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Uloha ¢&. 6

Simulace priichodu ¢astic hadronovym
kalorimetrem

Pocitacova simulace odezvy hadronového kalorimetru v experimentu ATLAS,
ktery je budovan na urychlova¢i LHC v Evropském stfedisku pro jaderny vyzkum
CERN (www.cern.ch). Simulace umoziiuje vizualizaci prichodu ¢astic hmotou ka-

lorimetru (interaktivni verze) a vypocet energetickych ztrat ve vSech jeho ¢astech
(batchova verze).

Ukoly

1. Seznamit se s interaktivni verzi simulaci
2. Prostudovat charakter interakci riiznych ¢astic v hadronovém kalorimetru

3. Kvantitativné srovnat energetické ztraty v kalorimetru pro rtizné druhy
castic



1 Hadronové kalorimetry

Hadronovy kalorimetr umoziuje mérit energii a smér nabitych i neutralnich ¢as-
tic. Méreni energie je zaloZzeno na tplném pohlceni ptivodni ¢astice. Vleti-li do
kalorimetru vysoko-energetickd ¢astice, interaguje s jadry materialu kalorimetru
a vytvari tak sekundéarni ¢astice. Maji-li sekundarni ¢astice dostatek energie,
produkuji v naslednych interakcich opét dalsi ¢astice, pricemz energie takto vy-
tvarenych sekundarnich ¢astic postupné klesa. Tento proces se nazyva sprska
(kaskdda). Klesne-li energie ¢astic pod uréitou mez, proces tvorby sekundéarnich
Castic se zastavi a Castice dale ztraceji energii ionizaci az se Uplné zastavi. Tim
sprska vyvolana puvodni ¢astici kondi.

Hadronové kalorimetry se skladaji ze stiidajicich se vrstev tzv. absorbatoru
(materidl s vysokou hustotou, nap¥. olovo, Zelezo) a aktivniho média (napf. io-
nizaéni komory, scintilatory!), ze kterého je ¢ten signdl. V absorbatoru dochézi
k tvorbé sekundarnich ¢astic, které pri prichodu aktivnim médiem ztraceji ¢ast
své energie ve formé, kterou miizeme detekovat (volny néboj v ionizacnich ko-
morédch & svételny zablesk ve scintildtoru). Vysledny signal sebrany ze vSech
aktivnich vrstev kalorimetru je pfimo tmeérny energii ptivodni ¢astice.

Meéreni sméru ptivodni ¢astice je umoznéno segmentaci kalorimetru do jednot-
livych cel v roviné kolmé ke sméru letu puvodnich ¢astic. Smér se udava dvojici
soutadnic (7, ¢), kde ¢ je azimutélni thel a n pfedstavuje tzv. pseudorapiditu:

--a(m(3)

Uhel 0 se méii od osy svazku, ktera je zaroveii osou symetrie celého detektoru.
Velikost cel v An x A¢ je dana fyzikalnimi procesy, které chceme pozorovat.

1.1 Interakce ¢astic v kalorimetru

Céstice miizeme rozdélit do nékolika skupin podle toho, jakym zpfisobem inter-
aguji s materidlem kalorimetru:

1. CGastice vytvarejici ¢isté elektromagnetickou (elmg.) sprsku
2. castice produkujici hadronovou sprsku

3. ionizujici ¢astice

4. neinteragujici castice

Do prvni skupiny patif e*, v, 7°. Vleti-li do kalorimetru napf¥. primarni -, konver-
tuje na par ete ™, které zase vyzaii brzdné fotony atd. Tim se tvoii elmg. sprika.
Neutralni pion se rozpada

T =y (2)

IN&které typy detektord jsou stru¢nd popsany napf. v literatute [1].

2



a diky velmi kratké dobé Zzivota (7 < 10! s) produkuje tedy také vyhradné
elmg. sprsku.

Hadronovou sprsku produkuji vSechny vysoko-energetické hadrony s vyjimkou
jiz zminéného 7°. Hadronova sprska vSak sestava ze dvou komponent:

e Elmg. slozka — vznikéa diky produkci 7° v interakcich hadronti s jadry ma-
terialu kalorimetru.

o Cisté hadronova slozka v sobé zahrnuje:

— Sekundérni hadrony produkované v interakcich s jadry.

— Tzv. neviditelnou energii, kterou kalorimetr nemiize detekovat. Jde
zejména o energii spotfebovanou na rozbiti jader ¢i odnesenou nein-
teragujicimi ¢asticemi z rozpad hadrond (neutrina).

7 charakteru hadronové sprsky proto vyplyva, Ze signal od elektronu je obecné
vétsi nez signal od hadronu o stejné pocatecni energii. Tento nedostatek lze kori-
govat riznymi zpusoby, vice informaci lze nalézt napt. v literatufe [2].

Mezi ionizujici ¢astice patii vSechny nabité ¢astice, jejichz energie je tak mald
(Exin < 1 GeV), Ze uz nemohou produkovat dalsi sekundéarni ¢astice. Déle do této
skupiny patii miony, které ztraceji energii prevazné ionizaci v Sirokém rozsahu
energii (napf. v Zeleze pfevlddnou radia¢ni ztraty nad ioniza¢nimi az p¥i energii
E, =~ 600 GeV).

Do ¢tvrté skupiny patii neutrina, kterd interaguji s okolim pouze tzv. slabou
interakci. Jejich stfedni volnad draha A je tak velkd (napf. v Zeleze pii energii
neutrin 100 GeV je A = 3.5 x 10% km), Zze pravdépodobnost jejich interakce v
kalorimetru je naprosto zanedbatelné.

1.2 Kalorimetr Tilecal

Hadronovy kalorimetr Tilecal je sou¢asti detektorového komplexu ATLAS (viz. ob-
razky 1,2), na kterém se budou studovat srazky proton —proton a Pb—Pb pii vy-
sokych energiich. Toto experimentdlni zafizeni bude spolu s urychlovacem LHC
uvedeno do provozu ve stifedisku CERN v roce 2006.

Tilecal se sklada ze stiidajicich se vrstev Zeleza (absorbator) a scintila¢nich
desti¢ek (aktivni médium) — viz. obr. 3. Zelezné absorbatory sestavaji z dlou-
hych desek (tzv. masteri) a menSich desti¢ek (tzv. spacerti), které se stiidaji
se scintilatory (viz. obrézky 3,4). Princip sbéru signalu z kalorimetru ilustruje
obr. 5. Cést energie (zhruba 3%), kterou nabité sekundarni ¢astice ztrati p¥i prii-
chodu scintilatorem, je vyzarena ve formé modrého svétla, které se sbird optic-
kymi vldkny umisténymi po obou stranach scintila¢ni desticky. V téchto vlaknech
je modré svétlo pohlceno, pre-vyzareno ve zluto-zelené oblasti spektra a dovedeno
do tzv. fotonasobic¢il, umisténych na vnéjsim konci kalorimetru. Ve fotonasobicich



je pak svételny signal pfeveden na elektricky naboj, ktery se pak dale elektronicky
Zpracovava.

Novinkou oproti predchozim kalorimetriim je podélné usporadani scintilacnich
destifek vzhledem ke sméru letu ¢astic (viz. téz obr. 5).

2 Zadiname

Pro spusténi simulaci je nejdiive nutné se zalogovat na pracovni stanici Hewlett
Packard 715/75 s operaénim systémem HP-Unix, verze 10.20 .

Simulace se nachéazeji v adresari testb , v podadresari int je interaktivni verze,
ve které mizeme detailné sledovat priichod castic kalorimetrem. V podadresari
batch je tzv.batchova verze, kterd umoznuje simulaci velkého poctu pripadi,
ulozeni vysledkti do 'ntuplu’ a pozdéjsi zpracovani.

3 Interaktivni spusténi

Nejdiive se musime nachazet v adresafi testb/int . Odtud spustime piikaz
> atlsim -1 calo_run |

potvrdime kladvesou Return vybér grafického okna a béhem asi dvou minut je
systém pripraven pro interaktivni praci.

Dalsi diilezité a uzitecné piikazy :

> KINE 0 11. 20.25. 0304 0.010.05 0
nastaveni kinematickych parametrii generované ¢astice. V naSem pripadé:

e 11. — kéd pro elektron (viz. tabulka 1)

e 20. 25. — meze pro energii ¢astice [GeV], rovnomérné rozdéleni

e 0.3 0.4 — meze pro pseudorapiditu 7 (viz. vztah (1)), rovhomérné rozdéleni

0.01 0.05 — meze pro azimutalni Ghel ¢ [rad], rovnomérné rozdéleni
e 0 — mdd pro energii (1 =p,)

> exe calo_loop
spusti generaci eventu, pripadné vice eventi, grafické zobrazeni 1-3 je stejné,
jako pri uziti parametri v prikazu dshow .

> exe open filename



> exe close
prvni piikaz zajisti, Ze vSe, co se generuje do grafického okna, se zaroven uklada do
postscriptového souboru filename.ps . Druhy ptikaz tuto ¢innost ukonci a uza-
vire dany soubor.

> exe calo_p2d

> exe calo_p3d
nastaveni parametri pro 2D a 3D pohled, konkrétné:

e dshow 1 — boéni pohled

e dshow 2 — pohled shora

dshow 3 — dratovy 3D model
e dshow 4 — realisticky 3D model
e next — smazani obrazovky

> exit
opusSténi interaktivni verze a uzavieni grafického okna.

Nékdy se muze stat, ze program tzv.’zamrzne’ a piestane reagovat na po-
vely z klavesnice. V tom piipadé je nejlepsi ¢innost programu ukoncit sou¢asnym
stiskem klaves Ctrl4C a spustit interaktivni verzi znova od pocatku.

4 Batchové spusténi

V adresafi testb/batch najdete vSechny potfebné soubory. Simulace se spousti
prikazem

> delej

Tento ptikaz dokaze postupné spustit nékolik simulaci. Piikaz pro spusténi
jednotlivych simulaci ma tvar:

> nice -19 ./dice file > ofile ,

kde spoustény program se jmenuje dice , prvni parametr ’file’ oznacuje vstupni
soubor dat ve tvaru file.datacard a posledni parametr ’ofile’ je nidzev vystupniho
souboru. Kromé toho simulace vytvoii datovy soubor file.n , ve kterém jsou ulo-
zeny informace o kazdém simulovaném eventu. Takovému souboru fikame 'ntuple’
a jeho strukturu si podrobnéji popiseme v dalsi kapitole.




Prvni prikaz ’nice -19’ nastavuje prioritu pro batchové zpracovani uloh na
pozadi s prioritou nizsi, nez ostatni procesy.

Podivejme se nyni na vstupni soubory (tj. typ *.datacard). V téchto souborech
mizeme ménit celou fadu parametri a plné tak ovladat simulace podle naSich
predstav. Zde je vypis Givodni ¢asti jednoho ze soubori.

00.00 00.00 00.35 00.00
C Z-Back X-Side Beam-Eta Z-0ffset

¢
== DATACARD FILE for DICE version (tilO testbeam)
¢
RNDL O 11223344
LIST
TRAP O
¢
== Number of triggers to be processed
¢
TRIG 1000
¢
== GENERATE EVENT e=11 mu=13 pi=211 g=22 piO=111
¢

KINE 0 11. 20. 20. 0.35 0.35 0. 0. 0
VERT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Prvni tadek slouzi k zadani polohy mionovych stén, nékteré dalsi diilezité
rfadky maji nasledujici vyznam:

e RNDL — nastaveni startovaci hodnoty generatoru ndhodnych éisel
e TRIG — pocet simulovanych pfipadi
o KINE — standardni KINE datakarta

e VERT - souradnice vertexu a jejich o pro gaussovské rozmyti



5 Standardni ’ntuple’

2k 2k k ok ok 2k k ok ok 2k 2k ok ok %k 2k ok ok Ak 2k 3k ok %k k dk ok 3k ok 2k 2k k ok >k %k 2k 3k 5k ok >k k %k dk >k ok %k 2k dk ok >k >k 2k dk 5k >k %k %k %k %k %k >k *k %k %k %k %k

* Ntuple ID = 1 Entries = 2500 Tilecal_production_control *
s sk s s s s ke ok sk sk sk s s s ke ok sk sk sk e s s ke sk sk s sk ke sk sk s s ke sk sk sk s ek sk skt s ke sk s s ke sk ks s ek ok ok

* Var n.* Type * Packing * Range * Block * Name *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3 5k 3k 5k 3k 5k 3k 3k 3k %k 5k 3k 5k 3k %k >k >k 5k k

* 1 *x Ix4 x * [0,3] * TILE * Nsum

* 2 * Rx4 x 28 * [0.,1000.] * TILE * E_total(Nsum)

* 3 x Uxd * 13 * [0,8000] * TILE * N_total (Nsum)

* 4 x TI*x4 * * [0,10] * TILE * Nreg_ TILM

* 5 % R¥4 % 28 * [0.,1000.] * TILE * E TILM(Nreg TILM)
* 6 * Uxd x 13 * [0,8000] * TILE * N_TILM(Nreg_TILM)
* 7 *x Ix4 x * [0,10] * TILE * Nreg_TOLM

* 8 * Rx*x4 x 28 * [0.,1000.] * TILE * E_TOLM(Nreg_TOLM)
* 9 * Uxd x 13 = [0,8000] * TILE * N_TOLM(Nreg_ TOLM)
* 10 *x Ix4 * * [0,10] * TILE * Nreg TBAA

* 11 *x Rx4 * 28 * [0.,1000.] * TILE * E_TBAA(Nreg TBAA)
* 12 x Uxd * 13 * [0,8000] * TILE * N_TBAA(Nreg TBAA)
* 13 *  I*4 % * [0,10] * TILE * Nreg TOAA

* 14 *x R¥4 * 28 * [0.,1000.] * TILE * E TOAA(Nreg TOAA)
* 15 x Uxd * 13 * [0,8000] * TILE * N_TOAA(Nreg TOAA)
* 16 *x Ix4 * * [0,10] * TILE * Nreg MUWP

* 17 * Rx4 x* 28 * [0.,1000.] * TILE * E_MUWP(Nreg MUWP)
* 18 * Uxd * 13 * [0,8000] * TILE * N_MUWP(Nreg MUWP)
* 19 x Ix4 * * [0,10] * TILE * Nreg MUWM

*x 20 * R¥4 * 28 * [0.,1000.] * TILE * E_MUWM(Nreg MUWM)
x 21 x Uxd * 13 * [0,8000] * TILE * N_MUWM(Nreg MUWM)
x 22 x Ix4 * * [0,10] * TILE * Nreg MUWZ

* 23 % R¥4 % 28 * [0.,1000.] * TILE * E_MUWZ(Nreg MUWZ)
* 24 x Uxd * 13 = [0,8000] * TILE * N MUWZ(Nreg MUWZ)
* 25 x Uxd * 6 = [0,50] * TILE * Npart

* 26 * Rx¥x4 * 28 * [0.,10000.] =* TILE * Egen

* 27 x Rx4 % 28 * [-10.,10.] * TILE * etagen

* 28 x Rx4 % 28 x [0.,10.] * TILE * phigen

* 29 x Rx4 % 28 * [-1.E3,1.E3] * TILE * Vertex(3)

* 30 * R*x4 % 28 * [-1.E4,1.E4] * TILE * Imp(3)

st s ok ks o ke ks o ke ok sk e ke ok sk sk ok ke se s ke sk s ke ke sk o ok ks s ok sk e ke ke s ek ks sk sk e e ks e ke ks s ok ke o
* Block * Entries * Unpacked * Packed * Packing Factor *

* TILE =% 2500 * 656 * Var. =* Variable *
* Total * - * 656 * Var. =* Variable *
* Blocks = 1 Variables = 30 Max. Columns = 164 *

3k 3k 3k ok ok 3k k ok ok ok 3k ok >k ok 2k 3k ok %k 3k k ok >k dk 3k k 3k ok ok dk 3k 5k >k %k ok 3k 3k ok >k k dk k >k ok >k k 3k k >k ok >k k 3k >k >k %k >k 3k 3k 5%k %k %k



V batchové verzi simula¢niho programu jsou vytvoreny standardni 'ntuply’
s ID = 1 a s oznacenim Tilecal production_control. Proménné maji nasledu-
jici vyznam:

e Nsum — dimenze pro E_total

e E_total — deponovand energie ve scintildtorech, (1)=vs$ude, (2)=v modulu0,
(3)=ve starych modulech

e E_TILM — deponovani energie ve scintildtorech ve tfech jednotlivych samplech
modulu0 (1-3)

e E_TOLM - deponovand energie ve scintildtorech ve starych modulech (1-5)

e E_TBAA - deponovani energie v mrtvém materidlu modulu0, (1)=absorbator,
(2)=girder, (3)=end plate, (4)=front plate

e E_ TOAA - deponovand energie v mrtvém materidlu starych moduld (soucet),
(1-4) stejné jako v predchozim piipadé

e E_MUWP - deponovani energie v zadni mionové sténé (scintildtory z Prahy)

e E_ZMUWM - deponovan4 energie v zadni mionové sténé (scintildtory z Michiganu)
o E_MUWY - deponovani energie v bo¢ni mionové sténé

e Egen, Etagen, Phigen — generovana energie, pseudorapidita n a thel ¢

e Vertex — pocatecni vertex puvodni éastice (1=x, 2=y, 3=2z)

e Imp - poclédtecni impuls ¢astice (1=Px, 2=Py, 3=Pz)

6 HP-Unix

HP-Unix je verze unixu implementovand na pracovnich stanicich Hewlett Packard
a az na drobné odchylky pouziva stejné prikazy, jako kazdy jiny unixovy operac¢ni
systém (napf. Linux).

Po nalogovani mé uzivatel k dospozici tii 'pracovni prostory’, které se naché-
zeji vpravo dole a jsou oznaceny Desk 0-2. V kazdém prostoru si miize uzivatel
oteviit nékolik ’oken’ a v nich spoustét rtizné aplikace. V jednom prostoru mize
bezet interektivni verze, ve druhém batchova a tieti prostor zlistane plné k dis-
pozici uzivatele. Pro praci je tfeba znat nékolik malo ptrikazti OS HP-Unix.

e cd DIR - prechod do adresare 'DIR’
e 1l *.ps — vylistovani vSech souborii s koncovkou "ps’

e cat file.txt — vylistovani obsahu souboru ’file.txt’

pico data.dat — pusténi editoru k tipravé souboru ’data.dat’

exit — ukonceni prace v ’okné’ = zavreni aplikace 'xterm’
1Y 1%



7 PAW

Physics Analysis Workstation (PAW) je interaktivni program na analyzu a zpra-
covani dat. Je implementovan na Sirokém okruhu platforem od sidlového pocitace
IBM pfes pracovni stanice DEC, HP, IBM, SG, SUN az po personalni pocitace.
Ovlada se pomoci piikazi z prikazové fadky, umoziuje vykonavat i davky pri-
kazi, které jsou zapsiny do souborid s koncovkou *.kumac. Témto souborim
pak zkracené fikdme 'kumaky’. Novéjsi verze programu PAW++ pracuje s gra-
fickym rozhranim.

Zakladnimi objekty, se kterymi PAW pracuje jsou vektory = ve, histogramy = hi
a ntuply = nt. Nékteré piikazy (fit, plot, print) se mohou vztahovat k vice objek-
tim, proto je tifeba specifikovat, zda pracujeme s vektorem, histogramem nebo
ntuplem. Objekt a piikaz oddélujeme /.

Nasim tkolem bude z datového souboru vytvorit postscriptovy obrazek se
dvéma histogramy. PopiSme si nékolik prikazi, které ndm v tom pomohou.

e paw (exit) — spusténi (ukonceni) programu PAW

e opt stat — zapina vypis zakladni statistiky

e opt fit — zapinad vypis vyslednych informaci z fitovani

e opt hstat — zapind presnéjsi pocitani statistickych velicin

e opt file — zapind vypis ndzvu pouzivaného datového souboru

e opt date — zapind vypis aktualniho data a casu

e opt n*** — yvypind pozadovanou option *** (nsta vypina stat, atp.)

e zone 2 3 — rozdéli grafické okno na 6 asti (2 sloupce x 3 fadky)

e hi/file 80 file.n — nactte do logické jednotky 80 (lun80) ’file.n’

e cd //lun80 — pristup do dané logické jednotky

e nt/print 1 — vypiSe seznam proménych v ntuplu 1

e nt/plot 1.Egen — vyplotuje proménou 'Egen’ z ntuplu 1

e 1dhis 50 En 40 1. 5. — vytvori histogram 50 s ndzvem 'En’, 40 bind od 1 do 5
e hi/plot 50 — vyplotuje obsah histogramu 50

e hi/fit 50 g — nafituje histogram 50 gaussovskou funkci

e nt/proj 50 1.Egen — proménd 'Egen’ z ntuplu 1 se ulozi do histogramu 50

o exe file — spusti davku ulozenou v souboru ’file.kumac’

e exe open XX — spusti davku ’open.kumac’, ta otevie postscriptovy soubor "XX.ps’

e exe close — spusti davku ’close.kumac’, kterad uzavie otevieny soubor
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Tabulka 1: Npar - druhy parametr piikazu KINE (&islo ¢astice)

Barrel Toroid

Muon Detectors

Solenoid

Electromagnetic Calorimeters

Inner Detector

Hadronic Calorimeters

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Obrazek 1: Celkovy pohled na detektory experimentu ATLAS
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Obréazek 2: Kalorimetry v experimentu ATLAS.
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Obrazek 3: Zakladni struktura kalorimetru Tilecal: st¥idéni Zeleza (bilé ¢asti) a
scintilatori (Srafované ¢asti).

Obrazek 4: Master a spacer, ocelové soucasti kalorimetru
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signalu z kalorimetru Tilecal. Signdl se registruje z kazdé

em.

Obrazek 5: Princip sbéru

bi¢

stany jinym fotonaso
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