou sprsky popisovany, je radiac¢ni délka
Xy — stfedni délka z, na které se puvodni energie elektronu zredukuje na svij
% nasobek, viz vzorec 2.1. X tedy urcuje, jak rychle elektrony ztraceji energii
brzdnym zéfenim a zdvis{ na materidlu, kterym ¢dstice prochézi: Xy oc 25 [9].

(E(z)) = Epe % (2.1)



Hadronova sprska

Podobné jako v elektromagnetické sprsce, hadron postupné ztraci energii,
v tomto pripadé vsak diky prevazné silnym interakcim s materidlem detektoru.
Vytvari sekundarni ¢astice — hadrony, které opét interaguji s jadry. Vznika hadro-
nova kaskada, castice se nasobi do té doby, nez dosahnou prahu tvorby piont
E ~ 2m,. V priméru tfetina vyprodukovanych pionti bude 7°, které se témét oka-
mzité rozpadaji na dva fotony, vznika tak doprovodnd elektromagneticka sprska.
Cést energie kalorimetr nemtize zaznamenat, je to z velké ¢asti energie spotie-
bovana na rozbiti jader ¢i energie odnesena neiteragujicimi c¢asticemi z rozpadu
hadront (neutrina).

Vhodnym parametrem pro popis hadronovych sprsek je interakéni délka A;
tj. stfedni draha, kterou ujde hadron predtim, nez neelasticky zainteraguje. Ve
vétsiné materidll je interakéni délka o hodné vétsi, nez radiac¢ni délka, proto musi
byt hadronové kalorimetry vétsi nez elektromagnetické [7, 8].

quuid argon absorber readout
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Obrazek 2.1: Geometrie barelového LAr elektromagnetického kalorimetru [5].

2.2 ECAL a HCAL na FCC-hh

Diky uspésné aplikaci na experimentu ATLAS se predpokladé, ze ECAL bude
zalozen na LAr (Liquid Argon — tekuty argon) technologii. Kvili pozadavku
vysoké granularity (velkému poc¢tu bunék detektoru) a podélné segmentaci je
zapottebi jiné geometrie kalorimetru nez akordeonové, kterou vyuziva barelovy
ECAL na ATLASu. Na obrazku 2.1 je zobrazena geometrie naklonénych ploch.
Tekuty argon tvori aktivni slozku prostredi, absorbatorem jsou olovéné platy po-
kryté vrstvou oceli 2mm tlusté. Platy jsou naklonény o 50°, vrstvy tekutého
argonu mezi nimi jsou u stfedu detektoru siroké 1,15 mm, na kraji se tloustka
LAr vrstvy zvétsuje na 3,09 mm. Kalorimetr je rozdélen na osm longitudindlnich
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vrstev, z nichz v té prvni olovény absorbator chybi. Barelovy ECAL ma pokryti
In| < 1,5 [3].

ECAL a HCAL jsou oddéleny kryostatem, jez kalorimetr ochlazuje na pra-
covni teplotu, za normélnich podminek by argon byl plynny [5].

Stavba HCALu je z ¢asti zalozena na kalorimetru TileCal pouzitém v experi-
mentu ATLAS. Barelovy hadronovy kalorimetr je rozdélen do tii ¢asti: centralni
barel s |n| < 1,26 a dvé prodlouzené ¢asti s |n| < 1,81. Kalorimetr se bude skla-
dat z deskovych scintilatorti orientovanych kolmo k ose paprsku, na obrazku 2.2
je vidét jeden modul takového usporadani. Sklada se z deseti longitudindlnich
ocelovych vrstev, do kterych jsou vlozeny stridavé desticky scintilatoru a olova.
Vystup ze scintilatorn je ¢ten WLS vldkny (WaveLength Shifting) a nésledné pak
kemikovymi fotondsobi¢i. HCAL tak mé oproti TileCalu velkou segmentaci [5].

Lead
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Steel ||

1.8m

Sourcetubes O

Obrézek 2.2: Modul barelového hadronového kalorimetru [5].

Predpoklada se, ze tzv. ECAL endcap bude tvoren oceli obklopenymi olo-
vénymi platy tlustymi 1,5mm, mezi nimi LAr vrstva o tloustce 0,5mm, jak je
vidét na obrazku 2.3. Dopredny ECAL pouziva stejné rozlozeni, pouze s médé-
nymi 1cm platy a LAr vrstvami 0,1 mm tlustymi. Navrhovana geometrie HCAL
endcapu (obrazek 2.3) a dopfedného kalorimetru je taktéz zaloZzena na LAr tech-



nologii, s ECALem bude sdilet kryostaty. LAr se zde vyuziva prevazné diky své
odolnosti vuéi radiaci a stabilité. ECAL endcap stejné jako HCAL endcap dosa-

huje az |n| = 2,5, dopfedné ECAL a HCAL az |n| = 6 [5].

Obrézek 2.3: Geometrie endcapu LAr kalorimetru [5].

530 cm 58 cm 208 cm

HHH -MEC ||

270 cm

10



3. Kalibrace kalorimetru

3.1 Energetické rozliseni

Energetické rozliseni % detektoru popisuje, jak presné je schopen urcit ener-
gii vstupujici ¢astice. Méreni v kalorimetru je zalozeno na tom, Ze energie zane-
chand v detektoru ¢asticemi ze sprsky je imérna energii pivodni c¢astice: celkova
délka drah vsech nabitych castic sprsky Tp je imérnd energii poc¢atecni castice Fy,
a energie zanechana v kalorimetru je imérna celkové délce drah. Pocet vzniklych
¢astic v maximu sprsky N je téz timérny puvodni energii ¢éastice.

Vyvoj sprsky je stochasticky proces, rozliSeni poctu c¢astic se chova podle
Poissonova rozdéleni o(N) ~ v/N a idedlni rozliseni kalorimetru pak musi byt

o(E) ~o(N) 1 1
E 7 N TN VE,
Skutecné energetické rozliseni redlného kalorimetru je vSak ovlivnéno i dalsimi
faktory, a proto je pouzivan vzorec

o(E) a b
T_ﬁ@EEBC’ (3.1)

kde @ predstavuje kvadraticky soucet. Prvni ¢len rovnice a se nazyva sam-
pling term a je vysledkem fyzikalnich procesi pri vyvoji sprsky. Ve vzorkovacich
kalorimetrech jako je LAr predstavuje nejvyraznéjsi problém pro energetické roz-
liseni.

Dalsim c¢lenem je b, ktery popisuje elektronicky sum. Silné zavisi na tech-
nickych soucastkach pouzitych detektorem — pokud vyuziva scintilatory, je Sum
zpravidla mensi, nez pokud je signal sbiran pomoci naboje, kde jsou pouzity
predzesilovace signalu.

Posledni ¢len ¢ se nazyva konstantni. Tento ¢len jako jediny nezavisi na energii
pivodni ¢astice, jeho zdrojem muze byt geometrie samotného detektoru, nedoko-
nalost v néjaké technické komponenté, poskozeni detektoru v disledku starnuti
apod. [7]

3.1.1 Monte Carlo simulace pionovych sprsek

Pracovala jsem se sadou péti datovych soubort ve formétu ROOT [10]. ROOT
je objektové orientovany framework pro analyzu velkého objemu dat vyvijeny
v CERNu. Je primarné urceny pro analyzu dat v ¢asticové fyzice, ale vyuziva se
i v jinych oblastech. Jeho zakladem je C++.

Kazdy datovy balicek obsahoval témér 10000 vygenerovanych uddlosti po-
moci Monte Carlo simulaci, které byly provedeny v Geant4. Negenerovaly se celé
srazky, ale pouze jednotlivé piony o danych energiich. Jedna udélost v datovém
balicku odpovida prichodu jednoho pionu detektorem, tim je elektromagneticky
a hadronovy kalorimetr v usporddani, jaké bylo popsano v sekci 2.2. Pavodni
castice ma predem znamou hodnotu energie, ktera je stejné pro vSechny udalosti
v souboru. Konkrétni ptivodni energie piont byly 20, 50, 100, 500 a 1000 GeV.
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3.1.2 RozliSeni kalorimetru v elektromagnetické skale

Pro kazdy event jsem secetla celkovou energii zanechanou v kalorimetru.
ECAL je jiz predem kalibrovan na elektromagnetickou skalu — pomoci elektro-
magnetické skaly (EM skaly) se prevadi naméfeny signdl v kalorimetru na energii
elektronu, ktery by dany signal v detektoru zanechal. HCAL na EM skalu pre-
dem kalibrovan nebyl. Proto bylo zapotiebi prenasobit energii zanechanou v kazdé
bunice HCALu faktorem 0,94, aby byl hadronovy kalorimetr kalibrovan na sprav-
nou hodnotu EM skély. Pro kazdou energii jsem vytvorila histogram namérenych
energii.

Energie rekonstruovana v kazdé udalosti je nezavisla nahodna hodnota,

a proto se 1idi podle Poissonova rozdéleni. Vzhledem k vysokému poctu eventii
prechazi v limité mnoha udalosti na Gaussovo normalni rozdéleni. Histogramy
jsem proto fitovala Gaussovym rozdélenim v oblasti stfedni hodnota + 20. Vy-
sledné grafy jsou na obrazku 3.1 a ziskané hodnoty stfedni hodnoty rekonstruo-
vané energie a jeji odchylky jsou v tabulce 3.1.

Fire [GeV]  Eiee [GeV]  0p,,. [GeV]

20 17,21 £ 0,02 2,01 £ 0,02
50 44,33 + 0,05 3,94 + 0,04
100 90,02 + 0,07 6,26 + 0,07
500 459,1 £ 0,2 20,7 £ 0,2

1000 9260 £ 04 36,704

Tabulka 3.1: Ptivodni energie ..., stfedni hodnota rekonstruované energie Fi.
a smérodatna odchylka op,..

Je vidét, ze rekonstruovand energie Eyc. je vzdy o néco mensi (zhruba o 10 %),
nez puvodni skutecna energie c¢astic Fin.. Abych zjistila rozliseni kalorimetru,
fituji zavislost ag—“ na Fi.. vzorcem 3.2, ktery je zjednodusenim vzorce 3.1:

9 Brec a
B VB @ 0. (3.2)

a je sampling ¢len a b predstavuje konstantni ¢len. Simulovand data se kte-
rymi jsem pracovala neobsahovala sum, proto tento ¢len z ptivodni rovnice 3.1
vypoustim. Vysledna zavislost je vidét na obrazku 3.2 a vysledné hodnoty clent
a a b jsou

a=(52+2)%
b= (4,0 +0,4)%.

3.2 Benchmark metoda

Tzv. benchmark metoda je metoda rekonstrukce energie, ktera byla vyvi-
nuta pro ATLAS. Vyuziva se pro kalibraci hadronovych sprsek. Zahrnuje korekei
ztraty energie v kryostatu, ktery se nachazi mezi ECAL a HCAL. Celkova energie
(tzv. benchmark energie) se zapise jako soucet Ctyt ¢lent.
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Obréazek 3.1: Histogramy rekonstruovanych energii pro pét ptivodnich energii
pionovych sprsek v EM skale.
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Obrazek 3.2: Zavislost energetického rozliseni kalorimetru 22 na energii ptivodni
rec
castice Fie v elektromagnetické skale.

Prvnim ¢lenem je soucet energie, kterou ¢astice zanechala v elektromagnetic-
kém kalorimetru (soucet je nutno opravit pro hadrony parametrem a), dale je
pricten ¢len tmérny energii zanechané v HCALu, ktery je kalibrovan na hadro-
nickou skalu (imérnost je popsana ¢lenem b).

Treti ¢len souctu odpovida ztratam energie v kryostatu, které jsou zavislé
na energii ulozené v posledni vrstvé ECALu a prvni vrstvé HCALu. Ztraty

jsou popsané pomoci funkce \/ |(a - Flast—pcaL) * (b Egrst—ncar)|- Posledni ¢len
je umérny Epcar’ a odpovidd korekei non-kompenzace ECALu [11]. Tento ¢len
pri kalibraci zanedbavam, oproti ostatnim ¢lentim se jedna pouze o malou korekeci.
Déle tedy pouzivam vzorec 3.3:

Epench = a - Egcar + b+ Encar + ¢ \/|(Cl * Brast-rcar) * (b Efse-noan)|- (3.3)

3.2.1 Minimalizace

Abych zjistila hodnoty konstant a, b a ¢, vyuzila jsem metody minimalizace x?.
Dosadila jsem do obecného vzorce pro x? za ocekdvanou hodnotu Fyepen, za sku-
tecnou hodnotu FEi,e, viz vzorec 3.4. Nasledné jsem provedla minimalizaci této
sumy pomoci ROOT balicku Minuit2. Tento bali¢ek automaticky najde minimum
funkce pomoci zmény jejich zadanych parametri.

a Eienc — Eirue ?
Xzzz( b hEZ t ) (3‘4>
; true

=1
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Mnou pouzitda suma probihd pres vSechny eventy ze vSech souborti, parametry
minimalizace byly konstanty a, b a ¢. Minimum bylo nalezeno pro hodnoty:

a = 1,0076 + 0,0008,
b = 1,0678 & 0,0005,
¢ = 0,648 == 0,005.

Po dosazeni téchto ziskanych konstant do 3.3 jesté stale byla zretelnd zavis-
lost rekonstruované energie na piivodni energii E},,, obzvlasté pro malé pocatecéni
energie (to se da pozorovat v grafu 3.5). Proto je nutné jesté fitovat Epenen moc-
ninnou funkei, abych se zbavila jeji zavislosti na FEi.... Konecnou energii Fgpna
castic pak ziskam podle zavislosti 3.5:

1
E ench — d i
Efina1 = (b - ) : (3.5)

K zjisténi hodnot konstant d, e a f jsem opét pouzila metody minimalizace
x?2. Za o¢ekavanou hodnotu jsem dosadila Fg,. a minimalizace probihala pomoci
Minuit2 s parametry d, e a f. Minimum nastalo pro hodnoty

d=—1,10 + 0,07 GeV,
e = 0,949 % 0,004,
£ = 1,0086 = 0,0006.

Dosadila jsem vysledné hodnoty d, e, f do vzorce 3.5 a pouzila jsem jej na
energie jednotlivych eventii. Pro kazdou ptuvodni energii takto kalibrovanych pi-
onovych sprsek jsem vytvorila histogram, viz obrazek 3.3. Do tabulky 3.2 jsem
zapsala vysledné hodnoty stfedni energie a prislusné odchylky:

Eirve [GeV]  Egna [GeV]  op, ., [GeV]

20 20,22 + 0,02 2,12 + 0,02
50 50,13 £ 0,04 3,84 & 0,04
100 100,15 & 0,07 5,83 £ 0,06
500 500,0 £ 0,2 17,1 &£ 0,2
1000 1000,0 £ 0,3 27,9 £ 0,3

Tabulka 3.2: Pvodni energie Ei., stfedni hodnota finalni rekonstruované energie
Efnal a jeji smérodatna odchylka og, .
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nal

na energii ptvodni ¢astice Ei.. po korekci mocninnou funkei.

Jak je z tabulky 3.2 vidét, stfedni hodnoty konecné rekonstruované energie
se v ramci odchylky shoduji s ptivodnimi energiemi ¢astic, narozdil od stfednich
hodnot E,.. v EM skale. Zavislost rozliSeni kalorimetru na skutec¢né energii pri
pouziti této kalibrace je na obrazku 3.4. Sampling ¢len a a konstantni ¢len b
ziskané fitem této zavislosti maji hodnoty

a=(47+2)%
b= (2,7 +0,3)%.

V porovnani s hodnotami rozliseni v elektromagnetické skale jsou oba ¢leny
mensi, a o 10%, b o témér tretinu. Porovnani zdvislosti je vidét na obrdzku 3.6.
Jakym zplisobem zavisi rekonstruovana energie na piivodni energii lze zjistit z ob-
razku 3.5. Oproti poméru energie pionovych sprsek v EM skéle je pomér konecné
energie % témér konstantni.

rue
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Z.aver

Tato prace se nejprve zamérila na urychlovaé ¢astic Future Circular Collider.
Byly zde popsany plany na moznou podobu detektoru pro FCC-hh, jeho stavbu
a soucasti.

Poté byla rozebrana kalorimetrie a fyzikalni procesy, které probihaji v detek-
torech — elektromagnetické a hadronové sprsky. Byla podrobné popsana soustava
kalorimetrii pro FCC-hh: slozeni soustavy, jak mizou vypadat jednotlivé ¢asti,
jejich vlastnosti a jaké technologie budou vyuzivat.

Déle byla za pouziti frameworku ROOT analyzovana Monte Carlo simulace
pionii o péti zadanych energiich a jejich prichod soustavou kalorimetrii. Zkoumala
jsem energetické rozliseni soustavy v elektromagnetické skale a v této skale jsem
i provedla prvni rekonstrukci energie pionii.

Provedla jsem kalibraci soustavy kalorimetrii podle benchmark metody. Mini-
malizaci y? pomoci knihovny Minuit2 jsem ziskala hodnoty t¥{ konstant, kterymi
jsem upravila energii zanechanou v kalorimetru. Zavislosti této energie na ptivodni
zadané hodnoté jsem se zbavila pomoci fitu mocninnou funkei. Ziskala jsem tedy
dvé trojice kalibrac¢nich konstant. Pomoci téchto konstant dosazenych do vzorce
jsem opét rekonstruovala energii pionii a zjistila energetické rozliseni soustavy.

Podle ocekavani se rozliseni ve srovnani s EM skélou vylepsilo. Bylo dosazeno
rozliSeni bez elektronického Sumu se sampling ¢lenem a = 47 % a konstantnim
¢lenem b = 2,7 %. Toto rozliSeni splituje pozadavky na kalorimetr — sampling ¢len
~ 50 % a konstantni ¢len mensi nez 3 %.
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