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Elementarnéastice- progres \tedrii a experimente

Posledna tretina 20. stot@ - vel’ky progres v teorii aj experimente!

Teodria

1. Vytvorenie Standardného modelu (SM)— elektroslabé zjednotenie,

QCD. SM so svojou kategorizaciotastic asil umoznil:

kvalitativne novy poliad na fyzikalne procesy na urovni
mikrosveta aj megasveta (horlaca faza vesmiru).
predokladal existenciu celého radastic (W, Z°, gluény,...)

dosiahol vyborna zhoda medzi experimentornteariou

2. Nespokojnog’ s SM — vytvorenie novych fyzikalnych koncepcii

iducich za SM ( GUT-tedrie, SuSy, Teoria superstrun).

Verlky pocet volnych parametrov- SM ma v minimalnej verzii 18
volnych parametrov.

SM nevysveltuje hierarchiu hmotnostiastic.

Otazka pévodu naruSenia CP  -symetrie nie je uspokojivo
zodpovedana.

Nedéava odpové na otazku pdtu generacii.

Nezahrnuje gravitaciu.



Co obsahuje SM?

* Teoriu elektroslabych interakcii
(Symetria Lagranzianu: SU(@)U(1)y vysletuje elektromagnetickeé javy a javy

slabych interakcii Frozpady) )

e Teoriu silnych interakcii (QCD )
(Symetria Lagranzianu: SU(gYyslefuje sily pésobiace medzi kvarkami

(komponenty nuklednov), nukleonmtice)

Uvedené teorie su kvantovymi teGriami alwei dobré vysveltuja vSetky javy
obklopujuceho nas sveta s vynimkou procesov suvisiacich s gravitaciou.
Gravitacia nie stag’ou SM !

Zakladné ¢astice SM .

e Fundamentéalne fermiény

( Z&kladné stvebé castice fyzického svetavytvaraju Struktary: nukleén,
atomove jadro, atdm,etc.; su to fermidnyplati pre nich Pauliho princip )

e Kvantd silovych poli (intermedialneastice )
( Bozény(neplati pre nich Pauliho princip) sprostredkujéanterakcie
medzic¢asticami)

* Higgsovecastice ( Interakciacastics Higgsovym pfom davacasticiam
hmotnos')

VSetky fundamentalnecastice, az na Higgsovu ¢asticu, boli experimentalne
potvrdené.

Hradanie Higgsovegastice a procesov siou suvisiacich je hlavnou tlohou

sltasnej experimentélnej fyziky elementarny&dstic.



Fundamentéalne fermiény
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O ulohe kalibra¢nych symetrii

V zéklade teorii vehadzajucich do SM su kalilireé symetrie.

Pripadsymetrie U(1).

UvaZujme elektrémpozitronové pole- jeho kvanta stelektrény apozitrony.
Popis pda - funkcia pd’a ¢Ax)

Fyzikélny systém tvoreny gom - L(y, o.W)

u(L): l//"ei”l// a_<const - globalnatransfornacia
' " a(x) - lokalnatransforndcia

Invariantnog L(, d,y) voci globalnej U(1) transformacii
0,34(x)=0  J*() =g (X)y*p(x)
Poziadavka lokalnej U(t)nvariantnosti L{, 0,) vedie k:
o) - Lp.om)-93" 008,
kde gje vazbova konstanta ( elektricky nabojv pripade ée -pora)

Pripadsymetrie SU(2).

Fyzikalny systém:

izodublet va’nych spinorovych poli—» W =[$"] L= L(HJ, w,aﬂw,aﬂw)
e
0 -1) 0 -i) 1 0)
SU2): ¥ - W= it e t, =1 t, =1 t, =1
( ) eXF(' ag ) 1 2{1 0) 2 2£| 0) 1 2[0 _1)

Poziadavka lokalnej SU(2) symetrieyi(0,) vedie k:

Lpow) - Llp.ow)-gatxmix



Tedria elektroslabych interakcii.

« Lokalna SU(2)_0OU(1)y —symetria Lagranzianu - W', W, Zay
(index L : lenlfavé komponenty poli, Y: nabojje Y=2(QT3) ).

* Spontanne narusenie lokalnej symetrie vakuum nie je lokalne
SU(2).0U(1)y -symetrické— Higgsov kondenzéat + hmotnostiastic.

* Univerzalnost’ interakcii : vazbové konstanty interakcii si rovnaké pre

vSetky 3 pokolenig&astic.
Kvantova chromodynamika.

Kalibragna symetria je SU(3)» 8 kalibra énych bozonov ( gluény )

sprostredkujucich silné interakamedzi kvarkami.

SM je vovePmi dobrej zhode s experimentom aumoziuje popisé javy nas
obklopujiceho sveta od jeho hortcej fazy (~ 18 po pciatainej singularite )

az po sgasnos!

Z h’adiska horucej fazy :
 SiBasny experiment skima fazu ~ s
* LHC experimenty:
1. faza ~ 10*?s(vytvorenie Higgsovho kondenzatu, asymetria medzi
latkou aanti latkou) ATLAS, CMS, LHCb

2. faza ~ 10%s (uvaznenie kvarkov a formovanie hadrénov) ALICE



SM - porovnanie sexperimentom

Zakladné zdroje : LEP, SLC a Tawon

Pulls from SM fit to all data

Measurement Pull

Pull

m, (GEV) 91.1867+0.0021 .08
[,(GEV) 2.4939+0.0024 -.80
oPaar @b)  41.491%0.058 31

20.765+ 0.026 66
2 0.01683+ 0.00096 .72

Py

(]

2

A, 0.1479+ 0.0051 24
A, 0.1431£0.0045 -.80
sin05; ' 0.2321+0.0010 .54
m,, (GEV)  80.370+ 0.090 01
R, 0.21656+ 0.00074 .90
R, 0.1733+0.0044 24

ob 0.0991+0.0021 -1.78

0.0 0.0714+0.0044  -.47
A, 0.856+0.036 -2.18
A, 0.638+ 0.040 -74
sin6; ' 0.23101+0.00031 -1.78
sin“0y 0.2255+0.0021 1.06
m, (GEV)  80.410%0.090 45
m, (GEV) 173.8+5.0 50
1/a 128.896+% 0.090 -.04

¥2/dof = 16.4/15

u
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Ranny Vesmir

cas (sec)

0 = Big Bang - nekoneéne hortci a husty vesmir () T 0 -15 [1L.0°)
l

O = Epocha kvantovej gravitacie (?)

l

10" Vesmir vzniké z kvantovej gravitaej fluktuacie.

l

[ = Epocha GUT

10-34

O = Kozmicka inflacia (?) (kazdych 10" sec sa vesmir zdvojnésobil)
O Obrovské energia inflatonovho pa faloSného vakua sa konvertovala na
O castice

l

10—32

O = Kvarkova epocha( farebny svet)

N

N

0 = Teplota [73/10" K (energia /7200 GeV ):

O * Fazovy prechod- Vznik Higgsovho kondenzatu- leptony,

0 kvarky, W* ,Z-bozény nadobuldaji hmotnés

O « Vznik prebytku latky nad antilatkou [11:10'° )

l

10" = Teplota710"°K (energia/7100 GeV ): ~ Strasny experiment
[ Obsah vesmiruteptony, kvarky, gluéony, W,Z—bozony, fotony

l

l

l

10° = Teplota 710K (energia/7200 MeV ):

O “Confinement” kvarkov — formovanie hadronov (prony, neutrony, iné
O baryony, mezony - existujulen  “biele” objekty .

l

10 = Teplota (710" K (energia/710 MeV ):

O Termodynamicku rovnovahu tvoriaelektrony (€), pozitrény (€),

O neutrina(v) a fotony ();

O Paset nuklednov je maly €/p= 10°) protdny a neutrény st v rovnovahe
O (50% : 50%)

l
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= Teplota [73.10"° K (energia/73 MeV, hustota/73.10"%g/n?):
Obsah vesmiruako predtym ale pomer proténov a neutronov sa zmenil:
38% neutrény a 62% ptény, atbmové jadra eSte nevznikaju.

= Teplota 710K : (energia/71 MeV, hustota/73.10PKg/nr):
Existuju len protony, neutrony,elektronypozitrony, fotony a neutrina.
Neutrina vychéadzaju z termodynamickej rovnovahga nej sa podigaju
len

e, €', y. PomerN:P =24:76.
Nukleosyntézdahkych jadier ( D, He)

— Teplota [/5.10° K : (energia/70.5 MeV,):
elektrénya pozitrény vychadzaju z termodynamickej
rovnovahy (vesmir je pod prahom produkci, €7). e, e rychlo
anihiluju a
energia uvbnena pri ich anihilacii spomalila ochladzovanie vesmiru.
Pomer
N:P =17:83.

= Koniec nukleosyntézy

= Teplota 710 K (energia/71 eV): latka a Ziarenie maju
rovnaké hustoty enregie

3.10yr = Teplota [73.10° K (energia/J0.3 eV):elektrény a jadra
vytvaraju neutralne atomy. Fotony vychadzaju z rovnovahy (photons
decoupling)- vzniké reliktové Ziarenie



Experiment

* Vyznamny progres (revolulcia) technologiiexperimentu:
1. Vznik elektronického experimentu- moznos Studova procesy
svel'mi nizkymi (€innymi prierezmi.
2. Nastupkolajderov (ISR, SPS, Tevatron, LEP,.-Jprechod kStudiu
interakcii pri vémi vysokych energiach.

» Experimentalnyobjav kvarkovej Struktay hadronov- objavc-, b- at-

kvarkov, experimentalnpotvrdenie existencie \§/ Z?bozénov

Poziadavky na sdasny experiment:

* Precizna EWyzika a QCD (Studium EW a QCD-procesov vysSich
radov)
« Studium neperturbativnych QCD procesov

» Potencial pre olgv novej fyziky

Tendecie v experimente:

* VSeobecne zamerané kolajderové experimentytgdometriou
(CDF,DO0 (Tevatron), ATLAS, CMS (LHC)).

» Dedikované experimenty: Babriky ( KEKB, PEP-Il, HERA-B,
LHCDb), K-fabriky (KLOE).

* NeurycHovatové experimenty : nedinové experimenty, rozpad
proténu (Soudan Il, Kamiokande, IMB,...)

Si¢asna fyzikacastic: Komplementarita experimentov



Precizna elektroslaba fyzika

Rozpad midnuy™ - ev.v,- Fermiho konstant&r je dana dobou Zivota miénu.

2l

G é°
V2 8s2M2

A je velicina zavisla na, My, Mz, My, my - vysledok zahrnutia vysSich radov:

(1+4r)

2
A = A0 - Ap + (A ) o,
s2

Ao aAp su korekcie 2. radu propagatoru fotonu a \Whozoénu

,afs  m2) a m
Aa=2.Qf — = -log—% 4p=N !
2.Qi 3/1[3 Tmz ;P T lensg g M2

(4r)....= ostatnéorekcie— kde je aj logaritmické&avislog od My, :

. 2 )

(Ar ):élg]gs :LZE' |Og M '; —§
1675y 3 My, 6)

Urcenie hmotnosti tkvarku via Ar : m=168.2#7.4 GeV(LEP).

Ohranienie nahmotnog’ Higgsovho bozonwia Ar ( ATLAS)

2000 At LHC start LHC
AMy [MeV] 56 30 15
Am; [GeV] 5.1 3.5 2

Eqvivalentny chybovy viad: AMy, = 0.740°4Am; - 30% ohranienieMy

Precizna elektroslaba fyzika



Rozpad y~ - eV v,- Fermiho konStant& je danéd dobou zivota midnu.

Teodria: amplitudu procesl Experiment : &inny prierezo
Vzfah medziT ao: o~ |T|2
1.rad (~ g°) 2.rad (~g* g=¢e/sy)
e Ve ) )
e e’
= 1+Ar
75 same (1+ar)

Ar je velicina zavisla nae, My, Mz, My, my -

pritom zavislog od m, je kvadraticka zati&i¢o od My je logaritmicka.

Znamedr je mozné pouina ugenie m; popripadeMy

LEP — experimenty:
Urcenie hmotnosti tkvarku via Ar : m=168.2+7.4 GeV

My < 280 GeV

OhranEenie nahmotnog’ Higgsovho bozonwia Ar ( ATLAS )

2000 At LHC start LHC
AM, [MeV] 56 30 15
Am, [GeV] 51 3.5 2

Eqvivalentny chybovy vklad:AMy, = 0.7/0°Am; - 30% ohranienieMy




Vyzva pre sdasny experiment HPadanie Higgsovho bozonu

V ramci SM (ATLAS, CMS):

Hmotnostny interval ( GeV) rozpad
90 <my <100 H- bb
90 < my <150 H-vw
130 <my < 2my H- z2Z - 41
my > 2m; H - ZZ - 4%, 2IF2v

H - WW, ZZ - I*v 2jets,

my < 2my 21" 2jets

MSSM Higgs
A - T'T - eu+2v+2jets

H* - TV - 2jets+-tag+b-tag

Struktira experiment: je 3-Groviiova

» Trekovaci systém (trek§astic, primarny vertex, sekundarne vertexy).
» Kalorimetricky systém (energie a miesta dopadov elektrénov, fotonov
a jetov, missing P.

« Midnovy systém (trekovanie mionov).



Fyzikalne poziadavky kalorimetricky sy8m:

Presné meranie energigalohy elektronov doténov

* Meranie energie ameru jetov

* Meranie chybajlucej primej hybnosti vevente

- Casticova identifikéacia (odlisenie elektrono¥aionov od hadrénov
ajetov, odliSenie hadronovych rozpadoyeptonovod jetov).

» Vyber eventov na triggerovej arovni.
PoZiadavky diktované luminozitou:

Luminozital0* cm?s® - 20 méakkych zrdZok / bunch crossing (kaZzdy2h ng
=

* Rychlu odozvu detektora<(50 ns),

* Vysoka granularita,

» Vysoka radigna odolnog (resistivity).

Poziadavky na hadrénovy kalorimeter

« Pokrytie intervalu rapidit: | nl<5, n=-In(tand/2), pre rekonstrukciu
jetov apre rozpadyazkych Higgsovych bozénov.

» Granularita. NajprisnejSie poziadavky: rekonstrukcia jetovazpadu
W  jet-jet pri velkych pr: = granularita A x Ag=0.1x0.1pri|7| <3

» Energetické rozliSenie.Je dané poziadavkami rozliSenia energie jetov:

AE _ 50% AE; _100%
E JE Er  JE

O03% pre |7/<3 010% pre3<|g/<5



Poziadavky na EM calorimeter

Pokrytie intervalu rapidit: | nl<5, 7 =-In(tang/2),

pozorovanie procesokl — yyaH - 4e:lnl<25
velké rapidity (2.5< nl < 5): rekonétrukcia jetov aneranieg™s
Rekonstrukcia elektronov od 1-2 GeV do 5 TeV: dolna hranica je dana
semileptonovymi rozpadmnh, horna hranica: rozpady'az'.
Excelentné energetické rozliSenie wblasti 10-300 GeV: ziada sa %-
rozliSenie vinvariantnej hmotnosti prel - yyaH - 4e= Samplingovy
glen <10%/VE akonstantnylen< 1%.
Totélna hibka kalorimetra = 24 radiaénych dizok pri n=0.
Dynamicky rozsah 50 MeV az 3 TeV. 50 MeV zodpoveda Sumu &
kanale ehorné hranica maximalnej energii ulozenef bunke.
Linearita odozvy lepSiag nez 0.5 % venergetickom rozsahu do 300
GeV. Je to dané potrehooptimalneho hmotnostného rozliSenia pre-

waH - 4e.
Meranie smeru spisky v 8 srozliSenim ~ 50mrad/1/ E(GeV) . Uhlovy

prispevokk Sirke rekonStruovanej invariantnej hmotnaogt{(rozpad H -
vy ) musi by zanedbatény.

Excelentné fotdn/jet odliSenie. Je potrebné, aby faktor potianiajetov
bol 5000 (pri fotonovej efekt. 80%) intervale 25 Ge pr <100 GeV-
len tak je mozné potlat’ pozadiey-jet ajet-jet pre H - vyy.

Excelentné elektrén/jet odliSenie. Zastupenie izolovanych elektronov
(pr>20 GeV), od rozpadov W, Aatazkych kvarkov, je @ rddov mensSie
ako zastupenie QCletov (ejet ~10°) pri tych istychpr

Excelentnét/jet odliSenie. Hlavne pre potreby rozpadov

AH -1, H® - v .



Analyza energetického rozliSenia samplingoveho &lorimetra.

Analyza pre SciFi kalorimetre (kalorimetre na baze scintidaych vlakien).

2l

Obr. 1: Schéma modelovaného kalorimetrického bloku

Energetické rozliSenie sme analyzovali na zaklad@aha :

g a c a? ., c?
— = ObO=<=.—+b“+— [E]l=GeV ER
E- T = \/E =2 [E] (ER

Uvedené formula odraza 3 zakladné zdroje fluktuacii:

1. Samplingové fluktuacie- spdésobené tym, ze letad’ energie incidentne;
¢astice sa ulozi aktivnom médiu— 1. ¢len(samplingovy) v (ER).

2. Fluktuacie spéobené nehomogenitami kalorimetr&itane zberu
signalu), unikontasti energie @od.— 2. ¢len (konstantny) v (ER).

3. Fluktuacie sposobené Sumom elektronik$. ¢len (elektronicky) v (ER).



Struktdra stochastického €lena energetického rozlisenia.

Zavislog’ energetického rozlisSenia kalorimetra od parametrov jeho Struktury.

* Priemer scintilaného vliakna0.5 mm, 0.75 mm, 1.0 mm a 1.5 mm

* Pomer pasivneho a aktivneho média (olovo:lepidlo:vlakrnb):0.17 : 1,
1.8: 0.085:1a4 :0.0425: 1;

« Zoslabovacializka scintil&ného viakna50 cm, 75 cm, 150 cm aw ;

* Reflektivita na konci vlaknad%, 40%, 70% a 100%).
Vysledky simulacisme analyzovali pomocomodeluzalozeného na:

* EnergiakE pohltena kalorimetrom je rozdelena na ,kvantaTkesti ges.
* Pravdepdobnog pohltenia ,kvanta“ vaktivnom médiu j&5 (sampling
fraction).

» Celkovy paet kvant vspiske je N =E /g4 astredny pdet ,kvant*
. ] L E
pohltenych vaktivnom mediu jeN, =S; —.
eff

* Pcet kvant pohltenych vaktivnom médiu je ndhana veltina

s Poissonovym rozdelenimndN, = /N,

PrerozliSenieidealneho samplingového kalorimetra (bez nehomogenit):

E:J\Iaz qeﬁ/sf
E N E

(2)

a

Zavislog’ od uhla dopadu @ a priemeru vlaknad) je skryta v geff -



Interpretacia:

Jeff Je stredna energeticka strata$ovejcastice pri jednom prechode viakna:

d
=constd——— 3

Geff = efektivny uhol medzi smerovym vektorodastice a ogu vlakna.

Suavislog’ medzi uhlomgff a uhlom dopadué.

Predpoklad: sfSka pozostava dvoch druhowastic:
1) castic jadra sfky charakterizovanych efektivnym uhlofp = &,

2) castic spSkoveho ,hala“- ich smery su izotropne rozdelené (nezdo®
na smere incidentnépstice )- stredny efektivny uholé, = 772.
Struktira stochastického koeficientu a

_|d 1 )
a—c\/;\/ Sind 1)+1 4)

c aw su kalorimetrické parametre , ktoré je treba wajs

Analyza vysledkov modelovania odozvy kalorimetra pre vySSie uvedené
podmienky viedla k:
c=172#10 a w=0.042£0.01

pre SciFi kalorimeter.



A SPACAL Experiment

14_- . MC Simulation ( Local)
i = MC Simulation ( Wide Beam )
— 12 Wide Beam
o\° I
— 10| x2 634 *
o a 1591 + 0.17
S 84| b 2.89 + 0.05 .
5 . e Local
S 64 -
I~ 1 = * ) x2 335
e 4 =% SPACAL Fit a 1590 + 0.14
5,1 Y [T 70 b 043 + 0.07
o _ 7 + 0.
- | e* b 199+ 0.05
L .
O T T T T T T T )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

1/E12  [1/ GeV12 ]

Obr. 2: RozliSenie SPACAL kalorimetra vs vysledky modelovania

— 151 Experimental Resolution
X
— MC Resolution
.5. 10- £=c/(E)I2
E 7.45638
% 5.32 + 0.07
& 5.
B3
5}
=
84}
O 1 I ] 1 I -
0 1 2 3 4 5
Fig. 10 Energy [GeV ]

Obr. 3: Energetické rozliSenie SciFi kalorimetra (Hertzoglke} vs vysledky
modelovania.



Porovnanie samplingového koeficientu uréeného zmodelu (4) a zvysledkov

simulacii.
ayc amodel Tilt Sampling Fibre
Angle Fraction Diameter
[%/GeV] | [%+/GeV] [deg] [%] [mm]
4.25 3.99 + 0.20| 15° 9.09 0.50
5.59 530 £+ 0.27] 15° 5.25 0.50
6.54 6.13 + 0.31] 15° 3.83 0.50
7.15 6.79 £+ 0.34] 15° 3.21 0.50
7.71 771 £ 0.39] 15° 2.76 0.50
8.21 8.32 £+ 0.42| 1r° 2.43 0.50
5.20 456 + 0.23| 15° 9.09 0.75
6.84 6.36 + 0.32] 15° 5.25 0.75
8.01 7.66 + 0.39| 15° 3.83 0.75
8.75 854 + 043| 15 3.21 0.75
9.44 9.15 £+ 0.46] 15° 2.76 0.75
10.06 |10.17 £+ 0.51] 15° 2.43 0.75
6.01 525 + 0.26] 15° 9.09 1.00
7.90 7.77 £ 0.39] 15° 5.25 1.00
9.25 8.82 £+ 0.44] 15° 3.83 1.00
10.11 ]10.32 £+ 0.52] 15%5° 3.21 1.00
1090 ]11.33 + 0.57] 15° 2.76 1.00
11.61 [12.01 + 0.60] 15° 2.43 1.00
14.85 |15.80 + 0.58 3° 2.30 1.00
10.06 [10.02 + 0.15 3° 5.01 1.00
7.72 7.06 + 0.10 3° 8.50 1.00
11.60 |[10.98 £ 0.41 2° 2.30 0.50
16.41 |16.70 £+ 0.13 2° 2.30 1.00
13.47 |115.11 £ 0.27 5° 2.30 1.00
12.34 |13.42 + 0.21] 10° 2.30 1.00
26.63 |[27.40 £ 0.43| 05 2.30 1.00




Struktdra konstantného €lena energetického rozlisenia.

KonsStantny ¢len reprezentuje fluktuacie spojené snehomogenitami Struktary

kalorimetra.
Metdda Studia: porovnanie lokalnej a globalnej odozvy kaimetra.

Vstupné podmienky
* pomer pasivneho a aktivneho média ol7 : 1
* pasivny material : zmes olova (99%) a lepidla (1%)

» aktivny material: scintil&né vliakna priemerd mm.

Simulécielokalnej odozvy boli realizované:

« pre 100 rdznych bodov deadu na ploche 1x1 cfa

* incidentné energie5, 40 a 120 GeVa uhol dopadu ¢astic3 °pre energiulO
GeVa uhol dopadu ®.

* Prerovnaké energie bola modelovana aj globalna odozva (Siroky zvazok ).

Vysledok analyzy: konStantny ¢len javi logaritmickd zavislog’ na incidentnej
energii:
b
b=———7 ()
[ E ¥
In
Ethr )

Kde Ey, je urtita prahova energia, pri ktorej Zaa produkcia parov1 MeV).

Interpretacia: relativha ve I'kos’ nehomogenit klesa s logaritmom energie.



Skumanie neroviorodosti odozvy kalorimetra.
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Obr.4: Strukttra SciFkalorimetra, Obr. 5: Stredna lokalna odozva
bodkovan&iara vyzn&uje trasu ¢astice s energiou 10 GeV a uhlom

skanovania lokalnej odozvy. dopadu lako funkcia bodu dopadu.
g [MeV] 453+0.32 |31.80+2.27| 789 #3.9

h & E)
dnon—t/['”E )[Mev] 5.30#0.14 |30.59+0.80| 80.4 #2.1

thr

a, [MeV]| 8.24+0.10 |25.59 +0.40| 46.83+0.67

= [%0] 3.88+#0.28 | 3.39+0.25 | 2.81+0.14

8.15#0.58 | 442+0.32 | 3.26 #0.12

\(@mn +03) | E [%]

Tab.1: Nerovnoroads’ odozvy kalorimetra pre 3 incidentné energigen, resp.
Gron je Standardna odchylka nerovnorodosti lokalnej strednej odoztgnir
priamo zmodelovania resp. njdena na zaklade @)je Standardna odchylka

odozvy vbode so strednou lokalnou odoavo



Metdda jednofotoelektronovej analyza

PC

PMT »w PA ADC »

LED GEN

Obr. 6: Experimentalne zariadenie pre snimanie jetbitelektronovych
spektier.

Komponenty experimentalneho zariadenia:

* GEN - nanosekundovy generator,

* LED -svetelna dioda, PApredzosiiovas,

* FN - fotonasobht ,

* ADC - nabojovo-citlivy amplitidovy analyzator,

* PC-riadiaci p@itat



Odozva fotonasol#ia

. ne_# ke_#l ! ! !
Sea(9= 2, AL O SPOO B (-

n,k=0
Pritom
0 m -nK,
L(”Kl)m,@ (B (X)  n=123
m=0 :
SP(x) =4

(2)
G(x,Q,+nQ,,05+no?) n=0,n>3

* Qo, 0y Su piedestal a zodpovedajuca Standardnahgtia,;

* Q, 01 —vystupny ndboj iniciovany 1 f.e. z fotokatddy (FK) a zodpove-
dajuca Standardna odchylka;

o U tn —pcetfe. zachytenych 1. dyddou resp. 2. dyndédou FN;

* K;— koeficient sekundarnej emisie na prvej dynode;

« G(x,Q,0%) je Gaussova funkcia.

Limitné spektrum

— 2
Sea(X) O[] - S, (X) = 2;110 eXFE(X 200_Q°°) ) 3)

Parametre limitného spektr®§, g.) vyjadrené cez Q,, gi, L):

Qoo = lqu a a-ooz lu 0-12 +Q12 (4)

R 4i
Excess faktor fotonasoldia: M = fpyr °2° fomt =1+—12 (5)
00 1



Analyzovaneé spektra fotonasobt* R5900

Gain = 25E012
pamp = 120
L3 =077

Mr. of evenks

o
1442732
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J5.40
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obr. 4a: 650V
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obr. 4c: 750 V

Obr. 4: Dekonvoluované LED spektrum pri 650V, 700 V, 750 V a 900 V (fotonagdtb900

/ 9D16C1).

Parameter Q (koeficient zosilnenia) je utovany schybou< 1%, — moéze byt

pouzity ako kalibra ¢ny parameter spektrometrického kanala zalozeného na

fotonasohii.
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obr. 4b: 700 V
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obr. 4d: 900 V
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Koeficient zosilnenia); a Sumovy faktorfpyr ( €xcess fakto)
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Obr. 5: Zavislost’ parametra Q; (koeficient zosilnenia) od napatia.
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Obr. 6a: Zavislos” parametra @na  opr, 6h: Zavislos’ sumového faktora
vstupnom svetelnom signale fomt N VStupnom svetelnom signéle

Pre sveté signaly odl.5po 4 f.e.saQ; stanovuje gresnogou <1%.



Zavery

A) Stadium energetického rozlisenia samplingového EM kalorimetra:
* najdenie Struktary samplingovélitena energetického rozliSenia, t.j. jeho
zavislosti od parametrov Struktunalorimetra a incidentnejastice,

* najdenie prejavu nerovnorodosti kalorimetra na jeho energetické

rozliSenia (Struktura konstantnébiena rozliSenia).

B) Vytvorenie metddy jedndotoelektronovej analyzy, ktora
umoziuje:

* njj¥ ,excess” faktor a iné paraetre fotonasolta,
* mobZe by pouzita na kalibraciu spektrometrického kanalu zaloZzeného na

fotonasobti (presné ugenie koeficientu zosilnenia).



