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Abstrakt:  Tato prace se zaobira studiem dopredného elektromagnetického kalori-
metru FoCal, ktery v budoucnu nahradi starsi detektor v experimentu ALICE na
LHC. Lze zde nalézt popis fyzikdlnich jevi probihajicich uvniti elektromagnetickych
i hadronovych kalorimetru a také zakladni prehled a porovnani materiali pouziva-
nych ve vy¢itaci technice téchto detektori. Déle je zde popsén experiment ALICE,
probran mozny design detektoru FoCal a také zakladni fyzikalni motivace ke stavbé
tohoto kalorimetru. Posledni ¢ast tohoto dokumentu pojednéva o pribéhu stavby
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Abstract:  This thesis deals with the study of the forward electromagnetic calori-
meter Focal, which will replace the older detector in the ALICE experiment at the
LHC. Here can be found the description of physical phenomena taking place within
the electromagnetic and hadron calorimeters, as well as an overview and compari-
son of materials used in the detector readout technique. Follows description of the
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Uvod

Diky experimentiim zaméfenym na srazky tézkych jader, ziskavame ¢im dal vice
informaci o fyzice qvark-gluonového plazmatu. ALICE je jeden z nejvétsich expe-
rimentd v tomto oboru. Jelikoz energie srazek v LHC neustale roste, je tfeba takeé
neustale vylepSovat detektory a ostatni zafizeni v tomto experimentu. Dopiedny
kalorimetr FoCal je jeden z detektori, které v budoucnu nahradi starSi zarizeni.
Diky vylepSeni detekéni schopnosti v dopredné c¢éasti ALICE, ziskime spoustu no-
vych informaci z fyziky partonové hmoty. Tato prace mé ¢tenare seznamit s metodou
kalorimetrie, jez je velmi dulezitou metodou pii detekci ¢astic v jaderné fyzice, jeji
vnitini fyzikou a pouzivanymi materialy a rozdily mezi nimi. Také by méla ptiblizné
popsat design samotného detektoru FoCal a nakonec ma pfedstavit mou praci, kte-
rou jsem prispél tomuto projektu.



Kapitola 1

Kalorimetrie

V mnoha oblastech experimentalni fyziky je potfeba zmérit energie, nebo hybnosti
zkoumanych objekti. Energie nabitych ¢éastic se muze mérit pomoci magnetickych
spektrometri, které vyuzivaji zménu trajektorie nabité castice prolétavajici magne-
tickym polem. Rychlost ¢astic, které spliuji podminku 5 < 0,98, kde 5 = v/c se
zase miuze zmérit pomoci detektori, které snimaji cas, za ktery castice uleti urci-
tou vzdalenost (time-of-flight, TOF metoda). Pokud ov§em chceme zkoumat energie
neutralnich a vysokoenergetickych ¢astic, musime pouzit jinou metodu a tou je kalo-
rimetrie. Detektory pouzivajici tuto metodu se nazyvaji kalorimetry. Castice, které
proleti kalorimetrem, ztrati svou kinetickou energii, ktera se postupné preméni na
excitace a ionizace atomu absorbatoru. Po nékolika mikrosekundach se vSechna ener-
gie jevi jako teplo, proto nazev kalorimetrie.

1.1 Pritchod lehkych nabitych castic latkou

Terminem lehka nabité céstice oznacujeme hlavné elektron a jeho antic¢astici pozit-
ron. Energetické ztraty téchto ¢astic lze rozdélit na ionizacéni a radia¢ni. Pro popis
energetickych ztrat nabitych ¢astic ¢asto pouzivame termin kritické energie E., ta
zna¢i hodnotu energie nalétavajici ¢éastice, kdy se vyrovnaji ioniza¢ni a radiac¢ni
ztraty. Priblizné ji lze vyjadfit pomoci vzorce (1.1), kde m, a m; je hmotnost na-
létavajici, respektive tercéikové a Z znaci atomovou hmotnost. Pfi dosazeni hodnot
pro elektron a olovo nam vychazi E. = 8 MeV. Pro nizsi energie prevazuji ioniza¢ni
ztraty a pro vyssi prevazuji ztraty radiacni.

e ()]



Path of 5

= incident
electron 0 \
k

Obréazek 1.1: Elektron prolétavajici coulombickym polem atomu, budici brzdné za-
feni

Bremsstrahlung
photon

1.1.1 Ionizacni ztraty

V raznych materidlech se tyto ztraty projevuji rozdilné. V klasickych pevnych lat-
kéch a tekutinach jde pfedevsim o ionizaci nebo excitaci atomu, molekuly materiélu,
v polovodic¢ich tyto nabité castice produkuji par elektron-dira a napiiklad ve velmi
horkych kapalinidch zanechavaji stopu bublin. Lehké ¢astice kvli své relativné malé
hmotnosti ¢asto ztraci i vyznamnou c¢ast své energie béhem jediné interakce, navic
¢asto 1 méni sviij smér. V pripadé interakce elektron-elektron, muze c¢astice ztratit
az polovinu své energie. Ioniza¢ni ztraty za jednotku délky ‘fl—f jsou obecné timeérné

dE 1 _ v
Tdz ™ ﬁ’ﬂ_ c’

1.1.2 Radiac¢ni ztraty: Brzdné zareni

Pokud se nabita castice pohybuje se zrychlenim, pak musi emitovat zafeni, ¢imz
ztraci energii. Takové zareni se nazyva brzdnym zarenim, neboli Bremsstrahlung.
Schematicky je tento jev znazornén na obr. 1.1. Zde elektron nalétédva na atom,
jehoz Coulombické pole zakiivuje drahu elektronu a ten nasledné vyzaii gamma pa-
prsek. Pii relativistickych rychlostech v magnetickém poli elektrony vysilaji spojité
zatfeni, které se nazyvéa synchrotronové zareni. Radia¢ni ztraty jsou zavislé jednak
na atomovém ¢islu prostredi Z a také na hmotnosti nalétavajici castice m, podle
predpisu (1.2)
dE 72

_ = =2 1.2
dz m2 (1.2)
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Obrézek 1.2: Castice budici Cerenkovo zaFent
1.1.3 Radiacni ztraty: Cerenkovo zareni

Nabita ¢astice prochazejici ¢irym materidlem miize budit Cerenkovo zafeni v pri-
padé, Ze rychlost této ¢astice presahuje rychlost svétla v témze materialu. Tento jev
je schematicky znazornén na obrazku 1.2. Uhel 6, pod kterym vylétavaji fotony, lze
zjistit z rovnice (1.3), kde 8 = ? a n je index lomu materialu. Cerenkovo zafeni se
nachézi ve viditelné ¢asti spektra nebo v UV spektru, ¢asto se tento proces vyuziva
k detekci rychlych nabitych c¢astic.

1

cosf = A (1.3)

1.2 Prichod fotonu latkou

Prestoze jsou fotony neutralnimi ¢asticemi, tak reaguji s prostfedim pomoci elektro-
magnetickych sil. Hlavni procesy, kterymi gamma zafeni reaguje s latkou, miizeme
sefadit podle hodnot energii, ve kterych jsou dominantnimi. Na obrazku 1.3 vidime,
7e pri nizkych energiich prevlada fotoefekt, zvysime-li energii fotonu za¢ne dochézet
k jednozna¢né dominanci Comptonova rozptylu a nakonec u nejvyssich energiich
dochazi prakticky jen k tvorbé paru elektron-pozitron. Gamma zareni dale miize
reagovat koherentnim Royleighovym rozptylem, jadernou fluorescenci nebo fotoja-
dernymi reakcemi, ale tyto procesy nejsou piilis casté v jaderné a subjaderné fyzice.

1.2.1 Fotoelektricky jev

Fotoefekt je dominantnim jevem pfi energiich zhruba do 200 keV. Pfi tomto pro-
cesu nalétavajici foton pfeda svoji energii elektronu vazanému v elektronovém obalu

11
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Obrazek 1.3: Graf zavislosti atlumu na energii fotonu, prevzato z [5]

atomu, ktery je, v pripadé Ze je energie dostatecnéd, vymrstén ze svého vazaného
stavu, viz obr. 1.4. Tento elektron se nazyvéa fotoelektronem. Kinetickou energii
takto vymrsténého elektronu lze zjisti jako T,; = E., — Ej, kde T, je kinetickd ener-
gie elektronu, E, je energie nalétavajictho fotonu a Ey je vazebna energie elektronu.
Fotoefekt se nejcastéji tyka elektronii v nejhlubsich slupkéich elektronového obalu.
Prazdné misto v elektronové slupce je ihned zaplnéno elektronem z vyssi energetickeé
hladiny. P¥i prechodu tohoto elektronu se vyzaii dalsi foton, ktery bud opusti atom
a dale se oznacuje jako charakteristické rentgenové zareni viz obrazek 1.5 vlevo,
nebo vyrazi dalsi elektron z vyssi hladiny, ktery se nazyva Augerovim elektronem,
viz obrazek 1.5 vpravo.

1.2.2 Comptoniv rozptyl

Tento proces je dominantni ve stfednich hodnotéch energii fotonii. Jedné se o neelas-
ticky rozptyl. Comptontuv rozptyl je schematicky znazornén na obrazku 1.6. Naléta-
vajici foton A se rozptyli na elektronu e, pficemz preda kinetickou energii statickému
elektronu, ktery se diky tomu za¢ne pohybovat v rozmezi 7/2 od trajektorie ptivod-
niho fotonu. Trajektorie fotonu po rozptylu muze sméfovat i do opac¢ného sméru
nez trajektorie ptivodni. Ze zakona zachovani energie je ziejmé, ze foton musel cast
své energie ztratit, ¢imz doslo ke zméné jeho vinové délky. Rozdil vinovych délek
fotonu pred a po rozptylu A\ lze vyjadrit ze zakonu zachovéani energie a hybnosti
viz (1.4), kde \; je vlnova délka ptvodniho fotonu, As je vlnova délka vysledného

12



Obrazek 1.4: Foton vyrazi elektron ze spodni hladiny jadra

fotonu, @ je thel rozptylu fotonu , m.c je hmotnost elektronu, ¢ je rychlost svétla a
h je Planckova konstanta. Na rozdil od fotoefektu zde foton reaguje s elektronem,
ktery se nachézi v nejvrchnéjsich valenénich vrstvach, protoze elektrony jsou zde jen
velmi malo vazané.

h

mecC

AN= A=\ = (1 — cosb) (1.4)

1.2.3 Tvorba paru

Ve velmi vysokych energiich, fadové desitky MeV, zac¢iné prevazovat produkce para
pozitron-elektron. Aby se foton mohl rozpadnout na par, musi mit energii alespon
E = m.c* = 1,02MeV. Schematicky je tento proces znizornén na obrazku 1.7.
Kdybychom meéli takovouto reakci ve volném prostoru, nesplhovala by zédkony za-
chovani hybnosti a energie, proto je tento proces mozny jen v poli atomového jadra,
které prevezme c¢éast hybnosti. Takto vznikly pozitron nejdiive ztraci energii exci-
taci a brzdnym zarenim, az ztrati kinetickou energii a anihiluje. Nejcastéji pozitron
anihiluje s elektronem na dva fotony, teoreticky by mohl vzniknout opét jen jeden
foton, ale takovy pripad neni velmi casty, jelikoz takova reakce opét potrebuje ke
svému uskutecnéni pole atomového jadra.

13



Obréazek 1.5: Vlevo: Vznik charakteristického rentgenova zareni Vpravo: Vyrazeni
Augerova elektronu

Obrazek 1.6: Foton se rozptyluje na elektronu

1.3 Elektromagnetickid kaskada

Elektromagneticka sprska je pomérné slozity jev, ktery vznika pri prichodu vysoce
energetickych fotont nebo elektronu latkou. Navzdory komplexnosti této sprsky, neni
prilis tézké ji popsat. Vlastni interakce probihaji pomoci nékolika dobfe znéamych
kvantovych jevi a samotné vlastnosti sprsky lze popsat pomoci empirickych vzorcii.

Na obrazku 1.8 vpravo je znézornéna velikost energetické ztraty elektronu v
zavislosti na energii v olovu pro nékolik riznych interakei. Okolo hodnoty 10 MeV
se protind ionizace s brzdnym zafenim, nalevo od tohoto bodu pfevladaji ioniza¢ni
ztraty a napravo dominuji ztraty zpusobené brzdnym zarenim. Pri energiich nad 1
GeV jsou energetické ztraty jsou témér nezavislé na zvysujicich se energiich. Na ob-
réazku 1.8 vlevo je znazornén u¢inny prifez fotont v zavislosti na jejich energii opét
v olovu. Do zhruba 5 MeV prevldda comptonuv rozptyl a déle je jasné dominantni
tvorba paru elektron-pozitron. Pii energiich nad 1 GeV tato zavislost zac¢ina byt kon-
statni. Pokud elektron nebo foton s energii vyssi nez 1 GeV interaguje napiiklad s

14
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Obrézek 1.8: Vlevo: Graf zavislosti energetickych ztrat na energie elektronu Vpravo:
Graf zéavislosti u¢inného prifezu na energii fotonu, prevzato z [11]

olovénym blokem, nejen ze dochézi k brzdnému zafeni, respektive k tvorbé elektron-
pozitronového paru, ale také vzniklé sekundarni ¢astice maji dostatek energie k dalsi
tvorbé paru nebo k brzdnému zéafeni. A tyto ¢astice nadale mohou produkovat dalsi
¢astice stejnym zpusobem, odtud oznaceni sprska nebo kaskdda. Takto reakce pro-
bihaji az do doby, kdy energie jednotlivych elektront klesne pod kritickou energii
E.. Pod touto energii zac¢ina dochazet ke ztrdtdm pres ionizaci a excitaci a dale
uz nevznikaji nové Castice a ty staré pomalu zanikaji. Schéma elektromagnetické
kaskady je znazornéno na obrazku 1.9 Vsechny zakladni vlastnosti elektromagne-
tické kaskady lze vyjadrit pomoci jediného parametru, radiacni délky Xy, ktera zavisi
jen na materialu a lze ji vyjadfit pomoci rovnice (1.5) . A zna¢i hmotnostni ¢islo
a Z atomové ¢islo. Xy znac¢i primérnou vzdalenost, po které elektron musi prole-
tét, aby se jeho energie snizila na 1/e a zaroven nam udéava vzdalenost x, vztahem
x = 9/7Xy, po které bude intenzita zafeni sniZena na 1/e. DiileZitym parametrem
elektromagnetické sprsky je jeji maximum, které oznacuje vzdalenost, kde je po-
¢et vyprodukovanych sekundarnich ¢astic nejvétsi. Tato vzdalenost se znaci se ¢4z,

15
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Obrazek 1.9: Schéma elektromagnetické kaskady

plati pro ni rovnice (1.6), udava se v radiacnich délkach, E' je energie prvotni ¢astice
a to je 0,5 pro elektrony a -0,5 pro fotony. Déale existuje empiricky vzorec pro zjisténi
vzdalenosti, po které bude 95 % energie pohlceno kalorimetrem. Tento parametr je
oznacovan jako tgsy a lze zjistit pomoci vzorce tgsy, =t +0, 082 49,6 . Z této rov-
nice vidime jednu z velkych vyhod kalorimetri. Jelikoz je hodnota t,,,, logaritmicky
zavisla na energii nalétavajici Céastice, pak se také naroky na tloustku kalorimetru
zvySuji se vzristajicimi energiemi pouze logaritmicky. Z praktického hlediska je to
velmi diilezita vlastnost, ktera snizuje naroky na rozméry kalorimetri, ¢imz se nejen
snizuji finan¢ni naklady, ale také naroky na prostor.

716gcm =2
Xo(g/em?) ~ . (1.5)
Z(Z+1)In <—Z>
tmaz =~ IN(E /) + to (1.6)

1.4 Hadronova kaskada

Hadronova kaskada je velmi podobna elektromagnetické, lisi se pouze vnitinimi pro-
cesy. Jedna Céastice narazi na hmotu a vytvori sekundérni ¢astice s nizsi energii, coz
postupuje dale stejné jako u elektromagnetické sprsky. Proto se zavedla jednotka pro
popis hadronové sprsky A, coz je v podstaté analogicky protéjsek k radia¢ni délce
a je definovan predpisem (1.7) , kde A je hmotnostni ¢islo absorpéniho materialu
N, je avogardova konstanta a o; je neelasticky uc¢inny prufrez. Tato jednotka délky
udava pocet absorbovanych hadront jako (1.8). Pokud ma hadron energii vyssi nez
1 GeV, produkuji se sekundarni hadrony s nizsimi energiemi a vznikd hadronova
sprska, kterou mtizeme popsat v analogii s elektromagnetickou kaskddou maximem
spriky Spaz[A] & 0,21In E(GeV) 4+ 0,7 a vzdalenosti, po které bude pohlceno 95 %
energie Lo os[A] & Spaz + 2, 5EY3(GeV).

A= ]\}4 oi(g/em?) = 35AY3(g/em?) (1.7)
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=N (1.8)
dx A
Jako sekundarni castice se v hadronové kaskadé tvori za prvé castice s energiemi
v gigaelektronvoltech, coz jsou protony, neutrony a nabité a neutralni piony. Jelikoz
jsou hadronové interakce ve vysoko energetické ¢asti kaskady nabojové nezavislé, tak
presné jedna tfetina vytvorenych pionti budou my. Tyto ¢astice jsou zvlastni tim, ze
jesté nez stihnou interagovat hadronicky, rozpadnou se na dva fotony, které, pokud
maji dostatek energie, dale tvoii elektromagnetickou sprsku, kterda se pak chova
podle fyziky elektromagnetické sprsky. Energie téchto fotonii se jiz nadéle nepodili na
hadronové kaskadé a reaguje pouze pomoci elektromagnetickych interakci. Schéma
hadronové kaskady je zobrazeno na obrézku 1.10. Se vzrustajici energii nalétavajici
castice roste také procento obsahu elektromagnetické kaskady:.

Za druhé se zde tvori ¢éastice vzniklé jadernymi reakcemi, jako je napiiklad exci-
tace, které maji energie v fddech megaelektronvolti. Fotony o takovychto energiich
v souc¢tu obsahuji pomérné znac¢nou ¢ést energie sprsky, bohuzel jen ¢ast této energie
lze zaznamenat piistroji, jelikoz vétsina téchto fotont je emitovana se zpozdénim,
které prekracuje jednu mikrosekundu. Jejich energie se proto velmi obtizné méfi.
Dalsi ¢ast sprsky je v kalorimetrech uplné neviditelna. Jedné se o energii prenase-
nou miony, neutriny a odrazenymi ¢asticemi. Nyni si mizeme vyjadrit viditelnou
energii spriky E7 - vzniklé pionem o energii F jako (1.9) , kde 7. je a¢innost pozo-
rovani signalu meéritelné energie elektromagnetické slozky kaskady a 7, je uc¢innost
pro hadronickou &ést, F? je pravdépodobnost vzniku my a Fj, je pravdépodobnost
vzniku ¢astice, ktera nadéle bude §irit hadronovou sprsku.

E;;Leas = 776F7?E + nhFhE (19)
V grafu 1.11 je znézornéna zavislost poméru jednotlivych energii ¢asti hadronové
sprsky k celkové energii na celkové energii a jasné zde vidime, jak se pri rostouci
energii méni zastoupeni jednotlivych jevi. Dalsi dilezitou vlastnosti je pomér po-
zorovatelnych signéalu vzniklych elektromagnetickou a hadronovou sprskou, ktery se
oznaCuje jako e/m a muzeme ho vyjadrit pomoci rovnice (1.10). Obecné plati, ze
nn # Me a déle, ze Fjy klesa se zvysujici se energii, coz je vidét na obrazku 1.11.

vvvvvv

(g) —1- (1 - Z—h> F (1.10)

rimetru.
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Obrazek 1.10: Schéma hadronové kaskady
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Kapitola 2

Vycitaci metody

2.1 Scintilatory

e, e

valy jednotlivé tézké nabité ¢astice. Funguji na principu pfevodu absorbované ener-
gie ionizujiciho zareni na energii viditelnych nebo UV fotont, témto fotontim se fiké
obecné luminiscence. Pomeér vyzarené energie luminiscenci a pohlcené energie nazy-
vame konverzni t¢innosti. Zpusob takového prevodu se lisi v zavislosti na materialu,
ze kterého je scintilator vyroben, hlavni rozdil je mezi organickymi a anorganickymi
materialy. Scintildtor je material, ze kterého mechanickymi nebo chemickymi tpra-
vami vyrobime scintilac¢ni detektor. Scintila¢ni detekéni jednotku vyrobime spojenim
detektoru s fotonasobic¢em. Cely proces detekce ¢astic zacind absorbovanim zéfeni,
které se pomoci vlastniho scintilaéniho procesu preméni na luminiscen¢ni fotony,
ty se dale opticky pfenesou na fotonasobi¢e nebo fotodiody, které tyto fotony dale
zpracovavaji.

2.1.1 Anorganické scintilatory

Anorganické scintilatory vétsinou maji relativné vysokou hustotu a skladaji se z prvki
s vysokym atomovym ¢islem. Vysoké atomové ¢islo zvysuje piispévek fotoelektric-
kého jevu, diky ¢emuz se daji méfit i nizko energetické fotony, a vysokd hustota
zase zvySuje interakéni i¢innost. Pro tyto vlastnosti se ¢asto pouzivaji v pripadech
meéteni nizkoenergetického zareni, kdy je potieba velkd konverzni tic¢innost, a také
ve spektroskopii. Anorganické scintilatory rozdélujeme do nékolika skupin: a) ¢isté
monokrystaly, b) aktivované krystaly, c¢) polykrystalické latky, tuhé roztoky a vzacné

plyny.

Cisté monokrystaly ziskaly své scintila¢ni vlastnosti diky své krystalické struk-
tufe, kterd vytvari energetické pasy, mezi nimiz miizou elektrony excitovat pomoci
dopadajiciho zareni a nasledné z nich mohou spadnout na nizsi hladiny za emise scin-
tila¢nich fotoni. Do této skupiny patii hlavné monokrystaly alkalickych halogent
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napiiklad Nal a Csl, které ovSsem potiebuji chladit na teploty okolo 70 K, jelikoz
pri vyssich teplotach pres 300 K se absorpéni a emisni spektra prekryvaji, coz vede k
silné samoabsorpci. Naopak jejich velkou prednosti je relativné kratka doba dosvitu,
diky ¢emuz se daji pouzit i v experimentech s velmi vysokymi ¢etnostmi. Déale sem
patii fluoridy (CaF a BaF2) a wolframany (CaWO4 a CAWO4), které obecné maji
diky vysokému protonovému ¢islu dobré vlastnosti pro detekci fotonového zéfent,
ale jejich konverzni tc¢innost je mensi nez u aktivovanych krystalii a proto i hure
rozlisuji rizné energie. Také se velmi Spatné vyrabéji ve velkych mnozstvich, coz je
pro scintilaéni detektory velmi omezujici.

Nékteré monokrystaly se musi obohatit o urcité latky, aby dokazaly emitovat
scintila¢ni fotony o viditelném spektru. Témto latkdm se Tik4 aktivatory a vétsina
z nich patfi mezi tézké kovy, hlavné T1 a Eu, v nazvech aktivovanych monokrystali
se objevuji v zavorkach, hned po chemickém vzorci. Konverzni ti¢innost téchto latek
pii teplotach okolo 300 K byvé zpravidla mensi, nez u neobohacenych monokrys-
tali pri teploté okolo 70 K. Do této skupiny patii hlavné aktivované halogenidy
alkalickych kovi jako Nal(Tl), coZ je nejpouzivanéjsi anorganicky scintilator, nebo
LaBr3(Ce), ktery poskytuje pro fotonové zafeni nejlepsi energetické rozliseni. Dale
sem patii skupina monokrystali, které maji mensi atomové ¢islo a pouzivaji se k de-
tekci beta zareni v podminkach, kde se nedaji pouzivat organické scintilatory, patii
sem napiiklad CaF2(Eu), YAG(Ce) nebo YAP(Ce). Poslednimi latkami ve skupiné
aktivovanych monokrystalt jsou kifemicitany LSO, GSO a LYSO, které se diky své
rychlosti pouzivaji v pocitacové tomografii.

V posledni skupiné se nachazeji polykrystalické latky, prevazneé se jedna o sulfidy
ZnS a CdS. ZnS je nepruhledny materiél, proto se pouziva pouze v podobé prasku,
ktery se nanese na svétlovod. Jeho vyhodou je vysok4 luminiscen¢ni t¢innost, scin-
tilaci nabitych ¢astic lze dokonce pozorovat pouhym okem. Mezi tuhé roztoky patii
sklenéné scintilatory, které jsou obohacené o aktivatory. Mezi nejcastéjsi aktivatory
patii Ce, ale obc¢as se pouzivaji i Cu, Pb, Tl nebo Sm. Takovéto scintilatory se
vyznacuji malou konverzni u¢innosti a dlouhou dobou dosvitu, ale zase jsou velmi
odolné viuci mechanickému, chemickému nebo tepelnému poskozeni a také se snadno
daji vyrobit ve velkych objemech. Lze sem zaradit i scintilatory ze vzacnych plynt.
JelikoZ jsou v plynné formé, tak neni zadny problém vytvorit velké nebo slozité tva-
rované scintilatory. Dalsi vyhodou je kratka doba dosvitu, diky niz se daji pouzivat
i pri vysokych cetnostech. Bohuzel takové scintildtory maji velmi nizkou konverzni
ucinnost a také jejich emisni spektrum je velmi Siroké a proto se museji na vycitani
pouzivat fotonasobice, které dokazou tak Siroké spektrum pojmout. V praxi se po-
uzivaji plyny Ar, Ne, Kr, Xe a N2, které se ¢asto obohacuji o izotopy 10B , nebo
6Li.

2.1.2 Organické scintilatory

Do této skupiny patii hlavné organické kapaliny a plasty. Scintilace v téchto scinti-
latorech probihaji diky jejich molekularnimu slozeni. K vlastni luminiscenci dochazi
pri excitaci a nasledné deexcitaci m elektront, jez zprostifedkovavaji mezimoleku-
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larni vazby. Organické scintilatory jsou tvoreny prvky o nizkém protonovém ¢isle
a zaroven maji nizkou hustotu, proto interakéné dominuje comptniiv rozptyl nad
fotoefektem. Kvuli nizké hustoté je potieba vétsich objemu pro ziskani dostatecné
efektivity méreni. Tyto organické latky maji pomérné malou konverzni t¢innost, ale
disponuji velmi kratkou luminiscenéni odezvou a zaroven jsou relativné levné, proto
se daji snadno poridit i ve velkych mnozstvich. Pro tyto vlastnosti se nepouzivaji pro
méreni nizkoenergetického zareni, ale spiSe jako ¢itaci detektory zareni o energiich
nad 100 keV a nebo jako detektory neutroni a nabytych ¢astic. Zaroven se nedaji po-
uzivat ve spektrometrickych experimentech. Nejcastéji se pouzivaji v time-of-flight
detektorech a v kalorimetrech.

Organické scintilatory miizeme rozdélit podle poctu slozek. Mezi jednoslozkové
scintilatory patii hlavné antracén, trans-stilben a quarterfenyl, tyto latky se ale pii-
lis nevyuzivaji, jelikoz maji pomérné nizkou konverzni tc¢innost, ktera je zptisobena
samoabsorpci luminiscen¢niho zareni. Dvouslozkové systémy tento problém nemayji,
prvni slozka plné urcuje vinovou délku zateni, ktera je pro druhou slozku propustnou.
Molarni zastoupeni prvnich slozek muze dosahovat i velmi malych hodnot, az 0,1
%. Do této skupiny patii kapalné scintilatory, jako p-terfenyl v toluenu, a plastové
scintilatory, napiiklad p-terfenyl v polystyrenu. Posledni skupinou, jsou tiislozkové
systémy. TTeti slozka se do téchto latek pridava, aby posunula vinovou délku emitu-
jictho zafeni, coz je ¢asto vyhodné kvuli citlivosti fotokatod na urcité vinové délky.
Pouzivaji se hlavné kapalny scintilator p-terfenyl + POPOP(*) v toluenu a plastovy
scintilator p-terfenyl + POPOP(*) v polystyrenu.

2.2 Polovodic¢ové detektory

Tento druh detektort vyuziva buzeni paru dira-elektron v polovodi¢i pii priletu
fotonu nebo nabité Céastice timto detektorem. Tim vznika elektricky signal, ktery
se dal zpracovava. Velkou vyhodou téchto detektori je malad stfedni energie pro
vznik paru elektron-dira. Pohybuje se kolem 3 eV a obecné je znamo, ze zavisi
pouze na druhu polovodic¢e a na teploté. Na typu zafeni zavisi jen nepatrné. Diky
témto vlastnostem lze ziskat daleko pfesnéjsi hodnoty energii nalétavajicich céstic.
Bohuzel tyto detektory jsou vétsinou velmi drahé, vyzaduji neustalé chlazeni a pod
dlouhodobym silnym zafenim ¢asto ztraci kvalitu. Nejcasté&ji pouzivané polovodice
jsou germanium a kifemik. Porovnani energetické zévislosti linearnich soucinitelt
zeslabeni pro fotony v téchto latkach je znazornéna na obrazku 2.1 a na obrazcich
2.2 a 2.3 je znazornéna zavislost dosahu alfa ¢astic na jejich energii a dosah elektronu
v zavislosti na energii. Dalsimi polovodiéi jsou napiiklad CdTe a Hgl2, tyto se oviem
velmi nepouzivaji, hlavné kvili nedostacujicim vlastnostem.
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Obréazek 2.1: Graf zavislosti linedrniho soucinitele zeslabeni na energii fotonu pro
kemik a germanium, pfevzato z [6]

2.2.1 Germaniové detektory

Germaniové detektory se diky své relativné velké atomové hmotnosti (Z = 32)
pouzivaji ve spektroskopii v jaderné fyzice. V soucasné dobé jsme schopni vyrobit
pomérné velké objemy vysoce ¢istého germania (HPGe, high-purity germanium),
které mohou byt i vétsi nez bézné dostupné krystaly Nal. S takto velkymi objemy
lze vytvorit i absorpéni detektory pro fotony s energiemi do nékolika MeV. Bohuzel
se v8echny germaniové detektory musi chladit az na teplotu kapalného dusiku, jinak
nejsou schopny provozu. Jediné HPGe detektory mohou byt zahiaty na pokojovou
teplotu, pokud nejsou pouzivany.

2.2.2 Kremikové detektory

Tyto detektory se kvili mensimu atomovému ¢islu (Z = 14) pouzivaji hlavné k de-
tekci fotonii s niz§imi energiemi a tézkych nabitych ¢astic. Na rozdil od detektoru z
germania je lze vyrobit pouze v malych objemech a proto se pouzivaji pouze jako
tzké (fadové stovky mikrometri) pasky.
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Obrazek 2.2: Graf zavislosti doletu « ¢astice na jeji energii v kifemiku a v germaniu,
prevzato z [6]
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Obrazek 2.3: Graf zavislosti dosahu elektronti na jejich energii v kifemiku a germaniu,
prevzato z (6]

23



Kapitola 3

Detektor FoCal

3.1 Fyzikalni motivace

K pochopeni procesu tvorby ¢astic ve vysoko energetickych srazkach je velmi dile-
zita znalost hustoty quarki a gluont. Pro velky rozsah Bjorkenova z, které udava
jak velkou ¢ast hybnosti jadra parton prenési, je partonova distribu¢ni funkce (PDF)
dobfe zndma. S rozvojem techniky a tudiz i s nartistem mozné energie ¢astic v LHC,
lze dosahovat i malych hodnot z a malych pienesenych hybnosti Q?, které diive
nebyly dosazitelné, viz obrazek 3.1. Méreni provedena v takovychto podminkach,
jsou velmi diilezita pro porozuméni fyziky této studené husté partonové hmoty. Pro
tato méfeni, budou potieba novéjsi a presnéjsi detektory, proto kolaborace FoCal
navrhuje doptedny kalorimetr FoCal pro pouziti v experimentu ALICE. Tento de-
tektor je navrzen tak, aby zvladl méfit rychlé fotony, v rozmezi pricnych hybnosti
1 GeV/ec < py < 100GeV/e, v rozsahu pseudorapidit 2,5 < n < 5, v celém okoli
svazku. Pseudorapidita je definovana vzorcem (3.1), kde 6 je thel mezi smérem
svazku a trajektorii castice. Déle bude tento detektor schopny rozeznat p¥imé fo-
tony od sekundéarnich a také fotony od neutralnich pionu ve velkych hybnostech.
Také bude schopen méteni izolovanych rychlych fotont, coz pomuze k zlepseni nasich
védomosti o korelaci mezi rapiditou a pri¢nou hybnosti a nasledné tyto védomosti
prispéji ke studiu nukleont pii malém z. Rozsiii i schopnost experimentu ALICE
mérit fotony, piony, dalsi neutrdlni hadrony a jety, které vznikaji v dopredné ¢asti
experimentu, ¢imz zaroven rozsiti nase poznatky o quark-gluonovém plazmatu. V
neposledni fadé poskytne moznost méreni fotoni a jetu ve velké akceptanci v do-

predné rapidité.
n=—In {tan (g)} (3.1)

24



N AL IR
8108_ [ atlas and CMS
n?k [ Atlas and CMS rapidity plateau
0107_ E= DO Central+Fwd. Jets
E== CDF/D0 Central Jets
106L = m
I ZzEUS
10° 4
BCDMS
104L mm mses
M= {00 Gev
= suac y /i
102 p y /i
ys% -¥ -2 g
02l P y /s /
E M= 10 GeV
" gl
1L I”||||||||||HH
E Il
Jf i
10 L Ll ]
E ...‘i:ii‘l‘ Gl il ! | 3
107 10% 10° 10" 10° 0% 107 i

Obrazek 3.1: Graf znazoriujici dosud probadané oblasti z a Q* v pozadi a v popredi
oblast, jez se bude mozno prozkoumat pii vétsich energiich na LHC, prevzato z [14]

3.2 ALICE

ALICE je zkratka pro A Large Ion Collider Experiment, jedna se o detektor na
LHC (Large Hadron Collider) v centru CERN pobliz Zenevy. Nachazi se 80 metrii
pod povrchem ve velké jeskyni, jeji poloha je znédzornéna na obrazku 3.2 Jak nazev
napovida, ALICE je detektor uréeny k méfeni srazek tézkych iontt. Jedné se hlavné
o jadra olova, ale i o jadra lehé¢ich prvkii. Experimenty na srazeni tézkych jader,
slouzi hlavné k porozuméni fyziky qvark-gluonového plazmatu. Data sesbirana ze
srazek protonovych svazki, pak slouzi k porovnani s vysledky srazek tézkych ionti
na ostatnich experimentech na LHC. ALICE byla postavena diky spolupraci sku-
piny, slozené z tisice fyzikt a techniki ze 30 zemi svéta. Jeji celkova velikost je
16m x 16m x 26m a jeji celkova vaha je zhruba 10 000 tun. Celé zafizeni je slozeno
z 18 riiznych detektorovych systému a kazdy poskytuje dilezita data ze srazek Pb-
Pb. Dohromady tyto detektorové systém umoznuji velmi presné energetické rozliseni
Castic a také vybornou schopnost identifikace ¢astic (PID Partical Identification) pro
rozsédhlé rozmezi hybnosti objevujicich se pii srazkach tézkych jader. Toto vSe by
mélo pomoci k detailnimu studiu hadront, elektront, miont a fotoni objevujicich
se v téchto srazkach.

Na obrazku 3.3 je znézornén experiment ALICE. Ve velkém magnetu L3 jsou
instalovany véalcové detektory pokryvajici celé okoli svazku. Nejblize ke srdzkam je
umistén vnitini drahovy systém (Inner Tracking System), ktery se sklada ze dvou
pixelovych detektort, dvou driftovych a dvou vrstev kfemikovych stripovych detek-
toria. Dalsim dulezitym detektorem je ¢asova projekéni komora (Time Projection
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Obrazek 3.2: Zobrazeni polohy experimantii na urychlovac¢i LHC

Chamber), jedna se o plynovy detektor, ktery zaznamenava drahy vylétavajicich
¢astic. Poslednimi 27 azimutalnimi detektory jsou Transition Radiation Detector
(TRD) a Time of Flight (TOF). V doptedné ¢asti se nachazi prostor pro méfeni
mionu letici timto smérem, Na opacéné strané je instalovan detektor pro sbér do-
prednych fotoni PMD. Detektory EmCal, PHOS a HMPID slouzi k presnéjsimu
meéreni ur¢itych druhu ¢éastic.

3.3 Design FoCalu

FoCal je zkratkou pro Forward Calorimeter (dopfedny kalorimetr). Tento detektor
nahradi star$i detektor PMD, ktery je zobrazen na obrazku 3.3. Zatim jsou dvé
mozné varianty umisténi FoCalu, bud bude umistén ve vzdélenosti 3,5 metru od
centra srazky, nebo bude instalovan 8 metri od mista srazky vné magnetu. Prvni
moznost je finanéné i technicky méné néarocna, ale dosdhne pouze pseudorapidit
od 2,5 zhruba do 4,5. Druhé varianta dosahuje hodnot pseudorapidit od 3,3 do 5,3,
navic diky umisténi mimo magnet, ziskame daleko vice mista a tim padem, by se zde
mohl instalovat i hadronovy kalorimetr, ktery by nam poskytl daleko vice informaci z
doptedné fyziky. FoCal se bude skladat z jednotlivych malych segmentt, vézi, které
se dale poskladaji kolem trubice s nalétavajicimi ¢asticemi jak je znazornéno na
obrazku 3.4. V soucasné dobé existuji dva koncepty detektoru FoCal, prvni pracuje s
vézemi slozenych z wolframovych desticek a kifemikovych detektori a druhy pouziva
misto kremikovych detektori scintilatory.

26



a. ITS SPD Pixel

b. ITS SDD Drift
c. ITS 55D Strip
d. W0 and TO
&. FMD

1. 075

2. FMD , TO, VO

3. TPC

4, TRD

5. TOF

6. HMPID

7. EMCAL

8. PHOS CPv —@

9, MAGNET -

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

Obrazek 3.3: Experiment ALICE a jeji jednotlivé detektory

Obréazek 3.4: Slozeni detektoru FoCal z jednotlivych vézi

3.3.1 Polovodicovy model

Tento design detektoru vyuziva k detekci kifemikové polovodi¢ové snimace, jako ab-
sorbér slouzi wolframové desky. Tomuto designu se prezdiva Strawman. Vyznacuje se
vyuzitim dvou ruznych typu vycitacich segmenti. Pouziva jak low-granularity layers
(vrstvy s nizsim rozliSenim), tak high-granularity layers (vrstvy s vétsim rozlisenim).
Ptiblizné by jedna véz s timto designem méla vypadat tak, jako na obrazku 3.5. Smér
prilétavajicich fotonu je zleva do prava . Pricemz tlustka jednotlivych wolframovych
plati je rovna priblizné Xg ~ 3, 5mm. Dosud neni rozhodnuto, kde by se mély na-
chéazet vrstvy s vétsim rozlisenim. Idealné by se mély nachazet v maximu sprsky, ale
z rovnice (1.6) je vidét, Ze ta zavisi na energii ¢astice. Problémem tohoto designu je,
ze k vy¢itani by se ziejmé pouzily monolithic active pixel sensors (MAPS), jez jsou
bohuzel relativné pomalé. Dalsi problémem je nutnost neustalého chlazeni, které
zabira pomérné hodné mista, kterého na tomto projektu neni mnoho.
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Obrazek 3.5: Piiblizné vyobrazeni jedné véze polovodi¢ového modelu

3.3.2 Model se scintilatory

Na tomto modelu pracuje nase skupina FoCal z FJFI. Jedna se o originalni design
vyuzivajici k detekci ¢astic organické scintilatory. Jednotlivé véze budou slozeny z
wolframovych desti¢ek prokladanych vycitacimi scintilatory. Desticky budou oriento-
vany ve sméru, ktery svira s trajektorii nalétavajici ¢astice maly thel. Na obrazku 3.6
vidime detail, kde jsou scintilatory uzavieny dvéma wolframovymi deskami, pfesné
rozméry téchto desticek zatim nejsou rozhodnuty. Déle na obrazku 3.7 je detail jed-
noho malého scintila¢niho prvku. Uvazuje se také o nédvrhu s vy¢itacimi vlakny na
obou stranéch scintilatoru. Je zde vidét, ze je vy¢itan pomoci optického vlédkna, na
kterém je prilepena kulicka. Toto vldkno vede svétlo az do matice, kde jsou vldkna
uspofadana. Vysoce rychlostni kamera pak snimé tuto matici a z téchto informaci
ziskdvame data. Kulicka na konci vldken slouzi k lepsimu zachytu scintila¢nich fotontu
do optického vlakna, tento kladny efekt kulicky se nam potvrdil jak experimenty,
tak i simulacemi provadénymi v programu SLitrani. Dale na obrazku 3.8 vidime,
jak budou jednotlivé scintila¢ni desticky usporadané tak, aby pokryly cely povrch.
Diky orientaci desti¢ek v jednotlivych vézich, lze snadno poskozené nebo nefunkéni
desticky jednoduse vytahnout a nahradit novymi a funkénimi deskami. Jelikoz na
instalaci FoCalu je vyhrazeno v ALICI velmi malo mista, je vyhodou tohoto de-
signu, ze zpracovava data mimo hlavni detektor. Zaroven diky pouziti scintilatori
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Obrézek 3.6: Jedna scintila¢ni ¢ast detektoru obklopené wolframovymi deskami

Obrazek 3.7: Detail scintila¢nich segmentu

neni zapotiebi chlazeni, ¢imz ziskime opét vice mista. V dopredné casti srazek se
nachazi fotony o velkych energiich, viz obrézek 3.9, proto je také vyhodné pouziti
organickych scintilatori, které jsou obecné velmi odolné vici radiaci.
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Obrazek 3.8: Slozeni scintila¢nich segmentii pro pokryti celé plochy
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Obrézek 3.9: Graf zavislosti energii fotont na vzdalenosti x od osy svazku
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Kapitola 4

Prototyp véze FoCalu

4.1 Priprava vycitacich vlaken

Ve fakultni laboratofi jsem se podilel na vyvoji prvniho prototypu nasi verze FoCalu.
V této fazi slo pouze o vyvoj prototypu jednotlivého padu. Spoleéné s Romanem
Lavickou jsme dostali na starost praci ohledné vycitani. Méli jsme za tkol roztridit
a ocislovat jednotlivé svazky vlidken a také samotné vlakna. Vycitaci hlavice pro nas
prototyp je na obrazku 4.1, skldda se z 3900 jednotlivych vldken, ktera jsou rozdélena
do 65 svazku po 60 vldken. Jednotliva vldkna jsme ze vSeho nejdiive museli oznacit
poradovymi Cisly obrazek 4.2, podle kterych se pozdéji bude cela matice mapovat,
kde ke kazdému vlaknu (¢islu) prifadime odpovidajici pixel v matici.

Dalsim nasim tkolem bylo na konce jednotlivych vlaken nalepit sklenéné kulicky:.
Pro tuto praci jsme se pokouseli vyrobit aparaturu, ktera by mohla nalepit az 20
kulicek najednou, ¢imz by se znacné usettil ¢as. Primér vlaken je 0,2 mm a primeér
kulicek je 0,5 mm, navic je nutné, aby kulicky byly nalepené presné uprostied vldkna,
jinak bychom nedosahli zamysleného zlepSeni optickych vlastnosti. Z toho je jasné,
ze nase aparatura musi byt velmi presna, aby dokazala v takto malych rozmérech
pracovat. Rozhodli jsme se pro navrh, ktery se sklada ze dvou oddélenych ¢asti,
pevny drzak kulicek a pohyblivi drzék vlaken. Potfebovali jsme kulicky drzet pevné
ve vzduchu a zaroven jsme museli myslet na to, Zze je také musime umét z tohoto
pevného sevieni jednoduse uvolnit. Také jsme pozadovali, aby se tyto kulicky do
takového drzaku upevnily pomérné rychle. Ze vSech téchto pozadavki nam vysel
pouze jediny mozny zpusob, pomoci podtlaku.

Tato ¢ast aparatury je krabice opatfend 20 malymi otvory o priméru mensim
nez 0,5 mm a jednim vétsim boc¢nim otvorem pro vyvod do vyvévy. Cely tento
box mél byt pfipevnén na pantech ohybajicich se o 90°, které by byly upevnény
na pevném podkladu. Druhé c¢ast, tedy drzadk na vlakna, se mél skladat ze dvou
,hiebeni®, jez mély udrzovat vldkna ve spréavnych rozestupech, které odpovidaly
rozestuptim mezi otvory na krabic¢ce. Mezi témito hiebeny mél byt umistén tlakovy
drzék, kterym méla byt vlakna drzena ve spravné vysce. Tento drzak na vlakna, pak
mél byt cely upevnén na mikrometrickém stolku. Cely tento pfistroj mél fungovat
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Obrazek 4.1: Matice koncii vlaken prosvicena laserem

néasledovné: Pomoci pantt uvedeme krabicku do horizontalni polohy (tzn. otvory
sméfuji vzhiru). Zapneme vyvévu a na tuto krabicku nasypeme sklenéné kulicky,
podtlak jednotlivé kulicky nasaje do pripravenych otvorti. Dale cely box otoc¢ime
do vertikdlni polohy, timto tkonem také popadaji vSechny pirebytecné kulicky. V
tuto chvili méame kulicky pripravené. Nésleduje uchyceni vlaken. Jednotliva vlakna
polozime do odpovidajicich mezer v ,hifebenu®, vyrovname je, tak aby jejich konce
byli v primce. Poté vlakna uchytime tlakovym drzékem, aby se nadéle nehybala. Na
konec kazdého vlakna naneseme specialni lepidlo, které schne pod UV zarenim, a
pomoci mikrometrického stolku tuto aparaturu za¢neme posouvat smérem k boxu,
tak aby jedno vldkno smérovalo k jedné kulicce. Jakmile se jednotliva vldkna a
jednotlivé kulicky dotykaji, zacneme na né svitit UV lampou, ¢imz lepidlo zaschne.
Vypneme vyvévu a pomalu pomoci mikrometrického stolku oddalujeme vlédkna s
kulickami od krabicky. Nakonec uvolnime vlakna ze sevieni drzéku a méme na 20
vlaknech nalepeno 20 kulicek.

Nejdfive jsme zacali vyrabét prototyp drzaku na vldkna. Zakladni konstrukci
jsme vytvorili ze stavebnice Merkur, zatim jsme jesté nebyli rozhodnuti, z jakého
materidlu a jak vytvorime vlastni hiebeny, tak jsme pro ilustraci pouzivali oprav-
dové hiebeny. Tlakovy drzak jsme vyrobili taktéz z bloku stavebnice Merkur, na
které jsme prilepili tenké tésnéni, které se pouziva na utésnéni oken. Jeden takovyto
blok byl pridélan pevné k celé konstrukei a druhy tplné stejny se na tuto konstrukci
dal nasadit na dvé Zelezné tycky, po kterych sklouzl az na pevnou ¢ast a v tomto
misté se nasledné dal zajistit pomoci Sroubu. Timto zptusobem vlakna drzela pevné
a zaroven se diky tésnéni neposkodila. Dale jsme potfebovali vyrobit nase hiebeny.

32



Obrazek 4.2: Znaceni jednotlivych vlaken poradovymi ¢&isly

Vlastni zafezy téchto hiebent jsme vytvofili pomoci zubaiské frézky s prumérem 0,3
mm, ¢imz jsme dosahli dostatecné presnosti. Tuto frézku jsme umistili do frézy, kteréa
byla opatifena drzakem, ktery se pohyboval na elektricky ovlddaném mikrometric-
kém stolku, ¢imz jsme mohi dosdhnou dostateéné presnosti rozestuptu jednotlivych
drézek. Tyto dva ,hiebeny* jsme zkouseli vyrobit z nékolika materiali. Nakonec
jsme pouzili polyetylén, ten byl dostatecné mékky a témér se netavil. Dokazali jsme
s nim dosdhnout dostate¢né tizkych a presnych drazek. Poté jsme uz jen uchytili tyto
hiebeny do pfichystaného drzaku, ktery jsme pevné prisroubovali na mikrometricky
stolek.

Poté jsme potiebovali vyrobit aparaturu na drzeni kulicek. Zakladni box jsme
chtéli vyrobit z plastové krabicky, vyzkouseli jsme jich nékolik, ale bud byly prilis
kiehké, nebo malo tuhé a pii podtlaku se prohybaly, nakonec jsme se rozhodli pro
vzduchotésnou krabicku z tvrdého plastu, ktera méla ty spravné vlastnosti. Dale jsme
k tomuto boxu museli pripevnit maly a silny vysavac, ktery nam slouzil jako vyvéva.
Hadici vysavace a box jsme spojili pres maly meziclanek, ktery byl predem opatieny
otvory slouzici k regulaci podtlaku v krabicce, vSe jsme spojili epoxidovym lepidlem.
Do oddélitelného vika krabice jsme museli vyvrtat otvory o priméru mensim nez 0,5
mm a s pravidelnymi rozestupy, které odpovidaji rozestuptim mezi drazkami nasSich
hiebenti. Na tyto otvory jsme pouzili zubni vrtak o priméru 0,4 mm, ktery jsme
umfistili do frézy, kterd je zminéna vySe a vyvrtali jsme 20 otvorui v pravidelnych
rozestupech. Cely box jsme ptidélali na dva skifhiové panty, které jsme piisroubovali
k predem pfipravenému podkladu. Po prvni zkousce tohoto drzédku jsme zjistili, ze
se sklenéné kulicky pomérné casto shlukuji, za coz zfejmé mohla staticka elektfina.
minimalizovala. K této ¢asti aparatury jsme prisroubovali mikrometricky stolek,
¢imz byl cely prototyp hotov. Vysledek je zobrazen na obrazku 4.3
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Obrazek 4.3: Vysledny prototyp aparatury

Hned pii prvnim zkousce se ukazalo, Ze tento pfistroj bohuzel nefunguje. Nedo-
kézal nalepit vldkna ke kulickdm s dostatecnou presnosti a nékdy i viibec. Nejvetsi
problém spocival v tvarové paméti vlaken, ktera byla skladovana v kruhu. Konce
vldken prichycenych v nasem drzéku se bohuzel stidcela vSemi sméry, viz obr 4.4.
Tomuto problému by se dalo pfedejit minimalizaci pfesahujicich vlédken, na takovy
tikon bychom ale potfebovali kvalitnéjsi material. Pokud by cely nas piistroj byl
vyroben z kovu, doséhli bychom i daleko lepsi presnosti. Bohuzel na takovy piistroj
jsme nemeéli dostateéné vybaveni a také jsme uz neméli dostatek ¢asu na vytvoreni
nového a lepsiho pristroje. OvSsem koncept by mél byt dobry a v budoucnu by se
takovyto pfistroj urc¢ité dal vyrobit a byl by velmi uzitec¢ny. Z nedostatku ¢asu jsme
museli zac¢it lepit kulicky na vlakna manuélné. Lepeni bylo provadéno pomoci lepi-
dla, které ma podobny index lomu jako optické vlakno a zasyché pod UV zarenim.
Pti manuélnim lepeni, jsme vyuzili povrchového napéti lepidla. Konec vldkna jsme
jen velmi jemné namocili do lepidla a pak jsme se timto koncem dotkli volné kulicky,
ta se na vladkno prilepila a diky povrchovému napéti se srovnala na stfed. Poté jsme
na kulicku s vldknem posvitili UV lampou a pokracovali jsme dale s dalsim vlaknem.
Takto jsme nalepili na vSechna vlakna kulicky, samoziejmeé jsme ne vzdy nalepili ku-
licku ideédlné, proto jsme jesté dvakrat zkontrolovali vSechna vldkna a nepodafené
kusy jsme opravili. V budoucnu probéhne jesté jedna kontrola kvality prosvicenim
laserem a naslednym porovnanim vzniklych obrazct, které by méli vypadat zhruba
jako na obrazku 4.5. Pro tuto kontrolu se zfejmé vyuzije naseho drzéku na vlakna,
ktery se pro to velmi hodi.
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Obrazek 4.4: Schématicky znazornény problém s tvarovou paméti vldken

Obrazek 4.5: Kontrola kvality prilepeni vlaken prosvicenim laserem, vlevo je vlakno
bez kulicky a vpravo je opatfené kulickou

4.2 Vycitani pomoci kamery

Fotony vzniklé v scintilatorech naseho prototypu véze, budou putovat optickymi
vlakny az na matici 4.1, kde jsou tato vlakna sefazena. Samotné vycitani dat z
této matice bude provadéno pomoci vysoko rychlostni kamery FastCamera 13, ktera
je vyfocena na obrazku 4.6. Jedna se o CMOS kameru s rozlisenim 1280H x 1024V
(1.3 megapixelu). Dokaze snimat az 500 snimk za sekundu pii plném rozliseni. Diky
integrovanému FPGA (programovatelné hradlové pole) lze zpracovavat ziskana data
v realném case primo uvnitf kamery. K ovladani zékladnich vlastnosti kamery, jako je
doba expozice, pocet snimkt za sekundu nebo rozliseni snimku, slouzi program Fast
Camera 13 Control Program. Data déle z kamery putuji do Frame grabberu Fast-
Xe, ktery je zobrazen na obrazku 4.7. Fast-Xe data z kamery dale zpracovava primo
na své desce, kde umoznuje automaticky komprimovat videa nebo naptiklad dokaze
detekovat objekty. Tim se zna¢né snizuji naroky na vlastni poc¢itac. Data zpracovana
grabberem nahrava program DVRP (Digital Video Recorder and Player) do paméti
pocitace, kde se z nich pozdéji ziskaji potifebné informace.
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Obrazek 4.6: Kamera FastCamera 13

Obréazek 4.7: Frame grabber Fast-Xe
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Ve wev s

to destruktivni druh méreni, které vyuziva vzniku elektromagnetickych nebo hadro-
novych kaskad. Ty vznikaji pti prichodu vysoce energetické ¢astice materidlem, pti
niz se produkuji sekundarni ¢astice, které dale interaguji s materidlem a vytvareji
dalsi ¢astice. Tento proces trva az do doby, kdy sekundarni ¢astice uz nemaji dosta-
tecnou energii na vytvoreni dalsich ¢astic a proto zacinaji zpomalovat, az je material
uplné pohlti. Misto, kde je nejvétsi pocet sekundarnich ¢astic se nazyva maximum
sprsky. Z tvaru kaskady a z polohy tohoto maxima lze zjistit druh a energii ptivodni
nalétavajici castice.

K vlastni detekci ¢astic v kalorimetrech se pouzivaji hlavné scintilatory a polovo-
dicové detektory. Scintilatory se daji rozdélit na organické a anorganické. Vzhledem
k narokim na vyrobu a obecnym vlastnostem jsou v jaderné fyzice pouzivany c¢astéji
plastické organické scintilatory. Jejich vyhodou je pomérné dobra radia¢ni odolnost,
relativné nizka cena, snadna vyroba ve velkych objemech a rtznych tvarech a na-
vic oproti polovodi¢iim nepotiebuji chlazeni. Z polovodi¢ovych materiali se vyuziva
hlavné germanium a kiemik, ale v jaderné fyzice se pouziva prakticky jen silikonové
detektory. Jejich velkou vyhodou je pak velmi dobré energetické rozliseni. Bohuzel
potTebuji neustalé chlazeni a nejsou velmi radia¢né odolné.

Zmalost partonové distribu¢ni funkce pro hodnoty Bjorkenova x, které dosud
nebyly zjisténé, je velmi podstatna pro lepsi porozuméni fyziky qvark-gluonového
plazmatu. Proto je navrzen dopfedny kalorimetr FoCal, ktery v budoucnu nahradi
starsi detektor PMD v experimentu ALICE. V soucasné dobé jsou dva hlavni na-
vrhy designu tohoto detektoru, jeden vyuziva k detekci polovodice a druhy organické
scintilatory. Skupina FoCal na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské navrhla prave
design s organickymi scintilatory, ktery je v mnoha smérech inovativni a zajimavy.
Vlastni sbér scintila¢nich fotonu zajistuji opticka vlakna, ktera jsou opatiena skle-
nénymi kulickami pro zlepSeni tohoto sbéru. Vlakna odvadéji fotony pry¢ z hlavniho
detektoru, kde se dale vyhodnocuji vysokorychlostnimi kamerami. Mezi jeho hlavni
vyhody patii mala prostorova néroc¢nost a radia¢ni odolnost. Mou praci na tomto
projektu, bylo nalepeni kuli¢ek na vlakna a také vyrobeni prototypu aparatury slou-
zici k tomuto ucelu, jez by zna¢né ulehcila a zrychlila cely proces. Déle jsem pomahal
se zprovoznénim kamery FastCamera 13 a frame grabberu Fast-Xe, jez maji zmapo-
vat matici s vlakny a pozdéji budou sbirat a zpracovavat data vychazejici z prototypu
jedné véze FoCalu.
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V budoucnosti bych se rad vénoval hloubéji kalorimetrii a chtél bych také déle
spolupracovat na konstrukci prototypu detektoru FoCal. Zde bych rad navézal na
své zkuSenosti s vysoko rychlostni kamerou, které bych chtél déle rozsitit a pozdéji

se vénovat samotnému sbéru a zpracovani dat prichazejicich z naseho prototypu
FoCalu.
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