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mi odborńıkmi. Moja vd’aka je venovaná týmto kolegom: Dr. Igor Chirikov-Zorin,
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3.5 Vzorky Monte Carlo simulácíı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.5.1 Ladenie PT rozdelenia generovaného bozónu . . . . . . 53
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4 Meranie účinného prierezu 65
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8.5.2 Proces simulácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

9 Jedno-fotoelektrónová metóda v experimente 155
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Úvod

Jednou z fundamentálnych otázok fyziky je otázka, aké sú základné stavebné
prvky hmoty. Hl’adańım a štúdiom takýchto fundamentálnych objektov sa
zaoberá časticová fyzika. Odpoved’ na otázku, ktoré častice sú základné a
ktoré nie, sa menila s vývinom poznatkov v danej oblasti.

Štandardný model [1], ako aktuálna teória fyziky elementárnych čast́ıc,
popisuje vlastnosti hmoty pomocou troch sektorov čast́ıc, a śıce fundamentál-
nych fermiónov, sem patria tri generácie leptónov a kvarkov, intermediálnych
bozónov (W , Z, gluóny, γ), ktoré sa nazývajú kalibračnými bozónmi a sek-
tora Higgsových bozónov. Leptóny a kvarky sú fermióny so spinom 1/2 a
sú konštituentami diskrétnych štruktúr pŕırody ako sú nukleóny, atómy atd’.
Kalibračné bozóny sú častice so spinom 1 a v danom modeli plnia úlohu spro-
stredkovatel’a interakcíı. V tejto teórii sú vyššie zmienené častice považované
za elementárne, pričom pod pojmom elementárnosti sa myslia bodové častice
bez vnútornej štruktúry a bez excitovaných stavov. Sektor Higgsových bozó-
nov hrá v Štandardnom modeli vel’mi dôležitú úlohu – prostredńıctvom tzv.
Higgsovho mechanizmu je zdrojom hmotnosti elementárnych čast́ıc. Higg-
sov bozón je jedinou časticou predpovedanou Štandardným modelom, ktorá
nebola dosial’ experimentálne potvrdená.

Tri základné interakcie, elektromagnetická, slabá a silná, sú sprostredko-
vané pomocou spomenutých intermediálnych bozónov. Elektromagnetickú
interakciu sprostredkováva fotón, slabé interakcie W a Z bozóny. Silné inte-
rakcie sú sprostredkované gluónmi. V Štandardnom modeli sa podarilo zlúčit’
elektromagnetické a slabé interakcie do jednej univerzálnej elektroslabej inte-
rakcie. Nejedná sa však o teóriu zjednocujúcu elektroslabé a silné interakcie.
Takéto zjednotenie sa očakáva až pri škálach O(1015 GeV) a je predmetom
štúdia fyziky za Štandardným modelom. Vážnym nedostatkom Štandard-
ného modelu je to, že nezahŕňa gravitačnú, teda štvrtú fundamentálnu silu,
kvôli problémom s vytvoreńım kvantovej teórie gravitácie.

Dôležitým poznatkom časticovej fyziky je existencia antičast́ıc k elemen-
tárnym časticiam. Jedná sa o častice rovnakej hmotnosti ako

”
normálne“

častice, ale s opačnými hodnotami diskrétnych kvantových č́ısel (náboj, po-

3
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divnost’, . . . ).
Jedným z hlavných zdrojov informácie v časticovej fyzike je štúdium zrá-

žok čast́ıc s vysokou energiou (rádovo GeV a TeV) pomocou detekcie pro-
duktov zrážky. Častice s vysokými energiami sa nachádzajú v kozmickom
žiareńı. V laboratórnych podmienkach častice źıskavajú svoju energiu v elek-
tromagnetickom poli urýchl’ovačov. Pri relativistických energiách sa najväč-
šia energia pre zrážajúce sa častice dosiahne v zrážkach protibežných zväz-
kov čast́ıc. Jedná sa o kolajderovú techniku. Pri zrážke tak prispievajú obe
urýchlené častice do celkovej energie v sústave hmotného stredu1, na roz-
diel od experimentov s pevným terč́ıkom, kde k energii v sústave hmotného
stredu prispieva odmocninou svojej energie iba nalietávajúca častica2. V sú-
časnosti najenergetickeǰsie zväzky čast́ıc, tvorené urýchlenými protónmi a
antiprotónmi, poskytuje urýchl’ovač protibežných zväzkov Tevatron, umiest-
nený vo Fermilabe, Fermi National Accelerator Laboratory, štát Illinois, USA
[2]. V sústave hmotného stredu majú zrážajúce sa častice energiu 1,96 TeV
s plánovanou maximálnou luminozitou3 L = 2 · 1032 cm−2 s−1.

Ešte energetickeǰśı zväzok čast́ıc poskytne urýchl’ovač protibežných zväz-
kov LHC, Large Hadron Collider v CERNe, Švajčiarsko [3]. Bude sa jednat’
o urýchl’ovač s celkovou energiou zrážajúcich sa čast́ıc v sústave hmotného
stredu 14 TeV s maximálnou luminozitou L = 1034 cm−2 s−1, ktorá sa podl’a
predpokladov dosiahne po prvých troch rokoch. Na rozdiel od urýchl’ovača
Tevatron, budú použité zväzky protónov a nie protónu a antiprotónu, pretože
účinné prierezy pre pp a pp v oblasti energíı TeV sú si vel’mi podobné, ale
počet protónov, ktoré môžu byt’ udržiavané v jednom zväzku, je podstatne
väčš́ı než u antiprotónov.

Nevýhodou zrážania urýchlených hadrónov je množstvo reakcíı, ktoré mô-
žu pri dosahovaných energiách prebiehat’ a z ktorých musia experimentál-
ni fyzici vyberat’ zauj́ımavé udalosti, nazývané eventy. Vhodným riešeńım
je urýchlenie a zrážanie elektrónov s pozitrónmi, pričom sa kvôli radiač-
ným stratám pri ich urýchl’ovańı nedosahujú rovnako energetické zväzky ako
na hadrónových urýchl’ovačoch, ale pozadie študovaných procesov je ovel’a
menšie.

Na detekciu fyzikálnych procesov v zrážkach urýchlených čast́ıc sa vy-
žadujú mohutné a sofistikované detekčné zariadenia. Schéma detektorov
na detekciu zrážok dvoch zväzkov je spoločná pre mnohé experimenty. Zväč-
ša majú takmer 4π pokrytie detekčného priestoru. Najbližšie k zväzku sú
v magnetickom poli umiestnené dráhové detektory, ktorými je možné určit’

1Je to energia, ktorá je k dispoźıcii pre produkciu čast́ıc v uvažovanej zrážke.
2V terč́ıkových experimentoch je na druhej strane možné produkovat’ sekundárne zväz-

ky krátko žijúcich čast́ıc.
3Defińıcia je v časti 2.4.
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dráhu častice a jej hybnost’. Dráhové detektory sú obklopené elektromag-
netickými a hadrónovými kalorimetrami slúžiacimi na určenie energie čast́ıc,
pričom dôjde k pohlteniu detekovanej častice. Za oblast’ kalorimetrov by
sa mali dostat’ z detekovatel’ných čast́ıc len mióny, preto sústavu uzatvá-
rajú miónové detektory. Takáto schéma je použitá aj v experimente CDF,
Collider Detector at Fermilab [4], jednom z dvoch komplexných detektorov
na urýchl’ovači Tevatron. Prvé eventy boli na tomto experimente detekované
už v roku 1985 a predpokladaná prevádzka detektora je do roku 20094. Ko-
laborácia experimentu CDF sa venuje predovšetkým štúdiu top kvarku, ale
aj otázkam prećıznej elektroslabej fyziky a štúdiu hadrónov obsahujúcich b
kvark [7]. Okrem týchto hlavných smerov sa venuje hl’adaniu nových čast́ıc,
štúdiu modelov fyziky za Štandardným modelom ako aj detekcii Higgsovho
bozónu v procese pp→ WH → lνbb [8].

V roku 2007 by sa mal začat’ zber dát na experimente ATLAS, A Toro-
idal LHC ApparatuS [9], ako jednom zo štyroch nových detektorov určených
pre detekciu zrážok na urýchl’ovači LHC.

Počas svojho PhD štúdia som sa venoval projektom, ktoré boli súčast’ou
programov v experimente CDF, ako aj v experimente ATLAS. V práci sú
oṕısané dva projekty. Jeden sa venuje analýze experimentálnych dát experi-
mentu CDF, druhý sa venuje problematike metód v oblasti detekcie slabých
svetelných signálov pre potreby fyziky vysokých energíı.

Prvým z projektov je analýza dát z experimentu CDF na urýchl’ovači Te-
vatron. Modernizácia5 CDF detektora pre Run II obdobie zberu dát, ktoré sa
začalo na jeseň roku 2001, sa týkala vel’kého množstva poddetektorov. Vel’mi
významné zlepšenie zaznamenala dopredná oblast’ (pre pseudorapidity6 väč-
šie než 1). Z pohl’adu obdobia zberu dát v rokoch 1992 až 1996, nazývané tiež
Run I obdobie, sa jedná prakticky o nový detektor v doprednej oblasti. Pre-
to bolo potrebné preštudovat’ jeho odozvu. Vhodným procesom na štúdium
detektora, vzhl’adom na jeho konštrukciu a pokrytie priestoru dráhovými de-
tektormi a kalorimetrickým systémom, sa jav́ı produkciaW bozónov v zrážke
pp a ich rozpad na neutŕıno a elektrón detekovaný v študovanej doprednej
oblasti. Meranie účinného prierezu procesu pp → WX → eνX7 je zdrojom
pochopenia účinnosti rekonštrukcie signálu a metodiky na selekciu signálu
W bozónov, čo je základom pre d’aľsie analýzy využ́ıvajúce elektrón deteko-
vaný v doprednej oblasti. Jedná sa napŕıklad o detailné štúdium pŕıpadov
rôznych početnost́ı jetov, teda štúdium vzorky W + jety, pŕıpadne rekon-
štrukciu tt eventov v pŕıpade rozpadu jedného z kvarkov prostredńıctvom

4V dobe ṕısania práce.
5upgrade
6Pre defińıciu pozri vzt’ah 2.3.
7Pod W sa mysĺı W±, následne e predstavuje e± a ν pŕıslušné antineutŕıno a neutŕıno.
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procesu (W → eν). V oboch pŕıpadoch chápanie detekcie elektrónov v do-
prednej oblasti je pŕınosom pre zväčšenie akceptancie detekcie, teda následne
aj vzorky zauj́ımavých eventov.

Druhým dokumentovaným projektom je vytvorenie metódy dekonvolúcie
odozvy fotonásobiča s dynódnym systémom typuMetal channel a jej použitie
v experimentálnej fyzike, konkrétne pri štúdiu charakterist́ık fotonásobičov
použitých v centrálnom hadrónovom kalorimetri (Hadron TileCalorimeter)
detektora ATLAS, na ktorého vývoji a konštrukcii sa podiel’ajú aj skupiny
zo Slovenska. Naša skupina sa spolupodiel’ala práve na vývoji centrálneho
hadrónového kalorimetra. Jedným z kl’účových parametrov pri chápańı sve-
telného výt’ažku scintilátorov je šumový faktor (excess factor) fotonásobiča,
ktorý je možné spoč́ıtat’ na základe znalosti činnosti dynódneho systému foto-
násobiča, alebo určit’ experimentálne na základe poznania nameranej odozvy
fotonásobiča a schopnosti jej dekonvolúcie.

Ciele, ktoré sme zadefinovali pre predkladanú dizertačnú prácu, sú zhrnu-
té v prvej kapitole. V druhej kapitole bližšie oṕı̌seme konštrukciu detektora
CDF, vlastnosti trigera, metódy rekonštrukcie dráh v detektore a rekonštruk-
cie energie v elektromagnetickom kalorimetri. V tretej kapitole sú oṕısané de-
fińıcie premenných, vzorky dát a Monte Carlo simulácíı použitých pri našej
analýze. Selekcia signálu, pozadia signálu a nájdenie d’aľśıch komponentov
potrebných pre určenie súčinu účinného prierezu pre produkciu W bozónu
v zrážke protónu a antiprotónu a vetviaceho pomeru8 pre rozpad na neutŕıno
a elektrón detekovaný v doprednej oblasti (σ(pp)×BF(W → eν) ) sú oṕısané
v štvrtej kapitole.

Ďaľśıch pät’ kapitol je venovaných štúdiu odozvy fotonásobiča. Opisu
hadrónového kalorimetra detektora ATLAS a svetelného výt’ažku tohto ka-
lorimetra, ako aj opisu d’aľśıch poddetektorov v experimente ATLAS, je ve-
novaná kapitola piata. V šiestej kapitole je možné nájst’ charakteristiku fo-
tonásobiča ako zariadenia na detekciu svetelného signálu. V siedmej kapitole
je vysvetlená funkcia odozvy fotonásobiča, ktorá tvoŕı základ metódy dekon-
volúcie odozvy, spolu so spôsobom určenia šumového faktora a s následným
opisom simulácie odozvy fotonásobiča v ôsmej kapitole. V deviatej kapi-
tole sú oṕısané výsledky určenia šumového faktora pre fotonásobiče použité
v hadrónovom kalorimetri detektora ATLAS a d’aľsie použitie metódy dekon-
volúcie odozvy fotonásobiča s dynódnym systémom metal channel. Desiata
kapitola obsahuje závery oboch projektov.

8Branching Fraction/Ratio



Kapitola 1

Ciele dizertačnej práce

Ciele dizertačnej práce boli stanovené s ohl’adom na úlohy riešené na Katedre
jadrovej fyziky a biofyziky Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univer-
zity Komenského a v súlade s úlohami vyplývajúcimi zo spolupráce so SÚJV
v Dubne, Ruská federácia, a s INFN v Pise, Taliansko, konkrétne so skupinou
pracujúcou na problematike miónových poddetektorov experimentu CDF a
analýze dát z doprednej časti detektora tohto experimentu. Naša skupina
sa zároveň podiel’ala na vývoji a testovańı centrálneho hadrónového kalori-
metra experimentu ATLAS umiestnenom na budovanom urýchl’ovači LHC,
v inštitúte CERN, Ženeva, Švajčiarsko. Základnými ciel’mi dizertačnej práce
sú:

1.1 Analýza experimentálnych dát

z detektora CDF

• Namerat’ σ(pp→ W )×BF(W → eν), súčin účinného prierezu produk-
cie W bozónu pri zrážke protónu a antiprotónu a vetviaceho pomeru
pre rozpad bozónu na antineutŕıno, resp. neutŕıno, a elektrón, resp.
pozitrón, detekovaný v doprednej oblasti detektora experimentu CDF.

1.2 Pŕıspevok k štúdiu odozvy fotonásobičov

• Navrhnút’ model odozvy fotonásobiča s dynódnym systémom typu me-
tal channel a na jeho základe vytvorit’ metódu analýzy odozvových
spektier fotonásobiča.

• Na základe modelu odozvy fotonásobiča s dynódnym systémom typu

7
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metal channel experimentálne určit’ šumový faktor1 fotonásobičov po-
užitých v centrálnom hadrónovom kalorimetri experimentu ATLAS.

• Realizovat’ aplikáciu metódy analýzy odozvových spektier fotonásobi-
ča pri monitorovańı detektorov detekujúcich svetelný signál pomocou
fotonásobičov.

1excess factor



Kapitola 2

Experiment CDF

Detektor experimentu CDF (Collider Detector at Fermilab) predstavuje kom-
plexný detekčný systém projektovaný pre riešenie viacerých fyzikálnych úloh
pri štúdiu vysokoenergetických zrážok protónu a antiprotónu (pp) [10]. V tej-
to kapitole stručne spomenieme fyzikálne ciele experimentu CDF, vrátane
štúdia produkcie W bozónu, oṕı̌seme jednotlivé poddetektory a vysvetĺıme
základné algoritmy rekonštrukcie dráh a energie v kalorimetroch, v rozsahu
potrebnom pre pochopenie jednotlivých krokov a premenných v analýze dát.
Ak nie je uvedená pri jednotlivých obrázkoch citácia, rozumie sa pôvod z in-
terných stránok CDF [4], určených pre prezentáciu experimentu. Obrázky
2.2, 2.8 a 2.13 boli vytvorené autorom práce.

2.1 Produkcia W bozónov na urýchl’ovači

Tevatron

Bozóny1 W± a Z0 boli prvýkrát pozorované na SppS urýchl’ovači v stredisku
CERN v roku 1983 [5]. Štúdium procesov spojených s ich produkciou pred-
stavuje jeden z najdôležiteǰśıch zdrojov testov Štandardného modelu. Ana-
lýza produkcie bozónov, napr. v závislosti od ich rapidity, a rozpadových
produktov bozónov umožňuje pochopit’ štruktúru hadrónov, ktorú úspešne
poṕısal partónový model. Bezštruktúrnost’ leptónov sa potvrdila v nepruž-
ných zrážkach dvoch leptónov. Naopak, v nepružných zrážkach leptónov a
hadrónov bolo potvrdené, že hadróny majú štruktúru. V rámci modelu tej-
to štruktúry hadróny pozostávajú z partónov. Pozorovańım produkcie jetov
v reakciách (e+e− → 2 jety, 3 jety) boli tieto partóny identifikované nie len

1V práci sa použ́ıva označenie W ako rovnocenné označeniu W±. Obdobné pravidlo
plat́ı pre označenie e–e± a ν-antineutŕıno a neutŕıno.

9
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ako kvarky q ale aj gluóny g v reakciách e+e− → qq, qqg. Partónový model
môže byt’ použitý aj na popis hadrón-hadrónových zrážok, v pŕıpade expe-
rimentov na urýchl’ovači Tevatron zrážok protónu a antiprotónu s následnou
produkciou W a Z bozónu. Jedná sa o reakciu pp→ V +X → P +X, kde
P je označenie pre produkty rozpadu bozónu V a X je označenie pre hadró-
nový produkt spojený s produkciou bozónov. Produkciu takýchto procesov
a následného rozpadu vyprodukovanej častice je možné poṕısat’ ako súčin
účinného prierezu produkcie častice σ(pp → V + X) a vetviaceho pomeru
BF(V → P ), kde vetviaci pomer predstavuje pomer š́ırky rozpadu pre daný
kanál Γl k š́ırkam rozpadu všetkých kanálov ΣiΓi:

BF(V → P ) =
Γl

ΣiΓi

. (2.1)

V našej analýze sme študovali produkciu W bozónu na hadrónovom ko-
lajderi v interakcii kvarkov a gluónov pochádzajúcich z protónu a antiprotó-
nu. Ak interagujúci partón emituje gluón, bozón je produkovaný s priečnou
hybnost’ou. Oba základné procesy produkcie W bozónu na hadrónovom ko-
lajderi je možné vidiet’ schématicky načrtnuté na obrázku 2.1. Vzhl’adom
na pozadie pp interakcíı, detekujeme v tomto prostred́ı len leptónové kanály
rozpadu W bozónu.

Obrázok 2.1: Pŕıklad produkcie W bozónu s gluónom (vl’avo) alebo kvarkom
(vpravo) v konečnom stave.

Vel’ký význam pre predpovede modelov má meranie účinných prierezov
v hadrón-hadrónových procesoch, pretože partónový model aplikovaný na tie-
to procesy umožňuje zrátat’ účinný prierez z prvotných prinćıpov. Ako prvý
na to upozornili Drell a Yan [6]. Proces hadron-hadrónového rozptylu s par-
tónovým podprocesom je ilustrovaný na obrázku 2.2. Vzhl’adom na to, že
kvarky a gluóny nie sú v experimente priamo pozorované, na rozdiel od had-
rónov (resp. leptónov), experimentálne merané účinné prierezy sú účinné
prierezy procesov s hadrónmi v počiatočnom aj konečnom stave (v koneč-
nom aj s leptónmi). Na druhej strane teória QCD poč́ıta účinné prierezy
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Obrázok 2.2: Produkcia bozónu v Drell-Yan procese v partónovom modeli pri
zrážke hadrónov s hybnost’ami PA a PB. Reagujúce partóny si nesú hybnost’
x1. PA a x2. PB.

(amplitúdy) partónových (kvarky a gluóny) procesov. Pre porovnanie expe-
rimentálnych výsledkov s predpoved’ami teórie sa použ́ıva tzv. faktorizač-
ná teoréma. Jej podstata je vo vyjadreńı hadrónového účinného prierezu
ako konvolúcie partónového účinného prierezu a partónových štruktúrnych
funkcíı2 PDF. Konkrétne v našom pŕıpade sa účinný prierez σAB produkcie
bozónu V v zrážke hadrónov A a B źıskava preváhovańım účinného priere-
zu σ̂qq→V procesu qq → V partónovými štruktúrnými funkciami fA(x, µ

2
f ) a

fB(x, µ
2
f ), ktoré určujú pravdepodobnost’ nájdenia daného partónu v hadróne

A, resp. B s relat́ıvnou pozd́lžnou (v smere hybnosti hadrónu) hybnost’ou x
a presumovańım cez všetky kvark-antikvarkové a kvark-gluónové kombinácie:

σAB =
∑

q

∫
fA(x, µ

2
f )fB(x, µ

2
f )σ̂qq→V (s, µf , µr)dxAdxB, (2.2)

kde µf je faktorizačná škála, ktorá určuje aká štruktúra hadrónu je pri inte-
rakcii pozorovaná a µr je renormalizačná škála určujúca vel’kost’ konštanty
silnej interakcie αs = αs(µ

2
r). Práve partónový účinný prierez σ̂ je veliči-

na, ktorú teória poč́ıta, a proces inkluźıvnej produkcie W bozónu je jedným
z najlepšie spoč́ıtaných procesov. Tento proces je dnes spoč́ıtaný v rámci
poruchovej teórie s presnost’ou do rádu NNLO [23]. Preto detekcia pro-
dukcie W bozónu je užitočná pre overenie predpoved́ı teórie. Komponenty

2Parton Distribution Functions, źıskanými zo štúdia hlboko nepružných zrážok leptónov
a hadrónov.
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vzt’ahu pre experimentálny účinný prierez je možné nájst’ v rovnici 4.1 v čas-
ti 4.1. Skúmanie produkcie W bozónu má aj praktický význam pre d’aľsie
analýzy, ako aj pre štúdium procesov, ktoré sú súčast’ou pozadia nových
fyzikálnych javov. V pŕıpade fyziky na urýchl’ovači Tevatron sa jedná napŕı-
klad o produkciu Wbb ako pozadia k produkcii Higgsovho bozónu v procese
pp → HW → bbW , pŕıpadne rozš́ırenie akceptancie3 pre detekciu produkcie
tt párov.

Doteraz bola realizovaná v centrálnej oblasti4 detektora CDF séria me-
rańı účinných prierezov produkcie W a Z bozónu vynásobených vetviacim
faktorom pre miónový a elektrónový kanál. Nebola pozorovaná žiadna zá-
vislost’ na type častice (elektrón alebo mión) pre rozpad bozónov a výsledky
jednotlivých merańı boli skombinované do hodnôt: σ×BF(pp→ W → lν) =
2755 ± 10 (stat) 53 ± (sys) 167 ± (lum) pb a σ ×BF(pp→ γ∗ / Z → lν) =
254, 9± 3, 3(stat)4, 6± (sys)15, 2± (lum)pb [21, 24], kde lum označuje chy-
bu v merańı integrovanej luminozity (vysvetlenie pojmu vid’ nižšie v texte)
s hodnotou 72 pb−1.

2.2 Fyzikálne ciele experimentu CDF

v obdob́ı Run II

Výsledky analýzy dát nameraných v experimente CDF do roku 1996, do kon-
ca obdobia Run I, boli predstavené v zhruba dvoch stovkách publikácíı a
predstavovali vel’ký pŕınos pre časticovú fyziku. Napŕıklad v článkoch [11,
12, 13] a [14] bol prvýkrát experimentálne evidovaný top kvark (d’alej len
t kvark) s hmotnost’ou mt = 176,1 ± 6,6 GeV/c2. Ďaľśım zauj́ımavým vý-
sledkom v prećıznej elektroslabej fyzike je meranie hmotnosti W bozónu
mW = 80,433 ± 0,079 GeV/c2 [15]. Analýzy zahŕňajú aj určovanie polčasu
rozpadu b hadrónov [16]. Fyzikálny program v prvej fáze obdobia Run II
bude nadväzovat’ na predošlé analýzy so zahrnut́ım výhod nového detekto-
ra (väčšia akceptancia, lepšia rekonštrukcia dráh, efekt́ıvneǰśı triger a d’aľsie
vylepšenia).Hlavné body programu pre predpokladané množstvo nameraných
dát 2 fb−1 počas obdobia Run II sú (podrobný opis vid’ [19]):

• určenie vlastnost́ı t kvarku,

• globálny program prećıznych merańı elektroslabých interakcíı,

• priame meranie nových javov,

3Pojem je oṕısany v časti 4.4.
4Vymedzenie oblasti vid’ v časti 2.3.
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• testovanie poruchovej QCD,

• určenie elementov matice CKM (predovšetkým Vbu, Vbc) na základe
vysokej štatistiky rozpadov b hadrónov.

Spomenieme niektoré dôležité merania z tohto programu. Súčast’ou vý-
sledkov by mala byt’ prvá kompletná štúdia t kvarku, k čomu by mala
prispiet’ vzorka ≈ 1400 tt eventov źıskaných b-vzorkovańım5. Predpokladá
sa, že hmotnost’ t kvarku bude určená s presnost’ou 3,5 GeV/c2 (posled-
ný6 verejne prezentovaný výsledok merania mt je 177,8 + 4,0 − 5,0(stat) ±
6,2(syst) GeV/c2 [20]) a účinný prierez s presnost’ou ∆σtt/σtt < 9% (vid’
obrázok 2.3). Je predpoklad, že sa podaŕı izolovat’ elektroslabú produkciu
samotného t kvarku s určeńım Γ(t → Wb) na úrovni 26% a určenie |Vtb|
s presnost’ou 13%.

Jedným z hlavných ciel’ov
”
elektroslabého programu“ je meranie hmotnos-

tiW bozónumW s presnost’ou±40 MeV/c2. Má to vel’ký význam pri spojeńı
s poznatkami o hmotnosti t kvarku mt pre prećızne elektroslabé testy SM, v
rámci ktorých je možné źıskat’ ohraničenie na hmotnost’ Higgsovho bozónu
bez jej priameho merania (pozri obrázok 2.5). Oproti výsledkom z experi-
mentov na urýchl’ovači LEP 7 sa predpokladá nameranie rozpadovej š́ırky ΓW

s chybou do 30 MeV. Na obrázku 2.4 je možné vidiet’ porovnanie publikova-
ných výsledkov z činnosti do roku 1996 a predpoved’ pre 2fb−1 analyzovaných
dát.

Na overenie predpoved́ı SM je vhodné aj meranie nábojovej asymetrie
AFB pre produkciu e+e− párov v pp zrážkach, ked’že hodnota asymetrie je cit-
livá na pŕıpadné pŕıspevky procesov nepredpovedaných SM. Výhodou experi-
mentu na urýchl’ovači Tevatron je meranie AFB až do invariantnej hmotnosti
e+e− páru 600 GeV/c2 [22], vid’ obrázok 2.6. Štúdium procesov na experi-
mente CDF s b hadrónmi by malo predovšetkým upresnenit’ pät’ parametrov
CKM (Cabbibo-Kobayashi-Maskawa) matice (zmiešania kvarkov v dôsledku
slabých interakcíı) a umožnit’ štúdium javu CP narušenia. Vd’aka možnosti
selektovat’ rozpad b hadrónov na úrovni trigera pomocou dráhových a mió-
nových detektorov sú študované ACP asymetrie v rozpadoch B0

d → J/ψ K0
s

a B0
d → π+π−, a tieto by mali byt’ zmerané s presnost’ou porovnatel’nou

5b-tagging, jedná sa o hl’adanie pŕıpadov v skúmanej tt vzorke, v ktorých pôvodcom
jetu/jetov z rozpadnutých t kvarkov je B mezón, teda sa jedná o detekciu b-jetov ako
rozpadových produktov t kvarku. Je dôležité si uvedomit’, že dominantným rozpadovým
kanálom t kvarku je kanál t→Wb.

6V dobe ṕısania práce.
7Urýchl’ovač elektrónov a pozitrónov v CERNe, činnost’ ukončil v roku 2000, výsled-

ky zo štyroch experimentov, ktoré na ňom detekovali zrážky, pokrývajú fundamentálne
poznatky v elektroslabej fyzike.
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Obrázok 2.3: (A) Optimalizovaná hmotnost’ t kvarku źıskaná pre rôzne ka-
nály v experimente CDF a D0. Zvislá čiara predstavuje predpovede naj-
použ́ıvaneǰśıch teoretických modelov. Výsledky sú aktuálne k 18. októbru
2004 [20]. (B) Účinný prierez pre produkciu tt̄ pre rôzne kanály a rôzne meto-
diky analýzy. Jednotlivé spôsoby sa navzájom ĺı̌sia počtom označených jetov
v tt̄ evente a druhom topológie eventu. Zvislá čiara predstavuje predpovede
najpouž́ıvaneǰśıch teoretických modelov. Výsledky sú aktuálne k 18. októbru
2004 [20]

s experimentmi zameranými výhradne na štúdium b hadrónov. Porovnanie
výsledkov experimentu CDF, źıskaných do leta 2004, s výsledkami d’aľśıch
experimentov je na obrázku 2.7. Aktuálny status merańı je možné zistit’
zo zdroja [25]. Pre prehl’ad ciel’ov štúdia b hadrónov je vhodný zdroj [26].

Výhodou experimentu CDF je dostatočná energia zrážky v sústave hmot-
ného stredu na produkciu B0

s a B̄0
s . Cez merania parametrov zmiešavania

stavov B0
s − B̄0

s sa budú určovat’ elementy |Vtd
Vts
| v rozsahu predpoved́ı Štan-

dardného modelu.

2.3 Detektor CDF : Prehl’ad

Detektor má azimutálnu, ako aj predo-zadnú symetriu. V magnetickom poli
o vel’kosti 1,4T supravodičového solenoidu s d́lžkou 4,8m a polomerom 1,5m
sa nachádzajú detektory zabezpečujúce stopovanie dráhy častice. Za soleno-
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Obrázok 2.4: Priamo a nepriamo určené hodnoty ΓW . Zvislé čiary reprezen-
tujú predpovede Štandardného modelu [19].
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Obrázok 2.5: Experimentálne určenie hmotnost́ı W bozónu a t kvarku na
CDF s dátami z obdobia Run I (vl’avo) a predpokladaný výsledok (vpravo).
Na pozad́ı výpočty berúce do úvahy rôzne hmotnosti mH [19].

idom sú umiestnené detektory merajúce energiu čast́ıc a detektory na identi-
fikáciu pŕıtomnosti miónov. Schématicky je detektor CDF zobrazený na ob-
rázku 2.9. Os z prechádza stredom detektora rovnobežne so zväzkom. Po-
lárny uhol θ sa meria od zväzku so začiatkom odč́ıtavania od kladnej polosi
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Obrázok 2.6: Predo–zadná nábojová asymetria AFB produkcie e+e− párov
porovnaná s teoretickými predpoved’ami [22].
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Obrázok 2.7: Zo 180pb−1 dát bol určený pomer vetviacich pomerov preB± →
J/ψK± a B± → ΦK±. Zobrazená CP asymetria, ACP , odvodená z name-
raných vetviacich pomerov, je porovnaná s výsledkami d’aľśıch experimen-
tov [25].
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(v smere protónov) a následne pseudorapidita je určená vzt’ahom

η = − ln

(
tan

θ

2

)
(2.3)

Azimutálny uhol φ sa meria okolo osi zväzku, kde os y smeruje od spod-
nej časti detektora k vrchnej a spolu s kolmou osou x tvoria priečnu rovinu,
nazývanú aj x–y alebo r–φ rovinu, kde r je vzdialenost’ zvoleného bodu od
centra detektora [0,0] v priečnej rovine. Rovina kolmá k priečnej sa nazýva
aj r–z rovina. Schéma označenia súradńıc na experimente CDF je na obráz-
ku 2.8. Celú detekčnú oblast’ možno rozdelit’ na tri oblasti, a śıce centrálnu,
pre | η | < 1, a dve dopredné oblasti, pre | η | > 1. Dopredná oblast’ sa
rozdel’uje na západnú (η < 0) a východnú (η > 0).

r

φ

A) B)

X

Y

p p

Zθ

θ
2− ln ( tan     )η =

Obrázok 2.8: Schéma označenia súradńıc na experimente CDF. Na obráz-
ku A) sú označené súradnice v priečnej rovine, jedná sa o pohl’ad proti smeru
zväzku protónov. Na obrázku B) sú označené súradnice v r–z rovine.

Posledná rekonštrukcia detektora sa uskutočnila v obdob́ı rokov 1996
až 2001 [17]. Hlavnými ciel’mi bolo skvalitnit’ dráhové detektory, aby posky-
tovali lepšie parametre rekonštruovaných dráh pri vyššej luminozite zväzku
a zväčšit’ pokrytie detektora, d’alej nazývané akceptancia detektora.

Detektor po vylepšeńı umožňuje napr. rekonštruovat’ dráhy nabitých čas-
t́ıc s vel’kou účinnost’ou pre rozš́ırenú oblast’ pseudorapidity (v pŕıpade elek-
trónov až do | η | < 2,8), trigerovat’ zauj́ımavé procesy vo väčšej miere oproti
obdobiu Run I už na prvej úrovni trigera, identifikovat’ a rekonštruovat’ ki-
nematické parametre fotónov, elektrónov, miónov a b hadrónov, merat’ typ
častice pomocou energetických strát a doby preletu v oblasti pseudorapidity
| η | < 1,0.
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Obrázok 2.9: Rez detektorom CDF s označeńım poddetektorov. Detailný
opis jednotlivých poddetektorov je v časti 2.7.

2.4 Urýchl’ovač protibežných čast́ıc Tevatron

Vo Fermilabe je inštalovaný systém urýchl’ovačov, ktoré v nadväznosti na se-
ba dopravia do hlavného urýchl’ovača protibežných zväzkov (Tevatron) zväz-
ky protónov a antiprotónov. Schéma urýchl’ovača Tevatron je na obráz-
ku 2.10.

Protóny sa zač́ınajú produkovat’ v Cockcroft-Walton urýchl’ovači, ktorý
produkuje ióny vod́ıka a transportuje ich do lineárneho urýchl’ovača Linac.
Na konci urýchl’ovača Linac sú k dispoźıcii protóny očistené od elektrónov.
Následne vstupujú do synchrotrónneho urýchl’ovača Booster, kde sú urýchle-
né na kinetickú energiu 8 GeV. Po opusteńı Boostera sú následne transpor-
tované do urýchl’ovača Main injector. Main injector je kruhový urýchl’ovač,
ktorý urýchli protóny a antiprotóny na energiu 150 GeV. Antiprotóny sú
produkované zrážkou protónov s energiou 8 GeV s niklovým terč́ıkom. Ná-
sledne sú antiprotóny zozbierané do spojitého zväzku a chladené. Na tento
účel slúži Debuncher Ring a Accumulator, tvoriace Antiproton source. Pri
dostatočnom množstve antiprotónov, čo predstavuje hodnotu zhruba 1012,
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Obrázok 2.10: Schéma urýchl’ovača Tevatron s jednotlivými sučastiami oṕı-
sanými v texte.

sú tieto presmerované do urýchl’ovača zvaného Recycler Ring alebo iba Re-
cycler, ktorý využ́ıva rovnaký tunel ako Main Injector. Hlavným pŕınosom
tohto urýchl’ovača je v tom, že po ukončeńı zrážania sa čast́ıc8 pre detek-
ciu experimentmi D0 a CDF sa antiprotóny nezahodia, ale zvyšok sa uchová
v Recycle Ring a doplńı novými antiprotónmi. Po ukončeńı zrážania sa čast́ıc
sa takýmto spôsobom využije až 75% antiprotónov z pôvodného množstva.

Tevatron je urýchl’ovač kruhového tvaru so 6 km obvodom, v ktorom sa
urýchl’ujú protóny a antiprotóny v protibežnom smere z energie 150 GeV na
∼ 1TeV. Dôležitým parametrom urýchl’ovača je luminozita, ktorá charakte-
rizuje intenzitu zrážajúcich sa zväzkov v jednotkách [počet čast́ıc. cm−2s−1].

8store, časový interval, počas ktorého dochádza k detekcii zrážok zväzkov, pričom počas
tohto obdobia si zväzky musia udržat’ kvalitu (početnost’ čast́ıc, priemer zväzku, smer)
v stanovených medziach.
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Početnost’ výskytu9 procesu s účinným prierezom σ je charakterizovaná sú-
činom Lσ. Na urýchl’ovači Tevatron sa poč́ıta okamžitá luminozita10 podl’a
nasledujúceho vzorca

L =
Npp

σinεCLC

(2.4)

kde Npp je početnost’ výskytu nepružných pp zrážok meraných monitormi
luminozity CLC 11, εCLC je akceptancia detektorov CLC a σin je účinný prie-
rez nepružnej pp zrážky. Pre tento účinný prierez sa na experimente CDF
použ́ıva hodnota 61,7 mb pre

√
s = 1,96 TeV. 6% neurčitost’ luminozity je

ovplyvnená hlavne neurčitost’ou v absolútnej normalizácii akceptancie CLC
monitorov (< 20%) a neurčitost’ou účinného prierezu zrážky < 4%. Lumino-
zita pre Run II obdobie bola naplánovaná na hodnotu 2. 1032cm−2s−1, pričom
častice sú rozdelené vo zväzku do 36 zhlukov12. Zväzok počas trvania zrá-
žok stráca svoju kvalitu. Typická doba zrážania sa zhlukov13 je osem hod́ın,
jeden až dva runy14. Hodnoty okamžitej luminozity pre jednotlivé intervaly
zrážania sa čast́ıc sú na obrázku 2.11. Doteraǰsia integrovaná15 luminozita
počas obdobia Run II je zobrazená na grafe 2.12. Plánovaná integrovaná
luminozita pre prvú čast’ obdobia Run II je 2 fb−1.

2.5 Monitorovanie zväzku

Detektory CLC (Cherenkov Luminosity Counters) ktoré zabezpečujú mo-
nitorovanie luminozity, pozostávajú z plynových Čerenkovových detektorov
umiestnených na oboch koncoch interakčného priestoru [27]. Schématicky je
ich umiestnenie načrtnuté na obrázku 2.13. Technika merania luminozity je
založená na sledovańı výskytu nepružných pp interakcíı, ktoré majú dostatoč-
ne vel’ký účinný prierez. Tradične sa na dané meranie využ́ıvajú scintilačné
detektory. V pŕıpade CDF experimentu sa scintilátory BSC (Beam Shower
Counter) na vstupe a výstupe zväzku z detekčnej haly využ́ıvajú na meranie

9production rate
10instantenous luminosity [18], luminozita zväzku v danej zrážke
11Vid’ čast’ 2.5.
12bunch
13Vyššie spomı́naný store.
14V žargóne CDF experimentu sa za run považuje istá, zväčša niekol’ko hodinová, peri-

óda zberu dát s vyprodukovaným množstvom dát vhodnej vel’kosti na nasledujúcu mani-
puláciu.

15Integrál okamžitej luminozity za dané obdobie zberu dát.
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Obrázok 2.11: Okamžitá luminozita počas jednotlivých periód (nazývaných
store) detekovania zrážok experimentom CDF.

strát čast́ıc vo zväzku a monitorovanie okolia zväzku. Koincidencia početnos-
ti vychádzajúcich čast́ıc z interakčného priestoru je interpretovaná ako pŕıs-
pevok k interakciám, ale na druhej strane, prevaha počtu čast́ıc na jednom
z východov sa interpretuje ako strata protónového, pŕıpadne antiprotónového
zväzku. Tieto straty sú dôsledkom interakcie jedného zo zväzku s materiálom
okolo zväzku, pŕıpadne nečistotami v samotnom priestore zväzku. Monitoro-
vanie strát je dôležité, pretože vychýlenie zväzku do oblasti detektora môže
výrazne poškodit’ dráhové detektory. Pozadie z takýchto neželaných interak-
cíı môže ovplyvnit’ funkčnost’ ostatných detektorov a je zdrojom k pozadiu
študovaných procesov [28].

2.6 Magnet

Dráhový systém CDF detektora sa nachádza v homogénnom magnetickom
poli o vel’kosti 1,4T. Pole je rovnobežné so zväzkom a ~B je orientované oproti
osi z. Toto pole pokrýva priestor o d́lžke 3,5m s priemerom 2,8m. Je tvorené
supravodivým solenoidom, chladeným kvapalným héliom. Napriek faktu, že
magnet bol uvedený do prevádzky v roku 1980, predpokladá sa jeho plná
funkčnost’ počas celého obdobia Run II.



22 Ivan Fedorko – Dizertačná práca

Obrázok 2.12: Integrovaná luminozita počas zberu dát v obdob́ı Run II de-
tektorom CDF. Červená krivka je pre celkovú luminozitu dodanú urýchl’ova-
čom a modrá pre luminozitu uloženú na nasledovné spracovanie.

2.7 Poddetektory CDF detektora

Jednotlivé poddetektory sú oṕısané v rámci rozsahu nevyhnutného pre pocho-
penie zámerov a krokov v analýze oṕısanej v časti 3 a 4. Náhl’ad na detektor
CDF je na obrázku 2.14.

2.7.1 Dráhové kremı́kové detektory

Dráhový systém detektora CDF zač́ına sériou kremı́kových detektorov (obrá-
zok 2.16) už od tesnej bĺızkosti zväzku (∼ 1,5cm od osi zväzku). Prvú vrstvu
tvoŕı Layer 00 [31], kremı́kový detektor konštruovaný s ohl’adom na vel’kú
radiačnú zát’až. Signál je č́ıtaný z jednej strany kremı́kovej doštičky16. Táto
vrstva po plnej implementácii v rámci rekonštrukcie informácie o dráhe pro-
duktov zrážky nezanedbatel’ne zvyšuje rozĺı̌senie impaktného parametra17.
V pŕıpade poškodenia prvej vyššej vrstvy kremı́kového detektora, ktorá nie

16silicon wafer
17Najbližšia vzdialenost’ medzi dráhou (jej pred́lžeńım) a zvoleným bodom, najčasteǰsie

prvotný interakčný bod.
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Obrázok 2.13: Schéma umiestnenia jedného Čerenkovovho detektora (ozna-
čené č́ıslom 3) pre meranie luminozity na CDF. Č́ıslom 1 je označená rúra,
v ktorej sú vedené zväzky na zrážku. Č́ıslom 2 je označené miesto interakcie
protónov a antiprotónov. Č́ıslom 4 sú označené fotonásobiče na č́ıtanie svetla
zo scintilátorov.

je rovnako radiačne odolná, bude slúžit’ prvá vrstva ako záloha funkčnosti
detektora v tomto priestore.

Samotné jadro kremı́kového dráhového detektora je tvorené piatimi vrstva-
mi doštičiek so signálom č́ıtaným z oboch strán. Jedná sa o nástupcu pre-
došlého SVXI detektora a označuje sa ako SVXII. Detekovaný signál, kto-
rého zdrojom je interakcia prelietavajúcej častice s materiálom detektora,
sa č́ıta pomocou stripov, ktoré budeme d’alej nazývat’ bod. Jedna vrstva
kremı́kových doštičiek meria polohu bodu dráhy v priečnej rovine, tieto bo-
dy nazývame axiálne body, a druhá strana doštičiek má senzory pootočené
vzhl’adom na smer magnetického pol’a: pre pootočenie o malý uhol 1,2◦

v dvoch vrstvách doštičiek hovoŕıme o malých stereo bodoch, v skratke SAS
body18, alebo pre pootočenie o 90◦ pre tri vrstvy doštičiek hovoŕıme o stereo
bodoch. Pomocou informácie źıskanej detekciou SAS a stereo bodov sa za-
bezpečuje źıskanie trojrozmernej informácie pre rekonštrukciu dráhy. Týchto
pät’ vrstiev je umiestnených vo vzdialenosti od 2,5 do 10 cm od osi zväzku a
rozprestierajú sa 45 cm na každú stranu od interakčného bodu [0,0]. Schéma
usporiadania dráhových detektorov je zobrazená na obrázku 2.15. Ako je
spomenuté v úvodnej kapitole, jedným z hlavných ciel’ov prestavby detekto-

18Shallow Angle Stereo



24 Ivan Fedorko – Dizertačná práca
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Obrázok 2.14: Náhl’ad na detektor CDF pre použitie v Run II obdob́ı. Vy-
brané poddetektory sú označené nasledovne: č.1 kremı́kový dráhový detektor
(zelená farba), č.2 COT dráhová komora, č.3 TOF detektor (ružová farba,
za týmto detektorom sa nachádza magnet), č.4 elektromagnetický kalorime-
ter, č.5 hadrónový kalorimeter. Zvyšné č́ısla označujú jednotlivé časti mió-
nového detektora, konkrétne jeho časti konštruované na báze scintilátora:
č.6 detektor CSX Miniskirt, č.7 detektor TSU, č.8 detektor BSU, č.9 detek-
tor CSX Externall, č.10 detektor CSP.

ra bolo zväčšit’ jeho akceptanciu. Pôvodne sa poč́ıtalo s rozš́ıreńım kapacity
dráhových detektorov do doprednej oblasti pomocou detektora na báze scin-
tilačných vlákien. Takéto riešenie sa ukázalo ako problematické a pristúpilo
sa ku konštrukcii kremı́kových detektorov, označených ako ISL (Intermediate
Silicon Layers) [32], s č́ıtańım informácie z oboch strán obdobným spôsobom
ako je tomu u dvoch vrstiev SVXII detektora, teda je k dispoźıcii trojrozmer-
ná dráhová informácia (stereo body sú odklonené o uhol 1, 2◦). V centrálnej
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Obrázok 2.15: Schématický náčrt dráhových detektorov. Preletový detektor
nie je v schéme zahrnutý [29].

oblasti je vo vzdialenosti 22cm od osi zväzku umiestnená jedna vrstva. V do-
prednej oblasti 1 < | η | < 2 sú umiestnené dve vrstvy vo vzdialenosti 20 a
29 cm od osi zväzku. Pohl’ad na usporiadanie vrstiev v r–z rovine je na ob-
rázku 2.16. Na obrázku 2.17 je fotografia zhotoveného ISL detektora. Tieto
vrstvy, spolu s SVXII vrstvami umožňujú rekonštrukciu dráh v oblastiach
mimo pôsobnosti hlavného dráhového detektora COT, oṕısaného v nasle-
dovnej časti, s výsledným dráhovým PT rozĺı̌seńım kremı́kových detektorov
0.4%/P 2

T
a rozĺı̌seńım impaktného19 parametra ∼ 20 µm.

2.7.2 Centrálny dráhový detektor COT

Vývoj a konštrukcia COT (Central Outer Tracker) detektora namiesto pô-
vodného CTC (Central Tracking Chamber) bola nevyhnutná z dôvodu ná-
rastu frekvencie zrážok v novom zväzku a následnej zvýšenej vyt’aženosti20

detektora [33]. COT zaberá priestor medzi 40 až 138cm od zväzku. Jedná sa
o driftovú komoru naplnenú plynnou zmesou 50:35:15 argónu, etánu a CF4

s dobou driftu ∼ 100 ns, ktorá zabezpečuje dostatočne rýchlu odozvu na to,

19impact
20occupancy
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Obrázok 2.16: Schématický náčrt vrstiev kremı́kového detektora na experi-
mente CDF [30].

aby sa predǐslo nakladaniu signálu. Tento dráhový detektor je schopný re-
konštruovat’ dráhy do hybnosti 300 GeV/c v oblasti pseudorapidity | η | < 1.

Detektor je segmentovaný na osem supervrstiev21, pričom každá z nich
pozostáva z dvanástich podvrstiev. Každá podvrstva je zložená z citlivých
vlákien na zber signálu, striedaných s vláknami na tvarovanie elektrického
pol’a (vid’ obrázok 2.18). Podl’a orientácie vlákien sa striedajú axiálne a
stereo vrstvy. Axiálne vrstvy majú vlákna rovnobežné s magnetickým po-
l’om a zabezpečujú meranie polohy bodu dráhy iba v priečnej rovine. Ste-
reo vrstvy majú vlákna mierne vychýlené a zvierajú s magnetickým pol’om
uhol ±2◦ [34].

2.7.3 Preletový detektor TOF

Priestor pre TOF (Time-of-Flight) detektor je vymedzený vnútornou stranou
solenoidu a dráhovým COT detektorom (zhruba 140 cm od osi zväzku) [43].
Scintilačné tyče s rozmermi 4×4cm2 a d́lžkou∼ 3m sú ukončené z dvoch strán
fotonásobičmi Hamamatsu R5946 s mriežkovým dynódnym systémom22, kto-
ré zabezpečujú meranie času výskytu a vel’kosti impulzu. Ako je možné

21superlayers
22fine mash dynode system
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Obrázok 2.17: Fotografia zhotoveného ISL detektora pre experiment CDF.

vidiet’ na obrázku 2.19, scintilačné dosky sú rovnobežné s osou z. Celý sys-
tém pozostáva z 216 scintilačných tyč́ı. Ako scintilátor bol použitý materiál
Bicron 408 s krátkou dobou vyžarovania (∼ 0,9 ns) scintilačného fotónu a
zoslabovacou d́lžkou (380 cm). Detail riešenia svetelného prechodu medzi
scintilátorom a fotonásobičom je na obrázku 2.20.

Porovnańım časovej odozvy z oboch koncov tyč́ı je možné źıskat’ časovú
informáciu o prechode častice s presnost’ou ∼ 100 ps, čo umožňuje rozĺı̌senie
nabitého kaónu a piónu na úrovni 2σ pre hybnosti do 1,6 GeV (vid’ obrá-
zok 2.21), a polohu prechodu častice vzhl’adom na os z. Táto informácia sa
neskôr kombinuje s extrapoláciou trojrozmernej dráhy a źıskava sa spojenie
medzi časovou a dráhovou informáciou o detekovanej častici.

2.7.4 Centrálny kalorimeter

Vo všetkých kalorimetroch experimentu CDF je použitá technológia kalori-
metrov samplingového typu s oddelenou čast’ou pre detekciu hadrónových a
elektromagnetických spŕšok, pričom pokrývajú aj dopredné oblasti.
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Obrázok 2.18: Vzhl’ad časti druhej supervrstvy dráhového COT detektora,
kde znakom + sú označené potenciálové vlákna, červenou bodkou citlivé
vlákna so zberom dát a znakom × vlákna tvarujúce pole [35].
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Obrázok 2.21: Časový rozdiel doby preletu dráhy 140 cm medzi K/π, p/K
a p/π ako funkcia hybnosti [37]. Na pravej osi je časový rozdiel prepoč́ıtaný
na rozĺı̌senie preletového detektora. Prerušovaná čiara predstavuje schopnost’
rozĺı̌sit’ medzi K a π na základe merania ionizačných strát -dE/dx v COT
detektore.

Na centrálnom elektromagnetickom kalorimetri (| η | < 1) boli vykonané
len minimálne zmeny. Pozostáva z projekt́ıvnych vež́ı, ktoré sú konštruované
striedańım olovených paśıvnych a scintilačných čast́ı, v ktorých sa detekuje
signál. Rozmer jednej veže je 15◦∆φ a 0,11∆ η. Signál je zo scintilátorov č́ı-
taný pomocou vlákien s posunom vlnovej d́lžky23 a následne transportovaný
č́ırymi vláknami k fotonásobičom. U žiadneho z týchto prvkov nebolo pozo-
rované výrazné zńıženie funkčnosti v dôsledku radiačnej zát’aže. Centrálny

23Použitý materiál polymethylmethacrylate.
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elektromagnetický kalorimeter s hrúbkou 19X0 (radiačných d́lžok) dosahuje
rozĺı̌senie

σ(E)

E
=

14,0%√
E

⊕ 2%. (2.5)

Zvláštnost’ou kalorimetra je umiestnenie vláknových komôr24 vo vzdiale-
nosti maxima elektrónovej spŕšky. Takýto detektor, nazývaný CES, poskytu-
je informáciu o polohe spŕšky a zároveň umožňuje potlačit’ pŕıpady chybnej
identifikácie elektrónu. Ďaľsia komora (CPR) sa nachádza pred samotným
kalorimetrom v úlohe predspŕškového detektora25 a výrazne prispieva k roz-
ĺı̌seniu medzi elektrónom a fotónom.

Hadrónová čast’ kalorimetra je zložená z 23 vrstiev železných a scintilač-
ných platńı. Projekt́ıvna geometria sa zhoduje s geometriou elektromagnetic-
kej časti. Centrálny hadrónový kalorimeter s hrúbkou ∼ 4,5λI (interakčných
d́lžok) dosahuje rozĺı̌senie

σ(E)

E
=

50,0%√
E

⊕ 3%. (2.6)

2.7.5 Dopredné kalorimetre

V doprednej oblasti 1,10 < | η | < 3,64 (prierez vid’ na obrázku 2.22) bola
použitá podobná technológia ako v centrálnej oblasti [38], jednak z dôvodu
homogénnosti dát a jednak z dôvodu rýchlosti odozvy26.

Kalorimeter je rozdelený v priečnej rovine na moduly s ∆φ = 15◦. Z po-
hl’adu pseudorapidity je modul tvorený 12 vrstvami. Do pseudorapidity
| η | < 2,11 je segmentovaný v rámci modulu do 16 projekt́ıvnych vež́ı v jed-
nom module, pre oblast’ 2,11 < | η | < 3,6 do štyroch. Segmentácia modulu
je názorne vykreslená na obrázku 2.23.

Ako absorbér v elektromagnetickom kalorimetri bolo použité olovo. Ta-
kéto platne sa striedali so scintilátormi hrúbky 4 mm. Prvú akt́ıvnu vrstvu
tvoŕı scintilátor plniaci funkciu predspŕškového detektora, PPR27. Za tým-
to účelom je scintilačná platňa hrubšia (10 mm) a priehl’adneǰsia. Je č́ıtaná

24wire chamber
25preshower detector
26Predošlá technológia plynového kalorimetra nesṕlňala požiadavky pri prechode zhlu-

kov čast́ıc každých 132 ns.
27Preshower detector
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Obrázok 2.22: Prierez hornou čast’ou dopredného kalorimetra CDF detek-
tora [38]. Na obrázku je naznačené umiestnenie PES detektora označeńım
Position detector, rovnako ako je naznačená segmentácia kalorimetra v r–z
rovine.

osobitne od ostatných vrstiev kalorimetra mnohoanódovými28 fotonásobičmi.
Dopredný elektromagnetický kalorimeter s hrúbkou 21X0 dosahuje rozĺı̌senie

σ(E)

E
=

16,0%√
E

⊕ 1%. (2.7)

Aj v tomto detektore zhruba na úrovni šiestich radiačných d́lžok (za štvr-
tou platňou absorbéra) je umiestnený detektor na meranie polohy maxima
elektromagnetickej spŕšky, zvaný PES [39]. Pozostáva z dvoch vrstiev, ozna-
čovaných ako U a V. Každá vrstva sa skladá z 5 mm hrubých scintilačných
pásov pokrývajúcich v smere uhla φ oblast’ 45◦. Vrstvy sú voči osi mo-
dulu navzájom posunuté o +22,5 a −22,5◦ a teda poskytujú dvojrozmernú

28multi–anode
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Obrázok 2.23: Segmentácia modulu (wedge) dopredného elektromagnetické-
ho kalorimetra CDF detektora s ∆φ = 15◦, s 12 vrstvami a naznačenými 20
projekt́ıvnymi vežami.

informáciu o polohe spŕšky s presnost’ou 1mm. Jednotlivé pásy sú č́ıtané po-
mocou optických vlákien s posunom spektra. Geometria jedného 45◦ sektora
spŕškového detektora je na obrázku 2.24. Funkciou tejto časti kalorimetra
bude zabezpečit’ popri merańı polohy spŕšky rozĺı̌senie elektrónov a fotónov
od čast́ıc π0.

Hadrónový detektor pokrýva priestor pseudorapidity 1,30 < | η | < 3,64 s
hrúbkou 7 λI . Dosiahnuté rozĺı̌senie

σ(E)

E
=

80,0%√
E

⊕ 5%. (2.8)

je limitované predovšetkým samplingovými fluktuáciami v železnom absor-
béri (vklad konštantného člena je vel’ký pre energie nad 100 GeV). Hlavný
dôraz pri konštrukcii bol kladený na homogénnost’ svetelného výt’ažku.
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Obrázok 2.24: Schématický náčrt 45◦ segmentu spŕškového detektora. Zná-
zornené sú dve vrstvy U a V pootočené navzájom o 45◦ [39].

2.7.6 Miónové detektory

Pokrytie miónového systému v η–φ rovine je vykreslené na obrázku 2.25.
Miónový systém v centrálnej oblasti pozostáva z CMU (Central Muon De-
tector) a CMP (Central Muon Upgrade) detektorov. Prvý z nich je tvorený
144 modulmi, kde každý z modulov je tvorený 16 štvorcovými bunkami (štyri
bunky v štyroch vrstvách) s rozmermi bunky 6,35×2,68×225cm3 [40]. Kaž-
dá bunka pozostáva z komory pracujúcej v proporcionálnom režime. CMU je
umiestnený hned’ za hadrónovým kalorimetrom, ktorý pohlt́ı 99% nabitých
hadrónov. Okolo (z pohl’adu interakčného bodu) tohto detektora (pokrý-
vajúc plochu 55◦ ≤ θ ≤ 90◦) boli umiestnené d’aľsie bunky detektora CMP
s dodatočným tieneńım ocel’ovými platňami s hrúbkou 60cm. Jednotlivé bun-
ky CMP detektora sú jednovláknové komory pracujúce v proporcionálnom
režime a opät’ sú usporiadané v štyroch vrstvách. Na okraji CMP (z pohl’adu
interakčného bodu) sa nachádza CSP(Central Scintilator Upgrade) detektor
(pozri obrázok 2.14), pozostávajúci z platńı scintilátorov. Ďaľśı zo systémov
miónových detektorov je CMX (Central Muon Extension) a s ńım spojený
CSX (Central Scintilator Detector). Posledné dva spomenuté detektory roz-
širujú pokrytie v zmysle uhla θ z 55◦ na 44◦, s medzerou φ = 30◦, ktorá je
použitá kryogénnym systémom, a s medzerou φ = 90◦ kvôli podlahe haly,
v ktorej sa nachádza detektor CDF. V pŕıpade CMX sa jedná o driftové
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komory kónického tvaru.

V doprednej oblasti sa využ́ıva IMU (Intermediate Muon Detector) de-
tektor, ktorý bude ako tienenie proti hadrónom využ́ıvat’ toroidný magnet
z predošlej konštrukcie CDF bez energetizácie a s dodatočnými platňami
ocele. Opät’ je použitá kombinácia driftových komôr a scintilačných platńı,
ako je možné vidiet’ na obrázku 2.26

- CMX - CMP - CMU
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Obrázok 2.25: Pokrytie priestoru v η–φ rovine miónovým sytémom [42].

Pre nové scintilačné detektory ako napŕıklad v pŕıpade CSP bola použitá
technika zberu svetla zo scintilátora pomocou optických vlákien s posuno-
vačom optických d́lžok [42, 44]. Schéma konštrukcie takéhoto detektora je
na obrázku 2.27. Výhodou takéhoto riešenia oproti klasickej konštrukcii zbe-
ru svetla na kratšej strane detektora pomocou vodiča svetla, tzv. konštrukcia
fish tail, je menšia závislost’ na lokálnych poruchách v priesvitnosti scintiláto-
ra, menšia plocha fotokatódy pre zber svetla, menš́ı mŕtvy priestor zaberaný
vodičom svetla a rozmernými fotonásobičmi.
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Obrázok 2.26: Náčrt barelu IMU detektora s detailom (Chamber) komôr a
pŕıslušných scintilátorov.

2.8 Triger, zber dát a ich úprava

Triger dát29 sa ĺı̌si od predošlých systémov, pričom hlavnou motiváciou pri je-
ho budovańı bolo zabezpečit’ separáciu eventov pri prelete zhlukov čast́ıc kaž-
dých 132ns [46]. Pozostáva z dvoch hardvérových úrovńı a jednej softvérovej
úrovne. Schéma trigerovacieho systému je na obrázku 2.28.

2.8.1 Prvá úroveň trigera, L1

Elektronika poddetektorov je napojená na synchrónnu dátovú zbernicu30,
ktorá uchováva 42 eventov v chronologickej postupnosti. Jedná sa o čis-
to hardvérovú úroveň, ktorá rozhodne o splneńı kritéríı počas 4 µ s. Ak sa
event vyskytuje vel’mi často, môže triger vyberat’ z možných eventov iba is-
tú podmnožinu31 a takto zmenšit’ množstvo uložených eventov. Prvá úroveň

29data trigger
30synchronous pipeline
31prescaling. Ak je napŕıklad požiadavka pre triger iba výskyt elektromagnetického klas-

tra s detekovanou priečnou energiou > 20 GeV, musel by celý systém trigera spracovávat’
signál pŕılǐs často. Preto sa pri takýchto kritériách voĺı faktor určujúci, kol’ký vhodný
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Obrázok 2.27: Scintilačný detektor so zberom svetla pomocou optických vlá-
kien (fibers ribbon) pozd́lž scintilačnej platne [42].

zabezpeč́ı potlačenie zberu faktorom ∼ 150, čo následne zabezpeč́ı zńıženie
frekvencie dát zo 7,6MHz na 50 kHz. Môže kombinovat’ jednotlivé sledované
požiadavky, pričom je možné sledovat’ 64 skuṕın pozostávajúcich z kombiná-
cíı informácíı nasledovných modulov a objektov:

• modul XFT (eXtremly Fast Tracker) rekonštruuje dráhu v priečnej ro-
vine na základe informácíı z COT detektora. Zároveň modul XTRP
(Track Extrapolation System) umožňuje extrapoláciu tejto dráhy do ob-
lasti kalorimetrov a miónových detektorov.

• kalorimetrický modul, ktorý sleduje informáciu o detekovaných elektró-
noch, fotónoch, jetoch, celkovej priečnej a chýbajúcej energii.

• miónový modul, ktorý spája informáciu z modulu XTRP a signálu
v miónových detektoroch

event, zo všetkých možných v porad́ı, sa spracuje, napr. každý stý.
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Obrázok 2.28: Blokový diagram trigera pre CDF detektor na obdobie
Run II.Opis trigera jev texte.

• skonštruované trigerovacie objekty (elektróny, mióny, atd’.) na základe
dostupných detektorových informácíı.

2.8.2 Druhá úroveň trigera, L2

Pozostáva zo štyroch nezávislých asynchrónnych bufferov, kde je informácia
o evente uložená až do rozhodnutia o vymazańı alebo akceptovańı. Faktor
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potlačenia dát je ∼ 150 a následná výstupná frekvencia dát je 300Hz. Na tej-
to úrovni môže dôjst’ k naplneniu všetkých bufferov a následnej mŕtvej dobe
až do uvol’nenia jedného z nich. Aby bola táto doba na rozumnej hodnote
(asi 10% prvej úrovne), aj v tomto pŕıpade sa využ́ıvajú zbernice, ktoré rozde-
lia rozhodovaćı proces do dvoch krokov. V prvom kroku sú vyhodnocované
informácie z jednotlivých detektorov a aplikované algoritmy na vytvorenie
trigerovaných objektov (elektróny, mióny, atd’.):

• V pŕıpade jetov sa sumuje energia vo viacerých vežiach klasterovým
algoritmom L2CAL a meria sa celková energia jetu.

• Informácia (XCES ) zo spŕškových detektorov v kalorimetroch potlačuje
výskyt falošných elektrónov a fotónov a poskytuje informáciu pre náj-
denie pŕıslušnej dráhy meranej XFT modulom.

• Kremı́kové detektory poskytujú informáciu pre modul SVT (Silicon
Vertex Tracker), ktorý rekonštruuje dráhu a jej impaktný parameter.

• Zbierajú sa d’aľsie informácie z prvej úrovne.

V druhej časti zbernice sú jednotlivé informácie konfrontované so skupi-
nou požiadaviek. Takýchto skuṕın je zhruba stovka, od pomerne jednodu-
chých požiadaviek na pŕıtomnost’ leptónu až po zložité kombinácie impakt-
ných parametrov a rekonštruovaných invariantných hmotnost́ı v pŕıslušnom
hmotnostnom intervale. Schéma použitia informácíı z jedotlivých detektorov
spomenutými modulmi je na obrázku 2.29.

2.8.3 Tretia úroveň trigera, L3

Ak je event akceptovaný druhou úrovňou, informácia o evente je rekonštru-
ovaná softvérom. Jedná sa o softvér na báze C++, ktorý zahŕňa v sebe
rovnaké rekonštrukčné algoritmy aké sú použité aj pre offline spracovanie
dát. Po rekonštrukcii eventu sú jeho charakteristiky histogramované a ak
splnia jednotlivé stanovené požiadavky, je udalost’ zaṕısaná na pásku. Fak-
tor potlačenia dát je zhruba na úrovni desat’, čo vedie k frekvencíı výskytu
dát asi 50 Hz.

2.8.4 Softvér na spracovanie dát

Ciel’om softvéru na spracovanie dát32 je vlastne preklad informácie z detekto-
ra (detektorové bity, výstupy v rôznych súboroch) na štruktúry premenných

32production software
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RUN II TRIGGER SYSTEM
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Obrázok 2.29: Blokový diagram použitia informácíı z jednotlivých detektorov
pre moduly trigera.

s fyzikálnou informáciou. Zároveň slúži ako spoločný rámec pre pŕıstup k rôz-
nym formám súborov. Softvér pre spracovanie dát sa vyv́ıja každý deň. Dáta
sú spracované pre použitie jednotlivými už́ıvatel’mi starostlivo skontrolova-
nou verziou, ktorá odráža aktuálny vývin softvéru, fungovania detektora a
charakterist́ık dát. Avšak už́ıvatel’ si pri spracovávańı dát môže volit’ modu-
ly rekonštrukcie informácie z detektora, napŕıklad rekonštrukciu dráhy alebo
elektrónu v kalorimetri, a táto rekonštrukcia môže byt’ realizovaná na dátach,
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ktoré už boli pred tým rekonštruované. To umožňuje aplikovat’ pri spra-
covańı dát najnovšie poznatky o algoritmoch (zmeny, nájdené chyby...) a
stave detektora (kalibrácie, korekcie premenných podl’a aktuálnej funkčnosti
detektora) vzhl’adom na verziu softvéru, ktorá bola použitá pri prvotnom
spracovańı dát. Tieto moduly si voĺı už́ıvatel’ cez Tcl/Tk rozhranie.

2.9 Algoritmy

V nasledovných častiach stručne oṕı̌seme algoritmy, ktoré považujeme za dô-
ležité z hl’adiska chápania analýzy.

2.9.1 Hl’adanie primárneho vertexu

Určenie poźıcie interakcie protónu a antiprotónu, teda primárneho vertexu,
je dôležité nielen pre potreby analýzy ako takej, ale aj pre samotnú rekon-
štrukciu dráh. Poźıcia v priečnej rovine33 je daná merańım poźıcie zväzku.
V experimente CDF sa teda pod pojmom primárneho vertexu mysĺı poźıcia
interakcie na osi z.

V prvom kroku sú zostavené možné dráhy z kvalitných signálov jednot-
livých čast́ı kremı́kového detektora. Nejedná sa o rekonštrukciu ozajstným
dráhovým algoritmom, jedná sa skôr o akýsi preddráhový34 algoritmus. Zo-
berú sa trojrozmerné body (jedná sa o výsledok kombinácie axiálnych a SAS
bodov z tej istej kremı́kovej dosky) z troch vrstiev kremı́kového detekto-
ra a urobia sa priamky z kombinácíı bodov vnútornej a vonkaǰsej vrstvy.
Za dráhu sa považuje priamka, ktorej je možné priradit’ trojrozmerný bod aj
na vnútornej vrstve. Schématický náčrt takto nájdenej dráhy je na obráz-
ku 2.30. Tieto preddráhy sú extrapolované do zväzku a poloha priesečńıku
je histogramovaná. Po extrapolovańı dostupných dráh sa nájde maximum
histogramovaných polôh, ktoré sa označ́ı ako primárny vertex. V spektre
sa môže vyskytovat’ viacero primárnych vertexov, ked’že pri zrážke zhlukov
čast́ıc môže byt’ pŕıtomných viacero koĺızíı protónu a antiprotónu. Pŕıklad
extrapolácíı je možné vidiet’ na obrázku 2.31. Takýto primárny vertex sa
použ́ıva pri rekonštrukcii tzv. SiSa dráhy, oṕısanej v nasledujúcej časti, a
budeme ho nazývat’ dočasný primárny vertex35.

Pod premennou PV Z oṕısanou v časti 3.3 sa mysĺı taký primárny vertex,
ktorý je nájdený pomocou váhovaného priemeru primárnych vertexov dráh36

33Popis vid’ v časti 2.3.
34pre–tracking
35V terminológii experimentu CDF sa nazýva Pre-Tracking Primary Vertex.
36V pŕıpade dráhy sa za primárny vertex považuje prienik extrapolácie dráhy a zväzku.
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Obrázok 2.30: Pŕıklad dráhy vytvorenej z kombinácie trojrozmerných bodov
(Hit1 na vonkaǰsej, Hit2 na vnútornej vrstve a jeden rekonštruovaný troj-
rozmerný bod na medzivrstve v rámci vymedzeného intervalu okolo spojnice
bodov Hit1 a Hit2 ) a extrapolácia do zväzku (beamline). Pohl’ad na dráhu
A) v r–z, B) v r–φ rovine [50].
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Obrázok 2.31: Pŕıklad histogramu extrapolácíı do zväzku pre tt̄ event s prida-
nými dvoma minimum bias eventami. Š́ıpky označujú identifikované dočasné
primárne vertexy [50].

(z0) rekonštruovaných štandardnými dráhovými algoritmami. Váha je ne-
priamo úmerná kvadrátu chyby v určeńı primárneho vertexu dráhy. Hlav-
ným parametrom na výber vertexu37 je potom kvalita dráh, ktoré sa použili

37vertex quality
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pri hl’adańı primárneho vertexu38.

2.9.2 Dráhové algoritmy

V našej analýze využ́ıvame predovšetkým trojrozmerné dráhy, ktoré sú źıs-
kané rekonštrukciou informácie z COT a kremı́kových detektorov, ulože-
ných v magnetickom poli. Dráha častice je v magnetickom poli zakrivená
a v experimente CDF sa krivka dráhy popisuje nasledovnými piatimi para-
metrami39 [51] (vid’ obrázok 2.32):

  =  -Q  /2β π
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Obrázok 2.32: Schématický popis parametrizácie priemetu dráhy pozit́ıvne
nabitej častice do priečnej roviny x–y.

• cot θ : kotangens uhla medzi osou z a spojnicou primárneho vertexu
s najblizsim bodom dráhy (k primárnemu vertexu) v rovine r-z.

• C : zakrivenie dráhy40, má rovnaké znamienko ako náboj častice.

• z0 : poźıcia bodu na osi z, ktorý je najbližšie ku krivke dráhy.

• D : impaktný parameter, ide o minimálnu vzdialenost’ primárneho
vertexu a najbližšieho bodu dráhy (k primárnemu vertexu) v rovine
x-y.

38Modul na hl’adanie vertexu sa volá ZVertexColl.
39Perigee parametrizácia.
40half curvature
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• Φ0 : smer dráhy. Uhol medzi osou x a dotičnicou ku krivke dráhy
v bode, ktorý je najbližšie k primárnemu vertexu v rovine x-y.

Metóda rekonštrukcie dráhy Outside-In

Táto stratégia vychádza z rekonštrukcie dráhy v COT detektore [54]. Tento
detektor pokrýva dostatočne vel’ký priestor vo väčšej vzdialenosti41 od zväzku
než kremı́kový detektor a poskytuje dostatočný potenciál na najrýchleǰsiu
rekonštrukciu dráhy. Jeden z použitých algoritmov rekonštruuje informáciu
v jednotlivých supervrstvách. Tieto segmenty sú následne spájané do dráh.
Viac o dráhových algoritmoch v COT je v prácach [52] a [53].

Po takejto rekonštrukcii dráhy sa pripája v Outside-In stratégii infor-
mácia z kremı́kového detektora. Dráha z COT je postupne extrapolovaná
do oblasti kremı́kového detektora. Postupne sa mysĺı tak, že najprv sa ex-
trapoluje dráha do najbližšej vrstvy, asociuje sa axiálny bod42 kremı́kového
detektora k pred́lženiu z COT a prefitujú sa parametre dráhy aj s týmto
novým bodom. Ak je viacero bodov v danej vrstve na asociáciu v rámci zvo-
leného intervalu43 okolo extrapolácie, následne je vytvorených viacero kópíı
dráhy s rôznymi vhodnými bodmi. Po extrapolovańı všetkými vrstvami kre-
mı́kového detektora je k dispoźıcii zväčša viacero výsledných dráh. Vyberie
sa tá s najlepš́ım χ2 na najväčš́ı počet asociovaných bodov v kremı́kovom
detektore. K tejto dráhe sa postupne v rámci cesty hl’adajú SAS a stereo
body. Po priradeńı aj týchto bodov sa opät’ prefitujú parametre dráhy.

Metóda rekonštrukcie dráhy Silicon Standalone - SiSa dráhy

V tomto pŕıpade sa využ́ıva iba informácia z kremı́kového detektora [55]. Aby
sa zńıžilo množstvo kombinácíı bodov na rekonštrukciu SiSa dráhy, z rekon-
štrukcie sú vylúčené body, ktoré boli použité v metóde rekonštrukcie dráhy
Outside-In. Na rozdiel od metódy rekonštrukcie Outside-In, kde sa body
prirad’ovali extrapolácii COT dráhy, je potrebné v pŕıpade SiSa algoritmu
vytvorit’ prvotnú predlohu, nazývanú tiež seed. Jedná sa o zložitú úlohu
nie z pohl’adu vytvorenia predlohy, ale z pohl’adu výberu predlohy, preto-
že iba pár predlôh zodpovedá skutočnej dráhe. Na začiatku sú požadované
tri body v r–φ rovine (axiálne body) a dva v r–z rovine (požadujú sa SAS
body). Kombináciou axiálnych a SAS bodov źıskavame trojrozmernú in-
formáciu o polohe bodu. Takto nájdené body sa označujú ako 3D body.

41Dráhy sú dobre izolované, je potrebné menej kombinácíı na spájanie bodov do dráhy
než v oblasti kremı́kových detektorov.

42Význam názvov bodov v kremı́kovom detektore vid’ v časti 2.7.1.
43Interval okolo extrapolovanej dráhy definuje cestu dráhy, nazývanú aj road.
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Nájdené 3D body rovnakého druhu musia byt’ z rôznych vrstiev, mali by
ležat’ v priestore ∆φ = ± π

20
a v r–z rovine by mala extrapolácia priamky

vytvorená z týchto bodov prechádzat’ ±5 cm okolo dočasného primárneho
vertexu. Algoritmus teda zač́ına rekonštruovat’ dráhu na základe predlohy
vytvorenej z 3D bodov a informácie o dočasnom primárnom vertexe (pozri
čast’ 2.9.1). Použit́ım informácie o dočasnom primárnom vertexe sa zavá-
dza vplyv (bias) nájdenia polohy zväzku, primárneho vertexu, čo treba mat’
na zreteli pri použit́ı algoritmu v analýze. Schéma takejto dráhy je na obráz-
ku 2.33.

z
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Obrázok 2.33: Vyhl’adanie dráhy pomocou dvoch trojrozmerných (v texte
označených 3D) bodov a poźıcie dočasného primárného vertexu. Schéma je
zobrazená nal’avo v r–φ, napravo v r–z rovine [55].

Z takto vytvorených kandidátov sa vyberajú na fitovanie kandidáti s naj-
vyššou priečnou hybnost’ou PT a s vhodnou kombináciou vrstiev, z ktorých
pochádzajú použité 3D body. Body použité v týchto kandidátoch už nesmú
byt’ použité pre inú dráhu, čo výrazne znižuje počet dráh na fitovanie.

Metóda rekonštrukcie dráhy Inside-Out

Táto stratégia je nadstavbou metódy rekonštrukcie dráhy SiSa [56]. V pŕıpa-
de, že častica prechádza čast’ou COT detektora, avšak pŕılǐs krátkou na re-
konštrukciu samostatnej dráhy v COT (čo je menej než štyri supervrstvy),
tak sa extrapoluje SiSa dráha do COT detektora a z bodov (ako základ sa
berie aspoň 6 axiálnych a 2 stereo body) v COT detektore sa sformuje ces-
ta44, v rámci ktorej sa rekonštruuje COT dráha, pričom sa využ́ıva informácia
zo SiSa dráhy o impaktnom parametri a polohe interakcie v priestore zväzku.

44road, začiatok je na prieniku vnútornej vrstvy COT detektora a extrapolácie SiSa
dráhy a je široká ∼ 1,4 mm, na konci je široká ∼ 2,0 mm. V rámci cesty sa formuje dráha
z dostupných bodov.
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SiSa dráha sa potom znovu zrekonštruuje, pričom body SiSa dráhy sa prefi-
tujú na pred́lženie COT dráhy45 do kremı́kového detektora. Zároveň sa táto
stratégia využ́ıva na overenie SiSa algoritmu a jeho pŕıpadných zmien. Teda
SiSa dráha poskytne pre defińıciu COT dráhy vymedzenie cesty, kde sa COT
dráha hl’adá, a svoje parametre. Spätne COT dráha poskytne extrapoláciu
(seed) pre prefitovanie bodov SiSa dráhy.

2.9.3 Algoritmus na vytvorenie EM klastra

Segmentácia elektromagnetických (EM ) kalorimetrov na veže je jemneǰsia
než rozmer spŕšky. Preto elektromagnetický objekt, napr. elektrón, je cha-
rakterizovaný súborom vež́ı, ktoré tvoria tzv. klaster. Pri formovańı elektro-
magnetického klastra v kalorimetroch sú použité rozdielne algoritmy pre cen-
trálnu a doprednú oblast’. Hlavnou motiváciou bol fakt, že štandardný algo-
ritmus použ́ıvaný v centrálnej oblasti46 vytvoŕı klaster s rozmerom 3×3 veže.
Takýto klaster pozostáva z hlavnej veže, nazývanej aj seed tower, obklopenej
8 vežami. Tento rozmer klastra s 9 vežami však v doprednej oblasti obsahoval
vel’ké množstvo pozadia k detekovanému elektromagnetickému objektu, bol
pŕılǐs vel’ký. Preto sa vytvoril algoritmus nazývaný BF PEMClustering 47

algoritmus, ktorý formuje klaster s rozmerom 2 × 2 veže [57]. Algoritmus
zjednušene pracuje nasledovne: vytvoŕı si zoznam vež́ı sṕlňajúcich isté kri-
tériá. Tieto veže označ́ı ako vhodné na pridanie do rekonštruovaného klas-
tra. Z tejto skupiny vež́ı na základe náročneǰśıch kritéríı vyberie veže, ktoré
môžu slúžit’ za základ klastra ako hlavné veže. Potom k hlavnej veži hl’a-
dá z okolitých vež́ı, vhodných na klasterovanie, najenergetickeǰsiu, v zmysle
s najväčšou priečnou energiou ET

48. Takáto dvojica hlavnej a susediacej na-
jenergetickeǰsej veže tvoria základ klastra. Na doplnenie do rozmeru 2× 2 sa
hl’adajú medzi d’aľśımi susediacimi vežami (musia susedit’ s oboma vežami
už zaradenými do klastra) také, ktoré zabezpečia výslednému klastru naj-
väčšiu priečnu energiu ET. Pre výsledný klaster je zároveň požadované, aby
pomer medzi energiou uloženou vo výslednom hadrónovom a elektromagne-
tickom klastri49 bol menš́ı než hodnota 0,125. Veže už použité na formovanie
jedného klastra sa nemôžu začlenit’ do druhého klastra.

45Teda COT dráha slúži ako seed.
46Algoritmus sa nazýva SeedEMClustering, detaily o tomto algoritme je možné nájst’

v práci [57].
47BF je skratka pre Brute Force.
48Defińıciu priečnej energie pozri v časti 3.3. Pri formovańı klastra je priečna energia

poč́ıtaná vzhl’adom k centrálnemu bodu [0,0].
49Tu je potrebné pripomenút’, že hadrónový a elektromagnetický kalorimeter majú rov-

nakú projekt́ıvnu segmentáciu.





Kapitola 3

Vzorky dát, Monte Carlo
simulácíı a vybrané postupy

Pre potreby určenia všetkých komponent na meranie súčinu učinného prie-
rezu produkcie W bozónu a vetviaceho pomeru jeho rozpadu na elektrón a
neutŕıno použ́ıvame niekol’ko vzoriek experimentálnych dát a Monte Carlo
simulácíı. V tejto kapitole je detailne oṕısaný triger, použitý na detekciu
vzorky dát určenú na výber W bozónov pomocou elektrónu detekovaného
v doprednej oblasti, a luminozita pŕıslušnej vzorky. Pri analýze sme pou-
ž́ıvali vzorky MC simulácíı, ktorých produkcia je oṕısaná v tejto kapitole.
Nasleduje opis premenných, ktoré sú použité v postupoch oṕısaných v nasle-
dujúcej kapitole. Okrem vzoriek procesu (pp→ W +X s W → eν) pri ana-
lýze použ́ıvame aj dáta procesu Z0/γ∗ → e+e− vyprodukovaného v zrážke
pp, ktoré sú použité na určenie niektorých účinnost́ı. Takáto vzorka dát sa
zvykne pri analýze nazývat’ kontrolná vzorka1. V závere je opis metódy urče-
nia QCD pozadia v procese Z0/γ∗ → e+e−, potrebná pre spresnenie výpočtu
účinnosti oṕısaného v nasledujúcej kapitole.

3.1 MET PEM triger pre výber W bozónu

Dáta, ktoré boli použité v našej analýze, pochádzajú z intervalu runov2

141544 až 156847, nameraných v obdob́ı od februára 2002 až po technic-
kú odstávku detektora v januári 2003. Vzorka dát, elektrón a neutŕıno,
pre prezentovanú analýzu bola nameraná pomocou súboru trigerovaćıch po-
žiadaviek3 nazývanýchMET PEM, ktoré vyberajú eventy s priečnou energiou

1control sample
2Defińıciu runu na experimente CDF vid’ v časti 2.4.
3trigger paths

47
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ET > 20GeV, nameranou v doprednej oblasti (defińıciu doprednej oblasti vid’
v časti 2.3), a chýbajúcou priečnou energiou 6ET > 15 GeV. Tento súbor ob-
sahuje triger nielen pre analyzované dáta, ale aj tzv. záložné trigre použ́ıvané
pri vyhodnocovańı účinnost́ı jednotlivých úrovńı trigera pre zber požadova-
ných dát. Požiadavky v MET PEM pre dáta použité v našej analýze využ́ı-
vajú informáciu z dopredného kalorimetra a na jednotlivých úrovniach majú
nasledovnú formu:

• Prvá úroveň: nazývaná L1 EM8 MET15
Na prvej úrovni sa vyžaduje jedna veža trigera v elektromagnetickom
kalorimetri s priečnou energiou (ET) väčšou než 8 GeV, pomer energie
v hadrónovom a elektromagnetickom kalorimetri Had/Em menš́ı než
0,125 a chýbajúca priečna energia (6ET) väčšia než 15GeV (vysvetlenie
premenných vid’ v časti 3.3).

• Druhá úroveň: nazývaná L2 PEM20 L1 EM8 MET15
Vyžaduje splnené požiadavky z prvej úrovne L1 EM8 MET15. K to-
mu sa vyžaduje klaster v doprednom elektromagnetickom kalorimetri
s priečnou energiou väčšou než 20 GeV a Had/Em menšie než 0,125.

• Tretia úroveň: L3 PEM20 MET15
Po splneńı požiadaviek prvej a druhej úrovne sa vyžaduje elektromag-
netický klaster spracovaný offline softvérom s priečnou energiou väčšou
než 20 GeV, Had/Em meš́ım než 0,125 a s offline vyhodnotenou chý-
bajúcou priečnou energiou väčšou než 15 GeV.

3.2 Luminozita

Celková integrovaná luminozita, ktorá zodpovedá analyzovaným dátam, je
64pb−1. Jej meranie vychádzalo zo zoznamu dobrých runov (aktuálna verzia
je v zdroji [59]). Navyše k týmto štandardným kritériám [58] boli ešte požado-
vané zapojené všetky zložky kremı́kového dráhového detektora. Na výpočet
integrovanej luminozity pre jednotlivé runy bol použitý vzorec 2.4.

3.3 Opis premenných použitých v analýze dát

V tejto časti oṕı̌seme premenné použité v našej analýze. Najprv sa sústre-
d́ıme na premenné v doprednej oblasti, neskôr oṕı̌seme premenné použité
pre elektrón kontrolnej vzorky detekovaný v centrálnej oblasti detektora (vy-
medzenie centrálnej a doprednej oblasti vid’ 2.3).
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• Elektromagnetický klaster a priečna energia ET

Pri formovańı elektromagnetického klastra v kalorimetri je použitý
BF Clustering4 algoritmus. Na každý klaster sú aplikované korekcie
oṕısané v nasledujúcej časti 3.4.1 a dodatočné energetické škálovanie,
oṕısané v časti 3.6. ET sa poč́ıta ako súčin celkovej energie v klastri a
sin θ (θ je polárny uhol).

• Had/Em
Je to podiel celkovej energie z hadrónového kalorimetra a energie v elek-
tromagnetickom kalorimetri, ktorá je uložená vo vežiach tvoriacich ana-
lyzovaný klaster.

• IsoRel
Energia izolácie je definovaná ako E izol

T
podl’a vzt’ahu

Eizol
T

= E0,4
T
− Eklaster

T
, (3.1)

kde E0,4
T je energia v kónuse ∆R =

√
∆η2 +∆φ2 ≤ 0,4 okolo osi

elektrónového klastra. Od tejto energie v kónuse je odč́ıtaná prieč-
na energia5 uložená v samotnom elektromagnetickom klastri, Eklaster

T
.

Izolovaná energia, nazývaná aj isolation, je korigovaná na únik energie
do susedných vež́ı, ako je oṕısané v časti 3.4.1. V našej analýze sme
použ́ıvali relat́ıvnu energiu izolácie, IsoRel, čo je pomer energie izolácie
a energie Eklaster

T
.

• 6ET

Chýbajúca priečna energia, źıskaná sumou energie v klastroch kalori-
metrov v priestore vymedzenom vzt’ahom |η| < 3,6.

~6ET = −
∑

i

Ei
T
n̂i, (3.2)

kde n̂i je jednotkový vektor kolmý na os z a smerujúci k i-temu klastru
s energiou Ei

T
.

4Stručný opis algoritmu je v časti 2.9.3.
5Vo zvyšku práce sa priečna energia detekovaná v klastri označuje ako ET.
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• PV Z

Primárny vertex (opis vid’ v časti 2.9.1) rekonštruovaný modulom
ZV ertexColl za použitia Outside-In a SiSa dráh s priečnymi hybnos-
t’ami PT > 0,5 GeV/c.

• ∆X, ∆Y
Dráha je extrapolovaná do oblasti spŕškového detektora v oblasti kalo-
rimetra, ktorý meria poźıciu spŕšky. ∆X a ∆Y sú rozdiely (namerané
v priečnej rovine x–y) medzi extrapoláciou dráhy a poźıciou spŕšky
napŕıklad elektrónového kandidáta.

• E/P
Je to pomer energie uloženej v študovanom klastri a hybnosti nameranej
z rekonštruovanej trojrozmernej dráhy, ktorá je asociovaná s daným
klastrom. Asociovanie dráhy a klastra je oṕısané v časti 4.2.

Vysvetlenie premenných použitých v centrálnej oblasti [60, 61]:

• ET

Pozri predošlú defińıciu priečnej energie. V pŕıpade centrálnej oblasti
sa použ́ıva rozmer troch vež́ı v smere pseudorapidity (∆ η ' 0,3) a
jednej v smere uhla φ (∆φ ' 15◦) na defińıciu rozmeru klastra.

• χ2
strip

Výška a tvar impulzu zo spŕškového CES detektora v centrálnom elek-
tromagnetickom kalorimetri je porovnávaná s parametrami impulzu źıs-
kaných počas testov kalorimetra. Premenná je χ2 fitu medzi dátami a
testovacou odozvou.

• Lshr
Priečny profil elektromagnetickej spŕšky je použitý na porovnanie roz-
delenia energie v priečnom smere voči smeru letu elektrónu s rozdeleńım
źıskaným počas testov kalorimetra.

• PT

V pŕıpade centrálnej oblasti sa mysĺı priečna hybnost’ dráhy mera-
nej COT detektorom.

• PV Z

V centrálnej oblasti sa použ́ıva ako primárny vertex parameter z0 dráhy
asociovanej k elektromagnetickému klastru, kde z0 je prienik dráhy a
zväzku. K asociácii dochádza v centrálnej oblasti už na úrovni trigera.
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• Q
náboj častice.

• ∆X, ∆Z
Rozdiel medzi koordinátmi dráhy extrapolovanej do CES detektora
a koordinátmi meranými spŕškovým CES detektorom v r − φ rovi-
ne pre ∆X a v r − z rovine pre ∆Z. Premenná ∆X je prenásobená
nábojom elektrónu Q.

• Kritériá na kvalitu dráhy
Aby sa predǐslo použitiu eventu so zle nameranou dráhou, sú stanove-
né minimálne požiadavky na kvalitu asociovanej dráhy. Takáto dráha
muśı pozostávat’ z informácie nameranej aspoň v 3 axiálnych a 3 stereo
supervrstvách COT, pričom v každej vrstve muśı byt’ zaznamenaných
aspoň 7 bodov.

• fidEle=1
Táto premenná v sebe zahŕňa defińıciu priestoru, v ktorom je meranie
spol’ahlivé. Vylúčené sú veže a bloky vež́ı, o ktorých sa vie, že nie sú
schopné dobre detekovat’ časticu (poškodený systém na zber svetla a
pod.), ako aj priestory použité na vedenie káblov.

3.4 Korekcie premenných z nameraných dát

Vzorka dát nameraná vyššie oṕısaným MET PEM trigerom je identifikova-
tel’ná v systéme dát experimentu CDF označeńım bhel08. Pôvodne na spra-
covanie nameraných dát bola použitá verzia 4.8.4 produkčného softvéru6.
Pred samotnou analýzou boli niektoré veličiny prepracované novou verziou
softvéru, konkrétne verziou 4.11.1. Prepracovali sa kalorimetrické a dráho-
vé veličiny, aby sa zobrali do úvahy nové kalorimetrické korekcie a lepšie
možnosti softvéru pri rekonštrukcii dráh.

3.4.1 Kalorimetrické korekcie

Korekcie pre odozvu jednotlivých vež́ı dopredného kalorimetra sú aplikované
pri rekonštruovańı klastra a sú brané z databázy. S použit́ım verzie 4.11.1
boli dodané pri formovańı kalorimetrického klastra nasledovné korekcie:

6Oṕısaný v časti 2.8.4.
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• korekcia na variáciu zisku od veže k veži7, kde sa upravuje źıskaná odoz-
va veže tak, aby sa vyhladili vel’ké variácie medzi odozvami jednotlivých
vež́ı [62].

• korekcia na časovú závislost’ zmeny odozvy detektora pre jednotlivé
veže. Tieto korekcie sú źıskané z kalibrácie detektora pomocou lasera
a zdroja rádioakt́ıvnych čast́ıc počas zberu dát [62].

• maskovacie korekcie8. Jedná sa o korekciu x a z poźıcie odozvy spŕško-
vého detektora v kalorimetri. Táto korekcia sa zist’uje z dát źıskaných
počas testov s testovaćım zväzkom [62].

• Energia izolácie v kalorimetri je korigovaná na únik energie9 z detekova-
néj oblasti, v pŕıpade že os spŕšky je posunutá k okraju elektrónového
klastra [63] a nie všetka energia, ktorá by mala byt’ detekovaná v elek-
tromagnetickom klastri je v ňom naozaj detekovaná. Korekčný faktor
sa aplikuje na odč́ıtavanú priečnu energiu elektrónu.

3.4.2 Korekcie chýbajúcej priečnej energie

Na úrovni trigera a pri prvotnom spracovańı informácie produkčným softvé-
rom je chýbajúca priečna energia poč́ıtaná za predpokladu, že zrážka nastala
v strede detektora z = 0,0 cm. My sme korigovali túto energiu vo všetkých
pŕıpadoch, kedy bol nájdený primárny vertex vzhl’adom k jeho poźıcii.

3.5 Vzorky Monte Carlo simulácíı

Vzorky MC simulácíı sa použ́ıvajú na určenie akceptancie detektora a štúdia
procesov prispievajúcich k pozadiu signálu W → eν, ako aj na porovnáva-
nie s experimentálnymi rozdeleniami . Vzorky boli vyprodukované pomo-
cou programového baĺıka Pythia 6.203 [65, 66] s partónovými distribučnými
funkciami CTEQ5L[67]. Pythiou boli generované bozóny na úrovni leading
order (LO) s PT rozdeleńım bozónu doladeným na zhodu s CDF dátami
(vid’ čast’ 3.5.1). Na úrovni generovania procesu neboli aplikované žiadne
obmedzenia na PT vyprodukovaného leptónu a jeho rapidity. Energia zväz-
ku pre reakciu bola nastavená na hodnotu 980 GeV a poźıcia interakčného

7tower to tower
8face correction
9correction for leakage energy
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bodu je posunutá v kladnom smere osi z o 3 cm s Gaussovským rozdele-
ńım so š́ırkou 25 cm, čo odzrkadl’uje skutočnost’ pozorovanú v experimentál-
nych dátach. Pri produkcii vzoriek bola použitá realistická simulácia odoz-
vy detektora s doladeńım množstva simulovaného materiálu detektora (vid’
čast’ 3.5.2). Vzorky, ktoré sme použ́ıvali pri našej analýze, sú výsledkom
spolupráce odborńıkov na simuláciu detektora a fyzikálnych procesov so sku-
pinou venujúcou sa štúdiu úloh v oblasti elektroslabej fyziky. Jedná sa o tieto
vzorky:

• Vzorka wewk9e pre proces W → eν použitá na určenie akceptancie
detektora.

• Štyri vzorky (wewk3e, wewk4e, wewk6e a wewkae) procesu W → eν
použité na štúdium systematických efektov pri určovańı akceptancie.
Jednotlivé vzorky sa ĺı̌sia extra materiálom umiestneným v simuláciach
pred kalorimetrami, pričom sa jedná o ±1σ variácie množstva materiálu
oproti základnej vzorke wewk9a.

• Vzorka zewk1e pre proces Z0/γ∗ → e+e− (Drell–Yanovské páry) na štú-
dium pŕıspevku tohto procesu k pozadiu. Minimálna invariantná hmot-
nost’ dvojelektrónového systému bola nastavená na 30 GeV.

• Vzorka wewk1t pre procesW → τν na štúdium pŕıspevku tohto procesu
k pozadiu signálu.

3.5.1 Ladenie PT rozdelenia generovaného bozónu

Pomocou programového baĺıka Pythia a programu na simuláciu odozvy CDF
detektora boli vyprodukované vzorky Drell-Yan dileptónových párov. PT roz-
delenie intermediálneho vektorového bozónu je ladené za účelom dosiahnutia
zhody s dátami z Run I obdobia zberu dát na CDF detektore. Detaily po-
stupu sú v práci [68]. Ladené je dσ

dPT
rozdelenie dvojelektrónového páru s in-

variantnou hmotnost’ou v intervale 66 < Mee < 116 GeV. Ladenie sa týkalo
parametrov, ktoré ovplyvňujú vlastnosti ISR10 (PARP(62), PARP(64) [69])
cez nastavenia vlastnosti škály interakcie Q2, ktorá ovplyvňuje výsledné PT

bozónu, a parametrov ovplyvňujúcich vlastnosti jednotlivých prvkov zväz-
ku11 cez zmenu priečnej hybnosti partónov (PARP(91), PARP(93) [70]), čo
ovplyvňuje výsledné PT bozónu. PARP(91) parameter ovplyvňuje polohu ṕı-
ku dσ

dPT
rozdelenia okolo hodnoty 3 GeV. Parametre PARP(62) a PARP(64)

10Initial-State Radiation
11beam remnants
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menia PT rozdelenie v oblasti 7 až 25 GeV. Parameter PARP(93) sa preja-
vil bez výrazného vplyvu na PT spektrum bozónu. Porovnanie vyladeného
rozdelenia dσ

dPT
s rozdeleńım nameraným v obdob́ı Run I je na obrázku 3.1.

Obrázok 3.1: Vyladené rozdelenie dσ
dPT

ee párov, s invariantnou hmotnost’ou
v intervale 66 < Mee < 116 GeV, ako funkcia PT. Dáta z Run I obdobia sú
znázornené kŕıžikmi a model Pythie je zobrazený ako histogram. Na osi y
je dσ

dPT
v pb na GeV/c [77].

3.5.2 Ladenie dodatočného množstva simulovaného
materiálu detektora

Základná simulácia odozvy detektora odráža najlepšie pochopenie plynú-
ce z poznania konštrukcie detektora, použitého materiálu ako aj poznatkov
expertov o jednotlivých častiach detektora. Opis základnej simulácie CDF
detektora sa nachádza v práci [72]. Pri simulácii bola použitá verzia soft-
véru 4.9.1, pričom štúdium týchto vzoriek ukázalo, že častice v simulácii
prechádzajú menš́ım množstvom materiálu, než v reálnych eventoch [73].
Na štúdium presnosti simulácie množstva materiálu v detektore bolo použi-
tých viacero metód. Stručne oṕı̌seme jednu metódu použitú v centrálnej a
jednu v doprednej oblasti (detaily pozri v práci [73] a jej citáciách).
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V centrálnej oblasti sa študovalo rozdelenie E/p elektrónov, ked’že elek-
trón pri prechode materiálom vyžaruje brzdné žiarenie, ktoré zmenšuje na-
meranú hybnost’, pričom v kalorimetri je detekovaná celá energia elektrónu,
aj s brzdným žiareńım.

Konkrétne sa študoval pomer medzi počtom eventov v oblasti ṕıku (0,9 <
E/p < 1,1) s ńızkym vyžarovańım elektrónu, k počtu eventov v oblasti spádu
spektra (1,5 < E/p < 2,5) s vysokým vyžarovańım. Následne sa porovnávali
výsledky simulácíı s pomermi z experimentálnych dát. Oblast’ nad hodnotu
pomeru 2,5 je silne ovplyvnená pozad́ım od QCD procesov a metóda stráca
citlivost’ na množstvo simulovaného materiálu.

Pri simulácii rozdeleńı elektrónov z rozpadu W ako aj Z bozónu bol
pridávaný objekt tvaru cylindra v centrálnej oblasti medzi dráhové detektory
a kalorimeter. Týmto spôsobom sa zohl’adňoval výskyt káblov a drobných
prvkov podpornej konštrukcie dráhových detektorov v danej oblasti, ktoré
neboli jednotlivo zahrnuté do simulácie konštrukcie detektora. Skúmalo sa
množstvo a typ dodatočného materiálu, pre ktorý bola najlepšia zhoda medzi
simulovanými a nameranými rozdeleniami. Výsledne množstvo dodatočného
materiálu v centrálnej oblasti je 4,5 ± 1,5% X0 medi (variácia zodpovedá
hodnote ±1σ).

V doprednej oblasti sa skúmal pomer medzi množstvom energie ulože-
nej v predspŕškovom detektore PPR12, umiestnenom pred kalorimetrom, a
množstvom energie uloženej v kalorimetri. Na základe porovnania experi-
mentálnych a simulovaných dát sa určilo, že je potrebné v simuláciach dodat’
pred dopredný kalorimeter 1/3± 1/6X0 železnej dosky (variácia zodpovedá
hodnote ±1σ).

3.6 Kontrolná vzorka dát Z0/γ∗ → e+e−

Vzorka dileptónového rozpadu Z bozónov, ktorých jedna zložka je detekovaná
v centrálnej a druhá v doprednej oblasti, je vhodnou kontrolnou vzorkou
pre štúdium vlastnost́ı detekcie elektrónu a pozitrónu (d’alej len elektrónu).
My sme danú vzorku použili na:

• nájdenie energetického škálovacieho faktora pre elektromagnetický ka-
lorimeter

• doladenie energetického škálovania v MC vzorke, aby sa zhodovalo s dá-
tami

• hl’adanie účinnosti jednotlivých výberových kritéríı signálu

12Detektor je oṕısaný v časti 2.7.5.
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Centrálny elektrón je rekonštruovaný pomocou ret’azca požiadaviek uvede-
ných v tabul’ke 3.1. Základné požiadavky pre dopredný elektrón, z kto-
rých vychádza neskorš́ı výber dopredných elektrónov na štúdium jednotli-
vých účinnost́ı rekonštrukcie13, sú zhrnuté v tabul’ke 3.2. Elektrón, ktorý
splńı uvedené kritériá, nazývame základný elektrón. Pre prehl’adnost’ sú
v tabul’ke 3.3 uvedené kritériá aplikované v našej analýze na základný do-
predný elektrón za účelom štúdia jednotlivých účinnost́ı.

Premenná Kritérium
ET > 20 GeV
| η | < 1,0

fidEle = 1
IsoRel < 0,1
PT > 10 GeV/c

> 50 GeV/c pre ET > 100 GeV
E/P < 2, 0∗

Kritériá dráhy 3 axiálne, 3 stereo supervrstvy v COT
každá s aspoň 7 bodmi

|z0| < 60 cm
χ2
strip < 10,0

Q.∆X > −3,5 cm
< 1,5 cm

|∆Z| < 3,0 cm

Tabul’ka 3.1: Kritériá pre centrálny elektrón. ∗ Kritérium sa vypúšt’a
pre elektróny s ET > 100 GeV, pretože meranie zakrivenia dráhy v mag-
netickom poli nie je pre takéto energie presné.

Premenná Kritérium
ET > 20 GeV
|η| > 1,1

< 2,8
Had/Em <0,125

Tabul’ka 3.2: Kritériá pre základný dopredný elektrón.

13Oṕısaných v častiach 4.5 až 4.8.
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Premenná Kritérium
Had/Em <0,05
IsoRel <0,1
Asociácia dráhy
∆X, ∆Y < 3 cm
PT < 1 GeV/c
E/P > 0,5
E/P < 2,0

Tabul’ka 3.3: Jednotlivé kritériá aplikované na základný dopredný elektrón.
Interval invariantných hmotnost́ı e+e− páru v našej analýze bol ±10 GeV
okolo poźıcie ṕıku.

Rekonštruovaná invariantná hmotnost’ Z0 → ee bozónov bola použi-
tá na nájdenie energetickej škály elektromagnetického kalorimetra

”
in si-

tu“. V pŕıpade, že aplikované energetické korekcie spomenuté vyššie sú
správne, muśı rekonštruovaná invariantná hmotnost’ mat’ ṕık v hodnote
91,19 GeV [48]. Poloha ṕıku bola však mierne posunutá v dátach aj v MC
vzorke. Výsledné hodnoty energetického škálovacieho faktora, ktorý sa ap-
likuje na dáta a na MC pre rekonštruovaný elektromagnetický klaster sú
v tabul’ke 3.4.

škálovanie rozĺı̌senie
CC dáta 0 -
CP dáta V +3,6% -
CP dáta Z +3,1% -

CC MC −0,2% 0,0
CP MC V +2,5% 2,7%
CP MC Z +2,5% 2,7%

Tabul’ka 3.4: Škálovacie parametre pre dáta a MC. CC znamená centrálno-
centrálny leptónovy pár, CP centrálno-dopredný pár [76]. V znamená vý-
chodná oblast’, Z znamená západná oblast’.

Škálovaci faktor globálnej energetickej kalibrácie bol nájdený nasledov-
ným spôsobom: ṕık invariatnej hmotnosti z dvoch centrálnych elektrónov
v dátach bol umiestnený do polohy 91,19 GeV a určený škálovaćı faktor
pre centrálny elektrón, ktorý sme museli aplikovat’ na energie elektrónov
pre dosiahnutie daného posun ṕıku. Následne sa rovnaký postup apliko-
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val na centrálno-dopredné páry a našiel sa škálovaćı faktor pre východnú
a západnú doprednú oblast’ (pre defińıciu oblasti pozri čast’ 2.3). Potom sa
hl’adali škálovacie faktory pre MC. Jeden škálovaćı faktor pre posun ṕıku MC
simulácie do polohy 91,19GeV a jeden pre energetické rozĺı̌senie, čo predsta-
vovalo dodatočné rozmazanie energie tak, aby bola dosiahnutá čo najlepšia
zhoda rozdelenia invariantnej hmotnosti medzi dátami a MC. Táto zhoda sa
hl’adala pomocou χ2 rozdelenia rozdielu medzi dátami a preškálovaným MC
(najprv pre energetickú škálu a potom pre energetické rozĺı̌senie). Optimálna
hodnota parametra zodpovedala minimu χ2 rozdelenia ako funkcie škálova-
cieho parametra (pozri napr. čast’ 4.4.2). Na obrázku 3.2 je invariantná
hmotnost’ pre centrálno-dopredné elektrónové páry po aplikovańı všetkých
korekcíı na dáta a MC. Detaily analýzy, ktorá viedla k spomı́naným hodno-
tám v tabul’ke 3.4, je v práci [76].
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Obrázok 3.2: Invariantná hmotnost’ Z0 bozónov pre centrálno-dopredné elek-
trónové páry po aplikovańı všetkých korekcíı na dáta (body) a MC (histo-
gram) [76]. Š́ıpky vymedzujú interval 66 až 116 GeV/c2.

3.6.1 QCD pozadie pre Z0/γ∗ → e+e− dáta pri poč́ıtańı
účinnosti

Pri poč́ıtańı účinnosti v nasledujúcej kapitole pomocou dopredného elektró-
nu z dvojelektrónového páru je nutné poznat’ počet eventov od procesov
pozadia, ktoré prešli výberovými kritériami. Dominantným zdrojom poza-
dia pre dvojelektrónové páry procesu Z0/γ∗ → e+e− sú 2-jetové pŕıpady.
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Pod 2-jetovými pŕıpadmi sa mysĺı výskyt dvoch jetov s vysokou priečnou
hybnost’ou PT. Podrobná štúdia procesov, ktoré sú v rámci jetu zdrojom
napodobnenia elektrónu, je v práci [64], kde je podrobne oṕısaná celá metó-
da hl’adania pŕıspevkov pozadia pre poč́ıtanie účinnosti. Ked’že sme v našej
analýze pracovali s odlǐsnými kritériami pre dopredné elektróny než v spo-
mı́nanej práci a v práci [76], kde sa tiež určovalo pozadie dvojelektrónových
párov, uvádzame opis postupu a dosiahnuté výsledky.

Ako je uvedené v predošlej časti, elektróny, resp. elektromagnetické klas-
tre, ktoré sú použité pre výpočet účinnosti, musia prejst’ výberovými krité-
riami a invariantná hmotnost’ centrálno-dopredných párov muśı ležat’ v in-
tervale 80 až 100GeV/c2. Teda ciel’om štúdie je źıskat’ spektrá invariantných
hmotnost́ı dvoch jetov, kde jednotlivé jety napodobnia detekciu elektrónov.
Pri štúdiu sme použili vzorku dát jet20, ktorá bola źıskaná trigerovańım
na pŕıtomnost’ aspoň jedného jetu s priečnou energiou väčšou než 20 GeV
v zrážkach pp.

V prvom kroku urč́ıme pravdepodobnost’ výskytu falošných elektrónov
nazývanú Fake Rate (d’alej FR-faktor) vo vzorke dát. Hovoŕıme o pravde-
podobnosti s akou jet napodobňuje elektrón, ktorý prešiel istými výbero-
vými kritériami. Inými slovami, hl’adáme pravdepodobnost’, že algoritmus
na vytváranie elektromagnetických klastrov zrekonštruuje elektromagnetic-
ký klaster v rámci signálu generovaného v kalorimetri jetom. V druhom
kroku vytvoŕıme pŕıslušné spektrá invariantných hmotnost́ı dvoch jetov, pri-
čom oba jety prispievajú do spektra s pŕıslušnymi váhami, ktoré zodpovedajú
FR-faktorom nájdeným v prvom kroku. Postup pre hl’adanie FR-faktorov
pre jednotlivé oblasti detektora a pre jednotlivé ret’azce výberových kritéríı je
oṕısaný v nasledujúcej časti. Následne budú zostrojené všetky potrebné spek-
trá invariantnej hmotnosti dvoch jetov za použitia pŕıslušných FR-faktorov.

Hl’adanie Fake Rate faktora jetov

Pravdepodobnost’ napodobenia elektrónu jetom je definovaná ako pomer me-
dzi jetmi, ktoré splnia určené kritériá pre výber elektrónu, a všetkými jetmi
v danej oblasti (doprednej, alebo centrálnej). Jetom, ktorý splńı kritériá pre
výber elektrónu, je jet, pre ktorý sa v jeho kónuse ∆R =

√
(∆η)2 + (∆φ)2 ≤

0,4 nachádza rekonštruovaný elektromagnetický klaster sṕlňajúci pŕıslušné
výberové kritériá z tabul’ky 3.3. Aby sme vylúčili v skúmanej vzorke pŕı-
tomnost’ skutočných elektrónov, teda bez pôvodu z jetu, muśıme zo vzorky
vylúčit’ pŕıspevky od procesov Z0/γ∗ → e+e− aW± → e±ν. To zabezpeč́ıme
požiadavkou, aby sa v danom evente vyskytoval maximálne jeden elektromag-
netický klaster a chýbajúca priečna energia bola menšia než 15 GeV.

Očakávame, že jety s väčšou energiou môžu napodobnit’ elektrón s väčšou
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pravdepodobnost’ou. Preto hl’adáme FR faktor ako funkciu ET jetu.
Energia jetu v jeho kónuse je samozrejme väčšia než energia detekovaná

v elektromagnetickom klastri, pretože priestor vymedzený elektromagnetic-
kým klastrom na určenie energie je menš́ı než priestor vymedzený kónusom
pre meranie energie jetov. To muśıme zohl’adnit’ v pŕıpade, že chceme vy-
tvorit’ spektrum invariantných hmotnost́ı dvoch jetov napodobňujúcich spek-
trum dvoch elektrónov. Do invariantnej hmotnosti dvoch leptónov prispieva
jet menšou energiou než je energia jetu. Spôsob, akým to môžme zohl’adnit’,
spoč́ıva v histogramovańı pomeru medzi rekonštruovanou priečnou energiou
Ee

T
rekonštruovaného elektromagnetického klastra v jete a priečnou energiou

samotného jetu Ejet
T (detekovanou v spomı́nanom kónuse).

Na obrázkoch 3.3 a 3.4 sú pŕıklady FR faktorov pre východnú a západ-
nú doprednú oblast’ v pŕıpade elektrónu po aplikovańı Had/Em a IsoRel
kritéríı a v pŕıpade základného dopredného elektrónu. V pŕıpade základné-
ho elektrónu sme považovali štatistiku rozdelenia za dostatočnú na použitie
hodnoty v danom bine Ejet

T rozdelenia ako hodnotu FR faktora (vid’ ob-
rázok 3.4). Pre FR faktory źıskané po aplikovańı pŕısneǰśıch výberových
kritéríı elektromagnetického klastra sme sa v kolaborácii rozhodli použit’ li-
neárnu parametrizáciu. Výsledky sú zhrnuté v tabul’ke 3.5. Ked’že výberové
kritériá pre elektromagnetický klaster v centrálnej oblasti použ́ıvame totožné
s ostatnými analýzami v časti kolaborácie pracujúcej na problematike elektro-
slabej fyziky, pravdepodobnost’ napodobenia elektrónu v centrálnej oblasti
−0, 0002098 + 1, 229. 10−5 × EJet

T
sme prebrali z práce [76]. Pomer Ee

T
/Ejet

T

pre kritériá základného elektrónu v doprednej oblasti je 0,8476 pre východnú
oblast’ a 0,8405 pre západnú oblast’.

Premenná Kritérium FR faktor pre V oblast’
FR faktor pre Z oblast’

Had/Em <0,05 0,009108
IsoRel <0,1 0,009717
Asociácia dráhy
∆X, ∆Y < 3 cm −0,0003361 + 2,54. 10−0,5 × EJet

T

PT < 1 GeV/c −0,0002112 + 1,9. 10−0,5 × EJet
T

E/P > 0,5 3,59. 10−5 + 1,90. 10−0,6 × EJet
T

E/P < 2,0 −2,77. 10−5 + 3,09. 10−0,6 × EJet
T

Tabul’ka 3.5: Nájdené hodnoty FR faktorov pre jednotlivé výberové kritériá
dopredného elektromagnetického klastra vo východnej V (vrchná) a západnej
Z (dolná hodnota v 3. bunke st́lpca) oblasti detektora CDF.
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Pomer pre elektromagnetické objekty, ktoré splnia kritériá na identifiká-
ciu elektrónu, je 0,9804 pre východnú oblast’ a 0,9805 pre západnú oblast’.
Pre d’aľsie kritéria bol použitý tento posledne uvedený pomer, pretože stred-
né hodnoty rozdeleńı boli rovnaké v ramci chýb, ale pre nasledovné kritériá
s výrazne menšou štatistikou.

Na źıskanie systematickej chyby v určeńı hodnôt FR faktorov sme po-
užili nasledovný model: vzorka jet20 je źıskaná trigerovańım na jeden jet
s ET > 20 GeV. Pričom jet, ktorý prejde trigerovaćım výberom, má väčšiu
pravdepodobnost’ napodobnit’ elektromagnetický klaster než jet s energiou
menšou než trigerovacia podmienka. Teda FR faktory určené z jetov nad tri-
gerovacou podmienkou a pod ňou sú rozdielne. My v analýze nerozlǐsujeme
aký jet prispieva do výslednej pravdepodobnosti. Pristúpme k zjednodušeniu
a predpokladajme, že naša vzorka pozostáva z dvoch jetov v každom even-
te, pričom jeden jet sṕlňa trigerovaciu podmienku a druhý nie. Použ́ıvame
nasledovné označenie pravdepodobnosti p ako FR faktora pre jet bez vplyvu
trigerovacieho výberu. Potom 2p je priemerná hodnota FR faktora vo vzorke
s jedným trigerovaným a jedným netrigerovaným jetom. Je to tá hodnota,
ktorú sme našli naš́ım postupom oṕısaným vyššie. Vzt’ah medzi pravdepo-
dobnost’ami s vplyvom trigera a bez vplyvu bol študovaný pomocou vzoriek
jet50 a jet100 (č́ıslo označuje hodnotu ET pre trigerovaný jet). Hodnota
FR faktora pre jety s ET < 45GeV vo vzorke jet50 a s ET < 95GeV vo vzor-
ke jet100 boli zhruba na polovičnej hodnote FR faktorov nájdených vo vzorke
jet20 bez rozĺı̌sovania jetov. Pri tomto označeńı je následne FR faktor, urče-
ný z trigerovaćıch jetov, rovný 3p. Pravdepodobnost’ pre zjednodušenú vzor-
ku 2-jetových eventov, že napodobnia ee pár (čo vlastne skúmame), je 4p2

(súčin pravdepodobnost́ı od každého jetu), ak berieme priemerovanú pravde-
podobnost’ pre oba jety, a 3p2 ak rozlǐsujeme netrigerované a trigerované jety.
Rozdiel medzi týmito dvomi hodnotami bol braný ako systematická chyba
pre jeden FR faktor, ktorá je spôsobená vplyvom trigera. Rozdiel bol študo-
vaný na výsledkoch z rôznych vzoriek. Hodnotu rozdielu a teda systematickú
chybu FR faktora sme prevzali z výsledkov prác [64, 76] a má hodnotu 30%
pre jeden faktor.

Invariantná hmotnost’ dvoch jetov

Po určeńı FR faktorov nasledovala rekonštrukcia invariantných hmotnost́ı.
Pre tento účel sme opät’ použili jet20 vzorku, kde sme vyberali centrálno-
doprednú dvojicu jetov pomocou kritéríı: centrálny jet s ET > 25 GeV a do-
predný jet s ET > 20GeV. Každý jet vstupuje do spektra s váhou zodpoveda-
júcou hodnote FR faktora. Pre dopredný jet sa aplikuje FR faktor pre pŕı-
slušný ret’azec výberových kritéríı (vid’ tabul’ku 3.5) podl’a toho, pre aký
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dopredný elektrón hl’adáme pŕıspevok pozadia. Jet napodobňujúci elektrón
vstupuje do spektra s pŕıslušným energetickým preškálovalńım priečnej ener-
gie jetu na energiu napodobneného elektrónu, teda súčin priečnej energie jetu
a strednej hodnoty histogramovaných pomerov Ee

T
/Ejet

T
14. Pŕıspevok poza-

dia z dvojjetových eventov je rovný ploche v pŕıslušnom intervale hmotnost́ı.
Pŕıklady spektier sú na obrázku 3.5 a obrázku 3.6 pre hmotnosti s použitými
FR faktormi z obrázkov 3.3 a 3.4, v danom porad́ı, v pŕıpade určenia účinnos-
ti v našej analýze sme použili interval invariantných hmotnost́ı od 80GeV/c2

do 100GeV/c2. V skutočnosti sme ešte výslednú hodnotu prenásobili č́ıslom
384 [76] a to z dôvodu, že pri zbere vzorky jet20 bol aplikovaný prescaling 15,
teda že z pŕılǐs vel’kého množstva dostupných eventov triger vyberal vzorku,
ktorú sme použili. Uvedené č́ıslo zodpovedá váhovaciemu faktoru luminozi-
ty. Systematická chyba je určená za predpokladu 30% systematickej chyby
pre každý z FR faktorov.

14Ṕık histogramu bol fitovaný Gaussovou funkciou.
15Pre vysvetlenie pojmu pozri čast’ 2.8.
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Obrázok 3.3: FR faktor ako funkcia ET jetov pre východné (vl’avo) a západné
(vpravo) dopredné elektróny po aplikovańı elektrónových kritéríı Had/Em a
IsoRel. (Tab.3.3).
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Obrázok 3.4: FR faktor ako funkcia ET jetov pre východné (vl’avo) a západné
(vpravo) základné dopredné elektróny (Tab.3.2).
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Obrázok 3.5: Invariantná hmotnost’ dvoch jetov váhovaných FR faktormi
centrálneho a dopredného jetu (pre dopredný jet pozri obrázok 3.3).
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Obrázok 3.6: Invariantná hmotnost’ dvoch jetov váhovaných FR faktormi
centrálneho a dopredného jetu (pre dopredný jet pozri obrázok 3.4).



Kapitola 4

Meranie účinného prierezu

V tejto kapitole oṕı̌seme výber signálu zo vzorky dát a určenie kontaminá-
cie signálu pozad’ovými procesmi. Jednotlivé účinnosti sme určili za pomoci
experimentálnych dát produkcie Z bozónu a MC vzoriek. Postupy opisuje-
me v samostatných častiach. Na záver ukážeme výpočet samotného súčinu
účinného prierezu a pŕıslušného vetviaceho pomeru.

4.1 Stratégia analýzy

Základom nášho merania účinného prierezu produkcie W bozónu v proce-
se pp → W + X, kde sa W bozón d’alej rozpadá W → eν, je kombinácia
kalorimetrickej informácie s informáciou o dráhe častice. Na hadrónových
urýchl’ovačoch sa detekuje rozpad W bozónu na leptón a neutŕıno pomo-
cou detekcie izolovaného elektrónu resp. miónu a merania chýbajúcej energie
cez rozdelenie detekovanej energie v kalorimetri. Určit’ chýbajúcu energiu je
možné iba v priečnej rovine. Typická topológia eventu v priečnej rovine (pre
defińıciu priečnej roviny vid’ obrázok 2.8) je na obrázku 4.1. Dobre izolovaný
elektrón je najprv vybratý zo vzorky na základe informácie z kalorimetra.
Následne je využitá informácia o dráhe smerujúcej k elektrónovému kandi-
dátovi. V spojeńı tohto výsledku s informáciou o chýbajúcej priečnej energii
źıskavame event, ktorý nazývame kandidátom na W bozón, alebo skrátene
kandidátom.

Vzhl’adom na konštrukciu CDF detektora, vel’ká čast’ dráh v doprednej
oblasti je rekonštruovaná na základe informácie z kremı́kového dráhového
detektora. Rekonštruované trojrozmerné dráhy sú asociované s elektróno-
vým kandidátom a použité na d’aľsie potlačenie pozadia v oblasti signálu.
Takýmto spôsobom sú vybrańı kandidáti v počte Nsignal a následne je ur-
čené množstvo eventov, ktoré prislúchajú ireducibilnému pozadiu, Npozadie

65
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Obrázok 4.1: Topológia detekcie rozpadu W bozónu na elektrón a neutŕıno
pomocou merania ET a 6ET. Recoil energy predstavuje spätnú (voči W )
energiu [4].

(jedná sa o eventy, ktoré prejdú výberovými kritériami, ale nemajú pôvod
v študovanom procese, napŕıklad pochádzajú z QCD procesov, z rozpadu Z
bozónu atd’.). Účinnost’ detekcie ε je výsledkom súčinu účinnosti trigero-
vacieho výberu, akceptancie, teda účinnosti kinematických a geometrických
kritéríı, ktoré zahŕňajú aj rozĺı̌senie merania energie, ako aj účinnosti d’aľśıch
kritéríı, aplikovaných pri výbere signálu. Pre nameranú luminozitu L je súčin
účinného prierezu σ a vetviaceho pomeru BF daný nasledovnou rovnicou:

σ(pp̄→ W +X)× BF(W → eν) =
Nsignal −Npozadie

ε× L (4.1)

4.2 Selekcia signálu

Vo vzorke 1097340 eventov vybraných trigerom oṕısaným v časti 3.1 a po ap-
likovańı korekcíı oṕısaných v časti 3.4.1 boli kandidáti na W bozón selektova-
ńı súborom výberových pravidiel, nazývaných tiež kinematické a geometrické
výberové kritériá:

• poloha primárneho vertexu PV Z < 60 cm, aby sme uvažovali len tie
interakcie, ktoré sa nachádzajú v priestore, kde sme schopńı efekt́ıvne
detekovat’.
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• elektromagnetický klaster patŕı do doprednej oblasti, 1,1 < | η | < 2,8,
č́ım vymedźıme požadovaný priestor v detektore.

• v elektromagnetickom klastri, ktorý je kandidátom na elektrón, je de-
tekovaná priečna energia ET > 20 GeV

• pre daný event je 6ET > 20 GeV ako pre kandidáta na pŕıtomnost’
neutŕına.

Po tejto sérii požiadaviek nám ostalo 243650 kandidátov. Počty kandidá-
tov po jednotlivých výberoch sú uvedené v tabul’ke 4.1.

Pre úplnost’ na obrázku 4.2 je rozdelenie chýbajúcej priečnej energie ako
funkcie priečnej energie kandidátov po aplikovańı trigerovacieho výberu a
všetkých korekcíı. Je možné na ňom pozorovat’ tri oblasti výrazne zapl-
nené eventmi. Prvou je oblast’ s malými priečnymi energiami, do ktorej
najviac prispievajú QCD procesy, teda jety, ktoré napodobnia elektromag-
netický klaster a zároveň je v evente detekovaná chýbajúca priečna energia.
Na diagonále je možné vidiet’ signál s jasnou koreláciou medzi oboma zo-
brazenými veličinami ET a 6ET, pretože pre hl’adaný signál W → eν je PT

elektrónu a neutŕına rovnaká. Chýbajúca hybnost’ neutŕına, ktoré nie je
detekované ale rekonštruované ako 6ET, je teda rovnaká ako nameraná ET

elektrónu. Oblast’ pod diagonálou signálu je tvorená prevažne pŕıspevkom
od elektromagnetických procesov Z0/γ∗ → e+e− a W → τν.

Po takomto výbere sme aplikovali identifikačné (pre elektrón) kritériá,
nazývané elektrón ID, s ciel’om vybrat’ izolovaný elektromagnetický objekt:

• IsoRel < 0,1

• Had/Em < 0,05

Po tomto výbere nám zostalo 90265 kandidátov. Na obrázkoch 4.3 až 4.7
sú porovnané rôzne rozdelenia po uvedenom výbere pre dáta a MC simuláciu.
Ciel’om bolo porovnat’ tvar rozdeleńı, preto sú všetky rozdelenia normalizova-
né na jednotku. Na obrázkoch 4.3 a 4.4 sú zobrazené rozdelenia premenných
φ (azimutálny uhol elektrónu) a η (pseudorapidita elektrónu).

Na obrázkoch 4.5, 4.6 a 4.7 sú zobrazené rozdelenia pre ET, 6ET a priečnu
hmotnost’ W bozónu,MW

T
1. MC simulácia predstavuje očakávané rozdelenie

a z rozdielu medzi očakávaným a nameraným tvarom rozdelenia pre kinema-
tické závislosti ET, 6ET a MW

T vid́ıme, že pŕıspevok pozadia je stále vel’ký,
napr. pre rozdelnie 6ET je viditel’ný rozdiel medzi rozdeleńım z dát a z MC
simulácie v oblasti 20 až 30 GeV, spôsobený pŕıspevkom pozadia. Pre MW

T

rozdelenie nie je pozorovaný Jakobianovský ṕık.
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Obrázok 4.2: 6ET ako funkcia ET elektrónu na základe výberu MET PEM
trigrom. Veličiny sú zobrazené po aplikovańı všetkých korekcíı pri merańı
energie.

Po tomto výbere bola na d’aľsie potlačenie pozadia asociovaná dráha
s elektrónovým kandidátom v elektromagnetickom klastri. Asociáciu sme
realizovali pomocou velič́ın oṕısaných v časti 3.3. A śıce sme vyžadovali,
aby rozdiel medzi polohou extrapolácie dráhy do spŕškového PES detekto-
ra2 a polohou elektrónového kandidáta bol menš́ı než 3 cm pre ∆X a ∆Y .
Pre asociáciu sme použili dráhy s PT > 1 GeV/c, aby sme vylúčili rôzne
ńızko energetické dráhy nepochádzajúce zo študovaného procesu. Pŕıslušné
rozdelenie ∆X a ∆Y zo vzorky W bozónov je zobrazené na obrázku 4.8 a
pre dopredné elektróny zo vzorky Z bozónov na obrázku 4.9.

Akonáhle máme kandidáta s priradenou dráhou, aplikujeme poslednú po-
žiadavku, ktorou je hodnota pomeru medzi nameranou energiou a hybnost’ou,
ktorá muśı ležat’ v intervale medzi 0,5 a 2,0. Po tomto ret’azci požiadaviek
sme źıskali 10461 kandidátov, z toho 5409 kandidátov bolo detekovaných
vo východnej a 5052 v západnej doprednej oblasti. Na obrázku 4.10 je zo-
brazená korelácia pre signál medzi veličinami ET a 6ET. Na obrázkoch 4.11

1MW
T =

√
2P e

T
P ν

T
(1− cos∆φ), kde ∆φ je uhol medzi elektrónom a neutŕınom.

2Vid’ čast’ 2.7.5.
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Obrázok 4.3: Rozdelenie azimutálneho uhla elektrónu φ pre kandidátov na W
bozón vo vzorke dát po aplikovańı kalorimetrických kritéríı, dáta (body),
MC (histogram), obe početnosti sú normované na jednotku. Vrchný obr.:
kombinácia východnej a západnej oblasti, stredný obr.: východná oblast’,
spodný obr.: západná oblast’.

až 4.13 vid́ıme, že na rozdiel od vyššie spomenutých rozdeleńı (4.5 až 4.7)
po aplikovańı dráhových požiadaviek boli výrazne eliminované rozdiely medzi
očakávanými a experimentálne źıskanými rozdeleniami, spôsobené pŕıspevka-
mi pozadia v oblasti signálu.

4.3 Pozadie signálu

V nami vybraných kandidátoch je stále pŕıspevok od pozad’ových procesov,
ktoré prešli všetkými výberovými kritériami a nie je ich možné odĺı̌sit’ od sig-
nálu. Jedná sa o QCD procesy a elektroslabé procesy3, ako rozpadW bozónu
na τ a na ν, kde τ sa rozpadá d’alej na elektrón, ktorý je detekovaný ako
elektrón priamo z rozpadu W bozónu, a pŕıspevok od rozpadu Z bozónu

3Nazývané EWK pozadie.
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Obrázok 4.4: Rozdelenie pseudorapidity η pre kandidátov na W bozón
vo vzorke dát po aplikovańı kalorimetrických kritéríı, dáta (body), MC (his-
togram), obe početnosti sú normované na jednotku.

Kritérium Početnost’ V oblast’ Z oblast’
Triger 1097340 - -
|PV Z | < 60 cm 762572 - -
Aspoň jeden EM objekt 761831 523044 501294
1,1 < | η | < 2,8 716279 397480 393653
ET > 20 GeV 691829 351248 349682
6ET > 20 GeV 243650 117236 128068

IsoRel < 0,1, Had/Em < 0,05 90265 43098 47167

Asociácia dráhy 18181 9357 8824
0,5 < E/p < 2,0 10461 5409 5052

Tabul’ka 4.1: Výt’ažok kandidátov na W bozón zo vzorky experimentálnych
dát pre jednotlivé kritériá. V tret’om st́lpci je výt’ažok samostatne pre vý-
chodnú, vo štvrtom st́lpci pre západnu oblast’.

na elektrón pozitrónový pár. Ak je jeden leptón z daného páru nedetekova-
ný, alebo detekovaný chybne, jedná sa o event s dobre izolovaným elektrónom
a vel’kou 6ET.

4.3.1 QCD pozadie

QCD pozadie sme určili metódou Iso versus 6ET. Táto metóda vychádza z po-
znatku, že medzi rozdeleńım relat́ıvnej energie izolácie IsoRel (vid’ čast’ 3.3) a
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Obrázok 4.5: Rozdelenie priečnej energie ET elektrónu pre kandidátov na W
bozón vo vzorke dát po aplikovańı kalorimetrických kritéríı, dáta (body), MC
(histogram), obe početnosti sú normované na jednotku. Vrchný obrázok:
kombinácia východnej a západnej oblasti, stredný obr.: východná oblast’,
spodný obr.: západná oblast’.

chýbajúcej priečnej energie 6ET pre pozad’ové procesy nie je korelácia. Na ob-
rázku 4.14 je takéto rozdelnie pre dáta po aplikovańı všetkých výberových
kritéríı okrem kritéria izolácie a 6ET. V priestore eventov sú vymedzené štyri
oblasti:

• oblast’ A 6ET < 10 GeV a IsoRel < 0,1

• oblast’ B 6ET < 10 GeV a IsoRel > 0,2

• oblast’ C 6ET > 20 GeV a IsoRel > 0,2

• oblast’ D 6ET > 20 GeV a IsoRel < 0,1

Posledná oblast’ D je oblast’ signálu a pomocou vzt’ahu



72 Ivan Fedorko – Dizertačná práca
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Obrázok 4.6: Rozdelenie chýbajúcej priečnej energie 6ET (MET) pre kandidá-
tov na W bozón vo vzorke dát po aplikovańı kalorimetrických kritéríı, dáta
(body), MC (histogram), obe početnosti sú normované na jednotku. Vrchný
obrázok: kombinácia východnej a západnej oblasti, stredný obr.: východná
oblast’, spodný obr.: západná oblast’.

Nbckg = NA ×
NC

NB

(4.2)

je extrapolovaný počet pozad’ových eventov (NA, NB, NC) z nesignálových
oblast́ı A,B,C do oblasti signálu D s počtom eventov QCD pozadia Nbckg.
Takto źıskané pozadie od QCD procesov nazývame RAW pozadie. Avšak
sú v ňom obsiahnuté pŕıspevky od ostatných spomenutých elektroslabých
procesov ako aj od samotného signálu. Preto sa z tohto RAW pozadia od-
stránia pŕıspevky EWK pozadia a signálu a to na základe rozdeleńı IsoRel
versus 6ET źıskaných zo vzoriek MC simulácíı. Z týchto rozdeleńı sme urči-
li počet eventov, ktoré prispievajú do jednotlivých oblast́ı pri určeńı RAW
QCD pozadia. Po ich odč́ıtańı od počtu eventov v jednotlivých oblastiach
určených z dát (a ktoré boli použité pri výpočte RAW pozadia) sme dostali
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Obrázok 4.7: Rozdelenie priečnej hmotnosti MW
T W kandidátov vo vzorke

dát po aplikovańı kalorimetrických kritéríı, dáta (body), MC (histogram),
obe početnosti sú normované na jednotku. Vrchný obrázok: kombinácia
východnej a západnej oblasti, stredný obr.: východná oblast’, spodný obr.:
západná oblast’.

hodnoty uvedené v tabul’ke 4.2 a pŕıspevok k pozadiu od QCD procesov bol
stanovený na hodnotu 495 ± 62 eventov. Systematická neurčitost’ určenia
pozadia vyplýva z vol’by kritéríı pre vymedzenie štyroch oblast́ı. Požiadav-
ky na vymedzenie oblasti signálu definujú hranicu izolácie IsoRel< 0,1 a
6ET > 20 GeV. Zvyšné požiadavky sú kompromisom medzi požiadavkou byt’
d’aleko od oblasti signálu a mat’ dostatočnú štatistiku v pozad’ovej oblasti.
Hodnoty IsoRel> 0,2 a 6ET < 10 GeV boli stanovené na základe skúsenos-
ti z analýz všetkých skuṕın pracujúcich na úlohach v oblasti elektroslabej
fyziky experimentu CDF. V rámci vlastného štúdia sme vytvorili závislosti
určeného RAW pozadia ako funkcie dvoch premenných IsoRel a 6ET s ich
hodnotami mimo oblast’ signálu. Sú na obrázku 4.15. Ukazuje sa, že určenie
pozadia viac záviśı od kritéria pre relat́ıvnu energiu izolácie ako od kritéria
6ET. Aby sme dodržali zásadu konzervat́ıvneho pŕıstupu k výsledkom, sta-
novili sme chybu určenia pozadia na základe fluktuácíı hodnôt RAW QCD
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Obrázok 4.8: ∆X a ∆Y rozdelenia zo vzorky W bozónov. Vrchný obrázok:
východná oblast’, spodný obrázok: západná oblast’

pozadia ako funkcie hranice 6ET. Pre systematickú chybu sme určili hod-
notu ±50%, ako odhad fluktuácie hodnoty RAW QCD pozadia pri zmene
IsoRel vymedzenia pozad’ových oblast́ı.

Počet QCD eventov 495± 62(stat) ±247(sys)
Počet Z0/γ∗ → e+e− eventov 87± 13(stat)
Počet W → τν eventov 324± 23(stat)

Tabul’ka 4.2: Pŕıspevky od jednotlivých procesov k pozadiu signálu.

4.3.2 Elektroslabé pozadie

Pŕıspevky elektroslabých procesov, spomenutých v úvode časti, sme určili
za pomoci vzoriek MC simulácíı. Na vzorky MC sme aplikovali výberové
kritériá pre signál (pozri posledných 8 riadkov tabul’ky 4.1) a źıskali akcep-
tanciu procesu, ktorý napodobňuje signál. Následne na základe znalosti po-



MERANIE ÚČINNÉHO PRIEREZU 75

(x) EAST (cm)∆
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

10

20

30

40

50

60

70

)Trk-xPES(x∆

(y) EAST (cm)∆
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
)Trk-yPES(y∆

(x) WEST (cm)∆ 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

10

20

30

40

50

60

70

)Trk-xPES(x∆

(y) WEST (cm)∆ 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

)Trk-yPES(y∆

Obrázok 4.9: ∆X a ∆Y rozdelenia pre dopredný elektrón z rozpadu Z bo-
zónov. Vrchný obrázok: východná oblast’, spodný obrázok: západná oblast’

četnosti výskytu4 procesu pozadia a samotného signálu sme určili očakávaný
počet eventov pozadia v nájdenom signále. Využ́ıvali sme pri tom informácie
o NNLO výpočtoch pre procesy pp→ W +X a pp→ Z +X [47] a z týchto
teoretických výpočtov sme určili pomer

R =
σ · BF(W → eν)

σ · BF(proces pozadia) . (4.3)

Zostavili sme vzt’ahy (4.4 a 4.3.2) platiace pre pŕıspevok od rozpadu W bo-
zónu na τ , rozpadajúce sa d’alej na leptóny, a od rozpadu Z0/γ∗ → e+e−.
V pŕıpade rozpadu W na τ sme predpokladali, že s procesom rozpadu W
na elektrón majú rovnaký účinný prierez. Po aplikácíı výberových kritéríı
na MC vzorku pre procesW → τν sme určili akceptanciu pre tieto eventy na
úrovni 0,32±0,02%. Ak je pomer R(We/Wτ ) súčin pomeru R zo vzt’ahu 4.3
a pomeru akceptancíı (účinnost́ı detekcie) oboch rozpadov W bozónu, potom
plat́ı

4production rate
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Obrázok 4.10: 6ET (MET) ako funkcia ET pre eventy W kandidátov po apli-
kovańı všetkých výberových kritéríı.

Nτ =
Nreálne W bozóny

R(We/Wτ )
=
NC −NO −Nτ

R(We/Wτ )
(4.4)

kde NC je počet kandidátov na W bozón, NO je pŕıspevok od QCD a
Z0/γ∗ → e+e− pozadia.

Obdobne v pŕıpade pŕıspevku od Z bozónu sme použili pomer R pre pro-
ces W → eν a Z0/γ∗ → e+e− s hodnotou 10,66± 0,05. Účinnost’ našich vý-
berových pravidiel pre MC vzorku pre proces Z0/γ∗ → e+e− je 0,92 ± 0,01.
Ak R(We/Ze) označ́ıme ako pomer súčinov účinných prierezov (vynásobe-
ných vetviacimi pomermi) a účinnosti výberu elektrónu z daného procesu,
tak pŕıspevok od Z0/γ∗ → e+e− procesu je možné vyjadrit’ vzt’ahom

NZ =
NC −NO −NZ

R(We/Ze)
(4.5)

kde NO je početnost’ pŕıspevkov od QCD pozadia a od procesu rozpadu
W bozónu na τ a ν. Riešeńım týchto dvoch rovńıc s pŕıspevkom od QCD
procesov sme určili pŕıspevky od elektroslabých procesov. Sú uvedené v ta-
bul’ke 4.2.
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Obrázok 4.11: Rozdelenie priečnej energie ET elektrónu pre kandidátov na W
bozón vo vzorke dát po aplikovańı všetkých výberových kritéríı, dáta (body),
MC (histogram), obe početnosti sú normované na jednotku. Vrchný obrázok:
kombinácia východnej a západnej oblasti, stredný obr.: východná oblast’,
spodný obr.: západná oblast’.

4.3.3 Rozdelenia kinematických premenných
pre procesy pozadia

Následne je možné pre signálny proces s pŕıspevkami od pozadia porovnat’
rozdelenia rôznych kinematických premenných (ET, 6ET a MW

T ). Rozdelenia
pŕıslušných premenných sú v danom porad́ı na obrázkoch 4.16, 4.17 a 4.18.
Priebeh rozdelenia pre elektroslabé procesy je určený z MC simulácíı, priebeh
QCD pŕıspevku je určený tvarom rozdelenia eventov v C oblasti. Zobraze-
né sú aj jednotlivé pŕıspevky pozadia normované na hodnoty z tabul’ky 4.2.
Výsledné očakávané rozdelenie je výsledkom konvolúcie MC odozvy študova-
ného procesu a rozdeleńı procesov pozadia. Pre všetky rozdelenia považujeme
zhodu medzi predpovedaným a nameraným tvarom rozdelenia za dobrú.
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Obrázok 4.12: Rozdelenie chýbajúcej priečnej energie 6ET (MET) pre kandi-
dátov na W bozón vo vzorke dát po aplikovańı všetkých výberových kritéríı,
dáta (body), MC (histogram), obe početnosti sú normované na jednotku.
Vrchný obrázok: kombinácia východnej a západnej oblasti, stredný obr.: vý-
chodná oblast’, spodný obr.: západná oblast’.

4.4 Kinematická a geometrická akceptancia

4.4.1 Výpočet akceptancie

Kinematická komponenta akceptancie ja daná prahom pre ET a 6ET. Geomet-
rická zložka je tvorená pravdepodobnost’ou, že elektrón prejde sledovanou
oblast’ou detektora. Na určenie akceptancie geometrických a kinematických
kritéríı sme použili MC vzorku wewk9e oṕısanú v časti 3.5. Kritériá boli
nasledovné:

• EM klaster v priestore 1,1 < | η | < 2,8

• EM klaster s ET > 20 GeV

• 6ET > 20 GeV
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Obrázok 4.13: Rozdelenie priečnej hmotnosti MW
T W kandidátov vo vzorke

dát po aplikovańı všetkých výberových kritéríı, dáta (body), MC (histogram),
obe početnosti sú normované na jednotku. Vrchný obrázok: kombinácia
východnej a západnej oblasti, stredný obr.: východná oblast’, spodný obr.:
západná oblast’.

Po vyprodukovańı MC vzorky boli navyše korigované niektoré veličiny,
aby sa dosiahla čo najlepšia zhoda medzi dátami a samotným MC. Dolade-
ná bola ET elektromagnetického klastera a jej rozĺı̌senie. Vklad kritéria na
6ET do akceptancie je ovplyvnený schopnost’ou simulácie zohl’adnit’ uloženie
energie bozónu a produktov zrážky, priebeh hadrónovej spŕšky a adekvát-
nym zohl’adneńım underlaying eventov5. Použitá simulácia neberie do úvahy
viacnásobné interakcie v zhluku zrážajúcich sa čast́ıc a urýchl’ovačové poza-
die. Preto sa vo vzorke MC simulácie dolad’uje rozdelenie spätnej energie6

tak, aby sa dosiahla čo najlepšia zhoda experimentálneho rozdelenia s roz-

5Eventov s viac než jednou nepružnou hadrónovou interakciou pochádzajúcou od sprie-
vodných (spectator) partónov, ktoré sa priamo neúčastnia reakcie.

6recoil energy
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Obrázok 4.14: Relat́ıvna energia izolácie ako funkcia 6ET pre W kandidátov.

deleńım źıskaným z MC simulácie. Spätná energia ~U 7 je energia detekovaná
v kalorimetri bez pŕıspevku energie detekovaného leptónu ET:

~U = − ~6ET − ~ET. (4.6)

Po preškálovańı ~U je spätne prepoč́ıtaná korigovaná 6ET. Presný postup, ako
boli nájdené korekčné faktory pre spätnú energiu, je oṕısaný v nasledovnej
časti venovanej systematickej neurčitosti akceptancie.

Akceptancia je definovaná ako pomer medzi počtom eventov sṕlňajúcich
kinematické a geometrické kritériá a počtom eventov vygenerovaných v oblati
primárneho vertexu ±60cm. Napriek tomu, že všetky MC simulácie na CDF
poskytujú realistický popis interakčnej oblasti, neurčujeme účinnost’ výberu
primárneho vertexu PV Z eventu v interakčnom priestore zo vzorky MC, ale
z experimentálnych dát. Určenie účinnosti kritéria |PV Z | < 60 cm a rekon-
štrukcie PV Z opisujeme v časti 4.5. Prehl’ad výt’ažku jednotlivých kritéríı
je v tabul’ke 4.3. Výsledná geometrická a kinematická akceptancia εKin je
0,3112± 0,00072.

7Jedná sa v podstate o pŕıspevok od systému X z produkcie W bozónu v procese
pp→W +X.
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Obrázok 4.15: RAW QCD pozadie ako funkcia relat́ıvnej energie izolácie
(horný obrázok) a ako funkcia 6ET (dolný obrázok).
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Obrázok 4.16: Rozdelenie priečnej energie ET elektrónu pre kandidátov na W
bozón porovnané s očakávaným signálom.
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Obrázok 4.17: Rozdelenie chýbajúcej priečnej energie 6ET (MET) pre kandi-
dátov na W bozón porovnané s očakávaným signálom.
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Obrázok 4.18: Rozdelenie priečnej hmotnostiW kandidátov porovnané s oča-
kávaným signálom.

Kritériá výberu Počet eventov
Počet generovaných eventov 430500
Eventy generované s |PV Z | < 60 cm 416315
Aspoň jeden EM objekt 399348
Dopredná oblast’ 1,1 < | η | < 2,8 194922
ET > 20 GeV 139219
6ET > 20 GeV 129551

Tabul’ka 4.3: Eventy MC vzorky procesu pp → W (W → eν) + X vzorky,
ktoré prešli výberovými kritériami signálu pre kinematickú a geometrickú
akceptanciu.

4.4.2 Systematická neurčitost’ akceptancie

Pre jednotlivé korekcie MC vzorky oṕısané v predošlej časti a v časti 3.5 sme
študovali ich vplyv na poč́ıtanie akceptancie a určili ich pŕıspevky do systema-
tickej neurčitosti akceptancie. Študovali sme nasledovné vplyvy na výslednú
akceptanciu:

• určenie energetickej škály a rozĺı̌senia energie elektromagnetického klas-
tra (pozri čast’ 3.6)

• určenie dodatočného množstva simulovaného materiálu v detektore (po-
zri čast’ 3.5.1)
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• určenie optimálneho PT rozdelenia W bozónu (pozri čast’ 3.5.2)

• preškálovanie spätnej energie (vid’ nižšie)

• výber partónových štruktúrnych funkcíı, PDF (vid’ nižšie)

V časti 3.6 som oṕısal postup, akým bol nájdený globálny energetický
škálovaćı faktor. Na základe práce [76] boli použité ako hodnoty pre neurči-
tost’ v určeńı energetickej škály a rozĺı̌senia kalorimetra hodnoty parametra
zodpovedajúce 3σ odchýlke od minima rozdelenia χ2 porovnania medzi dá-
tami a škálovaným MC. Źıskané hodnoty sú v tabul’ke 4.4. Ako výsledná
systematická hodnota bola použitá hodnota, ktorej rozdiel so štandardnou
hodnotou akceptancie bol najväčš́ı.

Parameter -3σ ∆ A ∆ A/A0 +3σ ∆ A ∆ A/A0

Škálovanie ET -0,6% 0,0011 0,35 +0,6% 0,0010 0,32
Rozĺı̌senie ET -1,1% 0,0005 0,16 +1,1% 0,0005 0,16

Tabul’ka 4.4: Zmeny akceptancie ∆ A pre energetické rozĺı̌senie a škálova-
nie, zodpovedajúce zmene parametra o ±3σ. A0 je výsledná akceptancia.
Väčšia hodnota z dvoch ∆A, osobitne pre škálovanie a rozĺı̌senie, prispieva
do systematickej neurčitosti

Ako bolo oṕısané v časti 3.5, základná MC vzorka bola optimalizovaná
pre čo najlepšiu zhodu PT rozdeleńı generovaných Pythiou a Run I dáta-
mi. Pre nájdenie najväčš́ıch odchýlok od výslednej akceptancie sme použili
hodnoty parametrov zodpovedajúce bodom pre ±3σ posun od hodnoty para-
metra zodpovejúcej minimu χ2 rozdelenia (porovnania medzi dátami a opti-
malizovaným MC). Ich vplyv na akceptanciu je možné vidiet’ v tabul’ke 4.5,
kde sú uvedené najväčšie relat́ıvne odchýlky akceptancie pre jednotlivé pa-
rametre. Odmocninu sumy ich štvorcov s hodnotou 0,057% sme považovali
za hodnotu pre neurčitosti vyplývajúcu z určenia paramterov PT rozdelenia
produkovaného W bozónu.

Po určeńı množstva dodatočného materiálu v MC simulácii, ktoré dáva
lepšiu zhodu s experimentálnymi dátami (vid’ čast’ 3.5.2), boli vyprodukova-
né doplnkové vzorky MC, s pozmeneným množstvom (±1σ) materiálu v tej
ktorej oblasti. Vzorky, ich charakteristiky a ich vplyv na akceptanciu je
možné vidiet’ v tabul’ke 4.6. Pri vzorkách s extra materiálom v centrálnej
oblasti sme neočakávali zmenu akceptancie, čo potvrdila aj ich analýza. Hod-
nota výslednej neurčitosti vyplývajúca z určenia množstva extra materiálu
potrebného na simuláciu odozvy detektora v doprednej oblasti je 0,9%.
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Parameter ∆ A/A0 (%)
PARP(62) 0,01
PARP(64) 0,04
PARP(91) 0,04
PARP(93) 0,00
Total 0,057

Tabul’ka 4.5: Pŕıspevky do neurčitosti pre jednotlivé parametre ladenia dσ
dPT

rozdelenia. A0 je výsledná akceptancia. Význam parametrov je oṕısaný
v časti 3.5.1.

MC vzorka Opis vzorky ∆ A ∆ A/A0(%)
wewk4e extra -1,5%X0 Cu v c.o. 0,00003 0,00
wewk3e extra +1,5%X0 Cu v c.o. 0,00002 0,00

wewk6e extra -1/6 Fe v d.o. 0,0028 0,90
wewkae extra +1/6 Fe v d.o. 0,0026 0,84

Tabul’ka 4.6: Zmeny akceptancie ∆A pre ±1σ extra materiálu v centrálnej
a doprednej oblasti. A0 je výsledná akceptancia. Väčšia hodnota z dvoch
∆ A pre ±1σ prispieva do výslednej systematickej neurčitosti akceptancie.
c.o. je skratka pre označenie centrálnej oblasti, d.o. pre označenie doprednej
oblasti.

Pri hl’adańı škálovaćıch faktorov pre spätnú energiu ~U sa postupovalo na-
sledovným spôsobom. Vytvorili sme rozdelenie spätnej energie (podl’a vzt’a-
hu 4.6) a jej priemetov do smeru rovnobežného U‖ a do smeru kolmého U⊥
na smer leptónu po aplikovańı všetkých výberových kritéríı pre dáta ako aj
pre MC. Defińıcia priemetov je daná rovnicami:

Ux = −6ETx − ET cos(Φe) (4.7)

Uy = −6ETy − ET sin(Φe) (4.8)

U‖ = Ux cos(Φe) + Uy sin(Φe) (4.9)

U⊥ = Ux sin(Φe) + Uy cos(Φe) (4.10)

(4.11)

Hl’adali sme minimum χ2 rozdelenia rozdielu medzi dátami a parametri-
zovaným MC, pričom sme menili parameter škály a posunu:
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U
′

‖ = K‖ × U‖ + C‖ (4.12)

U
′

⊥ = K⊥ × U⊥ + C⊥ (4.13)

(4.14)

kde K je parameter škálovania spätnej energie a parameter C udáva po-
trebný posun. χ2 rozdelenia pre jednotlivé škálovacie parametre sú na obráz-
ku 4.19 pre absolútnu hodnotu spätnej energie, na obrázku 4.20 pre priemet
do smeru elektrónu a na obrázku 4.21 pre priemet do smeru kolmého k smeru
elektrónu. Hodnota parametra pre najlepšiu zhodu patŕı minimu χ2 rozde-
lenia.
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Obrázok 4.19: χ2 rozdelenie pre | ~Uexp− ~UMC |. Na osi x je škálovaćı parameter.

Na obrázku 4.22 a 4.23 sú χ2 rozdelenia pre parameter posunu v sme-
re pohybu elektrónu a v smere naň kolmom. Hodnoty hl’adáme postupne
v iterat́ıvnom procese, najprv hodnoty pre škálovanie, potom pre posun a
potom nasleduje opät’ hl’adanie škálovaćıch faktorov so zahrnut́ım posunu
a následne posunu so zahrnut́ım posledne určenej škály. Ako systematickú
neurčitost’ v určeńı spätnej energie uvažujeme hodnoty parametrov zodpove-
dajúce bodom nachádzajúcim sa vo vzdialenosti ±3σ od bodu minima v χ2

rozdeleniach. Ich vplyv na akceptanciu je vidiet’ v tabul’ke 4.7.
Ako je z tejto tabul’ky vidiet’, ako škálovaćı faktor bola použitá hodnota

źıskaná zo štúdia absolútnej hodnoty spätnej energie, pretože sa jedná o hod-
notu bĺızku priemeru hodnôt źıskaných štúdiom jej priemetov. Do celkovej
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Obrázok 4.20: χ2 rozdelenie
pre U exp

‖ − UMC
‖ . Parameter K‖

škálovania je na osi x.
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Obrázok 4.21: χ2 rozdelnie
pre U exp

⊥ − UMC
⊥ . Parameter

K⊥ škálovania je na osi x.

Parameter Škálovanie Škálovanie Škálovanie Posun Posun

|~U | K‖ K⊥ C‖ C⊥
ndf 200 200 200 200 200
χ2
MIN rozdelenia 1,069 1,097 1,104 −0,465 0,006

∆ pre ±3σ 0,027 0,034 0,037 0,153 0,151
∆A/A0(%) pre +3σ 0,18 - - 0,29 0,004
∆A/A0(%) pre −3σ 0,17 - - 0,3 0,005

Výsledná neurčitost’ 0,35

Tabul’ka 4.7: Výsledky χ2 rozdeleńı rozdielu medzi spätnou enrgiou v dá-
tach a MC simuláciach a ich vplyv na variáciu akceptancie. A0 je výsledná
akceptancia.
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neurčitosti škály spätnej energie sme započ́ıtali najväčšiu hodnotu pre pŕı-
slušný parameter. Rozdelenia absolútnej hodnoty spätnej energie ako aj jej
priemetov sú na obrázkoch 4.24 a 4.25, na obrázkoch 4.26 a 4.27 je priemet
do smeru elektrónu a na obrázkoch 4.28 a 4.29 do smeru kolmého k smeru
elektrónu. Po preškálovańı a pŕıpadnom posune je badatel’ná lepšia zhoda
medzi rozdeleniami źıskanými z dát a MC.
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Obrázok 4.22: χ2 rozdelnie
pre U exp

‖ − UMC
‖ . Parameter

C‖ posunu je na osi x.

Entries  100

Mean   −0.5397

RMS     1.183

 / ndf 2χ  32.84 / 97

p0        3.198± 294.8 

p1        2.966± −4.745 

p2        1.948± 393.4 

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Entries  100

Mean   −0.5397

RMS     1.183

 / ndf 2χ  32.84 / 97

p0        3.198± 294.8 

p1        2.966± −4.745 

p2        1.948± 393.4 

 (shift) Perpendicular2

2χ

χ

C T

Obrázok 4.23: χ2 rozdelnie
pre U exp

⊥ − UMC
⊥ . Parameter

C⊥ posunu je na osi x.

PDF funkcie formujú rozdelenie generovaných kvarkov a teda produkciu
W bozónov cez procesy du → W− a du → W+. Na určenie systematickej
chyby výberu PDF boli použité funkcie CTEQ6 [71] a postup doporučený
jej autormi [77]. V originálnej verzii CTEQ6 majú funkcie 20 parametrov,
ktoré sú určené minimalizovańım χ2 globálneho fitu experimentálnych dát.
Problém je v tom, že kovariantná matica týchto parametrov nie je diagonálna
a nie je teda možné propagovat’ chybu parametra spätne k fyzikálnej veliči-
ne, v našom pŕıpade k akceptancii. Pre tento účel bola vytvorená sada 20
parametrov, ktorých kovariantná matica je diagonálna a tak zmenu každé-
ho parametra je možné samostatne charakterizovat’ cez zmenu akceptancie.
Takto bolo nagenerovaných 40 vzoriek MC, kde každá vzorka zodpovedá ±1σ
každého parametra plus jedna základná vzorka pre optimálne hodnoty pa-
rametrov. Pre každú vzorku je určená akceptancia a následne jej odchýlka
od akceptancie źıskanej zo základnej vzorky. Výsledná odchýlka je poč́ıta-
ná osobitne pre kladné (Pi) a záporné (Mi) odchýlky od základnej vzorky
podl’a vzt’ahov 4.15 a vzt’ahov medzi ti+, t

i
− a Pi, Mi, ktoré sú definované

v tabul’ke 4.4.2.
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Obrázok 4.24: Dáta (body) a

MC (histogram) porovnanie pre |~U |
bez ladenia.
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Obrázok 4.25: Dáta (body) a MC

(histogram) porovnanie pre |~U | vy-
ladené.

ti+ = A2i − A0 ; ti− = A2i+1 − A0

Err+PDF =
√∑20

i=1 Pi ; Err−PDF =
√∑20

i=1Mi

(4.15)

(Pi,Mi) t+ < 0 t+ > 0
t− < 0

(
1
2
(t2+ + t2−), 0

)
(t2+, t

2
−)

t− > 0 (t2−, t
2
+)

(
0, 1

2
(t2+ + t2−)

)

Tabul’ka 4.8: Definičné vt’ahy pre Pi a Mi.

Použili sme nasledovné označenie: A0 je akceptancia źıskaná zo základnej
vzorky, A2i je akceptancia vzorky pre +1σ posun i-tého parametra, A2i+1

je pre −1σ posun i-tého parametra. Err±PDF sú výsledkom súčtov jednotli-
vých pŕıspevkov rovnakej polarity (Pi a Mi). Je dobré si všimnút’, že zmena
parametra o −1σ môže viest’ ku kladnej zmene akceptancie, rovnako ako
v pŕıpade zmeny akceptancie pre zmenu parametra +1σ. Napŕıklad pre 13.
parameter na obrázku 4.30, kde sú zobrazené relat́ıvne odchýlky akceptancíı
pre jednotlivé parametre. Výsledná systematická neurčitost’ plynúca z vý-
beru PDF je +1,7% a −1,4%.

Relat́ıvne systematické chyby sú zhrnuté v tabul’ke 4.9 ako odmocnina
súčtu ich štvorcov s výslednou chybou +2,0 −1,7, kde najväčš́ı vklad je
od neurčitosti v PDF.
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Obrázok 4.26: Dáta (body) a MC
(histogram) porovnanie pre U‖ bez
ladenia.
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Obrázok 4.27: Dáta (body) a MC
(histogram) porovnanie pre U‖ vy-
ladené.

Zdroj Syst. neurčitost’ (%)

Škála doprednej Ee
T

0,35
Ee

T
rozĺı̌senie 0,16

PW
T

0,06
~U 0,35
Materiál 0,90
PDF +1,71 −1,37
Výsledná chyba +2,00 −1,72

Tabul’ka 4.9: Systematická neurčitost’ akceptancie pochádzajúca z uvažova-
ných zdrojov.

4.5 Účinnost’ rekonštrukcie primárneho

vertexu a jeho detekcie

Na obrázku 4.31 zobrazujeme rozdelenie primárneho vertexu PV Z
8 pre na-

šich ∼ 10000 kandidátov. Tak ako v pŕıpade zobrazenia PV Z jednotlivo pre
východnú a západnú oblast’, tak aj v pŕıpade zobrazenia oboch dopredných
oblast́ı v jednom histograme pozorujeme zhodu medzi simulovanými a name-
ranými rozdeleniami, čo znamená že vieme dobre poṕısat’ interakčný priestor
zväzkov.

8Vysvetlenie vid’ 2.9.1 a 3.3. Jedná sa o poźıciu interakcie pp na osi z.
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Obrázok 4.28: Dáta (body) a MC
(histogram) porovnanie pre U⊥ bez
ladenia.
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Obrázok 4.29: Dáta (body) a MC
(histogram) porovnanie pre U⊥ vy-
ladené.

Účinnost’ kritéria požadujúceho, aby primárny vertex bol rekonštruovaný
v oblasti ±60 cm od stredu detekčnej oblasti, sme určili pomocou kontrolnej
Z0/γ∗ → e+e− vzorky. Ako vyplýva z tabul’ky 3.1, súčast’ou kritéríı na selek-
ciu elektrónu v centrálnej oblasti sú aj kritériá na parametre dráhy, pričom
primárny vertex je pre leptón v centrálnej oblasti totožný so z0 (prienik zväz-
ku a pred́lženej asociovanej dráhy) dráhy asociovanej s centrálnym elektró-
nom. V štandardnej analýze Z0/γ∗ → e+e− sa z0 centrálneho elektrónu, zva-
ného aj tight elektrón, berie ako primárny vertex aj pre druhý elektrón leptó-
nového páru (primárny vertex je potrebný pre korekciu elektromagnetických
velič́ın). Pre eventy s centrálnym a dopredným elektrónom a asociovanými
dráhami sme opakovali procedúru rekonštrukcie primárneho vertexu algorit-
mom ZVertexColl, ale bez centrálnej dráhy9. Účinnost’ nájdenia primárneho
vertexu sme definovali ako počet eventov, ktoré opätovne mali rekonštruova-
ný primárny vertex v rozsahu ±60 cm okolo nominálneho bodu detektora
[0, 0, 0] cm. Táto účinnost’ bola stanovená ako ε|PV Z |<60 cm = 92,0± 0,5%.

Posun primárneho vertexu ovplyvňuje veličiny ako je napŕıklad ET, ktorá
je korigovaná na jeho poźıciu. Preto sme použili rozdelenie rozdielu medzi
poźıciou primárneho vertexu rekonštruovaného s centrálnou dráhou a bez nej
(na obrázku 4.32) na korekciu10 ET vo výpočte akceptancie. Rozdiel oproti
základnej akceptancii (0,35%) sme považovali za systematickú chybu spô-

9V časti 2.9.1 som oṕısal, že rekonštrukcia primárneho vertexu záviśı na množstve a
kvalite dráh, použitých na jeho rekonštrukciu.

10ET bola prepoč́ıtaná vzhl’adom na nový primárny vertex, určený bez dráhy tight elek-
trónu.



92 Ivan Fedorko – Dizertačná práca
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Obrázok 4.30: Relat́ıvne variácie akceptancie pre ±1σ hodnoty parametrov
PDF. Modré označenie zodpovedá výsledkom pre +1σ hodnoty parametra
PDF, zelené označenie pre +1σ hodnoty.

sobenú procesom rekonštrukcie primárneho vertexu. Následne je dôležité
spomenút’, že bola meraná aj pravdepodobnost’ detekcie zrážky v oblasti,
v ktorej požadujeme výskyt rekonštruovaného primárneho vertexu11, pretože
luminozita ako je meraná CLC detektormi (vid’ čast’ 2.5) zodpovedá celému
detekčnému priestoru a nie len jeho časti od −60 po +60 cm. Táto pravde-
podobnost’ bola meraná v práci [74], označujeme ju ako εlumi a má hodno-
tu 95,1 ± 0, 1(stat) ± 0,5(sys)%. Jedná sa o hodnotu spoločnú pre všetky
základné analýzy v experimente CDF. Metóda spoč́ıva vo vytvoreńı rozdele-
nia primárnych vertexov váhovaných luminozitou jednotlivých runov. Toto
rozdelenie je fitované funkciou luminozity zväzku dL(z)/dz a následne urče-
ný integrál rekonštruovaných eventov v celej oblasti pre menovatel’ vzt’ahu
pre účinnost’ εlumi a integrál rozdelenia v oblasti ±60 cm pre jeho čitatel’.

4.6 Účinnost’ identifikácie elektrónu,

ID kritériá

Vd’aka použitiu informácie z dráhových detektorov použ́ıvame minimálny
počet kalorimetrických kritéríı na identifikáciu elektrónu, konkrétne dve kri-
tériá využ́ıvajúce veličiny Had/Em a IsoRel. Na meranie účinnosti týchto
kritéríı sme použili vzorku Z0/γ∗ → e+e− centrálno-dopredných elektrónov.

11Pre optimálne pokrytie oblasti detektorom.
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Obrázok 4.31: Rozdelenie primárneho vertexu PV Z pre elektrónových kan-
didátov vo vzorke dát pre W bozóny po aplikovańı všetkých kritéríı, dáta
(body), MC (histogram), obe početnosti sú normované na jednotku. Vrchný
obr.: kombinácia východnej a západnej obl., stredný obr.: východná obl.,
spodný obr.: západná obl.

Na základný dopredný elektrón źıskaný kritériami uvedenými v tabul’ke 3.2
sme aplikovali spomenuté kritériá identifikácie elektrónu. Z takto źıskaných
početnost́ı eventov (tabul’ka 4.10) sme odč́ıtali pozadie, źıskané Fake Rate
metódou (pozri čast’ 3.6.1), a následne použili źıskané početnosti na určenie
účinnosti. Výslednú účinnost’ sme určili ako pomer počtu eventov po apli-
kovańı výberových kritéríı (čitatel’) a pred aplikovańım (menovatel’), pričom
sme źıskali hondotu εID 96,1 ± 0,4 ± 2,2. Systematická chyba ±2,2 je daná
sytematikou Fake Rate metódy. Výsledky sú zhrnuté v tabul’ke 4.11.
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Obrázok 4.32: Rozdiel medzi primárnym vertexom źıskaným zo vzorky
Z0/γ∗ → e+e− pred a po vylúčeńı centrálnej dráhy z jeho rekoštrukcie. Bliž-
šie vysvetlenie významu je v texte.

Kritérium ε (75− 105 GeV/c2) ε (80− 100GeV/c2)
Had/Em < 0,05 0,957± 0,004 0,967± 0,004
IsoRel < 0,1 0,934± 0,004 0,946± 0,004
εID spoločne 0,914± 0,005 0,929± 0,005

Tabul’ka 4.10: Účinnosti pre Had/Em a IsoRel kritériá bez odč́ıtania po-
zadia. Hodnoty sú uvedené osobitne pre obe kritéria a pre dva intervaly
invariantných hmotnost́ı.

4.7 Účinnost’ rekonštrukcie a asociácie dráhy

Táto účinnost’ by mala byt’ źıskaná z MC vzorky. Avšak vieme o nedos-
tatkoch simulácie detektora ako neúplný model samotnej odozvy kremı́ko-
vých detektorov, nezahrnutie aktuálneho stavu kremı́kového detektora (brat’
do úvahy informáciu, ktoré bloky boli odstavené počas merania daného even-
tu). Ďalej r–z alignement12 ISL detektora je stále v procese zdokonal’ovania,
čo vytvára rozdiel medzi účinnost’ou rekonštrukcie dráhy v experimentálnych

12V rámci poddetektorov vieme určit’ polohu signálu, nazvime ju poźıciou v lokálnej
sústave. Aby sme mohli spájat’ informácie z jednotlivých poddetektorov, muśıme vediet’
prepoč́ıtat’ poźıcie v lokálnej sústave na poźıcie v globálnej sústave celého detektora. Alig-
nement predstavuje nájdenie vzájomnej polohy poddetektorov.
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Počet kandidátov pozadie QCD ±sys
Čitatel’∗ východnej oblasti 1420 11± 5
Menovatel’∗ východnej oblasti 1510 58± 25

Čitatel’∗ západnej oblasti 1305 13± 6
Menovatel’∗ západnej oblasti 1422 63± 26

εID 96,1± 0,4(stat)± 2,2(sys)

Tabul’ka 4.11: Účinnost’ kritéríı pre výber elektrónu, ID kritéríı, s odč́ıtańım
QCD pŕıspevku pre interval invariantnej hmotnosti dileptónového páru 80 <
Mee < 100 GeV. ∗ defińıciu pojmov vid’ v texte.

dátach a MC simuláciach. Preto sme sa rozhodli v tomto pŕıpade spoliehat’
nielen na MC, ale aj na dáta.

V časti 4.2 sme stručne oṕısali spôsob asociácie dráhy a elektromagnetic-
kého klastra (kandidáta na elektrón) pomocou extrapolácie dráhy do oblasti
kalorimetra s detektorom poźıcie elektromagnetickej spŕšky. Dráhovú účin-
nost’, ktorá v sebe zahŕňa účinnost’ rekonštrukcie dráhy a účinnost’ asociácie
s elektrónom, definujeme ako pomer eventov, pre ktoré je rozdiel medzi poźı-
ciou extrapolovanej dráhy a poźıciou elektrónu menš́ı než 3 cm v smere osi x
aj y, a celkovým počtom eventov pred asociáciou dráhy. Pre túto asociáciu
sme použili dráhy s hybnost’ou PT väčšou než 1GeV/c. Spektrum dráhových
algoritmov pre výslednú vzorku W bozónov je možné vidiet’ na obrázku 4.33.

Aplikujúc túto defińıciu na MC vzorku procesu W → eν źıskavame hod-
notu 0,4138±0,0014. V pŕıpade aplikovania tohto výberu na dáta źıskavame
hodnotu 0,201± 0,007. Tento rozdiel si vysvetl’ujeme problematickost’ou si-
mulovat’ skutočný stav funkčnosti predovšetkým ISL detektora. Zároveň si
uvedomujeme rezervy algoritmov rekonštrujúcich dráhu iba na základe infor-
mácie z kremı́kových vrstiev. Je to oblast’, na ktorú sa sústred’uje enormné
úsilie CDF kolaborácie.

Kvôli tomuto rozdielu medzi dátami a MC sme sa rozhodli zadefinovat’
škálovaćı faktor SF ako pomer medzi dráhovými účinnost’ami źıskanými z dát
a MC vzoriek pre proces Z0/γ∗ → e+e−. Následne definujeme dráhovú účin-
nost’ ako:

εrekon.dráh = εWMC
× SF, (4.16)

kde
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Obrázok 4.33: Početnost’ jednotlivých algoritmov pre dopredné dráhy
vo vzorke kandidátov naW bozón. Inside-Out algoritmus má kód 4, Outside-
In má kód 11 a SiSa dráhy majú pridelený kód 16. Ostatné kódy predstavujú
tri spomenuté algoritmi s dodatočnou podmienkou alebo algoritmy, ktoré vy-
hodnocujú informáciu len z istého detektora, napr. kód 2 zodpovedá COT
dráham.

SF =
εZdata

εZMC

. (4.17)

V intervale invariantnej hmotnosti 80 až 100 GeV/c2 dileptónového páru
sme na základe analýzy 3077 eventov v dátach źıskali hodnotu škálovacie-
ho faktora 0,772 ± 0,02, čo vedie po aplikovańı na účinnost’ źıskanú z MC
procesu W → eν k výslednej účinnosti εrekon.dráh = 0,322 ± 0,009 Na ob-
rázkoch 4.35, 4.34, 4.36 sú porovnané rozdelenia pre Φ, η a ET dopredného
elektrónu pre dáta a MC vzorku procesu Z0/γ∗ → e+e−.

Je zrejmé, že existuje závislost’ škálovacieho faktora od pseudorapidity
η elektrónu. Avšak ako vyplýva z obrázku 4.37, registrujeme pre rozdelenie
η elektrónu z W a Z bozónov (mysĺı sa dopredný elektrón) iba minimál-
ny rozdiel, v rámci štatistických chýb. Nepredpokladáme žiadny pŕıspevok
do systematickej chyby výslednej účinnosti. Väčš́ı rozdiel pozorujeme v pŕı-
pade rozdelenia chýbajúcej priečnej energie ET, ako je možné vidiet’ na obráz-
ku 4.37. Preto sme skúmali škálovaćı faktor ako funkciu ET. Na obrázku 4.38
je zobrazený priebeh škálovacieho faktora ako funkcie ET. V analýze pova-
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Obrázok 4.34: Rozdelenie pseudorapidity η pre dopredné elektróny Z0/γ∗ →
e+e− eventov, dáta (body) a MC histogram, obe početnosti sú normované
na jednotku.

žujeme škálovaćı faktor za konštantný. Vzhl’adom na rozdiel v rozdeleniach
ET (obrázok 4.37) sme korigovali dráhovú účinnost’ pre jednotlivé hodnoty
ET elektrónov z W vzorky podl’a hodnoty SF ako funkcie ET (obrázok 4.38).
Rozdiel 0,019% oproti učinnosti so SF ako konštanty voči ET považujeme za
systematickú neurčitost’ zavedenú využit́ım konštantného škálovacieho fak-
tora.

4.8 Účinnost’ kritéria E/p

V intervale invariantných hmotnost́ı dvojelektrónového páru 80 až 100 GeV
aplikujeme na dopredný elektrón kontrolnej vzorky Z0/γ∗ → e+e− po všet-
kých predošlých kritériách použitých v našej analýze požiadavku 0,5 < E/p <
2,0. Účinnost’ je definovaná ako pomer eventov po aplikovańı E/p kritéria
a pred ńım. Z čitatel’a a menovatel’a je odč́ıtané pozadie źıskané metódou
Fake Rate. Systematika je daná systematickou neurčitost’ou FR faktora (vid’
čast’ 3.6.1). Výsledná účinnost’ je εE/p = 0,639 ± 0,015 ± 0,001. Rozdelenie
E/p dopredného elektrónu z rozpadu Z bozónu po aplikovańı všetkých kri-
téríı okrem E/p ktitéria je na obrázku 4.39. Z tohto porovnania je zrejmé,
že MC nereprodukuje dáta, čo si vysvetl’ujeme nezhodou rozdeleńı v oblasti
pre E/P < 0,5. Jedná sa zväčša o kombináciu rozumnej ET a vel’mi vel’kej
PT, čo zodpovedá takmer priamej dráhe s problematickým merańım hybnosti.
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Obrázok 4.35: Rozdelenie azimutálneho uhla φ pre dopredné elektróny (Plug)
Z0/γ∗ → e+e− eventov, dáta (body) a MC histogram, obe početnosti sú
normované na jednotku. Vrchný l’avý obr. je pre východnú oblast’, vrchný
pravý obr. je pre západnú oblast’, spodný obr. je pre východnú a západnú
oblast’.

Preto sme konštatovali, že táto oblast’ je nedôveryhodná.

4.9 Účinnost’ trigera

Vlastnosti MET PEM trigera boli intenźıvne študované v samostatnej praci
[78], obsah ktorej ide nad rámec tejto práce. Účinnost’ trigera sme študovali
pomocou záložných súborov trigerov13, d’alej označované ako záložný triger.
Prehl’ad záložných trigerov a trigerov určených pre analyzované dáta zo sú-
boru trigera MET PEM sú v tabul’ke 4.12. Vzorky na štúdium jednotlivých
úrovńı sme vyberali požadovańım splnenia tej ktorej úrovne trigera, napr. bit
pre L1 EM8 MET15 musel byt’ rovný 1, aby sme považovali túto trigerovaciu
podmienku za splnenú. Na všetky dáta sme aplikovali ret’azec kritéríı použi-

13backup trigger path
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Obrázok 4.36: Rozdelenie priečnej energie ET pre dopredné elektróny (Plug)
Z0/γ∗ → e+e− eventov, dáta (body) a MC histogram, obe početnosti sú
normované na jednotku. Vrchný l’avý obr. je pre východnú oblast’, vrchný
pravý obr. je pre západnú oblast’, spodný obr. je pre východnú a západnú
oblast’.

tých v našej analýze a následne sme študovali jednotlivé účinnosti (teda ak vo
vzt’ahu pre účinnost’ vystupuje označenie MET PEM, mysĺı sa tým vzorka
eventov, ktoré sṕlňajú všetky úrovne trigera a výberové ktitériá pre signál,
oṕısané napr. v časti 4.2).

Z tabul’ky 4.12 je zrejmé, že môžeme merat’ spoločnú účinnost’ L1 MET15
& L3 MET15 a potom namerat’ nezávisle L1 MET15. Takýto postup nám
slúži na kontrolu výpočtu účinnosti trigera. Kombinovaná účinnost’ L1 a L3
MET15 trigerov je:

ε(L1 MET15&L3 MET15) =
P 20&MET PEM

P 20
. (4.18)
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Obrázok 4.37: Porovnanie rozdeleńı pseudorapidity η (spodný obrázok) a
priečnej energie ET (horný obrázok) pre elektrónových kandidátov zo vzo-
riek dát pre W (body) a Z (histogram) bozóny. Početnosti sú normované
na jednotku.

Ak predpokladáme 100% účinnost’ trigera L1 EM8, čo podl’a merańı v cen-
trálnej oblasti je rozumný predpoklad, účinnost’ L1 MET15 trigera je:

ε(L1 MET15) =
P 20&L1 EM8 MET15

P 20
. (4.19)

Na koniec účinnost’ L3 MET15 trigera sme merali pomocou vzt’ahu

ε(L3 MET15) =
P 20&L2 PEM20 L1 EM8 MET15&MET PEM

P 20&L2 PEM20 L1 EM8 MET15
,

(4.20)



MERANIE ÚČINNÉHO PRIEREZU 101

(GeV)TE
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
Eff

Obrázok 4.38: Škálovaćı faktor SF účinnosti rekonštrukcie a asociácie dráhy
ako funkcia ET.

Súbor Trigera Úroveň Triger

MET PEM L1 L1 EM8 MET15
L2 L2 PEM20 L1 EM8 MET15
L3 L3 PEM20 MET15

PLUG ELECTRON 20 L1 L1 EM8
L2 L2 PEM20 PS10
L3 L3 PEM20

MET PEM L1 EM8 MET15 L1 L1 MET15
L2 L3 PSX L1 EM8 MET15
L3 L3 PEM20 MET15

JET 20 L1 L1 JET5
L2 L2 PSX L1 JET5
L3 L3 JET 20

Tabul’ka 4.12: Zoznam rôznych trigerov pre źıskanie vzoriek použitých v na-
šej analýze. Jednotlivé úrovne trigerovacieho súboru MET PEM pre źıska-
nie signálu sú vysvetlené v texte. Informácie zo záložných súborov trigerov
PLUG ELECTRON 20 a MET PEM L1 EM8 MET15 boli použité pri hl’a-
dańı účinnosti trigera signálu. JET 20 je kotrolná vzorka, jej význam je
bližšie vysvetlený v texte.
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Obrázok 4.39: Rozdelenie E/p pre dopredné elektróny z procesu Z0/γ∗ →
e+e−. Porovnania dát a MC. Obe distribúcie sú normované na jednot-
ku. V dátach pozorujeme väčš́ı podiel eventov s pomerom E/p < 0,5 než
v MC. Vysvetl’ujeme si to chybou merania hybnosti pre rekonštruované drá-
hy s vysokou priečnou hybnost’ou PT. Rozdiel medzi dátami a MC v oblasti
0,5 < E/p < 1,5 je dôsledkom normalizácie.

kde P 20 je označenie pre PLUG ELECTRON20 triger. Na obrázku 4.40
ukazujeme účinnost’ L1 trigera ako funkciu 6ET. Hodnota účinnosti bola
stanovená ako εL1 = 0,995± 0,003.

Obdobným spôsobom sme študovali účinnost’ trigera druhej úrovne. Sle-
dovali sme eventy z trigera L2 PS X L1 EM8 MET15, ktoré prejdú
našimi výberovými kritériami. Parameter X označuje, že z dát bol na úrovni
trigera vyberaný každý X -tý event z viacerých možných, ktoré sṕlňali krité-
riá v trigerovacej tabul’ke. Tento postup sa nazýva prescaling 14. V závislosti
na stave trigerovacej tabul’ky boli v analyzovanom obdob́ı použité hodnoty
X = 10 alebo X = 20. Na obrázku 4.41 je účinnost’ druhej úrovne ako
funkcia ET. Vid́ıme ostrý nástup trigera pre prah ET. Hodnota účinnosti je
εL2 = 0,963± 0,011.

Poslednou úrovňou trigera je L3 úroveň. Účinnost’ sme merali pomocou
kontrolnej vzorky Z0/γ∗ → e+e−, konkrétne pomocou dopredných elektrónov
z centrálno-doprednej dvojice. Zo 75 dostupných dopredných elektrónov 75
splnilo výberové kritériá (32 vo východnej a 43 v západnej oblasti). Účinnost’

14Opis je napr. v časti 2.8
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Obrázok 4.40: L1 MET15 účinnost’
ako funkcia 6ET.
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Obrázok 4.41: L2 účinnost’ ako fun-
kcia ET.

bola stanovená ako εL3 = 1+0,0
−0,01, kde spodná hranica chyby bola stanovená

pre predpoklad, že jeden event zo 75 by nesplnil kritériá.

V tabul’ke 4.13 sumarizujeme výsledky účinnosti. Rovnaký postup sme
vyskúšali pre výberové kritériá bez požiadavky pre E/P , č́ım sme chceli
otestovat’ stabilitu výsledku.

Úroveň trigera ε bez E/p ε s 0,5 < E/p < 2,0 ε bez 0,5 < E/p < 2,0

Úroveň 1 0,975± 0,003 0,976± 0,003 0,995± 0,003

Úroveň 2 0,964± 0,0082 0,964± 0,009 0,963± 0,011

Úroveň 3 1,0+0,00
−0,01 1,0+0,00

−0,01 1,0+0,00
−0,02

Výsledná účinnost’ 0,940± 0,009 0,940± 0,009 0,958± 0,012

Tabul’ka 4.13: Účinnosti trigera.

Źıskané výsledky sme chceli skontrolovat’ pomocou inej vzorky dát. Pou-
žili sme vzorku dvojjetových eventov s jedným jetom detekovaným v dopred-
nej oblasti. Výsledná účinnost’ je εMET PEM = 0,842±0,094, kde vo východ-
nej oblasti sme namerali účinnost’ 0,90± 0,13 (z početnosti eventov 9/10) a
v západnej 0,78 ± 0,16 (z početnosti eventov 7/9). Bohužial’ výsledná šta-
tistika je malá. Po zohl’adneńı chyby v určeńı účinnosti konštatujeme, že
výsledok je konzistentný s účinnost’ou źıskanou zo záložných trigerov.
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4.10 Výsledky

Pre určenie súčinu účinného prierezu produkcie W bozónu v procese pp →
W +X a vetviaceho pomeru pre jeho rozpad W± → e±ν bol použitý vzt’ah

σ(pp̄→ W +X)× BF(W → eν) =
Nsignal −Npozadie

ε× L (4.21)

Počet eventov signáluNsignal pozostávajúceho z rekonštrukcie pŕıtomnosti
neutŕına a detekcie izolovaného elektrónu bol źıskaný postupom oṕısaným v
časti 4.2. Počet eventov Npozadie, ktoré prešli výberovými kritériami zhrnutý-
mi v tabul’ke 4.1 a ktoré pochádzajú z QCD a EWK procesov napodobňujúc
signál, bol źıskaný postupom oṕısaným v časti 4.3. Celková účinnost’ detek-
cie a rekonštrukcie signálu ε je výsledkom súčinu viacerých nekorelovaných
účinnost́ı, ktoré sú zhrnuté v tabul’ke 4.14. Postupy źıskania jednotlivých
účinnost́ı sú oṕısané v častiach 4.4 až 4.9. Zodpovedajúca luminozita L bola
źıskaná štandarným postupom [59], spoločným pre celú kolaboráciu, komen-
tár je v časti 3.2. V tabul’ke 4.15 je súhrn údajov použitých pre výpočet
súčinu účinného prierezu a vetviaceho pomeru podl’a vzorca 4.1.

Výsledná hodnota súčinu účinného prierezu pre produkciu W bozónu
v zrážke pp̄ a vetviaceho pomeru pre rozpad W bozónu na elektrón a neut-
ŕıno je σ×BF(W → eν) = 2,874± 0,034(stat)± 0,167(sys)± 0,172(lum) nb,
kde (stat) znač́ı štatistickú chybu, generovanú štatistikou vzorky, (sys) znač́ı
systematickú chybu, do ktorej prispievajú všetky zvyšné chyby okrem štatis-
tickej chyby luminosity.

Tento výsledok je v zhode s teoretickou predpoved’ou (NNLO výpočet)
2,69 ± 0,10 nb [80]. V centrálnej oblasti boli namerané v rovnakom obdob́ı,
ako naša analýza, hodnoty pre elektrónový a miónový rozpadový kanál W
bozónu: σ×BF(W → eν) = 2,782±0,014(stat)±0,061(sys)±0,056(lum)nb
a σ×BF(W → µν) = 2,772±0,014(stat)±0,064(sys)±0,060(lum)nb. Porov-
nanie výsledku našej analýzy s výsledkami analýzy v centrálnej oblasti v rov-
nakom obdob́ı a porovnanie s teoretickou predpoved’ou je vidiet’ na obráz-
ku 4.42. Rovnako sú na obrázku pŕıtomné merania účinného prierezu produk-
cie W bozónu v zrážkach hadrónov za posledných 20 rokov. Konštatujeme,
že výsledok našej analýzy je v dobrej zhode s predpoved’ou Štandardného
modelu na úrovni NNLO, ako aj s meraniami v centrálnej oblasti detektora
CDF. Týmto sme źıskali metodiku na selekciu W pomocou detekcie elektró-
nov v doprednej oblasti detektora CDF, s využit́ım kombinácie informácie
z kalorimetrického systému a dráhových detektorov.

Dôležitým výsledkom práce je štúdium zhody rôznych experimentálnych
rozdeleńı a rozdeleńı źıskaných z MC simulácíı. Tieto porovnania sú dôleži-
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Účinnost’ Hodnota Syst.chyba
εKin 0,3112± 0,0007 0,0058
εPVZ 0,92± 0,005 0,0035∗
εID 0,961± 0,004 0,022
εtrig 0,958± 0,011
εE/p 0,64± 0,015 0,001
ε 0,170± 0,005 0,005

εrekon.dráh 0,322± 0,009 0,006
εLumi 0,951± 0,001 0,005

Výsledná účinnost’ εcelková 0,052± 0,002 0,002

Tabul’ka 4.14: Nájdené účinnosti pre jednotlivé postupy detekcie a rekon-
štrukcie signálu. V druhom st́lpci sú uvedené hodnoty účinnosti detekcie
signálu trigerom a rekonštrukcie na základe informácie z kalorimetrického sys-
tému detektora CDF. Hodnoty sú uvedené so štatistickou chybou. V tret’om
st́lpci je uvedená celková účinnost’ detekcie a rekonštrukcie signálu v kalori-
metrickom systéme ε, účinnost’ rekonštrukcie signálu na základe informácie
z dráhového detektora εrekon.dráh a účinnost’ detekcie zrážky vo vymedzenom
priestore εLumi (komentár vid’ v časti 4.5). εcelková je výsledná účinnost’ detek-
cie a rekonštrukcie signálu. V štvrtom st́lpci sú uvedené źıskané systemtické
neurčitosti jednotlivých účinnost́ı. * táto systematika pochádza z určnia PV Z ,
ale hodnota sa vzt’ahuje na εKin (vid’ čast’ 4.5).

té pre určenie miery pochopenia kvality simulácie odozvy detektora, čo má
význam pre prácu celej kolaborácie experimentu CDF. Rovnako sa počas
analýzy určili jednotlivé účinnosti, z ktorých pre využitie v d’aľśıch analý-
zach je najdôležiteǰsia účinnost’ MET PEM trigera a účinnost’ rekonštrukcie
a asociácie dráhy leptónu v doprednej oblasti εrekon.dráh.
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Počet eventov procesu W → eν 10461
Počet eventov QCD pozadia 495± 62(stat) ±247(sys)
Počet eventov Z0/γ∗ → e+e− pozadia 87± 13(stat)
Počet eventov W → τν pozadia 324± 23(stat)
L (pb−1) 64 ±4.3(sys)
εcelková 0,052± 0,002(stat) ±0,002(sys)

Tabul’ka 4.15: Hodnoty premenných použitých pre výpočet účinného priere-
zu.
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Obrázok 4.42: Závislost’ súčinu σ×BF od energie hmotného stredu. Porovna-
né sú teoretické hodnoty (zelená čiara) s niektorými hodnotami nameranými
počas posledných 20 rokov na hadrónových urýchl’ovačoch. Výsledok prezen-
tovaný v tejto práci je označený ako

”
CDFII (plug e)“. Body, ktoré sú bĺızko

seba, sú mierne posunuté za účelom rozĺı̌senia v grafickej prezentácii.



Kapitola 5

Experiment ATLAS a svetelný
výt’ažok Tile kalorimetra

Pri konštrukcii centrálneho hadrónového kalorimetra experimentu ATLAS
sa využ́ıva svetelný signál zo scintilátora detekovaný fotonásobičmi ako zdroj
informácíı o uloženej energii v kalorimetri. Potreba ohodnotit’ kvalitu sve-
telného signálu zo scintilátora detekovaného fotonásobičom sa vyžaduje aj
pri kontrole spektrometrického kanála v experimentálnom setupe s detekci-
ou svetla pomocou fotonásobiča. V tejto kapitole oṕı̌seme stručne detektor
ATLAS [81] a jeho centrálny hadrónový kalorimeter, ako aj pŕıklad expe-
rimentálneho zariadenia s potrebou monitorovania spektrometrického kaná-
la. Na oboch pŕıpadoch experimentálnych zariadeńı poukážeme na potrebu
ohodnotenia svetelného výt’ažku a kvality fotonásobiča použitého na detek-
ciu svetla. Pokial’ nie je uvedená pri obrázku citácia, obrázky pochádzajú
z oficálnych zdrojov experimentu ATLAS, určených pre prezentáciu detekto-
ra [81, 82].

5.1 Opis detektora ATLAS

Celkový prehl’ad jednotlivých poddetektorov experimentu ATLAS je na ob-
rázku 5.1. Detektor pozostáva zo štyroch základných konštrukčných čast́ı,
ktorých podrobný opis je možné nájst’ v [82]. Prvou čast’ou je vnútorný de-
tektor1, druhou je kalorimetrický systém, tret’ou je miónový detekčný systém
a štvrtou samostatnou čast’ou je sústava magnetov.

Vnútorny detektor je umiestnený vo valci 7m dlhom s priemerom 1,15m.
Vnútorným detektorom merané parametre ako meranie hybnosti, meranie

1inner detector

107
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Obrázok 5.1: Schéma detektora ATLAS s vyznačenými jednotlivými podde-
tektormi a d’aľśımi konštrukčnými prvkami ako je vnútorny detektor inner
detector, elektromagnetické kalorimetre electromagnetic calorimeters, had-
rónové kalorimetre hadronic calorimeters, dopredné kalorimetre forward ca-
lorimeters, miónové komory mion chambers, solenoid solenoid, magnetické
cievky v centrálnej barrel toroid a koncovej časti End Cap Toroid, prvky
tienenia shielding.

poźıcie vertexov2 a identifikácia leptónov, sú určené s vysokým rozĺı̌seńım
pomocou kombinácie polovodičového pixelového a mikrostripového detekto-
ra. Za týmito dvomi detektormi nasleduje tzv. straw tube detektor (jedná sa
o driftové komory), rozš́ırený o schopnost’ merat’ prechodové žiarenie. Vnú-
torný detektor je umiestnený v magnetickom poli 2 T, ktoré je budené sup-
ravodičovým solenoidom obklopujúcim tento detektor. Rozĺı̌senie pri merańı
hybnosti vnútorným detektorom bude σ/PT ≈ 0,05% . PT ⊕ 0,1% v rozsahu
pseudorapidity3 | η | < 2,5. Schématický rez vnútorného detektora je na ob-
rázku 5.2.

Kalorimetrický systém pozostáva z elektromagnetického a hadrónového

2Pod vertexom sa rozumie poloha zrážky zväzkov alebo rozpadu častice vyprodukovanej
v zrážke urýchl’ovaných čast́ıc.

3Vid’ vzt’ah 2.3.
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Obrázok 5.2: Rez vnútorného detektora s vyznačenou polohou pixelového
detektora Pixel, microstripového detektora SCT a straw-tube detektora TRT.

kalorimetra, pričom tieto kalorimetre sú delené d’alej na centrálnu4, koncovú5

a doprednú6 čast’. Elektromagnetický kalorimeter samplingového typu s vy-
sokou granularitou merania, postavený na báze kvapalného argónu, pokrýva
vel’kú oblast’ pseudorapidity: centrálna oblast’ | η | < 1,4, koncová oblast’
1,4 < | η | < 3,2. Za použitia danej technológie je stavaný aj koncový hadró-
nový kalorimeter (1,5 < | η | < 3,2) a dopredný kalorimeter (3,1 < | η | < 4,9),
ktoré následne zdiel’ajú s elektromagnetickým kalorimetrom spoločný kryo-
génny chladiaci obal. Centrálna (| η | < 1,0) a bočná7 (0,8 < | η | < 1,7)
čast’ hadrónového kalorimetra sú konštruované ako samplingové kalorimetre
za použitia železa ako absorbčného materiálu a scintilátora ako akt́ıvneho
média. Rozĺı̌senie elektromagnetického kalorimetra bude

σ(E)

E
=

10,0%√
E

⊕ 1%, (5.1)

a hadrónového kalorimetra bude

σ(E)

E
=

50,0%√
E

⊕ 3%. (5.2)

4barrel
5end-cap
6forward
7extended barrel
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Kalorimeter je obklopený miónovým spektrometrom. Silové pole je vy-
tvárané supravodičovými cievkami so vzduchovým jadrom8, pričom konštruk-
čne je systém vyhotovený ako jeden barel s dvomi postrannými toroidnými
magnetmi. Pomocou tohto magnetického pol’a sa minimalizuje mnohoná-
sobny rozptyl a výborné miónové rozĺı̌senie je dosiahnuté tromi skupinami
prećıznych dráhových komôr. Rozĺı̌senie v merańı hybnost́ı je možno charak-
terizovat’ ako σ/PT ∼ 2− 7% s pokryt́ım priestoru pre | η | < 2,7.

Miónový detektor definuje konečný rozmer detektora ATLAS. Vonkaǰsia
komora v strednej časti dektora je vo vzdialenosti 11 m od zväzku. Polo-
vičná d́lžka toroidu v strednej časti detektora je dlhá 12,5 m. Tretia vrstva
miónových dopredných komôr, umiestnená na stenách podzemného hangá-
ru, je vo vzdialenosti 23 m od bodu zrážky protibežných zväzkov. Celková
hmotnost’ detektora ATLAS je odhadovaná na 7000 ton.

5.2 Kalorimetria detektora ATLAS

Štruktúra kalorimetra detektora ATLAS je na obrázku 5.3. Základné na-
vrhované parametre sú zhrnuté v tabul’ke 5.1. Kalorimeter detektora AT-
LAS zahŕňa elektromagnetický a hadrónový kalorimeter pokrývajúci oblast’
pseudorapidity | η | < 4,9. Elektromagnetický kalorimeter využ́ıva kombi-
náciu olova s kvapalným argónom, kde olovené platne majú tvar harmoni-
ky, accordion geometry. V rozsahu pseudorapidity | η | < 1,8 je umiestnený
preddetektor, presampler, inštalovaný hned’ za stenou kryostatu za účelom
korigovania energetických strát pred hadrónovým kalorimetrom.

Celková hrúbka elektromagnetického kalorimetra je 25 radiačných d́lžok
X0. Celý kalorimeter je štruktúrovaný do troch čast́ı v zmysle h́lbky (v sme-
re letu detekovanej častice). Prvá čast’ s hrúbkou 6 X0 v závislosti od η
je použitá ako predspŕškový detektor, umožňujúc zvýšit’ možnost’ rozĺı̌se-
nia kombinácíı čast́ıc ako µ/π0 a e/π, a poskytnút’ prećızne meranie poźıcie
v zmysle | η |. Stredná čast’ je rozdelená na štvorce ∆ η×∆φ = 0,025×0,025,
zhruba 4× 4 cm2 pre η = 0. Ďaľsia čast’ má delitel’nost’, granularitu, 0,05 η
a hrúbku od 2 X0 po 12 X0. Obdobne sú delené aj d’aľsie časti kalorimetra,
s ciel’om uspokojit’ fyzikálne požiadavky ako rekonštrukcia jetov a meranie
6ET. Celkový počet kanálov bude dosahovat’ počet okolo 190000. Jedným
z hlavných ciel’ov a úloh elektromagnetického kalorimetra je merat’ fotóny
γ a leptóny l z procesov rozpadu H → γγ a H → 4l. Očakávané rozĺı̌se-
nie 10%/

√
E so separáciou γ/jet na úrovni 103 sa dosahuje v kombinácii

s vnútornym detektorom.

8air-core
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Obrázok 5.3: Schématické zobrazenie elektromagnetického EM a hadrónové-
ho hadronic kalorimetra s vyznačeńım koncových End Cup a dopredných for-
ward čast́ı. Pojmy Tile a Accordion sú objasnené v texte.

Hadrónový centrálny kalorimeter je rozdelený na tri časti: centrálny barel
a dva identické bočné barely. Jedná sa o samplingové kalorimetre s plasto-
vými scintilačnými platňami umiestnenými v železnom absorbéri. Pre vel’ké
pseudorapidity je použitá radiačne odolneǰsia technológia s kvapalným ar-
gónom. Ide konkrétne o koncový hadrónový kalorimeter, kde na rozdiel od
elektromagnetického kalorimetra bola použitá kombinácia rovnobežných me-
dených platńı a kvapalného argónu. V doprednom kalorimetri je plánovaná
kombinácia kvapalného argónu s rovnobežnými elektródami v olovenom oba-
le.

Dôležitým parametrom konštrukcie hadrónového kalorimetra je hrúbka.
Kalorimeter muśı poskytnút’ dostatočný priestor na uloženie spŕšky a redu-
kovanie prechodu časti spŕšky do miónového detekčného systému. Celková
hrúbka je 11 interakčných d́lžok9 λI pre η=0. To by malo podl’a predbežných
merańı zabezpečit’ dostatočné splnenie kladených nárokov. Do úrovne 10 λI
by mal byt’ dostatočný priestor na detekovanie aj tých najenergetickeǰśıch je-
tov. Takýto systém poskytuje popri pokryt́ı vel’kého rozsahu pseudorapidity
η aj dobré merania chýbajúcej priečnej enrgie 6ET.

9Bližšie vysvetlenie premennej vid’ v časti 5.3.2.
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EM KALORIMETER Barelová čast’ Koncový detektor
Pokrytie | η | < 1,475 1,375 < | η | < 3,2

Pozd́lžne rozvrstvenie 3 vrstvy 3 vrstvy 1,5 < | η | < 2,5
2 vrstvy 1,375 < | η | < 1,5

2,5 < | η | < 3,2

Granularita(∆ η ×∆Φ)
Vrstva 1 0,003× 0,1 0,025× 0,1 1,375 < | η | < 1,5

0,003× 0,1 1,5 < | η | < 1,8
0,004× 0,1 1,8 < | η | < 2,0
0,006× 0,1 2,0 < | η | < 2,5
0,1× 0,1 2,5 < | η | < 3,2

Vrstva 2 0,025× 0,025 0,025× 0,025 1,375 < | η | < 2,5
0,1 × 0,1 2,5< | η | <3,2

Vrstva 3 0,05× 0,025 0,05× 0,025 1,5 < | η | < 2,5

HADRÓNOVÝ TILE KAL. Stredná barelová čast’ Bočný barel
Pokrytie | η | < 1,0 0,8 < | η | < 1,7

Pozd́lžne rozvrstvenie 3 vrstvy 3 vrstvy

Granularita(∆ η ×∆Φ)
Vrstva 1 a 2 0,1× 0,1 0,1× 0,1
Vrstva 3 0,2× 0,1 0,2× 0,1

HADRÓNOVÝ LAr Koncový detektor
Pokrytie 1,5 < | η | < 3,2

Pozd́lžne rozvrstvenie 4 vrstvy

Granularita(∆ η ×∆Φ) 0,1× 0,1 1,5 < | η | < 2,5
0,2× 0,2 2,5 < | η | < 3,2

Tabul’ka 5.1: Prehl’ad navrhovaných parametrov niektorých čast́ı kalorimet-
ra detektora ATLAS. Koncové detektory majú v rámci jednej vrstvy rôznu
granularitu v závislosti od | η |.

5.3 Hadrónový Tile kalorimeter

5.3.1 Kalorimetria vo fyzike vysokých energíı

Kalorimetria je dôležitým spôsobom merania energie, ale aj polohy častice.
Jedná sa o deštrukt́ıvnu meraciu metódu, kde incidentná častica je úplne
absorbovaná. Na rozdiel od ostatných detektorov, v kalorimetroch prebieha
zmena pôvodnej častice na iné. Poznáme rôzne konštrukcie kalorimetrov.
Môžu byt’ komponované ako jeden kompaktný blok akt́ıvneho média, teda
média, odkial’ sa źıskavá signál. Časteǰsie sa však jedná o kombináciu akt́ıv-
neho a paśıvneho média, kalorimetre samplingového typu. Počas prechodu
častice paśıvnym médiom dochádza k interakcii častice a materiálu absorbé-
ra s produkciou d’aľśıch čast́ıc. V takomto kaskádnom procese narastá počet
čast́ıc a vzniká spŕška, preto sa kalorimetre často nazývajú spŕškové detek-
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tory. Spŕška sa š́ıri predovšetkým v doprednom smere. Rozširuje sa vd’a-
ka mnohonásobným Coulombovským rozptylom a priečnej zložke hybnosti
sekundárnych čast́ıc. Kalorimetre sú pre fyziku vysokých energíı dôležité
z troch hlavných pŕıčin:

• Sú schopné detekovat’ aj neutrálne častice, ich konverziou na nabité
častice.

• Nárast rozĺı̌senia s nárastom energie. Absorbcia energie je štatistický
proces a závislost’ energetického rozĺı̌senia je ∆E

E
∼ 1√

E
.

• Rýchla odozva (rádovo 10 až 100 ns) umožňuje použit’ kalorimetre ako
trigerovacie zariadenie.

5.3.2 Hadrónová spŕška

Častice v hadrónovej spŕške interagujú analogicky ako v elektromagnetic-
kej, no hadróny (pióny, protóny, neutróny, . . . ) na rozdiel od elektrónov sú
schopné interagovat’ aj jadrovými efektami [83]. Čast’ energie sa spotrebuje
na jadrové reakcie. Odhaduje sa, že v pŕıpade, ak fragmenty štiepnych reak-
cíı nedosiahnu akt́ıvne médium, až 40% energie sa takto môže spotrebovat’
na akt́ıvnym médiom nedekovatel’nú energiu. K únikom energie dochádza aj
vd’aka produkcii neutŕın a neutrálnych kaónov. Rovnako aj mióny ako pro-
dukty rozpadov piónov a kaónov strácajú len malú čast’ svojej energie v pries-
tore kalorimetra, preto vo všeobecnosti hadrónová kaskáda dáva v prepočte
na jednotku energie incidentnej častice menš́ı signál ako elektromagnetická
spŕška.

Spŕška sa kaskádne rozv́ıja od prvotnej interakcie incidentného hadrónu
pomocou nepružných hadrónových procesov. Schématický náčrt hadrónovej
spŕšky je na obrázku 5.4

Najviac zastúpenými sekundárnymi časticami v spŕške sú pióny (π±, π0).
Ked’že sa π0 rýchlo rozpadajú (10−16 s) na dve γ kvantá, dochádza k produk-
cii elektromagnetickej kaskády. Preto má hadrónová spŕška dva komponenty,
a śıce čisto hadrónovú a elektromagnetickú. Tento fakt je dôležitý pre po-
chopenie odozvy hadrónového kalorimetra. Stredné zastúpenie elektromag-
netickej spŕšky môžeme parametrizovat’. Pŕıkladom može byt’ Wigmansova
parametrizácia [84]:

fπ0 = k log
E

Eh

(5.3)

kde E je počiatočná energia incidentnej častice, k = 0,11 je fenomenologická
konštanta a Eh je referenčná energia, v danom pŕıpade 1GeV.
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Na rozdiel od interakčnej d́lžky pre elektromagnetickú kaskádu, pozd́lžny
profil hadrónovej kaskády sa vyjadruje v jednotke zvanej interakčná d́lžka λI ,
niekedy jadrová interakčná d́lžka. Súviśı s pravdepodobnost’ou 1− e−x/λ, že
hadrón bude interagovat’ silnou interakciou po prejdeńı vzdialenosti x [85].
Pre materiál s hustotou ρ a totálny účinný prierez interakcie σ má hodnotu

λI =
A

Naρσ
, (5.4)

pričom je možné použit’ aj približný vzt’ah [86]:

λI = 35
A1/3

ρ
. (5.5)

5.3.3 Hadrónový kalorimeter samplingového typu

Hadrónový kalorimeter samplingového typu je založený na merańı viacerých
vzoriek (

”
samplov“) energie uloženej v kalorimetre. Absorbér je zväčša mate-

riál s vysokou hustotou a teda malou interakčnou d́lžkou. Rozĺı̌senie hadróno-
vého kalorimetra je ovplyvnené

”
neviditel’nou“ energiou uloženou v absorbéri,

teda nedetekovatel’nou, ktorá fluktuuje od eventa k eventu a faktom, že event
od eventu fluktuuje aj podiel elektromagnetickej komponenty (π0 mezóny),
ktorá konvertuje na signál efekt́ıvneǰsie ako hadrónová komponenta. Odozva
hadrónového detektora preto nie je rovnaká na čisto hadrónovú čast’ kaskády
h a na čisto elektromagnetickú čast’ e hadrónovej spŕšky (vid’ čast’ 5.3.2). Tá-
to nerovnakost’ sa označuje ako nekompenzovanost’ a vyjadruje sa pomerom

pi+

pi+

pi−

pi− n

pi−

pi+pi0

pro

pi0

pi+
pi−propi−

n

Obrázok 5.4: Schématický náčrt hadrónovej kaskády. Elektromagnetické
spŕšky produkované rozpadom π0 → γγ nie sú zobrazené.
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odoziev e/h > 1. Jedná sa o neželatel’ný efekt, ktorý je treba minimalizo-
vat’. Kalorimeter s e/h = 1 sa nazýva kompenzovaný kalorimeter. Tento
parameter je nezávislý od energie incidentnej častice [87]. Kompenzovanost’
kalorimetra sa dosahuje hardvérovou alebo softvérovou cestou. Základom
hardvérovej cesty je použitie uránu ako absorbčného materiálu. V ňom ná-
sledne vznikajú neutróny ako súčast’ odozvy na hadróny. Tieto neutróny sú
schopné pretransportovat’ sa do akt́ıvneho média. Akt́ıvne médium obsahuje
atómy vod́ıka. Neutróny tak strácajú kinetickú energiu v pružných n − p
zrážkach. Tieto protóny ionizáciou zväčšujú odozvu na hadróny. Ďalej sa
využ́ıva zmena geometrie akt́ıvneho média a jeho množstva [88]. Softvérová
kompenzácia je založená na správnom segmentovańı detektora a následnom
softvérovom korigovańı odozvy z miest s vel’kou elektromagnetickou odozvou.
Napŕıklad v testoch kalorimetra detektora ATLAS sa jedná o rekonštrukciu
energie váhovacou metódou [89, 90].

V pŕıpade hadrónového Tile kalorimetra je ako absorbér použité žele-
zo a ako akt́ıvny materiál sú použité platne scintilátora. Principiálny náčrt
modulu Tile kalorimetra je na obrázku 5.5A). Platne scintilátora, 3mm hru-
bé, sú umiestnené rovnomerne do h́lbky. Štruktúra je periodická v smere

A) B)

Double
readout

Hadrons 
   

z
r

φ

casticaˇ

scintilátor

Fe

Fe

Obrázok 5.5: A) Jeden modul hadrónového Tile kalorimetra. B) Jedna pe-
rióda hadrónového Tile kalorimetra.

osi z, teda v smere zväzku. Hrúbka železných platńı je 14 mm v jednej
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perióde. Konštrukcia periódy je znázornená na obrázku 5.5B). Dve strany
scintilačnej dosky sú č́ıtané optickými vláknami s posunovačom vlnovej d́lž-
ky, ktoré vedú k dvom fotonásobičom, jeden pre každú stranu. Ionizujúca
častica excituje molekuly scintilátora, ktoré následne emitujú UV svetlo. To
je konvertované na viditel’né svetlo farbivom scintilátora. Optické vlákna,
zabezpečujúce transport svetla úplným odrazom až k fotonásobičom, pre-
transformujú zozbierané scintilačné svetlo na svetlo, pre ktoré sú priehl’adné
a na ktoré je zároveň dostatočne citlivá fotokatóda fotonásobiča. V snahe
zabezpečit’ rovnomernost’ pokrytia fotokatódy je medzi optické vlákno a fo-
tonásobič umiestnený svetelný mixér. Od fotonásobičov vzdialeneǰśı koniec
optických vlákien je pokrytý hlińıkom na zvýšenie odraznosti svetla. Sig-
nál zo scintilátora a optických vlákien je rýchly, rádovo ns. Celá

”
optika“

Tile kalorimetra je navrhovaná v snahe źıskat’ a počas činnosti udržat’ ta-
ký svetelný výt’ažok, aby jeho rozĺı̌senie nebolo zhoršené nedostatkom počtu
detekovaných fotoelektrónov.

5.3.4 Svetelný výt’ažok hadrónového Tile kalorimetra

Optimalizácia hadrónového kalorimetra z pohl’adu efektivity źıskavania sig-
nálu si vyžaduje techniky ohodnotenia jej kvantity. Ked’že sa použ́ıva v had-
rónovom Tile kalorimetri scintilačná technológia, kvantitat́ıvny popis odozvy
detektora je uskutočnený pomocu počtu produkovaných fotoelektrónov na fo-
tokatóde fotonásobičov.

Stanovenie absolútneho počtu fotoelektrónov je dôležité pre vývoj geomet-
rie scintilačných platńı, topológie optických vlákien a technológie optických
prechodov. O optimalizácii je možné viac sa dozvediet’ v [91]. Svetelný výt’a-
žok kalorimetra je možné určit’ viacerými experimentálnymi spôsobmi. V tes-
toch pre experiment ATLAS sa použ́ıva metóda neutrálnych filtrov [92, 93],
d’alej prebieha testovanie pomocou miónových dát [94, 95, 96, 97] a pomocou
laserových dát [98].

Základom štúdie pomocou miónov je určenie počtu fotoelektrónov źıska-
ných zo scintilátora na základe znalosti charakteristiky fotonásobiča, nábo-
ja na fotonásobičoch detekujúcich svetlo zo scintilačnej dosky a na základe
znalosti konverzného pomeru αe medzi zozbieraným nábojom [pC] a ulože-
nou energiou [GeV]. Svetelný výt’ažok normalizovaný na vel’kost’ odozvy a
na uloženú energiu źıskame pomocou vzt’ahu [99]:

nf.e. = fpmt

(
QC

σC

)2
1

Qc

αe. (5.6)

kde QC je náboj (mysĺı sa stredná hodnota), ktorý źıskame v pŕıpade Tile
kalorimetra z dvoch fotonásobičov, pričom oba fotonásobiče detekujú svetlo
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z toho istého scintilátora. Ako odchýlka σC sa použ́ıva RMS rozdielu nábo-
jov z oboch fotonásobičov. Konštanta fpmt s hodnotou 1,0 až 1,4 predstavuje
korekciu zohl’adňujúcu stochastické efekty dynódneho systému fotonásobiča
a nazýva sa šumový faktor, excess factor. V predkladanej práci prezentova-
ná metóda opisu odozvy fotonásobiča umožňuje nájst’ túto konštantu fpmt

experimentálnym postupom individuálne pre každý fotonásobič. Hodnota
pomeru αe sa źıskavá pomocou zväzku elektrónov so známou energiou [100].
Tento člen je energeticky nezávislý, ked’že je určený z podielu nábojového
zisku a energie zväzku, ktorej zodpovedá daný nábojový zisk.

Pŕıklad využitia poznatku o svetelnom výt’ažku je možné ukázat’ na pro-
totypoch hadrónového Tile kalorimetra, ktoré boli v rôznych obmenách tes-
tované aj pomocou miónov [94]. Náčrt konfigurácie detektorov pri testoch
pomocou zväzku je aj so stručným popisom na obrázku 5.6. Na obrázku 5.7
je zobrazený svetelný zisk, nameraný počas testov, pre rôzne vel’kosti scin-
tilátorov z rôznych h́lbok prototypov kalorimetra. Pomer medzi nábojom
odozvy a uloženou energiou v kalorimetri je určený pre elektrónový zväzok
nalietavajúci do detektora pod uhlom 10◦ a jeho hodnota pre spracovanie dát
je αe = 5,59 pC/GeV. Každý z bodov predstavuje sumáciu výsledkov z 11
až 12 scintilačných platńı v jednej bunke. Malé platne sú pripojené k dlhš́ım
optickým vláknam než väčšie scintilačné platne, s ciel’om dosiahnut’ jednotnú
vel’kost’ odozvy v závislosti od h́lbky zberu signálu. Z porovnania ziskov me-
dzi jednotlivými prototypmi je možné konštatovat’ nárast vel’kosti svetelného
signálu. Nárast o faktor 2,5 oproti prvému prototypu bol dosiahnutý skva-
litneńım samotných scintilátorov, topológie optických vlákien a prećızneǰsou
konštrukciou prototypu. Vplyv zýšenia svetelného výt’ažku na odozvu kalo-
rimetra na mióny vid́ıme na obrázku 5.8. Z uvedeného porovnania vyplýva,
že 48 fotoelektrónov na GeV uloženej energie je postačujúcich na detekciu
miónu rovnako dobre ako 64 fotoelektrónov, no je nutné pripomenút’ neskor-
šie zńıženie výt’ažku v dôsledku radiačnej zát’aže scintilátorov a optických
vlákien.

5.4 Experimentálne aparatúry

Experimentálne odozvy fotonásobičov boli źıskavané predovšetkým na apa-
ratúre oṕısanej v časti 5.4.1, ale aj na setupe oṕısanom v časti 5.4.2, na kto-
rom sme použili nami rozv́ıjanú metódu dekonvolúcie odozvy fotonásobiča
na monitorovanie stability spektrometrického kanála pri testoch miónových
detektorov pre experiment CDF [42].
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Obrázok 5.6: Schéma konfigurácie testovacej aparatúry prototypu Tile kalo-
rimetra, Module Detector. S1, S2 a S3 sú scintilačné detektory pre kontrolu
zväzku a BC1 a BC2 sú vláknové komory pre určovanie uhla dopadu zväzku
na prototyp kalorimetra [94].

5.4.1 Experimentálna aparatúra pre meranie odozvy
fotonásobičov

Experimentálne odozvy fotonásobičov použité v tejto práci boli źıskané po-
mocou experimentálnej sústavy zobrazenej na obrázku 5.9.

Ako impulzný zdroj svetla bola použitá LED dióda AlGaAs HLMP 8100,
Hewlett Packard, riadená generátorom impulzov (GEN ) s krátkymi impulzmi
(≈ 10 ns), ktorý bol súčasne zdrojom trigerovacieho signálu pre analógovo–
č́ıslicový ADC prevodńık. Analógový signál z fotonásobiča bol zosilňovaný
predzosilňovačom PA s čipom TL NE592D a konvertovaný pomocou ADC
(LeCroy 2249A). Š́ırka LED signálu bola 80 ns. Transport svetla od LED
diódy k fotokatóde fotonásobiča bol realizovaný optickým vláknom. Zber
výstupných informácíı zabezpečovalo PC.

5.4.2 Experimentálna aparatúra v Dubne

V časti 2.7.6 sú oṕısané scintilačné platne so zberom svetla pomocou optic-
kých vlákien s posunovačom spektra10, ktoré sú súčast’ou miónového detek-
tora experimentu CDF, jedná sa napr. o čast’ označenú ako CSP, ktorej
platne boli dlhé 300 cm, široké 20 cm a hrubé 2 cm. Všetky scintilačné platne
miónového systému boli vyprodukované v SÚJV Dubna, Ruská Federácia,

10wave shift
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Obrázok 5.7: Svetelný výt’ažok prototypov Tile kalorimetra pri testoch po-
mocou miónov. Uvedený výt’ažok je udaný v počte fotoelektrónov na jed-
notku energie Npe/GeV uloženú v bunke č́ıtanej dvoma fotonásobičmi ako

funkcia h́lbky č́ıtania, Tile Number informácie v kalorimetre. Hodnoty sú
dané pre prototypy z rokov 1993, 1994 a 1995. Vel’kost’ scintilačných platńı
rastie od platne 1 po platňu 18 [94].

kde boli aj testované. Testy boli vykonané na experimentálnej aparatúre
zobrazenej na obrázku 5.10 Táto aparatúra pozostáva zo samotnej scinti-
lačnej platne, obloženej teleskopom na kozmické mióny, ktorý sa pohyboval
pozd́lž testovanej platne. Teleskop pozostával z troch scintilačných došti-
čiek 7 × 7 cm2, dvoch nad a jednej pod testovanou platňou. Tieto doštičky
spúšt’ali triger merania odozvy scintilátora po prelete kozmického miónu.
Usporiadanie elektroniky spektrometrického kanála bolo analogické s apara-
túrou použitou v našom laboratóriu s rozdielom v použit́ı zoslabovača signá-
lu ATT pre zväčšenie dynamického rozsahu vstupu do ADC a v použitom
predzosilňovači: analógový signál bol spracovaný predzosilňovačom Phillip
Scientific 777. Pri meraniach bol svetelný signál detekovaný fotonásobičom
Hamamatsu R5600 s dynódnym systémom typu metal channel 11. Uchyte-
nie fotonásobiča na testovanej platni umožňovalo detekciu svetelného signálu

11Detaily konštrukcie fotonásobiča a dynódneho systému vid’ v časti 6.4.3.
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Obrázok 5.8: Energetické straty miónov s energiou 150GeV pri incidentnom
uhle dopadu 10◦. V histogramoch sú zobrazené dáta z troch prototypov s roz-
dielnými rozĺı̌seniami: 24, 48 a 64 fotoelektrónov na GeV. Horný histogram
predstavuje straty v celom prototype (9 λI), v dolnom histograme sú straty
v prvej časti prototypu (1,5 λI) [94].

Obrázok 5.9: Bloková schéma meracej aparatúry na meranie odozvy fotoná-
sobiča, umiestnenej v laboratóriu KJFB UK.
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Obrázok 5.10: Schématický náčrt experimentálnej aparatúry na testy scin-
tilačných platńı counter miónového detektora experimentu CDF [42]. Tele-
skop na kozmické mióny µ pozostáva z troch scintilačných doštičiek S1, S2

a S3. Naznačené sú aj dva režimy trigera, v ktorom pracovala aparatúra.
Objasnené sú v texte.

z optických vlákien testovanej platne, ako aj signálu z LED diódy. Aparatúra
pracovala v dvoch režimoch. V prvom režime (trigger 1 na obrázku 5.10) sa
detekovala odozva na kozmické mióny (pŕıklad experimentálnej odozvy spo-
mı́naného detektora na mióny je na obrázku 5.11), kde triger zabezpečovala
koincidencia troch malých scintilátorov (na obrázku 5.10 označených ako S1,
S2 a S3). V druhom režime sa detekovala odozva na svetlo produkované LED
diódou. V tomto režime (trigger 2 na obrázku 5.10) bol celý triger riadený
generátorom impulzov, obdobne ako v aparatúre oṕısanej v časti 5.4.1. Ten-
to režim slúžil na monitorovanie stability spektrometrického kanála a určenie
strednej hodnoty nábojovej odozvy na jeden fotoelektrón [42], parameter Q1

oṕısaný v časti 7. V tomto režime sme použili na vyhodnotenie merańı práve
metódu dekonvolúcie odozvy fotonásobiča, oṕısanú v kapitole 7.
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Obrázok 5.11: Typické spektrum odozvy detektora, oṕısaného v texte,
na kozmické mióny. Trigerovacia sústava scintilačných detektorov bola
umiestnená ∼ 290 cm od konca, na ktorom bol umiestnený fotonásobič [42].
Pre predstavu o testovanom detektore pozri obrázok 2.27.



Kapitola 6

Fotonásobič

6.1 Základná konštrukcia fotonásobiča a jeho

operačné prinćıpy

Fotonásobič je zariadenie, ktoré konvertuje svetelný signál na meratel’ný elek-
trický impulz. Pozostáva zo štyroch základných čast́ı:

• fotokatóda, zabezpečujúca konverziu svetla na tok elektrónov,

• elektrónový vstupný systém, ktorý urýchl’uje a fokusuje elektróny do dy-
nódneho ret’azca,

• násobič elektrónov (dynódny systém), ktorý tvoria jednotlivé dynódy -
dynódne stupne zosilňujúce vstupný signál,

• anóda, ktorá zachytáva tok elektrónov vystupujúcich z dynódneho sys-
tému.

Typický fotonásobič je schématicky znázornený na obrázku 6.1.
Prinćıp fotonásobiča je založený na dvoch fyzikálnych javoch: fotoefekt

a sekundárna emisia. Fotóny dopadajúce na fotokatódu v nej odovzdáva-
jú energiu elektrónom, pričom niektoré z nich źıskajú dostatočnú energiu
na opustenie materiálu, tzv. fotoelektróny. Obdobne prebieha proces se-
kundárnej emisie aj pre elektróny dopadajúce na jednotlivé dynódy, kedy
sa produkujú tzv. sekundárne elektróny. Počet emitovaných sekundárnych
elektrónov vyvolaný dopadom jedného primárneho elektrónu na i–tú dynódu
udáva koeficient sekundárnej emisie δi. Fotoelektróny dopadajúce na prvú
dynódu v počte nf.e. vyvolajú násobný proces, ktorý sa opakuje na každej dy-
nóde až po zachytenie na anóde. Ak je počet dynódnych stupňov N , potom
stredný počet elektrónov zachytených anódou je

123



124 Ivan Fedorko – Dizertačná práca

Obrázok 6.1: Časti fotonásobiča, zobrazené na pŕıklade rýchleho fotonásobi-
ča: Fast PMT 56AVP [101].

na = nf.e.

N∏

i=1

δi. (6.1)

Elektróny sú medzi dynódami urýchl’ované elektrickým pol’om. Pŕıslušné
rozdiely potenciálov sa źıskavajú deličmi napätia. Praktické skúsenosti uká-
zali, že fotonásobič a delič napätia by mali byt’ analyzované v konkrétnych
aplikáciách ako jeden celok [102]. Pŕıklad zapojenia deliča vysokého napätia
je na obrázku 6.2. Vo všeobecnosti môžu byt’ elektróny fokusované na jednot-
livé dynódy magnetickým alebo elektrickým pol’om. V nasledujúcich častiach
oṕı̌sem jednotlivé prvky konštrukcie fotonásobiča potrebné pre chápanie kon-
štrukcie jeho odozvy.
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Obrázok 6.2: Pŕıklad zapojenia deliča napätia dynódneho systému [103].

6.2 Fotokatóda

Konverzia fotónu na elektrón sa zabezpečuje na fotokatóde prostredńıctvom
fotoefektu. Z vlastnosti tohto javu vyplýva, že charakter fotokonverzie záviśı
od vlnovej d́lžky dopadajúceho svetla a od materiálu fotokatódy. Pre foto-
emisiu je charakteristický fakt, že nie všetky fotóny dopadajúce do materiálu
spôsobujú fotoemisiu, taktiež nie všetky vytvorené elektróny sú emitované
smerom von z materiálu. Táto skutočnost’ je zohl’adnená v koeficiente kvan-
tovej účinnosti η(λ), ktorej hodnota je vždy menšia ako jeden a definuje sa
ako

η(λ) =
nf.e.
mγ(λ)

, (6.2)

kde nf.e. je počet emitovaných elektrónov a mγ(λ) je počet incidentných fo-

tónov danej vlnovej d́lžky dopadajúcich na fotokatódu. Rozdelenie energie
a uhlov výletu záviśı od materiálu fotokatódy a od energie primárneho to-
ku. Pŕıklad energetického rozdelenia pre emitované fotoelektróny je na ob-
rázku 6.3. Pre toky fotónov s energiou do 10 eV je energia emitovaných
fotoelektrónov niekol’ko eV pre väčšinu druhov fotokatód [104, 103].

V praxi sa vlastnosti fotokatódy charakterizujú pomocou fotometrických
a rádiometrických velič́ın.

6.3 Elektrónový vstupný systém

Po emisii musia byt’ fotoelektróny zachytené dynódnym systémom. Aby mo-
hol dynódny systém pracovat’ efekt́ıvne, je potrebné, aby boli tieto elektróny
fokusované na prvú dynódu, pokial’ možno s minimálnymi stratami. Otázky
s týmto spojené rieši elektrónový vstupný systém. Najčasteǰsie sa na fokusáciu
využ́ıva elektrické pole vo vhodnej konfigurácii. Magnetické pole môže byt’
principiálne použité tiež (Kubeckeho elektrónový násobič [105]), no rovnako
ako kombinácia oboch poĺı využ́ıva sa len v špecifických pŕıpadoch. Obrá-
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zok 6.4 predstavuje schematický nákres elektrónového vstupného systému.

Pri navrhovańı takéhoto systému musia byt’ zohl’adnené nasledujúce zá-
kladné požiadavky:

• zber muśı byt’ maximálne efekt́ıvny pre celú oblast’ fotokatódy,

• doba preletu fotoelektrónov z fotokatódy na prvú dynódu nesmie závi-
siet’ od miesta emisie,

• musia byt’ minimalizované chyby vstupného systému, ako napr. foku-
sácia mimo prvej dynódy.

Vysoké nároky na kvalitu sú kladené najmä u rýchlych fotonásobičov.
Dôležitou okolnost’ou je aj zohl’adnenie špecifických pracovných podmienok,
napr. pre intenźıvne vonkaǰsie magnetické pole.

6.4 Dynódny systém

Zosilnenie vstupného signálu v podobe fotoelektrónov zabezpečuje násobič
elektrónov, nazývaný aj dynódny sytém. Dynódne systémy sú konštruované
tak, aby elektróny emitované jednou dynódou źıskali pred dopadom na druhú
dynódu energiu ∼ 100 eV. Ako už bolo spomenuté v časti 6.1, znásobenie
počtu elektrónov sa deje na dynódach pomocou javu sekundárnej emisie.

Obrázok 6.3: Energetické spektrum emitovaných fotoelektrónov [103] pre rôz-
ne energie incidentných fotónov. V pŕıpade obrázku (a) je interval energíı
fotónov nižš́ı než v pŕıpade obrázku (b).
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Obrázok 6.4: Schématické znázornenie elektrónového vstupného systému. 1–
fotokatóda, 2–fokusačné elektródy, 3–urýchl’ujúce elektródy, 4–prvá dynóda,
5–ekvipotenciálne čiary [101].

Z vlastnost́ı tohto javu vyplýva, že počet emitovaných sekundárnych elektró-
nov je funkciou energie primárnych elektrónov. V medzidynódnom priestore
je energia elektrónov funkciou aplikovaného medzidynódneho napätia [106].
Energetické spektrum vystupujúcich sekundárnych elektrónov je na obráz-
ku 6.5. Asymetrická čast’ S so strednou hodnotou rádove niekol’ko eV popi-

Obrázok 6.5: Pŕıklad energetického spektra sekundárnych elektrónov pre ma-
teriály s pozit́ıvnou elektrónovou afinitou [103]. Pôvod ṕıkov S a P je vy-
svetlený v texte.

suje sekundárne elektróny, ṕık P charakterizuje pružne rozptýlené primárne
elektróny bez významných energetických strát. Nı́zkoúrovňové kontinuum
medzi čast’ami S a P predstavuje predovšetkým nepružne rozptýlené pri-
márne elektróny.
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6.4.1 Násobenie elektrónov

Pre chápanie odozvy fotonásobiča je dôležité poṕısat’ túto odozvu pre ide-
álny fotonásobič, so 100 % účinnost’ou záchytu fotoelektrónu v dynódnom
systéme, fotoemisiou iba na fotokatóde a 100 % účinnost’ou zberu elektró-
nov na anóde. Za tychto predpokladov plat́ı pre stredný počet emitovaných
elektrónov následný vzt’ah [106]

δi = const ·
(
Ui

)κ

, (6.3)

kde Ui je rozdiel potenciálov medzi (i−1)–ou a i–tou dynódou, κ je koeficient
nadobúdajúci konštantnú hodnotu z intervalu 0,6 až 0,9 [107, 103]. Spomı́-
naný rozdiel potenciálov medzi dynódnymi stupňami násobiča elektrónov sa
opisuje repartičným pomerom r1 : r2 : . . . : rN (pre N dynódny systém).
Pri aplikovańı napätia UAK medzi fotokatódou a anódou je napätie medzi
(i− 1)–ou a i–tou dynódou rovné

Ui = ri ·
(

UAK

N∑

p=1

rp

)
(6.4)

Dynódny systém, ako násobič elektrónov, sa charakterizuje koeficien-
tom zosilnenia, gain, ktorý je rovný súčinu koeficientov sekundárnej emisie
na jednotlivých dynódach (za predpokladu 100% účinnosti záchytu elektró-
nov na dynódach)

G =
N∏

i=1

δi . (6.5)

Výsledný náboj QA zachytený anódou je rovný

QA = G. e , (6.6)

kde e je jednotkový náboj a predstavuje nábojovú odozvu fotonásobiča na je-
den incidentný fotoelektrón.

V dôsledku štatistického charakteru javu sekundárnej emisie koeficient
zosilnenia jednotlivých dynód fluktuuje okolo štatistickej strednej hodno-
ty [102]. Pri multiplikat́ıvnosti procesu sa aj malá zmena hodnoty δi prejav́ı
zmenou koeficienta zosilnenia celého násobného ret’azca. Napr. pre 10–
dynódny systém, s δi = δ pre všetky dynódy, je jeho koeficient zosilnenia
G = δ10, teda

dG

G
= 10 · dδ

δ
, (6.7)
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z čoho je zrejmé, že už pre nehomogénnost’ koeficienta sekundárnej emisie
1 % je fluktuácia výsledneho koeficienta zosilnenia 10 %.

Fluktuácie sú dané štatistickým charakterom procesov, nehomogenitami
materiálov a konštrukciou experimentálnej sústavy. Môžu byt’ potlačené ná-
rastom δi a zlepšeńım rovnorodosti dynód (v zmysle sekundárnej emisie), ako
aj výberom vhodnej elektroniky nadväzujúcej na fotonásobič. Minimalizácia
fluktuácíı a poznanie ich zdrojov je jedným z hlavných predmetov výsku-
mu, pričom miera ich výskytu je pri konštrukcii fotonásobiča ovplyvňovaná
výberom materiálu a konfigurácie dynód.

6.4.2 Štatistika dynódneho zosilnenia

Z fotokatódy emitované fotoelektróny v počte nf.e predstavujú v časovom
intervale τ fotoelektrónový prúd Ik, ktorý dopadá na prvú dynódu, kde sa
vytvárajú sekundárne elektróny. Každý z týchto sekundárnych elektrónov
je urýchl’ovaný k druhej dynóde, kde dochádza k opätovnému znásobeniu.
Teda počet elektrónov násobne vzrastá v lav́ınovom procese od prvej dynódy
k poslednej.

Pre zosilnenie vyjadrené vzt’ahom 6.5 môžeme zaṕısat’ jeho varianciu na-
sledovným spôsobom [109, 108]:

σG
2 = G2 ·

(
σδ1

2

δ1
2 +

σδ2
2

δ1·δ22
+ · · ·+ σδN

2

(δ1···δN−1)·δN 2

)
(6.8)

Vzt’ahy 6.5 a 6.8 reprezentujú koeficient zosilnenia, s ktorým je spojený
poznatok, že celkový priemerný náboj je určený ziskom sekundárnych emisíı
na jednotlivých dynódach v dynódnom systéme. Zo vzt’ahu 6.8 vyplýva,
že relat́ıvny pŕıspevok od jednotlivých stupňov k celkovým odchýlkam klesá
smerom k výstupu systému, teda pŕıspevok od prvej dynódy najviac určuje
celkovú varianciu. Z uvedeného vyplýva poznatok, že č́ım väčšie je zosilnenie
na prvej dynóde, tým menšie sa javia pŕıspevky ostatných stupňov k celkovej
variancii. Následne sa dá určit’ pomer signál/šum:

G

σG

=

(
σδ1

2

δ1
2 +

σδ2
2

δ1 · δ22
+ · · ·+ σδN

2

(δ1 · · · δN−1) · δN 2

)− 1
2

(6.9)

V tomto vzt’ahu je možné si všimnút’, že pre vel’ké zosilnenie na prvej dynóde
je vel’ký aj pomer signál/šum.

V ideálnom pŕıpade sa sekundárna emisia popisuje Poissonovým rozde-
leńım [109, 110, 107]. Doteraz uvádzané vzt’ahy boli poč́ıtané pre δi rôzne
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u jednotlivých dynód. Je praktické poznat’ σG pre pŕıpad δi = δ pre všetky
dynódy (pri repartičnom pomere 1:1: . . . :1:1 ).

Predpokladajme Poissonovo rozdelenie pre produkciu sekundárnych elek-
trónov

σδi
2 = δi (6.10)

Potom sa výraz 6.9 dá preṕısat’ do tvaru

G

σG

=

(
1

δ1
+

1

δ1 · δ2
+ · · ·+ 1

(δ1 · · · δN)

)− 1
2

, (6.11)

ktorý s ohl’adom na δi = δ pre všetky dynódy, prechádza na výraz

σG
2 =

G2

δ − 1
·
(
1− 1

δN
)
. (6.12)

Zavedeńım šumového faktora dynódneho systému ffyn sa výraz 6.12 prepisuje
do tvaru

σG
2 = G2. fdyn, (6.13)

kde

fdyn =

(
1

δ − 1

)(
1− 1

δN

)
(6.14)

Faktor fdyn vyjadruje pŕıspevok šumu od dynódneho ret’azca (systému).
Takýmto spôsobom máme oṕısaný proces zosilnenia v dynódnom systé-

me. Tento popis môžme spojit’ so vstupným signálom do dynódneho ret’azca.
Vyššie spomı́naný stredný počet fotoelektrónov po konverzii svetla na foto-
katóde počas doby τ je daný vzt’ahom

nf.e. = η.mγ (6.15)

kde η je koeficient kvantovej účinnosti a mγ je stredný počet fotónov dopa-
dajúcich na fotokatódu. Variancia počtu fotoelektrónov je

σnf.e.

2 = ησmγ

2 (6.16)

Takto sa často opisuje vstup do dynódneho cyklu. Výstup na anóde
následne preberá tvar:

QA = η.mγ. G = nf.e.. G (6.17)
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kde G je vo všeobecnosti dané výrazmi 6.5 a 6.8. Variancia výstupného množ-
stva elektrónov je poč́ıtaná (s uvážeńım, že násobenie je lav́ınový proces) ako

σQA

2 = G2. σnf.e.

2 + nf.e.. σG
2 = G2. η. σmγ

2 + η.mγ. σG
2 (6.18)

kde σG
2 je vo všeobecnosti daná výrazom 6.8. Za predpoladu platnosti

vzt’ahu σmγ

2 = mγ je po úprave možné źıskat’ vzt’ah

σQA

2 = G2. η.mγ + η.mγ. σG
2 (6.19)

Pomocou vzt’ahu 6.13 a 6.15 prechádza daný výraz na tvar

σQA

2 = nf.e.
(
G2 + σG

2
)
= nf.e.. G

2. (1 + fdyn) (6.20)

Ak QA = nf.e.. G, potom pomer signál/šum na anóde môžeme vyjadrit’ ako

(σQA

QA

)2
=
nf.e.. G. (1 + fdyn)

nf.e.2 ·G2
=

1 + fdyn
nf.e.

(6.21)

Pre pŕıpad δi = δ pre všetky dynódy plat́ı (zanedbajúc 1/δN vo výraze 6.14)

( QA

σQA

)2
= nf.e. ·

(
1− 1

δ

)
(6.22)

Pre vysoký koeficient zosilnenia sa prejavuje Poissonova štatistika, ktorá udá-
va výsledný tvar výrazu ako

( QA

σQA

)
=
√
nf.e. (6.23)

6.4.3 Konštrukcia dynódneho systému

Mnohé z materiálov často použ́ıvaných na konštrukciu dynód sú izolanty
alebo polovodiče. Najčasteǰsie použ́ıvanými sú AgMg, CuBe a NiAl, ktoré
nemajú uspokojivé hodnoty δi, ale sú vhodné pre povrchové úpravy na oxidy
MgO, BeO a Al2O3. Závislost’ δi od energie primárnych elektrónov pre tieto
materiály je na obrázku 6.6. V súčasnosti sa vyrábajú fotonásobiče s rôznymi
geometriami usporiadania dynód [103, 111, 9] (vid’ obrázok 6.7):

Uplatnenie fotonásobičov v medićıne a vo fyzike vysokých energíı kládlo
neustále požiadavky na miniaturizáciu fotodetektorov. Miniaturizácia však
bola komplikovaná u tradičných fotonásobičov so sklenenými obalmi a po-
merne zložitou konštrukciou dynód. Jedným z riešeńı je použitie systému
metal channel. Tento typ dynódneho systému je perspekt́ıvny pre mnohé
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Obrázok 6.6: Koeficienty sekundárnej emisie troch často použ́ıvaných mate-
riálov, ako funkcie energie primárnych elektrónov [103].

aplikácie. Schématické znázornenie jeho geometrie a procesu násobenia elek-
trónov je na obrázku 6.8. Takýto dynódny systém bol použitý vo fotonáso-
bičoch Hamamatsu R5600 (obrázok 6.9A), [111], a Hamamatsu R5900 (ob-
rázok 6.9B) [112]. Výhodou tohto dynódneho usporiadania je, že môže byt’
bez technických komplikácíı realizované v jednokanálovej, alebo viac kanálo-
vej podobe. Spomenuté typy sa vyznačujú vysokým stupňom miniaturizácie
(oproti predchádzajúcim typom dynódnych systémov), rýchlou odozvou, ńız-
kým prahom pre intenzity detekovaného svetla a dobrou odolnost’ou voči
vonkaǰsiemu magnetickému pol’u.

6.5 Anóda - anódový záchytný priestor

Aj v pŕıpade zberu náboja na anóde sa môže geometria výstupu ĺı̌sit’ pre jed-
notlivé fotonásobiče, pričom sa musia brat’ do úvahy nasledovné základné
požiadavky:

• úplný záchyt elektrónov emitovaných z poslednej dynódy,

• minimálny efekt priestorového náboja 1,

• optimálna charakteristika odporu vzhl’adom na pripojenie výstupu.

1Efekt priestorového náboja vzniká, ak na anódu dopadá vel’ké množstvo elektrónov,
ktorých náboj môže ovplyvňovat’ trajektórie d’aš́ıch prilietavajúcich elektrónov.
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Obrázok 6.7: Konfigurácie dynód: (a) venetian blind, (b) box, (s) linear
focusing, (d) circular cage, (e) fine mesh, (f) foil [103].
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Photocatode

Focusing electrodes

Dynodes

e-

Obrázok 6.8: Proces násobenia elektrónov vo fotonásobiči s dynódnym sys-
témom typu metal chanel [111].

A) B)

Obrázok 6.9: A) Prierez fotonásobičom Hamamatsu R5600 so základnými
rozmermi [111]. B) Fotka fotonásobiča Hamamatsu R5900 s rozmermi 28×
28× 20 mm

6.6 Niektoré charakteristiky fotonásobiča

6.6.1 Temný prúd

Aj pri nulovom toku fotónov dopadajúcich na fotokatódu je možné pre foto-
násobič s aplikovaným napät́ım na dynódach namerat’ na anóde prúd2, tzv.
temný prúd. Je niekol’ko zdrojov temného prúdu [101]:

• termoemisia z fotokatódy a dynód.

• zvodový prúd.

• radiačná kontaminácia použitých materiálov.

• ionizácia.

2Detekovat’ náboj.
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Ich vklad sa minimalizuje vhodnou konštrukciou zariadenia a výberom ma-
teriálov. Hodnota temného prúdu je rôzna pre jednotlivé typy fotonásobičov
a je potrebné určovat’ jeho vel’kost’ individuálne pre jednotlivé merania. Je
možné uvažovat’ aj d’aľsie zdroje pre jednotlivé pŕıpady [113].

6.6.2 Časové charakteristiky

Základné časové charakteristiky fotonásobiča sú:

• doba odozvy je pološ́ırka výstupného impulzu.

• doba nábehu impulzu, the rise time, je doba, za ktorú sa impulz dostane
z 10% na 90% hodnoty amplitúdy, pri opačnom procese, teda poklese
signálu z 10% na 90% hodnoty amplitúdy, sa jedná o dobu spádu
impulzu, the fall time.

• Doba prenosu elektrónu (E.T.T alebo Electron Transit Time) je ča-
sový interval medzi dopadom svetelného signálu v tvare delta funkcie
na fotokatódu a maximom signálu na anóde, ktorý vznikol na základe
svetelného pulzu, napr. pre fotonásobič Hamamatsu R5946 (16 dynó-
dový model) je to hodnota 7,2 ns [114].

• Rozptyl doby prenosu (T.T.S. alebo Transit Time Spread) je fluktu-
ácia dôb prenosu elektrónu pre jednotlivé počiatočné svetelné impulzy.
T.T.S sa niekedy nazýva aj časový rozptyl (time jitter) fotonásobiča.
Dosahuje hodnoty v závislosti na fotonásobiču ∼ 350 ps [115].





Kapitola 7

Model nábojovej odozvy
fotonásobiča

V tejto kapitole je oṕısaná konštrukcia funkcie nábojovej odozvy fotonáso-
biča. Schéma konštrukcie zač́ına opisom odozvy ideálneho fotonásobiča, až
po výsledný tvar realistickej odozvy, ktorý bol použitý na odvodenie vzt’ahu
medzi šumovým faktorom fotonásobiča a parametrami nábojovej odozvy.

7.1 Model ideálnej odozvy fotonásobiča

Na základe informácie z kapitoly 6 je zrejmé, že fotonásobič možno rozdelit’
do dvoch samostatných celkov. Prvým je fotokatóda s javom fotoefektu.
Pri opise našej experimentálnej aparatúry v časti 5.4.1 sme spomı́nali, že zo
záblesku LED diódy sme vyberali čast’ svetla pomocou optického vlákna.
Takto k fotokatóde dopravený svetelný signál má Poissonove rozdelenie.

P (n, µf.e.) =
µn
f.e. · e−µf.e.

n!
, (7.1)

kde µf.e. = m. η. Stredný počet fotoelektrónov vytvorených na fotokatóde
predstavuje µf.e., P (n, µf.e.) je pravdepodobnost’ vytvorenia n fotoelektró-
nov pri ich strednom počte µf.e., m predstavuje stredný počet fotónov dopa-
dajúcich na fotokatódu a η je kvantová účinnost’ fotokatódy.

Druhou čast’ou je dynódny systém, ktorý zabezpečuje násobenie elek-
trónov. Lav́ına elektrónov je vyvolaná zachyteńım fotoelektróna na prvej
dynóde. Model odozvy je postavený na základe nasledovných predpokladov:

• počet sekundárnych elektrónov emitovaných z dynódy má Poissonovo
rozdelenie

137
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• elektróny emitované z dynódy majú zanedbatel’nú energiu s ktorou sú
emitované vzhl’adom na energiu, ktorú źıskajú v medzidynódnom pries-
tore

Ideálny fotonásobič pracuje bez pozad’ových procesov, ktoré by predsta-
vovali nábojový vklad do výslednej odozvy charakterizovanej nasledovným
vzt’ahom:

Sideal(x) =
∞∑

n=0

µn
f.e. · e−µf.e.

n!

1√
2πnσ1

exp

(
−(x− nQ1)

2

2nσ2a

)
, (7.2)

kde n je počet fotoelektrónov zachytených dynódnym systémom, Q1 je stred-
ná hodnota odozvy dynódneho systému pre jeden incidentný fotoelektrón1

s tvarom Gaussovho rozdelenia (pre pŕıpad n→ 0 sa namiesto Gaussovho roz-
delenia uvažuje δ(x) funkcia) a σ1 je štandardná odchýlka jedno-fotolektrónovej
odozvy.

7.2 Realistická odozva fotonásobiča

7.2.1 Javy zahrnuté v realistickej odozve

Pri pohl’ade na odozvu ideálneho fotonásobiča je možné si uvedomit’ tri zá-
kladné prvky, ktoré robia túto odozvu nerealistickou:

• procesy pozadia nie sú zahrnuté v odozve

• Gaussovo rozdelenie odozvy sa predpokladá aj pre malý počet incident-
ných fotoelektrónov

• nie sú zahrnuté d’aľsie javy, ktoré môžu ovplyvnit’ výslednú odozvu.
Jedná sa napŕıklad o jav presvitu fotokatódy a záchytu fotónu na prvej
dynóde, kde dochádza k emisii fotoelektrónov.

Tieto prvky boli skúmané pomocou experimentálnych spektier ako aj MC
simulácíı odozvy.

Ako je uvedené v časti 6.6.1, do pozadia odozvy prispievajú javy aj v
pŕıpade, že na fotokatódu nedopadá žiadny svetelný signál. K tomuto po-
zadiu prispievajú aj šumy samotnej elektroniky zapojenej za fotonásobičom.

1Emitovaný z fotokatódy a zachytený prvou dynódou. Odozva sa zvykne nazývat’
jedno-fotoelektrónová odozva.
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Signál detekovaný fotonásobičom pri nulovom vstupnom svetelnom signále
nazývame pedestál a popisujeme Gaussovým rozdeleńım:

SPed(x) =
1√

2πσPed
exp

(
−(x−QPed)

2

2σ2Ped

)
(7.3)

s polohou pedestálu QPed a štandardnou odchýlkou σPed, ako je znázornené
na obrázku 7.1.

E
ve

nt

ADC

Obrázok 7.1: Pŕıklad pedestálu, ktorý je experimentálnou odozvou fotonáso-
biča s pracovným napät́ım 700 V bez vstupného svetelného signálu. Odozva
je nameraná na setupe oṕısanom v časti 5.4.1.

Pre potreby štúdia odozvy bol vypracovaný teoretický model odozvy fo-
tonásobiča a na jeho základe bol vypracovaný poč́ıtačový program umož-
ňujúci simuláciu nábojovej odozvy fotonásobiča. Detaily modelu sú oṕısa-
né v kapitole 8. Ciel’om modelu je dosiahnút’ zhodu výslednej simulovanej
odozvy s odozvou nameranou na experimentálnej aparatúre za tých istých
vstupných podmienok. Dosiahnutie týchto ciel’ov bolo demonštrované v prá-
ci [116]. Následne sme študovali simulované odozvy pre jednotlivé početnosti
emitovaných fotolektrónov z fotokatódy, čo bolo nerealizovatel’né na experi-
mentálnych dátach. Ciel’om źıskania týchto odoziev bolo určit’, kedy môžeme
považovat odozvu od n fotoelektrónov za gaussovskú a kedy už nie. Na ob-
rázku 7.2 sú odozvy na jednotlivé počty emitovaných fotoelektrónov. Všetky
sú ofitované Gaussovým rozdeleńım. Konštatujeme, že pre pŕıpady troch
a viacerých incidentných fotoelektrónov sa jedná o dobré pribĺıženie opisu
pomocou Gaussovho rozdelenia. Pre počty fotoelektrónov menšie než tri
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Obrázok 7.2: Simulované odozvy pri napät́ı 720 V (zodpovedá koeficientu
zosilnenia 105) pre fotonásobič Hamamatsu R5900 (7m02c1) iniciované rôz-
nymi počtami fotoelektrónov n=0, 1, 2, 3, 4 a 6 emitovaných z fotokatódy a
zachytených na prvej dynóde.

sme navrhli riešenie oṕısané v nasledujúcej časti. Na obrázku 7.3 vid́ıme, že
pre väčš́ı koeficient zosilnenia než na obrázku 7.2 je odozva iniciovaná tromi
fotoelektrónmi dostatočne dobre poṕısaná Gaussovým rozdeleńım.

Mnohé merania sa aj v dnešnej dobe vyznačujú pŕıtomnost’ou vel’kých
šumov, ktoré sa prejavovali širokým pedestálom. Do tohto pedestálu boli
zahrnuté rôzne efekty pozadia, ktoré sa opisovali rôznymi funkciami, napr.
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Obrázok 7.3: Simulované odozvy (zodpovedajúce koeficientu zosilnenia 107)
iniciované rôznymi počtami fotoelektrónov n=0, 1, 2, 3, 4 a 6 emitovaných z fo-
tokatódy a zachytených na prvej dynóde.

exponenciálou [117]. V našej aparatúre a aparatúre spolupracujúceho ústavu
SÚJV Dubna sa podarilo výrazne zńıžit’ uroveň šumov, čo umožnilo dete-
kovat’ ṕık medzi pedestálom a odozvou. Tento ṕık pochádzal podl’a našich
predstáv z presvitu fotokatódy a následného fotoefektu na prvej dynóde. Tú-
to hypotézu sme potvrdili experimentom, v ktorom sme použili fotonásobič
Hamamatsu R5600 s výrazneǰśım fotoefektom na prvej dynóde než v pŕıpade
fotonásobiča Hamamatsu R5900. Ak sa jedná o presvit fotokatódy, potom
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pri zmene napätia medzi fotokatódou a prvou dynódou nemože dôjst’ k zmene
polohy tohto ṕıku, ked’že tá je daná zosilneńım dynódneho ret’azca a to je de-
terminované aplikovaným napät́ım. Od druhej dynódy bolo aplikované stále
to isté napätie. Ak by sa jednalo teda o efekt spôsobený elektrónmi, musela
by sa zmena napätia prejavit’ zmenou polohy ṕıku. Na obrázku 7.4 môžeme
pozorovat’ štyri spektrá, každé pre rôzne napätie medzi prvou dynódou a fo-
tokatódou. Na všetkých spektrách pozorujeme rovnakú poźıciu ṕıku medzi
pedestálom a hlavným spektrom. Ked’že zmenou repartičného pomeru do-
chádza k zmene fokusačných vlastnost́ı dynód, je vysoko pravdepodobné, že
eventy nad fitom sú výsledkom preletu fotoelektrónov na druhú dynódu, pŕı-
padne výsledkom fokusácie elektrónov na okrajové časti fotokatódy, kde nie
je garantovaná homogenita zisku sekundárnej emisie. Pŕıtomnost’ fotoefektu
na prvej dynóde sme zahrnuli do koncepcie realistickej odozvy fotonásobiča,
ktorá bola použitá aj v pŕıpade odoziev na obrázku 7.4.

7.2.2 Realistická funkcia odozvy fotonásobiča

Prvým krokom k vytvoreniu realistickej funkcie odozvy fotonásobiča s dynód-
nym systémom typu metal channel je parametrizácia odozvy pre jednotlivé
početnosti incidentných fotoelektrónov. Ako bolo ukázané v predošlej čas-
ti pomocou simulácíı, odozva nie je gaussovská pre menej ako 3 incidentné
fotoelektróny, čo vyjadrujeme nasledovnou fukciou odozvy:

S(1)
n (x) =





∑∞
n=0

Kn
1 ·e−K1

n!
· S(2)

m (x) n = 1, 2

G (x, QPed + nQ1, σ
2
Ped + nσ21) n = 0, n ≥ 3

(7.4)

QPed, σPed sú poloha a š́ırka pedestálu, Q1 a σ1 sú parametre charakterizujúce
zosilnenie dynódneho systému signálu o vel’kosti jedného fotoelektrónu. K1

je koeficient sekundárnej emisie na prvej dynóde, S
(2)
m (x) je odozva dynód-

neho systému iniciovaná elektrónom z prvej dynódy2, G(x,Q, σ2) je odozva
s tvarom Gaussovho rozdelenia so strednou hodnotou Q a štandardnou od-
chýlkou σ2. σ1 je štandardná odchýlka jedno-fotoelektrónovej odozvy. Táto
odozva nie je symetrická, pod hodnotou σ1 sa mysĺı

σ1 =
σreal
n√
n
, (7.5)

kde σreal
n je štandardná odchýlka pre pŕıpady, kedy je odozva systému symet-

rická a je ju možné dobre poṕısat’ Gaussovým rozdeleńım.

2Má obdobný tvar ako S
(1)
n (x).
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Obrázok 7.4: Dekonvoluované LED spektrá merané pre rôzne napätia (139,
185, 205 a 228V) medzi fotokatódou a prvou dynódou fotonásobiča Hamamat-
su R5600. Napätie medzi prvou dynódou a anódou bolo fixované na 861 V.
Odozva je nameraná na setupe oṕısanom v časti 5.4.2.

Ďaľśım javom, pre ktorý potrebujeme funkciu odozvy, je presvit svetla
cez fotokatódu a konverzia fotónu na fotoelektrón na dynódach. Vzhl’adom
na konštrukciu systému typu metal channel (vid’ obrázok 6.9) je záchyt prav-
depodobný na prvej dynóde, maximálne na druhej dynóde. Konverzia fotónu
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na prvej dynóde a následný pŕıspevok k celkovej odozve je možné poṕısat’
nasledovným spôsobom:

S
(2)
k (x) =





δ(x) n = 0

∑∞
m=0

Km
2 ·e−K2

m!
·G (x, QPed +mQ3, σ

2
Ped +mσ23) k = 1

G (x, QPed + kQ2, σ
2
Ped + kσ22) k ≥ 2

(7.6)

kde k je počet emitovaných fotoelektrónov vytvorených na prvej dynóde, K2

je koeficient sekundárnej emisie na druhej dynóde, Q2 = Q1/K1 je stredný
náboj detekovaný anódou systému a iniciovaný elektrónom z prvej dynódy3,
σ2 je štandardná odchýlka danej odozvy, Q3 = Q2/K2 je stredný náboj de-
tekovaný anódou systému a iniciovaný elektrónom z druhej dynódy4, σ3 je
štandardná odchýlka danej odozvy.

Za predpokladu, že zahrnutie týchto procesov do funkcíı je dostatočné
pre popis odozvy fotonásobiča s dynódnym systémom metal channel, odozvu
fotonásobiča, iniciovanú n fotoelektrónmi emitovanými z fotokatódy a k foto-
elektrónmi emitovanými z prvej dynódy, popisujeme realistickou odozvovou
funkciou:

Sreal(x) =
∞∑

n,k=0

µn
f.e. e

−µf.e.

n!
· µ

k
1 e

−µ1

k!
·
∫

dx′ S(1)
n (x′) · S(2)

k (x− x′), (7.7)

kde µf.e. je stredný počet fotoelektrónov vytvorených na fotokatóde a ini-
ciujúcich multiplikáciu náboja zač́ınajúcu od prvej dynódy, µ1 je počet fo-
toelektrónov iniciujúcich multiplikáciu náboja zač́ınajúcu od druhej dynódy.
Konvolúciu odoziev iniciovaných z fotokatódy a prvej dynódy

S̃nk(x) =

∫
dx′ S(1)

n (x′) · S(2)
k (x− x′) (7.8)

možeme vyjadrit’ za pomoci vyššie spomenutých vzt’ahov nasledovným spô-
sobom:

S̃nk(x) =





∑∞
m=0

(nK1)m e−nK1

m!
G (x, QPed + (m+ k) ·Q2, σ

2
Ped + (m+ k) · σ22)

n = 1, 2, 3
G (x, QPed + nQ1 + kQ2, σ

2
Ped + nσ21 + kσ22)

n = 0, n > 3

(7.9)

Význam premenných je rovnaký ako v predošlých výrazoch od 7.2 až po 7.7.

3Elektrónová kaskáda zač́ına na druhej dynóde.
4Elektrónová kaskáda zač́ına na tretej dynóde.
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7.2.3 Limitné spektrum a šumový faktor

V praxi sa často využ́ıva odozva fotonásobiča iniciovaná vel’kým svetelným
signálom. Takýto pŕıpad je vlastne limitným pŕıpadom našej odozvovej fun-
kcie pre µf.e. → ∞. V takýchto pŕıpadoch Poissonovo rozdelenie fotoelek-
trónov źıskava podobu Gaussovho rozdelenia, čo môžeme vyjadrit’ vzt’ahom:

µn
f.e. exp(−µf.e.)

n!
−−−−−−−→µf.e. → ∞

exp
(
− (n−µf.e.)

2

2µf.e.

)

√
2πµf.e.

(7.10)

Tento posun od jedného rozdelenia k druhému plat́ı pre spŕšky iniciované
z fotokatódy ako aj pre spŕšky iniciované z prvej dynódy. Ak použijeme
túto aproximáciu pre n fotoelektrónov emitovaných z fotokatódy a k foto-
elektrónov z prvej dynódy, konvolúcia odoziev 7.8 prejde na tvar Gaussovho
rozdelenia:

S̃nk(x)
−−−−−−−→µf.e. → ∞ G

(
x, QPed + nQ1 + kQ2, µf.e.σ

2
1 + µ1σ

2
2

)
(7.11)

V takomto pŕıpade efekt́ıvne prispieva do výslednej odozvy iba istá čast’ fo-
toelektrónov bĺızka strednej hodnote – interval fotoelektrónov z fotokatódy(
µf.e. −

√
µf.e., µf.e. +

√
µf.e.

)
a pre fotoelektróny z prvej dynódy je to inter-

val
(
µ1 −

√
µ1, µ1 +

√
µ1
)
. Ak vo vzt’ahu 7.7 sumáciu cez všetky elektróny

nahrad́ıme integrálom, źıskame limitné spektrum pre našu odozvovú funkciu:

Sreal(x)
−−−−−−−→µf.e. → ∞ S∞(x) =

1√
2πσ∞

exp

(
(x−QPed −Q∞)2

2σ2∞

)
(7.12)

kde

Q∞ = µf.e.Q1 + µ1Q2 = µf.e.Q1

(
1 +

ε

K1

)
(7.13)

σ∞ =
√
σ2Ped + µf.e. (σ21 +Q2

1) + µ1 (σ22 +Q2
2)

−−−−→
ε < 0.1

√
µf.e. (σ21 +Q2

1) (7.14)

kde ε = µ1/µf.e. a K1 je koeficient sekundárnej emisie na prvej dynóde. Ak
preṕı̌seme źıskané vzt’ahy tak, aby sme vyjadrili početnost’ fotoelektrónov
na základe odozvy fotonásobiča, źıskame vlastne defińıciu šumového fakto-
ra fotonásoniča fpmt ako funkciu parametrov Q1 a σ1 odozvy fotonásobiča
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na jeden incidentný fotoelektrón:

µf.e. = fpmt ·
Q2

∞
σ2∞

(7.15)

fpmt =
σ21 + εσ22 +Q2

1

(
1 + ε

K2
1

)

Q2
1

(
1 + ε

K1

)2 −→ 1 +
σ21
Q2

1

(7.16)

pričom výsledný jednoduchý vzt’ah medzi fpmt a Q1 plat́ı len v pŕıpade, že
efekt ε = µ1/µf.e. je malý, teda (ε < 0,1). V tomto vzt’ahu jednoznač-
ne vid́ıme, že šumový faktor priamo súviśı s rozĺı̌seńım dynódneho systému
pre jedno-fotelektrónovú odozvu. Vzt’ah medzi šumovým faktorom fpmt, kto-
rý sme práve určili a šumovým faktorom dynódneho systému fdyn vo vzt’ahu
6.21 je fpmt = 1 + fdyn. Typická hodnota šumového faktora je v rozsahu
1,1 až 1,5, čo je možné aj demonštrovat’ teoretickým výpočtom na základe
vzt’ahov 6.3 až 6.5 a vzt’ahu pre zosilnenie 6.11. V tabul’ke 7.1 sú vypoč́ıtané
hodnoty šumového faktora fpmt. Je potrebné si uvedomit’, že označenie zosil-
nenia G vo vzt’ahu 6.11 je ekvivalentné s označeńım Q1 vo vzt’ahu 7.14 a že
zo vzt’ahu 6.11 je možno vypoč́ıtat’ hodnotu σ1 pre daný koeficient zosilnenia.

Zosilnenie 1. 105 5. 105 1. 106 5. 106

κ/N
0,6 1,263 1,205 1,185 1,146
0,8 1,250 1,195 1,175 1,139
1,0 1,237 1,185 1,167 1,132

Tabul’ka 7.1: Teoretické hodnoty šumového faktora fpmt, pre rôzne hodnoty
koeficienta zosilnenia, repartičný pomer 2 : 2 : 1 :. . . : 1 : 2 : 3 a rôzne
hodnoty koeficienta κ. Počet dynód je N = 8.



Kapitola 8

MC simulácie odozvy
fotonásobiča

V tejto kapitole oṕı̌seme model nábojovej odozvy fotonásobiča, na základe
ktorého sme vytvorili program pre Monte Carlo simulácie odozvy. Model
predstavuje zhrnutie vlastnost́ı oṕısaných v kapitole 6 a kapitole 7. Z toh-
to pohl’adu sme uvažovali o fotonásobiči ako o zariadeńı, ktoré tvoria dve
nezávislé časti:

• fotokatóda a elektrónový vstupný systém,

• dynódny systém ako násobič elektrónov a anódový záchytný priestor.

Takéto rozdelenie korešponduje s rozdeleńım prebiehajúcich procesov do dvoch
skuṕın:

• fotokonverzia a záchyt elektrónov dynódnym systémom,

• násobenie elektrónov na dynódach a ich záchyt na anóde.

8.1 Konverzia fotónov

Fotokatóda produkuje fotoelektróny prostredńıctvom fotoefektu. V mno-
hých praktických pŕıpadoch počet fotónov dopadajúcich na fotokatódu sṕlňa
Poissonovo rozdelenie. Tak je to napr. v pŕıpade registrácie časti svetelné-
ho signálu emitovaného LED diódou (pozri opis experimentálnej aparatúry
v časti 5.4). Konverzia fotónov na fotoelektróny je náhodný binárny proces.
Konvolúcia týchto procesov vedie k tomu, že počet fotoelektrónov vytvore-
ných na fotokatóde predstavuje náhodnú veličinu s Poissonovým rozdeleńım
ako je uvedené vo vzt’ahu 7.1. V programe sa počet fotoelektrónov generuje
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pomocou Poissonovho rozdelenia so zadanou strednou hodnotou. V prezento-
vaných výsledkoch sme predpokladali 100% záchyt emitovaných fotoelektró-
nov dynódnym systémom, ale je možné v simulácii zadat’ účinnost’ záchytu
fotoelektrónu pomocou vstupného parametra.

8.2 Zosilnenie signálu v dynódnom ret’azci

V dynódnom ret’azci prebieha zosilnenie fotoelektrónového vstupného signálu
na jednotlivých dynódach pomocou javu sekundárnej emisie, pričom v našom
modeli sú sekundárne elektróny distribuované podl’a Poissonovho rozdelenia.
Na základe vzt’ahov 6.3 až 6.5 z časti 6.4 je možné určit’ vzt’ah pre koeficient
sekundárnej emisie na jednotlivých dynódach

δi =

(
G

( N∏

i=1

ri

)κ

) 1
N

·
(
ri
)κ

(8.1)

kde všetky parametre majú význam ako v časti 6.4.
Vychádzajúc z uvedeného vzt’ahu charakterizujeme dynódny systém v na-

šom programe nasledovnými parametrami: N - počet dynód, κ - exponent
udávajúci závislost’ medzi koeficientom zosilnenia a napät́ım, G - koeficient
zosilnenia dynódneho systému, r1 : r2 · · · : rN - pŕıslušné repartičné pomery
charakterizujúce delič napätia.

Straty medzi jednotlivými stupňami dynódneho systému považujeme v na-
šom modeli za nulové.

8.3 Pozadie fotonásobiča

Výskyt pozadia je jav nezávislý od toku fotónov dopadajúcich na fotokatódu
a tvoria ho javy spomı́nané v časti 6.6.1.

Procesy pozadia pre fotonásobič s aplikovaným napät́ım, ktorý je zapo-
jený v schéme ako napr. na obrázku 5.9, môžeme rozdelit’ do dvoch skuṕın:

• prvú skupinu tvoria procesy prejavujúce sa v každom evente a spôsobu-
júce výskyt malého, ale nenulového náboja na anóde pre pŕıpad emi-
tovania nulového počtu fotoelektrónov z fotokatódy a jeho fluktuácíı
(napr. zvodový prúd a vlastné šumy elektroniky zapojenej za fotoná-
sobičom). Túto skupinu charakterizujeme Gaussovským rozdeleńım a
označujeme ako pedestál, a ako parametre sú jeho poloha v spektre
ADC kanálov a š́ırka ṕıku.
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• druhú skupinu tvoria procesy, ktoré s nenulovou pravdepodobnost’ou
prispievajú istým nábojom k celkovému náboju na výstupe dynódneho
systému (kozmické žiarenie, radiácia materiálov, termoemisia atd’.), te-
da vyvolajú kaskádny proces v dynódnom systéme, ale nemajú pôvod
vo svetelnom signáli. V našom modeli je termoemisia na jednotlivých
dynódach rovnako ako na fotokatóde chápaná ako diskrétny proces, pri-
čom výskyt je ovplyvňovaný vstupnými parametrami ako počet úrov-
ńı1 s výskytom termoemisie a následne parametrami, ktoré predstavujú
stredný počet termoelektrónov na k–tej úrovni. V pŕıpade výskytu ja-
vu termoemisie na ktorejkol’vek úrovni je počet tzv. termoelektrónov
generovaný v súlade s Poissonovým rozdeleńım.

V pŕıpade simulovania odozvy konkrétnych fotonásobičov s dynódnym
systémom typu metal channel sme tento druhý typ pozadia v simu-
láciách neuvažovali, pretože sa v nameraných spektrách2 nepozorovalo
dané pozadie a ukázalo sa, že efekty oṕısané v nasledujúcej časti majú
ovel’a väčš́ı vplyv na výsledný tvar odozvy.

8.4 Ďaľsie javy zahrnuté v modeli

Vo fotonásobiči sa vyskytujú mnohé javy, ktoré ovplyvňujú náboj na výstupe
a predstavujú zdroje istých fluktuácíı tohto náboja. V našom modeli sú
zahrnuté nasledovné zdroje fluktuácíı:

• nehomogenita fotokatódy,

• nehomogenita dynód,

• presvit fotónov na prvú dynódu,

• prelet fotoelektrónov z fotokatódy na druhú dynódu.

Nehomogenita fotokatódy spôsobuje, že množstvo fotoelektrónov záviśı
od miesta dopadu fotónu. Pre fotonásobiče Hamamatsu R5600 a R5900
prestavuje táto nehomogenita fluktuáciu kvantovej účinnosti ±10% [109].
V prinćıpe je správne generovat’ počet fotónov v súlade s Poissonovským
rozdeleńım a následne sledovat’ konverziu každého fotónu na fotoelektrón,
ale pre početnosti fotónov nad 50000 sa vplyv nehomogenity fotokatódy
na výslednom spektre neprejavuje. V pŕıpade prezentovaných simulácíı sa

1prvou úrovňou sa mysĺı fotokatóda
2bez svetelného signálu dopadajúceho na fotokatódu
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pre výsledky využil postup oṕısaný v časti 8.1, bez uvažovania nehomogenity
fotokatódy.

Nehomogenita dynód spôsoboje fluktuáciu koeficientu sekundárnej emisie.
Z konštatovańı v časti 6.4.2 vyplýva, že na výsledné fluktuácie majú vplyv
predovšetkým pŕıspevky od prvých dynód. V našom modeli je percentuálna
hodnota nehomogenity dynódy jedným zo vstupných parametrov. Potom je
nehomogenita i–tej dynódy reprezentovaná Gaussovou fluktuáciou koeficien-
ta δi s relat́ıvnou chybou ako zadaným parametrom.

Ako vyplýva z časti 7.2.1, istá čast’ dopadajúcich fotónov prejde cez fo-
tokatódu a spôsobuje fotoefekt na prvej dynóde. Takto źıskané fotoelektróny
sa zosilňujú v dynódnom systéme rovnako ako ostatné elektróny, pričom je
možné chápat’ pŕıspevok od týchto fotoelektrónov ako doplnkový náboj Qadd

k výstupnému náboju od fotoelektrónov emitovaných z fotokatódy. V prog-
rame je možné uvažovat’ aj fotoefekty na d’aľśıch dynódach.

Jednou z chýb elektrónového vstupného systému môže byt’ fokusácia foto-
elektrónov na druhú dynódu. Pri zahrnut́ı tohto faktu je nutné si uvedomit’,
že pre koeficient sekundárnej emisie neplat́ı vzt’ah 6.3, pretože fotoelektróny
sú urýchlené na druhú dynódu väčš́ım napät́ım. Preto pre koeficient sekun-
dárnej emisie týchto fotoelektrónov plat́ı vzt’ah

δ2 = const ·
(
U1 + U2

)κ

(8.2)

V našom programe určujeme pŕıspevok posledných dvoch efektov zada-
ńım vstupných parametrov ako množstvo elektrónov súvisiacich s uvedenými
efektami, pre ktoré sa simuluje odozva Qadd. Osobitne pre fotoemisie na prvej
dynóde a osobitne pre prelet fotoelektrónov na druhú dynódu.

8.5 Simulovanie odozvy

8.5.1 Vstupné parametre simulácie

Odozvu modelovanú simulačným programom je možné ovplyvňovat’ pomo-
cou vstupných parametrov, z ktorých najdôležiteǰsie boli už spomenuté. V na-
sledovnom zozname sú uvedené všetky parametre týkajúce sa vlastnost́ı fo-
tonásobiča a javov vyskytujúcich sa v ňom, ktoré zahŕňa náš simulačný prog-
ram:

• počet eventov,

• stredný počet fotoelektrónov na fotokatóde nf.e. a stredný počet fo-
toelektrónov n1f.e., zúčastňujúcich sa fotoefektu na prvej dynóde; ko-
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eficient percentuálne určujúci počet elektrónov z nf.e. pripadajúcich
na prelet fotolelektrónov z fotokatódy na druhú dynódu,

• počet dynód N , pŕıslušné repartičné pomery ri, koeficient zosilnenia
dynódneho systému G a koeficient κ,

• poloha pedestálu QPed a jeho š́ırka σPed,

• počet dynód s termoemisiou Ntherm a pŕıslušný počet termoelektrónov
ntherm(k) emitovaných na k–tej dynóde,

• počet dynód Nd, na ktorých uvažujeme nehomogenitu, a pŕıslušná per-
centuálna hodnota nehomogenity sd.

8.5.2 Proces simulácie

Na začiatku každého eventu je vygenerovaný pŕıslušný počet fotoelektrónov
nf.e. a pŕıslušný počet termoelektrónov emitovaných z fotokatódy. Ich súčet
tvoŕı počet fotoelektrónov vstupujúcich do dynódneho systému, pričom ich
zber prebieha v našom modeli bez strát.

V simulácii procesu násobenia náboja sledujeme jednotlivo každý vytvore-
ný fotoelektrón. Pri vstupe fotoelektrónov do dynódneho systému sa program
pre každý elektrón rozhoduje, na ktorej dynóde bude tento zachytený (podl’a
zadaného koeficientu početnosti pre prelet fotoelektrónov na druhú dynódu).

Primárne elektróny spôsobujú na i–tom dynódnom stupni emisiu nových
sekundárnych elektrónov podl’a vzt’ahu oṕısaného v časti 8.2. V násobnom
procese sledujeme elektróny jednotlivo len do istého kritického počtu (v pŕı-
pade prezentovaných výsledkov ∼ 50). Potom je množstvo sekundárnych
elektrónov źıskaných na i–tej dynóde dané Gaussovým rozdeleńım so štan-
dardnou odchýlkou ±√Q a so strednou hodnotou

Q = n. δi, (8.3)

kde n je počet incidentných elektrónov. Takýmto spôsobom źıskame na po-
slednej dynóde výstupný náboj Qout, pričom neboli zahrnuté žiadne straty
pri zbere náboja na anóde. Rovnakým postupom źıskame doplnkový náboj
Qadd (pozri čast’ 8.4) od fotoelektrónov emitovaných z prvej dynódy. Ďaľśım
doplnkovým nábojom je náboj od termoelektrónov Qtherm. Ak sú termo-
elektróny vygenerované na i–tej dynóde, násobia sa podl’a už spomenutých
prinćıpov po poslednú dynódu. Súčet takýchto pŕıspevkov tvoŕı nábojQtherm.

Súčet nábojov Qout, Qadd a Qtherm predstavuje výsledný náboj źıskaný
na výstupe fotonásobiča Qtotal. Tomuto náboju je nutné priradit’ pŕısluš-
ný kanál. Pomocou zosilnenia predzosilňovača a š́ırky kanálu ADC sa urč́ı,
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aký kanál zodpovedá konkrétnej odozve v danom evente. Pomocou tohto
parametra prepoč́ıtame Qtotal na polohu v spektre pre pŕıpad, že pedestál je
v 0–tom kanáli. Avšak konečná poloha odozvy v spektre je daná súčtom pre-
škálovaného výsledného náboja a polohy pedestálu (fyzikálnej nuly), ktorého
konkrétna poloha v danom evente je určená pomocou Gaussovho rozdelenia
so strednou hodnotou QPed a štandardnou odchýlkou σPed.

V pŕıpade fotonásobičov s dynódnym systémom metal channel sme boli
schopńı interpretovat’ namerané dáta pomocou MC simulácíı. Zahrnuli sme
pri tom do simulovanej odozvy efekty ako presvit fotokatódy a teda foto-
emisiu na prvej dynóde, prelet niektorých fotoelektrónov na druhú dynódu
(na úrovni ∼ 5% fotoelektrónov vytvorených na fotokatóde) a nehomoge-
nitu dynód. Neuvažovali sme jav termoemisie, pŕıpadne d’aľśıch zdrojov
náboja na výstupe fotonásobiča. Na obrázku 8.1 je porovnané spektrum
fotonásobiča Hamamatsu R5900 namerané pri napät́ı3 UAK = 925 V. V si-
mulácii sme použili nasledovné parametre z dekonvolúcie reálnych spektier
oṕısanej v kapitole 7: poloha a š́ırka pedestálu (QPed = 8,75 ADC kanálov)
a σPed = 2,48ADC kanálov), počet fotoelektrónov nf.e. = 2,12 a n1f.e. = 0,24,
a počet eventov ∼ 400 tiśıc. Repartičný pomer pri simulovańı spektra bol
2 : 2 : 1 :. . . : 1 : 2 : 3. Pre koeficient κ sme uvažovali hodnotu 0,88. Zhodu
medzi reálnym spektrom a simuláciou sme dosiahli za predpokladu nehomo-
genity 25% na prvých dvoch dynódach. Odozva toho istého fotonásobiča,
ale pre pŕıpad zapojenia s pracovným napät́ım UAK = 800 V, je porovnaná
na obrázku 8.2 so simulovanou realistickou odozvou a simulovanou odozvou
ideálneho fotonásobiča, pre ktorý sme neuvažovali fotoefekt na prvej dynóde,
prelet fotoelektrónov na druhú dynódu a nehomogenitu dynód.

3význam UAK pozri v časti 6.4.1
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Obrázok 8.1: Simulované spektrum (červená farba), zahŕňajúce efekty rea-
listickej odozvy (fotoefekt na prvej dynóde, nehomogenitu dynód, . . . ), ktoré
sú oṕısané v texte, je porovnané s nameranou odozvou (čierna farba) foto-
násobiča Hamamatsu R5900. Horný obrázok má na zvislej osi logaritmickú,
dolný obrázok lineárnu škálu.
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Obrázok 8.2: Simulované realistické spektrum (červená farba), je porovnané
s nameranou odozvou (čierna farba) fotonásobiča Hamamatsu R5900 a so
simulovanou odozvou ideálneho fotonásobiča (zelená farba).



Kapitola 9

Jedno-fotoelektrónová metóda
v experimente

Jedno-fotoelektrónovú metódu dekonvolúcie odozvy fotonásobiča s dynód-
nym systémom typu metal channel založenú na fitovańı experimentálnej
odozvy funkciou, ktorú sme oṕısali v kapitole 7, sme použili pri konkrét-
nych aplikáciách. Prvou bolo určenie šumového faktora pre fotonásobiče
Hamamatsu R5900, po niekol’kých vývojových zmenách označovaných ako
Hamamatsu R7877, druhou aplikáciou bola dekonvolúcia spektra fotonáso-
biča Hamamatsu R5600 a následné použitie metódy pri určovańı stability
elektronického kanála testovanej aparatúry. Vo všetkých aplikáciách hraje
kl’účovú úlohu parameter Q1, teda parameter odozvy fotonásobiča na jeden
incidentný fotoelektrón. To je aj dôvodom pre pomenovanie celej metodiky
ako jedno-fotoelektrónová analýza/metóda.

9.1 Šumový faktor pre fotonásobič

Hamamatsu R5900 a R7877

Každé testovanie fotonásobiča pozostávalo z niekol’kých krokov. Prvým
krokom bolo nameranie spektier pri rôznych aplikovaných napätiach UAK

(v zmysle označenia zavedenom v časti 6.4.1) a následná dekonvolúcia odoz-
vy pomocou fitovania dát funkciou 7.7. Výsledkom dekonvolúcie bolo źıskanie
ôsmych parametrov. Ich význam už v práci bol spomı́naný, pre prehl’adnost’
rekapitulujeme v označeńı, aké je použité na obrázkoch.

• Q0 poloha pedestálu

• σ0 š́ırka pedestálu

155
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• Q1 poloha ṕıku odozvy fotonásobiča na jeden incidentný fotoelektrón
emitovaný z fotokatódy, resp. koeficient zosilnenia.

• σ1 štandardná odchýlka odozvy na jeden incidentný fotoelektrón emi-
tovaný z fotokatódy

• K1 koeficient sekundárnej emisie na prvej dynóde

• σ2 štandardná odchýlka odozvy Q2 (Q2 = Q1/K1 je stredná hodnota
náboja) na anóde iniciovaná jedným elektrónom emitovaným z prvej
dynódy

• µ stredný počet fotoelektrónov emitovaných z fotokatódy

• µ1 stredný počet fotolektrónov emitovaných z prvej dynódy

Pŕıklad dekonvoluovaných spektier źıskaných pre fotonásobič Hamamatsu
R5900 pri rôznych aplikovaných pracovných napätiach UAK (jedná sa teda
o odozvy pre rôzny koeficient zosilnenia dynódneho systému) je na obráz-
ku 9.1.

Po tomto kroku nasledovalo určenie koeficienta κ (ktorý je potrebný
pri hl’adańı strednej hodnoty koeficientov sekundárnej emisie) pre daný fo-
tonásobič z fitu nameraných hodnôt vzt’ahom

Q1 = a.

(
UAK

)b

, (9.1)

źıskaným zo vzt’ahu 6.5 po dosadeńı výrazov 6.3 a 6.4, kde pre N dynód plat́ı
vzt’ah

κ =
b

N
(9.2)

Pŕıklad fitu koeficienta zosilnenia, teda polohy ṕıku Q1, ako funkcie apliko-
vaného pracovného napätia je na obrázku 9.2.

Z hodnôt parametrov (Q1, σ1) źıskaných dekonvolúciou experimentálnej
odozvy je možné na základe vzt’ahu 7.16 určit’ hodnotu šumového faktora
fpmt. Na obrázku 9.3 sú zobrazené hodnoty šumového faktora v závislos-
ti od hodnoty aplikovaného napätia [118]. Na prvý pohl’ad sa môže zdat’,
že rozptyl hodnôt šumového faktora v rámci intervalu ±5% okolo priemeru
je vel’ký, ale treba si uvedomit’, že optimálna pracovná oblast’ pre fotoná-
sobiče Hamamatsu R5900 navrhnutá výrobcom bola od 700 V do 900 V.
V časti 7.2.3 je oṕısaný postup aj so źıskanými hodnotami (vid’ tabul’ku 7.1)
pre teoretický výpočet šumového faktora. Takto źıskané hodnoty fpmt však
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Obrázok 9.1: Dekonvoluované spektrá namerané pre rôzne pracovné napätia
(650 V, 712 V, 800 V a 900 V). Čiarkovanými čiarami sú zobrazené pŕıspev-
ky eventov iniciovaných 0, 1, 2, . . . fotoelektrónmi emitovanými z fotokatódy,
resp. z prvej dynódy.

nezohl’adňujú všetky efekty (ako napr. fotoefekt na prvej dynóde) prebieha-
júce vo fotonásobiči. V tabul’ke 9.1 sú uvedené teoretické a experimentálne
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Obrázok 9.2: Koeficient zosilnenia fotonásobiča ako funkcia aplikovaného na-
pätia. Na zvislej osi sú hodnoty parametra Q1 s pŕıslušnou chybou źıskanými
dekonvolúciou experimentálnych spektier. Experimentálne body sú za úče-
lom źıskania hodnoty parametra κ fitované funkciou 9.1.
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Obrázok 9.3: Šumový faktor ako funkcia aplikovaného napätia.
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hodnoty šumového faktora pre konkrétny fotonásobič R5900/9d16c02 [120],
kde je možné vidiet’ rozdiel medzi teoretickou hodnotou šumového faktora
a jeho experimentálnou hodnotou, ktorá zohl’adňuje aj fotoefekt na prvej
dynóde.

UAK [V] 600 650 700 750 800 850 900 950
f exp
PMT 1,311 1,274 1,260 1,242 1,235 1,225 1,217 1,214

±0,022 ±0,017 ±0,019 ±0,016 ±0,014 ±0,022 ±0,007 ±0,006

f th
PMT 1,283 1,260 1,241 1,225 1,210 1,198 1,188 1,178

Tabul’ka 9.1: Hodnoty šumového faktora f exp
pmt źıskané pomocou parametrov

z dekonvolúcie experimentálnych spektier a hodnoty f teor
pmt źıskané výpočtom

pre ideálny fotonásobič ako funkcia aplikovaného napätia UAK.

Pri tejto analýze by mohla byt’ znepokujúca otázka, pri akej intenzite
svetelného signálu majú prebiehat’ testy. Na obrázku 9.4 sú zobrazené źıs-
kané hodnoty parametra Q1 pre rôzne intenzity svetelného zdroja. Na zá-
klade merańı takejto závislosti konštatujeme, že optimálna stredná hodno-
ta produkovaných fotoelektrónov je v intervale od 1,5 do 4,5 fotelektrónu.
Na obrázku 9.5 vid́ıme mierny nárast počtu rekonštruovaných fotoelektrónov
(parameter µ) tento fakt ale nie je prekvapivý a podl’a nás súviśı s miernym
zväčšeńım efekt́ıvnosti zberu fotoelektrónov dynódnym systémom s náras-
tom napätia, aj ked’ pre napätia nad ∼ 700 V by mala byt’ účinnost’ zberu
fotoelektrónov saturovaná. Tento jav bol pozorovaný aj v pŕıpade práce fo-
tonásobiča v prúdovom režime [121].

Počas rokov 1999 až 2002 sme otestovali 12 fotonásobičov. Jednotlivé
fotonásobiče predstavovali zástupcov vývojových verzíı modelu Hamamatsu
R5900 a finálnej verzie fotonásobiča pre Tile kalorimeter označenej ako Ha-
mamatsu RR7877. Pre tento model sme testovali 8 vzoriek. Našou úlohou
bolo určit’ rozmedzie hodnôt šumového faktora. V tabul’ke 9.2 sú źıskané
hodnoty šumových faktorov pre jednotlivé fotonásobiče, ktoré sa nachádzajú
v rozmedźı 1,23− 1,35 [119].

9.2 Stabilita spektrometrického kanála

a fotonásobič Hamamatsu R5600

Aj pre fotonásobiče Hamamatsu R5600 sme uskutočnili analýzu obdobným
spôsobom ako je oṕısaný v predošlej časti. Fotonásobiče R5600 majú rovnaký
typ dynódneho systému ako fotonásobiče R5900, ale ĺı̌sia sa niektorými kon-
štrukčnými vlastnostiami. Z pohl’adu odozvy môžeme konštatovat’, že pre
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Obrázok 9.4: Poloha ṕıku jedno-fotoelektrónovej odozvy Q1,označená Gain,
ako funkcia intenzity svetelného zdroja.

AA2219 1,23± 0,01
AA2362 1,25± 0,02
AA2415 1,20± 0,02
AA5674 1,35± 0,03
AA5675 1,30± 0,02
AA5394 1,35± 0,02
AA5396 1,28± 0,02
AA5397 1,27± 0,02

Tabul’ka 9.2: Zhrnutie výsledných hodnôt šumového faktora fpmt źıskané
pre fotonásobiče Hamamatsu RR7877. Analyzované spektrá boli namerané
pri napät́ı UAK, ktoré viedlo k zosilneniu fotonásobiča 105. Chyba šumového
faktora je extrapoláciou neistôt parametrov źıskaných fitovańım.

tieto fotonásobiče je jav fotoefektu na prvej dynóde výrazneǰśı než v pŕıpade
fotonásobičov R5900 (porovnaj odozvy na obrázku 7.4 a na obrázku 9.1).
Na výsledkoch tejto analýzy chceme demonštrovat’, že hodnoty parametrov
Q1 a σ1 sú stabilné aj pri fixovańı istých premenných vo fite spektier funkci-
ou 7.7.

V tabul’ke 9.3 vid́ıme parametre dekonvoluovanej odozvy. Pri dekonvo-
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Obrázok 9.5: Počet rekonštruovaných fotoelektrónov ako funkcia napätia
pre tri rôzne úrovne svetelného signálu.

lúcii boli všetky parametre brané ako nezávislé. V tabul’ke 9.4 vid́ıme para-
metre dekonvolúcie tých istých spektier ako v tabul’ke 9.3 s tým rozdielom,
že bol fixovaný vzt’ah medzi parametrom K1 a Q1 na základe vzt’ahov 6.3
a 6.4. Na základe platnosti daných vzt’ahov sme nepredpokladali výraznú
zmenu hodnôt parametrov fitu. V oboch pŕıpadoch fitu konštatujeme dobrú
stabilitu parametra Q1 a σ1.
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UAK 800 V 850 V 900 V 950 V 1 kV

Q0 13,55 ± 0,021 13,59 ± 0,017 13,59 ± 0,015 13,45 ± 0,018 13,54 ± 0,015

σ0 0,47 ± 0,017 0,47 ± 0,014 0,49 ± 0,015 0,67 ± 0,02 0,53 ± 0,017

Q1 15,13 ± 0,17 23,18 ± 0,22 35,17 ± 0,26 50,48 ± 0,38 72,63 ± 0,61

σ1 7,87 ± 0,16 11,46 ± 0,24 17,00 ± 0,30 24,75 ± 0,48 32,19 ± 0,61

K1 5,53 ± 0,14 5,80 ± 0,11 6,33 ± 0,09 6,70 ± 0,09 7,06 ± 0,08

σ2 1,62 ± 0,07 2,46 ± 0,10 3,10 ± 0,08 5,92 ± 0,25 6,16 ± 0,13

µpc 1,450 ± 0,023 1,464 ± 0,019 1,468 ± 0,015 1,521 ± 0,015 1,520 ± 0,012

µ1 0,804 ± 0,037 0,841 ± 0,03 0,879 ± 0,025 0,880 ± 0,025 0,936 ± 0,023

χ2
73,9/125 125,1/180 258,2/286 413,3/387 530,6/492

µ1/µpc 55,4% 57,4% 59,9% 57,9% 61,6%

Tabul’ka 9.3: Parametre odozvy fotonásobiča Hamamatsu R5600. Pri fite
boli parametre K1 a Q1 nezávislé.

UAK 800 V 850 V 900 V 950 V 1 kV

Q0 13,53 ± 0,022 13,59 ± 0,017 13,59 ± 0,015 13,45 ± 0,018 13,54 ± 0,015

σ0 0,47 ± 0,017 0,47 ± 0,015 0,49 ± 0,015 0,67 ± 0,02 0,53 ± 0,017

Q1 15,20 ± 0,04 23,32 ± 0,09 35,24 ± 0,26 50,52 ± 0,37 72,76 ± 0,63

σ1 7,80 ± 0,16 11,32 ± 0,23 16,92 ± 0,31 24,73 ± 0,47 32,04 ± 0,60

K1 5,74 5,97 6,23 6,58 7,06

σ2 1,60 ± 0,06 2,40 ± 0,09 3,07 ± 0,08 5,55 ± 0,26 6,10 ± 0,13

µpc 1,446 ± 0,009 1,459 ± 0,010 1,466 ± 0,015 1,520 ± 0,014 1,519 ± 0,017

µ1 0,832 ± 0,035 0,867 ± 0,03 0,892 ± 0,025 0,883 ± 0,024 0,949 ± 0,023

χ2
77,9/126 134,8/181 260,0/287 413,7/388 533,0/493

µ1/µpc 57,5% 59,4% 60,8% 58,1% 62,5%

Tabul’ka 9.4: Parametre odozvy fotonásobiča Hamamatsu R5600. Pri fite
parametre K1 a Q1 boli fixované na základe vzt’ahov 6.3 a 6.4

Význam závislosti koeficienta zosilnenia fotonásobiča, teda polohy jedno-
fotoelektrónovej odozvy Q1, na aplikovanom pracovnom napät́ı nie je len
v možnosti určit’ koeficient κ, ale pri znalosti koeficienta zosilnenia predzo-
silňovača (vid’ obrázok 5.9) a prevodového koeficienta [pC/kanál] analógovo
digitálneho prevodńıka je možné určit’ z danej závisloti koeficient zosilnenia
fotonásobiča v absolútnych jednotkách, tak ako je to demonštrované pre fo-
tonásobič Hamamatsu R5600 na obrázku 9.6. V prezentovanom výsledku
bol koeficient zosilnenia predzosilňovača 18,4.

Na obrázku 9.7 vid́ıme rekonštruovanú hodnotu koeficienta zosilnenia
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0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
0

20

40

60

80

G
a

in
 [1

06 ]

Fit: Q
1
=a*UαN

χ2 = 0.0874

a    = 72.60 ± 0.27
αN =   6.99 ± 0.05

 R5600

G
a

in
 [A

D
C

 c
h

a
n

n
e

l]

Voltage [kV]

0

1

2

3

4

5

6

7

Obrázok 9.6: Koeficient zosilnenia ako funkcia aplikovaného napätia. Expe-
rimentálne body sú fitované funkciou 9.1. Na pravej zvislej osi je zosilnenie
v absolútnych jednotkách.

ako funkciu času od naštartovania systému. Oproti týmto intervalom je nie-
kol’ko minútová procedúra namerania spektra a jeho dekonvolúcie zanedba-
tel’ný časový úsek. To vedie prirodzene k myšlienke využit’ presné určenie
koeficienta zosilnenia na monitorovanie stability spektrometrického kanála.
V časti 5.4.2 je oṕısaná aparatúra na testy scintilačných detektorov pomo-
cou kozmických miónov. Typické spektrum pre odozvu na kozmické mióny
je možné nájst’ na obrázku 5.11. Aparatúra bola navrhnutá tak, aby po kaž-
dom takomto merańı, ktoré mohlo trvat’ od desiatok minút až po niekol’ko
hod́ın, bolo možno nabrat’ spektrum generované svetelným signálom z LED
diódy a dekonvoluovat’. Typické spektrum odozvy v tomto pŕıpade je na ob-
rázku 9.8. Táto procedúra trvala niekol’ko minút. Spolupráca na tomto
projekte je dokumentovaná v publikácii [42].



164 Ivan Fedorko – Dizertačná práca
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Obrázok 9.7: Rekonštruovaný koeficient zosilnenia ako funkcia času od apli-
kácie pracovného napätia na fotonásobič. Doba merania spektra je zanedba-
tel’ná oproti časovým intervalom medzi jednotlivými meraniami.

Obrázok 9.8: Typické spektrum odozvy fotonásobiča na svetelné impulzy
z LED diódy pred a po namerańı spektra odozvy kozmických miónov (vid’
obrázok 5.11)



Kapitola 10

Záver

V prvej časti predkladanej práce prezentujem meranie súčinu účinného prie-
rezu pre produkciu W bozónu v reakcii pp → W +X a vetviaceho pomeru
pre rozpad W → eν s leptónom1 detekovaným v doprednej oblasti detektora
CDF. Analýzu som vykonal na dátach nameraných počas obdobia Run II.
Celková luminozita zodpovedá prvým 64 pb−1 dát, detekovaných v obdob́ı
od marca roku 2002 až do januára roku 2003.

Vo svojej práci som sa sústredil na selekciu signálu na základe detekcie
izolovaného elektrónu, pričom som využil informáciu z dopredného kalorimet-
rického systému experimentu CDF a jeho dráhových detektorov. Určil som
vzorku kandidátov na W bozón a jej kontamináciu pozad’ovými procesmi.
Zároveň som určil celkovú účinnost’ detekcie a rekonštrukcie signálu.

V tejto práci je prezentovaná prvá analýza v doprednej oblasti detektora
CDF počas RUN II obdobia s využit́ım informácie z kalorimetrov a dráho-
vých detektorov [122]. Okrem toho jej pŕınos pre kolaboráciu je v štúdiu
účinnosti rekonštrukcie a asociácie dráhy leptónu v doprednej oblasti a źıska-
nie hodnoty účinnostiMET PEM trigera. Metodika selekcie signáluW → eν
s detekovaným dopredným signálom tvoŕı základ d’aľśıch analýz, ako je štú-
dium účinného prierezu produkcie páru tt kvarkov, kde jeden kvark sa roz-
padá na leptón detekovaný v doprednej oblasti, pŕıpadne štúdium vlastnost́ı
produkcie W bozónu a jetov, tzv. W + jet analýza. Na týchto a mnohých
d’aľśıch analýzach sa pracuje v skupine pôsobiacej v INFN Pisa, kde sa vy-
už́ıvajú poznatky prezentované v predkladanej práci. Uvedená metodika sa
aplikuje na nové dáta zozbierané do roku 2004 (zhruba 200pb−1), za použitia
novej verzie softvéru (5.3.1). na produkciu dát.

V druhej časti práce prezentujem aktivity spojené s vývojom metódy
na dekonvolúciu odozvy fotonásobičov s dynódnym systémom typu metal

1Pod W sa mysĺı W±, následne e predstavuje e± a ν pŕıslušné antineutŕıno a neutŕıno.

165
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channel. Jedno-fotoelektrónová metóda pozostáva z konštrukcie realistickej
funkcie odozvy, ktorá popisuje javy prebiehajúce vo fotonásobiči, a dekon-
volúcie spektier pomocou fitu experimentálnej odozvy realistickou funkciou.
Výsledkom dekonvolúcie je súbor parametrov vhodných na výpočet šumo-
vého faktora fpmt fotonásobiča a monitorovanie stability spektrometrického
kanála.

Počas práce som vytvoril model odozvy fotonásobiča, ktorý odráža po-
znatky o javoch pozadia, fotoefektu na prvej dynóde, preletu fotoelektrónov
z fotokatódy na druhú dynódu a nehomogenity dynód. Na základe poznat-
kov o týchto javoch som vytvoril program umožňujúci Monte Carlo simu-
láciu odozvy fotonásobiča, pomocou ktorého je možné nasimulovat’ odozvu
fotonásobiča zhodnú s experimentálnou odozvou. Poznatky o simulovaných
odozvách pre jednotlivé početnosti incidentných fotoelektrónov emitovaných
z fotokatódy som využil pri formovańı realistickej funkcie odozvy. Spojeńım
s experimentálnymi výsledkami o jave fotoefektu na prvej dynóde som źıs-
kal realistickú funkciu odozvy fotonásobiča. Jej použit́ım pri dekonvolúcii
experimentálnych spektier som źıskal parametre polohy a rozĺı̌senia (Q1, σ1)
odozvy fotonásobiča na jeden incidentný fotoelektrón emitovaný z fotoka-
tódy a zachytený prvou dynódou. Tieto parametre som využil na určenie
šumového faktora testovaného fotonásobiča. Počas obdobia 1999-2002 som
bol zodpovedný za testovanie fotonásobičov v rámci našej skupiny ako sú-
čast’ záväzku pri vývoji hadrónového Tile kalorimetra experimentu ATLAS.
Výsledky boli pravidelne prezentované na stretnutiach ATLAS kolaborácie,
ktoré sa konali dvakrát pŕıpadne trikrát do roka.

Prezentovanú metódu dekonvolúcie spektier som využil aj počas testov
scintilačných detektorov pomocou kozmických miónov. Detektory sa testo-
vali pre experiment CDF a všetky sa uskutočnili v SÚJV, Dubna. Počas
testov sa pred a po každom merańı kozmickými miónmi detekovala odozva
fotonásobiča vhodná na dekonvolúciu a určený parameter Q1 sa využil na sle-
dovanie stability fotonásobiča a pŕıslušnej elektroniky počas testov. Poznatky
z testov o detekcii svetla sa využili pri d’aľsej spolupráci, ktorej opis presa-
huje rámec predkladanej práce ale ktorá vyústila do štúdia rôznych metód
zberu svetla v scintilačných detektoroch [123].
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[1] S. L. Glashow, Partial Symetries of Weak Interaction, Nucl.Phys. 22
(1961) 579.
S. Weinberg, A Model of Leptons, Phys.Rev.Lett. 19 (1967) 1264.
A. Salam, Elementary Particle Theory: Relativistic Group and Analy-
ticity, Proc. 8th Nobel Symphosium Aspenasgarden, Stockholm, (1968)
367.
F. Halzen, A. D. Martin, Quarks and Leptons: An Introductory Course
in Modern Particle Physics, Wiley, New York, 1984.

[2] http : //www.fnal.gov/

[3] http : //public.web.cern.ch/public/

[4] http : //www − cdf.fnal.gov

[5] UA1 collaboration, Experimental observation of isolated large trans-
werse energy electrons with associated missing energy at s**(1/2) =
540-GeV, Phys.Rev. B122 (1983) 103.
UA2 collaboration, Observation of single isolated electron of high trans-
werse momentum in events with missing transwerse energy at the CERN
anti-P P collider, Phys.Rev. B122 (1983) 476.

[6] S. D. Drell, T. M. Yan, Partons and their application at high-energies,
Ann.Phys. 66 (1971) 578.

[7] http : //www − cdf.fnal.gov/rotw/cdf rotw.html

[8] CDF and D0 collaboration, Results of the Tevatron Higgs Sensitivity
Study, FERMILAB-PUB-03/320-E October 2003.

[9] http : //atlas.web.cern.ch/Atlas/Welcome.html

[10] F. Abe et al., The CDF Detector: An Overview, Nucl. Instrum. Meth.
A 259 (1988) 387.

167



168 Ivan Fedorko – Dizertačná práca
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[113] R. Langkau et al., Few electron response and spurious background of
linear focused photomultipliers. Nucl. Instrum. Meth. A 342 (1994)
470.

[114] Hamamatsu, Photomultipliers tube, TPMO0001E05May. 1998, Japan.

[115] Hamamatsu, Photomultipliers tube, TPMO003E02 Oct. 1998, Japan.

[116] I. Fedorko, S. Tokár and I. Chirikov-Zorin, Simulation of the photo-
multiplier response, ATLAS Internal Note 012, 1999.

[117] I. Chirikov-Zorin, S. Tokár et al., Absolute calibration and monitoring
of spectrometric chanel using a photomultiplier, Nucl. Instrum. Meth.
A 339 (1994) 486.
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