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Abstrakt:

Predmétem prace je simulace detektoru kosmického ionizujiciho zareni
SXRM a v ném pouzitého detekéniho ¢ipu SpacePix s naslednou analyzou
ziskanych dat a navrhy optimalizace detekéniho uspotadéani komponent.
Primarni oblasti nasazeni detektoru je polarni kruhova orbita ve vysce 400
km, procez je v praci diskutovana tematika kosmického zareni vyskytujiciho
se v této oblasti. Analyza modelu orbity ukazuje druhy céstic a energeticka
spektra, ktera je zapottebi zahrnout v simulaci. Obecné je v predlozené praci
rovnéz rozebrana problematika interakci zareni s materialem a principu fun-
govani polovodicovych detektoru. K vytvoreni modelu SXRM a SpacePix a
simulaci jejich reakce na pruchod kosmického zareni byly v praci pouzity pro-
gramy Geant4 a AllpixSquared a analyza takto generovanych dat byla prove-
dena v programu ROOT.
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Uvod

V této bakalarské praci je popsana cast vyvoje detektoru nabitych castic
pro kosmické aplikace SXRM! a v ném pouzitého detekéniho ¢ipu z rodiny
SpacePix probihajictho v rdmeci vyzkumného centra FJFI CVUT v Praze,
na které jsem se mél moznost podilet. Prace zahrnuje predevsim simulaci
pruchodu ¢ééstic detektory a vlastnimi detekénimi ¢ipy v programech Ge-
antd a AllpixSquared a néslednou analyzu generovanych dat za ucelem na-
lezeni optimélnich parametru ¢ipu SpacePix a detektoru SXRM. Mezi tyto
patii naptiklad navrh geometrie, tedy rozméru detektoru a rozlozeni vnitinich
detekcénich komponent, stinéni a elektroniky. Dalsimi charakteristikami zvo-
lenymi na zakladé simulaci jsou napiiklad pouzité materidly (vybér mezi
meédénym a wolframovym absorbdtorem) nebo samotny pocet detekénich vrs-
tev ¢ipu SpacePix uvniti SXRM.

Cilova oblast pusobeni detektoru SXRM je primarné v nizké orbité pla-
nety Zemé?, ve vysce okolo 400 km, s moznosti vyuziti v dalsich oblastech
kosmického vyzkumu jako je napiiklad cesta vyzkumné sondy k Jupiterovu
mésici Europa v rdmci projektu INPPS3. Kruhovd zemské orbita je vhodnd
zejména pro testovaci provoz navrzeného detektoru na palubé malé druzice.
Prvni kapitola této prace je proto vénovana popisu zdroju zafeni zejména v
oblasti uvazované orbity. Jak se ukaze, stézejni ¢ast kosmického zareni zde
tvori protony, elektrony, alfa Cdstice a z vysoce ionizujicich ¢astic hlavné ionty
zeleza, pricemz posledni jmenované pochazeji témeér vyhradné z galaktického
kosmického zareni. Uvazované ¢éstice i s maximalnimi toky a rozsahem ener-
getickych spekter, ve kterych se na orbité prevazné vyskytuji, jsou shrnuty v
Tab. 1.

Kdyz tyto céstice prolétaji materidlem, ztraci energii a méni smér svého
letu prostiednictvim rozlicnych interakeci, které jsou zavislé nejen na druhu
castice, ale také jejich aktualni energii. Tato problematika je blize popsana v
kapitole 2.

!SpacePix Radiation Monitor

2Jde o orbitu s apogeem do 2000 km.

3International Nuclear Power and Propulsion System, vice na
https://cordis.europa.eu/result /ren /161150 _en.html



2 UVOD

Kapitola 3 je vénovana principum fungovani polovodicovych pixelovych
detektorti, polovodi¢im jako takovym a zpusobum, kterymi jsou vyuzity pro
detekci castic. Tim je zaroven uzavien popis fyzikalniho pozadi tématu detek-
toru a prechazi se k metodam simulace a analyzy dat a seznameni s néastroji,
které jsou k tomu vyuzivéany.

Po obecném seznameni s pouzitym softwarem je v kapitoldch 5 a 6 popsana
samotnd prace, kterou jsem k ndvrhu SXRM sam prispél, tedy ptiprava a
provedeni simulaci spolu s naslednou analyzou vysledku a ndstinem cest, kterou
se vyvoj SXRM muze dale ubirat.

elektrony ‘ protony ‘ alfa ¢dstice ‘ ionty 52Fe
(0-10) MeV | (0-250) MeV | (0-1) GeV |(0-10) GeV
10 cm?/s 10° cm?/s 100 cm?/s 0,1 cm?/s

Tab. 1: Céstice a jejich maximéln{ uvazované integraln{ toky v energetickych
spektrech dominantnich na orbité, data z [1]. Energetickd spektra elektronu a
protonu jsou k nahlédnuti na Obr. 1.1 a Obr. 1.2, jejich maximalni toky lze
nalézt v Tab. 1.1. Energeticka spektra iontu pak lze vycist z grafii na Obr. 1.5.



Kapitola 1

Kosmické zareni

1.1 Uvod

Detektor SXRM je primarné urcen k detekci nabitych ¢astic na orbité Zemé.
Pro tcely této prace byla uvazovana polarni kruhova orbita ve vysce ptiblizné
400 km.

Motivace

Znalost kosmickych udalosti na zemskych orbitach je dulezita jak pro bézny
zivot, tak pro vyzkumné ¢innosti ve Vesmiru.

Technologie, které jsou v soucasnosti povazovany za samoziejmou soucast
kazdodenniho zivota, jako telekomunikace nebo navigace, mohou byt silné
ovlivnény mimoradnymi radia¢nimi udalostmi na orbité a pro jejich fungovani
je nutné tyto udalosti monitorovat a ptipadé predpovidat.

S expanzi kosmického vyzkumu a pldnovanou cestou na Mars je v
poskozeni mohou byt kritickd jak pro posadku, tak pro elektronické vyba-
veni, pricemz ke obzvlasté dulezitym a velmi tézko predvidatelnym zdrojum
silné radiace patii ¢astice z energetickych uddlosti na Slunci.

Piehled zdroju castic

Céstice, které se v cilové oblasti pisoben{ detektoru SXRM vyskytujf (pfevazné

vvvvv

e Van Allenovy péasy
e Galaktické kosmické zareni

e Solar particle events
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1.2. VAN ALLENOVY PASY 5

Elektrony a protony jsou zejména obsazeny ve Van Allenovych pasech, zdro-
jem vysokoenergetickych tézkych nabitych jader je galaktické kosmické zafent,
které pochézi z mist mimo sluneéni soustavu. Poslednim zdrojem ¢astic v nami
uvazované oblasti jsou tzv. solar particle events, tedy udalosti na Slunci, pfi
nichz jsou do meziplanetarniho prostoru emitovany vysokoenergetické c¢astice,
prevazné elektrony, protony a ionty helia.

Pro ucely navrhu detektoru SXRM byl pouzit néstroj Spenvis [1], kterym
byla vygenerovana! energetickd spektra a toky ¢dstic ve vysce 400 km, viz
Obr. 1.1, Obr. 1.2, Obr. 1.4, Obr. 1.5, Obr. 1.6. Polarni orbita byla zvolena kvuli
rotaci Zemé, diky které bylo mozné sebrat data nad celym jejim povrchem. To
by pfi volbé rovnikové orbity mozné nebylo.

1.2 Van Allenovy pasy

Van Allenovy pésy jsou dvé? toroiddlné tvarované oblasti (viz Obr. 1.3) vyskytu
radia¢nich poli zformované okolo Zemé jeji magnetosférou. Jsou v nich za-
chyceny prevazné castice (jde zejména o protony a elektrony) pochdzejici ze
sluneénich bouii, galaktického kosmického zatfeni, nebo S~ rozpadu albedo
neutront®. Z energetickych spekter téchto ¢dstic, graficky zndzornénych na
Obr. 1.4, 1ze vycist, ze SXRM se bude potykat s elektrony o energiich do 10
MeV a protony dosahujicimi energii az 300 MeV. Toky téchto ¢astic jsou ma-
ximalni pro nizké energie okolo 100 keV a v této oblasti dosahuji toku pro
elektrony az fadove 10° cm=2s~!, pro protony pak 103 cm2s71.

Analyza simulaci ukazala, ze titanova folie na povrchu kuzelu akceptance
efektivné stini elektrony s energiemi do priblizné 0,1 MeV, protony az do 1,8
MeV, coz v kombinaci s grafy na Obr. 1.4 umoznuje urcit spodni limit ener-
getickych spekter detekovatelnych céastic uvazovanych pii navrhu detektoru
SXRM i detekéntho ¢ipu SpacePix.

Vzhledem k posunuti zemské rotaéni osy vici ose magnetického pole exis-
tuje oblast, ve které vnitini Van Allentv pas zasahuje do prostoru blize k
zemskému povrchu. Tato tzv. jihoatlanticka anomalie je dobfe viditelnd na
Obr. 1.1 a Obr. 1.2, kde je v oblasti mezi Jizni Amerikou, Antarktidou a Af-
rikou vyrazny integralni* tok jak protont, tak elektront.

'K vytvoieni grafi byly pouzity modely AP8 pro protony, AES pro elektrony, CREME-96
pro solar particle events a ISO 15390 pro galaktické kosmické zareni

2Van Allenovy pésy jsou vétsinou dva, vlivem sluneéni aktivity se véak mén{ jejich tvar,
sitka a docasné muze dojit i ke vzniku dalsich pést.

3Albedo neutrony vznikaji interakei primarnfho kosmického zéieni se zemskou at-
mosférou.

4Je zde integrovano pies energetické spektrum.
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Obr. 1.3: Tlustrace Van Allanovych pésu prevzatd z [2].

1.3 Galaktické kosmické zareni

Céstice pochazejici z oblasti mimo slunecni soustavu jsou oznacovény jako
galaktické kosmické zéreni (GCR - galactic cosmic radiation) a zahrnuje
predevsim ionty ve spektru od samostatnych protonu az po jadra uranu. Vzhle-
dem k tomu, ze castice GCR dosahuji relativistickych energii a ¢asto maji
vysoka protonova cisla, dochézi pii jejich kontaktu s materidlem k velkym
ionizacnim ztratam, piipadné ke vzniku hadronovych sprsek. 7Z velké césti
(zejména méné energetickd ¢dst spektra) jsou stinény magnetickym polem
nejen Zemé, ale primarné také celé slunecni soustavy. Pokud c¢astice pro-
jdou az do atmosféry, tvoii sprsky, ve kterych dochéazi ke vzniku albedo ne-
utronu. V oblasti zemskych pélu, kde se magnetické silocary oteviraji, mohou
do atmosféry proniknout i méné energetické cédstice a to nejen kosmického
zareni, ale i napfiklad ze slunec¢nich erupci. Ionizace a nasledna deexcitace
atomu v atmosféfe ma pak za efekt vznik fenoménu polarni zare. Spektra
nejvyznamnéjsich iontu, o ¢astic a 52Fe, jsou zobrazena na Obr. 1.5. Tonty
zeleza jsou zvoleny jakozto vyznamny zastupce silné ionizujicich tézkych iontu,
nebot tvoif peak v iontovém spektru galaktického kosmického zéieni z astro-
fyzikalnich zdroju.
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Obr. 1.4: Energetickd spektra elektronu (vlevo) a protonu (vpravo) ve vnitinim
Van Allenové pése, konkrétné ve vysce okolo 400 km [1].
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Protony Elektrony

E [MeV] | Fmax [em™2 571 | Fog [em™2 s71] | E[MeV] | Fmax [cm™2 s71] | Foyp [em™2 s71]
0.20 2.3143-10% 3.2438.10° 0.20 9.5606-10° 7.3929.1011
0.30 1.3415-104 1.9101-10° 0.30 3.7814-10° 4.0167-1011
0.40 7.7764-103 1.1860-109 0.40 2.7309-10° 2.5617-1011
0.50 4.8661-103 8.5430-108 0.50 1.9723-10° 1.7148-1011
0.60 3.0450-103 6.3927-108 0.60 1.5607-10° 1.3040-1011
0.70 2.0637-103 5.1980-108 0.70 1.2350-10° 1.0016-1011
1.00 7.5907-102 3.3884-108 0.80 1.0066-10° 7.9927.1010
1.50 6.8685-102 2.5673-108 1.00 7.0935-10% 5.4580-1010
2.00 6.8268-102 2.2251-108 1.25 4.9088-10% 3.5889.1010
3.00 6.7786-102 2.0237-108 1.50 3.4619-10% 2.3774-1010
4.00 6.7308-102 1.9172-108 1.75 2.3770-104 1.5581-1010
5.00 6.6579-102 1.8550-108 2.00 1.6320-104 1.0246-1010
6.00 6.5857-102 1.8044-108 2.25 1.1593-104 6.8579-10°
7.00 6.4771-102 1.7615-108 2.50 8.2352-103 4.6071-10°
10.00 6.2104-102 1.6609-108 2.75 5.1750-103 2.9038-10°
15.00 6.0480-102 1.5785-108 3.00 3.2519-103 1.8396-107
20.00 5.7953-102 1.5100-108 3.25 2.0018-103 1.1441-10°
30.00 5.5111-102 1.4072-108 3.50 1.2494-103 7.1422-108
40.00 5.1799-102 1.3125-108 3.75 7.3889-102 4.1526-108
50.00 4.8686-102 1.2253-108 4.00 4.4827-102 2.4246-108
60.00 4.4727-102 1.1275-108 4.25 2.6657-102 1.3207-108
70.00 4.1194-102 1.0394-108 4.50 1.5852-102 7.1887-107
100.00 3.1106-102 7.9985-107 4.75 9.5807-10! 3.7776-107
150.00 1.6944-102 4.4982-107 5.00 5.9828-101 1.9502-107
200.00 9.4937-10! 2.6185-107 5.50 1.5409-101 3.9029-10°
300.00 3.3781-10! 7.6904-106 6.00 3.5488-10° 4.3425-10°
400.00 1.2020-10" 2.2963-106 6.50 <1-10° 0.0000-10°

Tab. 1.1: Maximalni F},,x a integralni Fhyy, (za 24 hodin) toky protonu a elek-
tronu pro energie E ve van Allenovych pasech, konkrétné ve vysce 400 km.
Hodnoty byly generované pomoci modelu AES (elektrony) a AP8 (protony)
v ndstroji Spenvis [1].
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Obr. 1.5: Energetickéd spektra protoni (nahote), iontt §He (uprostied) a 55Fe
(dole) pochazejicich z galaktického kosmického zafeni ve vnitinim Van Alle-
nové pase, konkrétné ve vysce okolo 400 km [1].
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1.4 Solar particle events

Poslednim z vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni v oblastech pusobeni
SXRM jsou silné nedeterministické solar particle events, ke kterym dochazi
v obdobich sluneéniho maxima®. Prvni z piiéin jejich vzniku jsou kratkodobé
sluneéni erupce, které trvaji radové hodiny, a jsou pfi nich emitovany zejména
vysokoenergetické fotony. Druhou pri¢inou, vznikajici pfi rekombinaci mag-
netickych poli Slunce, jsou vyrony koronalni hmoty, pii kterych je do mezi-
planetarniho prostoru v prubéhu az nékolika dni uvolnovano velké mnozstvi
vysokoenergetickych ¢édstic od fotonu a elektronu pres protony az po tézké
ionty [2]. Energetické spektrum takto vzniklych protont, « ¢dstic a iontt 35Fe
je na Obr. 1.6. Koronélni hmota je uvolnovana ve formé obrovského mnozstvi
plazmatu, a ¢astice v ném urychlené mohou zejména pro detektory znamenat
nebezpedi radiacniho poskozeni formou efekttu popsanych v kapitole 2.
Nejvétsi zaznamenanou slunecni boufi byla udalost v roce 1859 tzv.
Carrington event, pii které doslo k vyronu koronalni hmoty, ktery zasdhl zem-
skou magnetosféru. Vzhledem ke své vysoké energii prosly céstice az do at-
mosféry, kde byly pozorovany jevy podobné polarni zati po celé Zemi. Zaroven
doslo k silné geomagnetické boufi, kterda by v dnesni dobé znamenala obrovské
problémy nejen pro satelity, ale pro elektronické zatizeni vSude na svéteé.

1.5 Zkoumané spektrum castic a energii

Jak plyne z grafickych znazornéni energetickych spekter ¢astic pritomnych
v cilové oblasti pusobeni detektoru SXRM a dalsich naroku (rozmérovych,
hmotnostnich nebo financénich), je v simulacich nutné zamérit se zejména na
castice se spektry uvedené v Tab. 1.2.

castice | energetické spektrum

elektrony | 0-10 MeV
protony | 0 - 250 MeV
ionty 2He | 0-1 GeV

jonty 50Fe | 0-10 GeV

Tab. 1.2: Céstice vyskytujici se v cilové oblasti ptisobeni detektoru SXRM s
energetickymi spektry. Spodni limit intervali je nastaven na 0, aby byla v
simulacich brana v potaz i funkce stinéni Sasi detektoru.

5Sluneéni aktivita se méni v jedendctiletych cyklech, z nichz 4 zahrnuji soldrni minimum
a 7 solarni maximum.
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Kapitola 2

Interakce zareni s latkou

2.1 Uvod

Chceme-li pouzit detektor k efektivnimu sbéru informaci o ¢asticich, které
jim prolétaji, musime v prvni fadé rozumét zpusobu, jakym spolu tyto dva
objekty (tedy ¢astice a materidl senzoru) interaguji. Paklize budeme védét,
jaké chovani mame v konkrétnim materidlu ocekavat od dané castice, bu-
deme schopni konstruovat optimalizované detektory schopné s vysokou mérou
presnosti urcit nejen druh zaznamenané castice, ale i dalsi jeji vlastnosti jako
elektricky naboj, hybnost nebo energii. Zminéné chovani je tvoreno tadou
dil¢ich efektu zavislych na tom, jaké konkrétni objekty spolu interaguji (pro
pifklad uvedme Cerenkovo zafeni, které mizeme pozorovat u elektront nebo
produkci elektron-pozitronovych para charakteristickou pro vysokoenergetické
fotony). Druhym krokem k efektivni detekci a identifikaci castic bude tedy
nalezeni téch nejvyznamnéjsich jevu a jejich pouziti k aproximaci celé inter-
akce. To znamena vhodné vybrat efekty dominujici v konkrétni energetické
oblasti a témi minoritnimi se naddale nezabyvat. Tato kapitola si nedava za
ukol zabyvat se zminénou problematikou v celé jeji §iti, tedy korektné popiso-
vat veskera priblizeni a vysvétlovat, pro¢ k nim bylo mozné pristoupit, nybrz co
mozna nejprehlednéji shrnout, které interakce jsou pro konkrétni druhy céstic
rozhodujici pii simulaci jejich pruchodu materidlem detektoru.

Prehled znamych elementarnich c¢astic obsazenych ve standardnim mo-
delu je vyobrazen na Obr. 2.1. S kvarky, které se nemohou vyskytovat sa-
mostatné, se budeme setkdvat ve formé vazanych stavi - hadronu, tedy
dvou- az tii-¢asticovych systému. Kvark-antikvarkové pary se nazyvaji me-
zony, shluky tif kvarku pak baryony. V souvislosti s detekci kosmického zafeni
jsou nejvyznamnéjsimi zastupci leptonu elektrony, pripadné jejich anticastice
- pozitrony. Pro potieby simulaci (kalibrace, validace) budou rovnéz uzitecné

v~/

dobé existence témeér nesetkame. Cilem detekce rovnéz nebudou velmi spora-

13
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dicky interagujici neutrina, tézké bosony W=, Z° a H ani nosice silné interakce
- gluony. Fotony - kvanta elektromagnetické interakce - budou zminény jakozto
zastupci lehkych nenabitych ¢astic.

mass | =22 MeV/c2 =1.28 GeV/c? ~173.1 GeV/c2 0 ) %125.09 GeV/c?
charge | 2/3 2/3 2/3 0 0
spin | 1/2 y 1/2 9 1/2 y 1 ‘ 0 H
up J charm J top J gluon Higgs
~4.7 MeV/c2 =96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? 0 )
-1/3 -1/3 -1/3 0
'O O-®| @
down J strangeJ bottomJ photon
~0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? %91.19 GeV/c? )
1 1 -1 0
(7))
e liw Lo @
electron | muon ' tau | l Z boson 8
@)
2 <2.2 eV/c? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? ~80.39 GeV/c? ) (a'n]
o 0 v 0 Vi 0 vV +1 [T
= 12 12 1 (O
el @ |- @ |- @ 9
T electron muon tau W boson | =
=, | neutrino ’ neutrino ’ neutrino J )

Obr. 2.1: Schema ¢astic ve standardnim modelu. Prvni tii sloupce oddéluji
generace kvarki a leptonti. Céstice z obou téchto kategorif maji polociselny
spin, jedna se tedy o fermiony. Ve ¢tvrtém sloupci jsou c¢ervené vyznaceny
bosony - ¢astice s nulovym spinem zprostiedkovavajici interakce. Samostatné
stoji zluté vyznaceny Higgsuv boson - jediny skalarni boson. V tabulce jsou
uvedeny také klidové hmotnosti ¢astic a jejich elektricky naboj. Data z [3].

Protoze interakce s latkou se budou ruznit podle druhu a fyzikalnich vlast-
nosti ¢éstice, rozdélime je (po vzoru [4]) na elektricky nabité a neutrélni,
kazdou z téchto skupin pak dédle na tézké a lehké. Vysledkem rozdéleni
jsou 4 kategorie ¢astic (viz Tab. 2.1), jejichz interakci s latkou se budeme
v néasledujicich sekcich podrobnéji zabyvat.

Nez tak ucinime, zminme jesté duvod, pro¢ jsme pii rozdélovani vybrali
jako faktor pravé piritomnost elektrického ndboje. Moderni detekéni techniky
jsou schopny detekovat primarné ionizaci v materialu, kterou zpusobuji prave
elektricky nabité castice. Pokud navic uvazime principy, na nichz je zalozena
soucasnd elektronika, je zrejmé snaha prevadét veskeré informace o deteko-
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elektricky nabité elektricky neutralni

lehké elektrony, pozitrony fotony, neutrina

tézké | tézké leptony, ionty, nabité hadrony a bosony neutralni hadrony a bosony

Tab. 2.1: Kategorizace zkoumanych ¢éstic podle [4].

vanych ¢asticich na elektrické signdly, které je mozné dale zpracovavat. Elek-
tromagnetické interakce je proto v jistém smyslu privilegovana a pritomnost
jejtho naboje bude hrat pri detekei ¢dstic vyznamnou roli. Rozdéleni na lehké
a tézké castice pak plyne z aproximaci, k nimz se uchylujeme pii odvozovani
matematického popisu studovanych zédkonitosti.

Prestoze pro detektory SpacePix i SXRM jsou dulezité priméarné ionizac¢ni
ztraty nabitych castic, které jsou také rozebrany detailnéji, je obecnd proble-
matika interakce zafeni s latkou rozebréana do vétsi site.

2.2 Nabité castice

Céstice pifmo interagujici s materidlem elektromagneticky rozdélime podle
hmotnosti na lehké, konkrétné elektrony a pozitrony, a tézké, pricemz tato ka-
tegorie pro potieby vyvoje detektoru SXRM zahrnuje primarné protony a tézké
ionty, konkrétné 1He a 35Fe, jejichz izotopické zastoupeni ¢ini v prirode 91,75 %.
Na tomto misté je vhodné poznamenat, ze hovorime-li o tézkych nabitych
casticich, mame v souvislosti s timto rozdélenim na mysli jejich pomér ke hmot-
nosti elektronu, které jsou, vzhledem k hustoté vyskytu v materidlu, hlavnim
prispévatelem coulombické interakce. Prostfednictvim ionizacnich ztrat je v
soucasnych detektorech mozné piimo detekovat pouze elektrony, miony, pro-
tony a tézké ionty, ve sprskach kaony a piony, ty vSechny nezavisle na jejich
elektrickém néboji. Ostatni nabité ¢astice maji prilis kratkou dobu zivota, nez
aby je bylo mozné piimo detekovat.

2.2.1 Tezké nabité castice

Hmotnost ¢astic spadajicich do této skupiny je velkd vzhledem ke hmotnosti
elektronu, pricemz pro nejleh¢i z nich, miony a 7-mezony, ¢ini tento pomeér
ptiblizné 200!,

Ionizac¢ni ztraty

P1i elektromagnetické interakci tézkych nabitych ¢astic s latkou proto muzeme
predpokladat, ze se tézkd nabitd céstice béhem pruletu materidlem nerozpty-

'Pomeér hmotnosti elektront a miont je piiblizné 207, elektront a piont piiblizné 264.
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luje, jak to ostatné udeélal pii odvozeni své formule Niels Bohr [5]. Uvazoval
elektrostatickou silu puisobici mezi ¢éstici a elektronem vazanym v materidlu a
ze zmény pricné hybnosti letici ¢astice urcil zménu celkové energie na jednotku
drahy

4B A7 z2et Binax

5~ Neln ) (2.1)

dr mu brnin
kde z je bezrozmérny nasobek naboje elektronu, e je nédboj elektronu, m a
v jsou hmotnost a rychlost nalétavajici ¢astice, N, je hustota elektronu, a
proménné b oznacuji minimalni a maximaln{ impact parametr? srazky ¢éstice
s elektronem.

Roku 1932 zdokonalil Bohrovu formuli za pouziti znalosti, které nové
nabidla kvantové mechanika, Hans Bethe. S pfispénim Felixe Blocha? vznikla
vysledna formule?

Cdr/  2AR g

dE\ K Z 2 1 2moc? 827? Tnax
2 A |

)2 -sem|, e

ktera se pro vypocet stopping power® tézké nabité ¢dstice vyuziva dodnes.

Oproti Bohrové vzorci vyjadiuje Bethe-Blochova formule pouze stredni
hodnotu brzdné sily. Z pribyvsich proménnych zna¢i A a Z nukleonové a proto-
nové ¢islo materialu, 7T},., odpovida maximalni energii, kterou je mozné prenést
pii jedné srazce, I je stfedni excitacni energie, mg klidova hmotnost elektronu
a K = 4nNar?m.c? je tabulkovd hodnota® dohledatelnd v [3]. Faktory 8 a
jsou nam znamy z relativistického formalismu pro préci s rychlosti v, konkrétné
B=2ay= ;2 Funkce §(57) je korekce hustoty elektronu v materidlu

\V1-8
(tzv. density correction) a odpovida efektu, pii némz letici ¢astice polarizuje
prostiedi a sama tak modifikuje elektrické pole, které na ni pusobi. Korekce
efektivné znamend zahrnuti faktu, ze elektrony v materialu nezustavaji béhem
interakce s letici ¢astici nehybné. Jak je vidét na Obr. 2.2, density correction
ma v daném piipadé na vysledny tvar funkce vliv od energii v fadu stovek
MeV.
Rovnice (2.2) popisuje ¢ast kiivky vyjadiujici ztratu energie tézké nabité
castice v materidlu ionizaci. Na Obr. 2.2 je na piikladu prostupu antimionu
meédi znazornéna zavislost jeho stopping power (—%) na rychlosti, potazmo

hybnosti. Pro vyznacenou oblast hybnosti mezi ptiblizné 10 MeV a 100 GeV

2Jde o kolmou odchylku od sméru pifmé srazky.

3Bloch nalezl naptiklad aproximaci stiedn{ excita¢ni energie, jediného ¢lenu, ktery v (2.2)
popisuje materidlové vlastnosti.

4Vzorec je vyjadien ve formé, kterou lze nalézt v [3].

5Stopping power vyjadiuje stiedni pfenesenou energie na jednotku vzdalenosti.

67Zde jsou N4 Avogadrova konstanta, r. polomér elektronu a m.c? ~ energie elektronu.
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Obr. 2.2: Ztrata energie antimionu v médi na jednotku urazené vzdalenosti v
zévislosti na rychlosti [37], respektive na hybnosti [3]. Cédst popsand Bethe-

Blochovou formuli je v oblasti vyznacené pruhy u hybnosti cca 10 MeV a 100
GeV.

dominuje efekt popsany pravé Bethe-Blochovou formuli. Pro hybnosti dosa-
hujici vyssich hodnot za¢nou prevladat efekty vyzarovani, tedy radiacni ztraty.
Hodnota energie, pro kterou se oba efekty vyrovnaji je na Obr. 2.2 oznacena
jako F,., tedy kritickd energie.

Poznamenejme, ze pro potieby formalismu casticové fyziky, zejména zjed-
noduseni a zprehlednéni vypoctu, je fada konstant pokladana rovnou jedné.
Jednou z takovych konstant je naptiklad rychlost svétla, coz mé za nasledek
mimo jiné sjednoceni veli¢in energie a hybnosti. Bud tato posledni argumen-
tace ospravedlnénim pouziti vyrazu kritickd energie pro hodnotu nachéazejici
se formélné na ose vyjadiujici hybnost. Méjme ji také na paméti, kdykoliv v
textu uvedeme hodnoty energie nebo hmotnosti v nasobcich jednotky eV.

Zamyslime-li se nad tim, jaké jevy popsané formuli (2.2) nastdvaji pii
pruchodu tézké nabité castice z pohledu materidlu, nabidnou se dvé hlavni
eventuality. Muze dojit k excitaci atomu, tedy vybuzeni vazanych elektronu
na vyssi energetické hladiny, nebo primo ionizaci - vyrazeni elektronu z ato-
mového obalu. Druhd zminénd moznost je pro detekci castic velmi dulezita,
nebot v polovodicovém materidlu (napt. kfemik) dochdzi pfi ionizaci atomu
ke vzniku elektron-dérovych partu. Tyto volné nosice ndboje pak v pritomnosti
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elektrického pole driftuji materidlem senzoru ke sbérnym elektrodam a pii do-
statecném poctu mohou byt registrovany jako signal.

Delta elektrony

Pii pruchodu vysokoenergetické tézké nabité castice materidlem muze dojit
ke vzniku tzv. delta elektronu. Dojde k nému tedy, je-li elektronu predana
dostatecna energie k tomu, aby byl uvolnén z materského atomu a sam dale
prostupoval materidlem, pficemz ionizuje dalsi atomy a prispiva tak ke vzniku
clusteru doprovazejicich primarni ionizaci tézké nabité ¢astice.
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Obr. 2.3: Tonizacni stopy tézkych nabitych ¢astic ve spektru od H po Fe s
efektem produkce delta elektronu [6].

Radia¢ni poskozeni

Kromé ionizacnich ztrat popsanych Bethe-Blochovou formuli muze dojit ke
ztraté energie tézké nabité ¢astice také primou interakci s jadrem, coz muze
mit za nasledek poskozeni detektoru. Obecné se rozlisuji dva druhy radia¢niho
poskozeni: tranzientni a kumulativni. Prvni zminéné nastava pii tzv. single
event efektech, tedy kdyz silné ionizujici castice vytvoii v izolantu vodivou
cestu, coz muze vést ke zkratu a poskozeni elektroniky:.
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Kumulativni poruchy se dale déli na objemové a ionizacni. Objemové
spocivaji ve vyrazeni atomu z krystalové miizky, oznacovaného jako Frenkelova
porucha. Takovyto atom v intersticidlni poloze muze materidlem dale difundo-
vat, piipadné vyrazit z miizky dalsi atomy, ¢imz vznikne tzv. cluster defekt. Pti
tom dochézi ke vzniku novych energetickych hladin uvniti zakazaného pasu,
které slouzi jako rekombina¢ni centra a snizuji tak efektivitu sbéru signalu.
K ionizacnim kumulativnim poruchdm muze dojit napiiklad v detekénim ¢ipu
SpacePix a to ve vrstvach SiOs, které plni funkci izolantu. Pokud v nich dojde
ke vzniku elektron-dérovych paru, uniknou elektrony, které zde maji mobilitu
az 10°krat vétsi, nez diry, z materidlu rychle pryé, zatimco diry se zde zachyti
v tzv. pastich. Tim v detektoru dochazi ke kumulaci kladného naboje, ktera
ma za nasledek efektivni snizeni biasovactho napéti.

Bragguv peak

Charakter energetickych ztrat tézkych nabitych céstic se projevuje vznikem
fenoménu tzv. Braggova peaku znazornéného na Obr. 2.4. Jde o vyrazny vr-
chol na grafu znézornujicim deponovanou energii na jednotku vzdalenosti v
zavislosti na vzddalenosti urazené v materidlu, tzv. Braggové kiivce. To, ze k
nejvétsim ztratam energie dochéazi az v koncové oblasti drahy céstice, naléza
siroké vyuziti napriklad v protonové terapii. V pripadé vyvoje detektoru se
sledovanim polohy Braggova peaku da efektivné ovérit kvalita simulace po-
rovnanim s laboratornim méfenim.

2.2.2 Lehké nabité castice

Jak jiz bylo zminéno, kategorie lehkych nabitych ¢astic zahrnuje pouze elektron
a jeho kladné nabity protéjsek - pozitron. Ty pravé vzhledem ke své malé
hmotnosti deponuji energii nejen kolizemi, nybrz také ruznymi druhy zareni,
mezi néz se radi napiiklad brzdné, piechodové nebo Cerenkovo. Posledni dva
druhy zareni jsou z hlediska velikosti ztraty energie zanedbatelné, vyznamné
je vSak zafeni brzdné”, které je pro energetickou depozici ¢astic s energii nad
10 MeV v pripadé pruchodu olovem na Obr. 2.6 rozhodujicim faktorem.

Ionizaéni ztraty

Pro energetické spektrum, které nas pro vyvoj detektoru k méreni kos-
mického zafeni na orbité zajima (elektrony v oblasti 100 keV - 10 MeV)
jsou nejvyznamnéjsi ztraty ionizacni, protoze, jak je vidét na Obr. 2.5, kri-
tickd energie elektronu v kiemiku je az okolo 40 MeV. Ty jsou, podobné jako
ztraty popsané Bethe-Blochovou formuli pro tézké elektricky nabité castice,

"Brzdné zafeni byva v literatufe oznacovano jako bremsstrahlung, z néméiny: bremsen -
brzdit, Strahlung - zareni.
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Obr. 2.4: Bragguv peak ziskany analyzou dat ze simulace prichodu svazku
10* protonu o energii 5 MeV modelem ¢ipu SpacePix. Energeticka depozice
je prepoctena na jeden proton. Svislymi linkami jsou znazornény hranice mezi
svrchnimi vrstvami ¢ipu SpacePix, x-ova osa depth pokryva celou hloubku
¢ipu.

zprostredkovany spojitou depozici kinetické energie formou elektromagnetické
interakce s vazanymi elektrony a ve zbytku textu o nich bude, stejné jako dtive
v tomto odstavci, referovano jako o kolizich.

Pokud budeme chtit pro elektrony a pozitrony odvodit obdobu Bethe-
Blochovy formule, budeme muset mit na paméti, ke kterym aproximacim jsme
v piipadé tézkych nabitych castic pristoupili. Konkrétné napiiklad to, ze pro
interakci ¢astic podobnych hmotnosti uz nemuzeme predpokladat, ze smér
letici ¢astice zustava nezménén nebo, na prvni pohled moznda ne zcela intui-
tivni nerozlisitelnost elektronu, ktera se vsak ve vysledném vzorci rovnéz od-
razi. Vysledkem (ktery opét odvodil Hans Bethe, [4]) je vztah pro brzdnou silu
zpusobenou kolizemi

_(dE) _ meINZ (1 mvE ()T - 14 )

i Yor(1— )

HL= )+ 5= VIZ5P).

mov?2

(2.3)
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Obr. 2.5: Stopping power elektronu v kiemiku vztazend na cm? - g. Kri-
tickd energie je zde okolo 40 MeV. Graf byl generovan v néstroji ESTAR,
http://physics.nist.gov/Star.

Pro radiacni ztraty elektronu lze rovnéz najit matematické vyjadieni, a to

rovnici
4
(dE :NEZ(Zjl)e i 2E ) 24)
dr ), 137mgct moc? 3

kde N je hustota poctu éastic, viz [4].
Vztah pro celkovou prenesenou energii na jednotku vzdalenosti lehké nabité
¢éstice je dan souctem jednotlivych komponent (radiaéni a kolizni), tedy

dE (dE N dE (2.5)
de — \dz ), de ).~ ‘
Kriticka energie, tedy energie, pro niz se radiacni ztraty vyrovnaji koliznim,
se u olova nachazi v oblasti okolo 10 MeV, tedy az na okraji nami studovaného

spektra, jak je vidét na Obr. 2.6. Obecnéji muze byt kritickd energie aproxi-

movana vztahem
610MeV

BelMeVl =77 o

(2.6)
kde Z je protonové &islo iontu [3] a pro kifemik, ktery je pouzity v detekénim
¢ipu SpacePix je tedy kritickd energie E. = 40 MeV, coz odpovida hodnoté v
grafu na Obr. 2.5.
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Pro nizké energie je hlavni pricinou ztrat ionizace, které se pro kritickou
energii vyrovna produkce brzdného zareni. To je pro vyssi energie zcela do-
minantnim faktorem. Méné vyrazné piispévky, jako rozptyly (pro elektrony
Mpller, pro pozitrony Bhabha) nebo anihilace pozitronu s vazanymi elektrony,
vymizi pro energie od 100 MeV témér uplné.
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Obr. 2.6: Podil deponované energie lehké nabité ¢astice v olovu na radiacni
délku (—4E) a jeji energie v zévislosti na jeji energii E [3]. Ionizaénf ztréty

jsou odliseny ¢arkovanou ktivkou v oblasti, kde se ruzni pro elektrony a pozit-
rony. Ktivka oznacend jako Bremsstrahlung oznacuje ztraty brzdnym zarenim.
Energetické ztraty zpusobené rozptyly jsou pro elektrony Mgller, pro pozitrony
Bhabha. Positron anihilation oznacuje jev, kdy nizkoenergetické pozitrony ani-
hiluji s elektrony za vzniku fotonu.

2.3 Neutralni castice

Jak nazev napovida, v této skupiné castic najdeme takové, které nenesou elek-
tricky naboj. Prestoze formalné budou opét rozdéleny na tézké a lehké, redlné
se bude jednat pouze o fotony a neutrony. Ostatnimi neutralnimi hadrony se
nezabyvame vzhledem k jejich kratké dobé zivota a ve stejné situaci jsou elek-
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tricky neutralni bosony Z° a Higgstiv. Neutrina jsou sice stabilni®, uvazime-li
vsak jejich maly uc¢inny prutez ve vétsiné reakci, je ziejmé, ze pro vyvoj polo-
vodicovych pixelovych detektori mohou byt rovnéz zanedbana.

2.3.1 Lehké neutralni ¢astice

Kategorie lehkych neutralnich castic efektivné odpovida kategorii fotonu. Ty
pri pruletu materidlem ztraci energii formou nékolika vyraznych jevi, jme-
novité fotoefektem, Rayleighovym a Comptonovym rozptylem nebo produkci
elektron-pozitronovych paru. Vysledny tcinny prufez vzniknuvsi kombinaci
vyse jmenovanych efektt je v zavislosti na energii fotonu znazornén na Obr. 2.7.
Na tom je také dobie vidét, jak vyrazné se jednotlivé efekty na vysledku
podileji pro ruzné hodnoty energie ¢astice.

Fotoelektricky efekt

Pro fotony s energiemi do 100 keV v kiemiku (Obr. 2.7) zcela jasné dominuje
fotoefekt a celkovy ucinny prufez zde také nabyva nejvyssich hodnot. Samotny
fotoefekt, za néjz byla mimo dalsi prispévky teoretické fyzice Albertu Einstei-
novi roku 1921 udélena Nobelova cena, spociva v iplné absorpci nalétavajiciho
fotonu elektronem, ktery je nédsledné uvolnén z atomu.

Rozptyly

Dalsi jev vedouci ke ztraté energie fotonu v materidlu - Comptonuv rozptyl -
popisuje podobnou situaci, ale na rozdil od fotoefektu predava nalétavajici fo-
ton elektronu ne celou, ale jen ¢ast své energie, nacez je vychylen ze své puvodni
trajektorie. Mezi uihlem rozptylu a prenesenou energii existuje vztah (2.7),
ktery muzeme najit v [4]. Proménnd hy' znaci energii fotonu pred sréazkou, tatéz
proménnd necarkovand pak energii po rozptylu. Pro energie kolem 1 MeV, kde
se pravdépodobnost vzniku fotoefektu velmi rychle ubira k nule, zaroven vsak
foton jesté nemd dostatek energie k vyraznéjsi produkci elektron-pozitronovych
paru, je to pravée Comptonuv rozptyl, ktery je rozhodujici komponentou pro
celkovy ucinny prufez (viz Obr. 2.7).

B hv
14 (1~ cos )

MeC

hi'

(2.7)

Zminme se jesté o Rayleighové rozptylu, ktery sice na vysledny tucinny
prufez nema vyrazny vliv (vS§imnéme si logaritmické skély na Obr. 2.7), ale ma
na svédomi jev, jehoz vysvétleni podnécovalo zajem védcu v samych pocatcich

80scilace nepovazujeme za nestabilitu, nebot k pFeméné dochazi pouze mezi generacemi
samotnych neutrin.
9Graf byl vytvoten v programu XCOM, https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom /html/xcom1.html.
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Obr. 2.7: Celkovy uc¢inny prufez interakce fotonu v kiemiku v zavislosti na
..9
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fyzikélniho zkoumani svétla - modrou oblohu. Jak zjistil na konci 19. stoleti
lauredt Nobelovy ceny za fyziku Lord Rayleigh [7], rozptyluje-li se svétlo na
casticich podstatné mensich, nez je jeho vlnova délka, klesa s jeji ¢tvrtou moc-
ninou intenzita a modré svétlo se tak rozprostira po celé obloze, zatimco zbylé
barvy smérem k cervené zustavaji vérnéjsi své puvodni trajektorii a zlutavou
barvou zobrazuji, pii pohledu z vesmiru prirozené bilé, Slunce.



2.3. NEUTRALNI CASTICE 25

Parova produkce

Uvazujeme-li fotony s energii vétsi nez 10 MeV, stava se hlavni pticinou ztraty
jejich energie jev, pii kterém je celda energie fotonu spotiebovana na vznik
hmoty, konkrétné elektron-pozitronového paru. K tomuto fenoménu nemuze
dochézet bez pritomnosti dalsi ¢astice, protoze by byl narusen zakon zachovani
¢tythybnosti. Na tento jev ma vliv také typ castice, proto jsou na Obr. 2.7
oddélené kiivky vyvoje u¢inného prutrezu pro fotony v poli jadra k.. a v poli
jinych elektronu k..

2.3.2 Tézké neutralni ¢astice

Jak bylo zminéno na zacatku této sekce, mnozinou tézkych neutralnich ¢astic
rozumime pouze neutrony. Ty, jsouce elektricky neutralni, mohou bez jakékoliv
interakce s materialem urazit vzdalenosti v fadu centimetru a pro mnoho de-
tektoru tak mohou byt zcela nepozorovatelné. Z toho duvodu je nutné hledat
efekty mimo elektromagnetickou interakci, které nam umozni neutrony zare-
gistrovat.

Paklize maji neutrony s materidlem interagovat, je to s jadry atomu a
interakce muze vyustit ve dvé moznosti. Neutron muze byt zcela pohlcen za
vzniku sekunddrnich ¢dstic (tézkych nabitych, pifpadné fotonu'?), nebo dojde
k elastické srdzce, pii niz se energie neutronu snizi a dojde k jeho rozptylu'!.

Jako piiklad detekce neutrontt pomoci pixelovych detektori uvedme me-
todu, kdy je na povrch senzoru umisténa vrstva polyethylenu. Kdyz ne-
utron proléta povrchovou vrstvou, vyrazi protony, které jsou pak jakozto na-
bité ¢astice snadno detekovatelné v senzoru. Problém této metody spociva
zejména v navrzeni spravné Sitky povrchové vrstvy - nalezeni optimalniho
vyvazeni stavi, kdy pro tenkou vrstvu klesd pravdépodobnost vyrazeni pro-
tonu a pro &rsf vrstvu roste pravdépodobnost jeho zp&tného pohlceni, nebot
nizkoenergetické protony deponuji energii na velmi malych vzdalenostech'?.

10K emisi fotonti dochézi napiiklad v boru nebo kadmiu. Materidly s touto vlastnosti jsou
pak vyuzivany jako neutronové scintilatory.

UK rozptylu dochézi typicky v materidlech s jadry podobné tézkymi, jako samotné ne-
utrony, tedy s nizkymi nukleonovymi ¢isly (vodik, deuterium, helium)

12yiz Braggtv peak



26

KAPITOLA 2. INTERAKCE ZARENI S LATKOU



Kapitola 3

Polovodicové detektory

3.1 Uvod

Vyvoj technologii detekce ionizujicich ¢astic zacal u ionizacnich komor, tedy v
principu kondenzatoru naplnénych smési plynu. Po pruletu ¢éstice citlivou
oblasti vznikaji elektron-iontové pary, které nasledné driftuji k elektrodam.
Vznikly tok indukuje proudovy puls, ktery je nasledné detekovan jako signal.
Nedostatky této technologie jako mala citlivost se feSily kontrolovanymi
piimésemi necistot nebo zesilovanim elektrického pole, lepsi vysledky vsak
pfineslo nahrazeni plynu v kondenzdtoru nejprve kapalinou!, ndsledné pak
pevnou latkou. Ptes tyto zmény zustal zakladni princip detekce, tedy sbér
driftujicich produkti ionizace, stejny.

Oproti difve pouzivanym technologiim pfineslo pouziti pevnych latek fadu
zlepseni. Energie potiebna k vytvoreni elektron-dérového paru je v kiemiku
3,6 eV, zatimco ke vzniku elektron-iontového paru byla v plynech i kapalindch
zapotiebi energie v fadu desitek eV [4]. V pevné latce je navic vyssi atomdrni
koncentrace, ¢imz se dale zvysuje pravdépodobnost ionizace prolétajici nabitou
¢astici. Oproti kapalnym ¢itacum mohou navic polovodicové detektory praco-
vat za Sirokého teplotniho rozpéti, zatimco kapaliny pouzivané k detekci ¢astic
operuji pii nizkych teplotéch (napft. pro tekuty argon je operacni teplota 85 K
[8]) a vyvstdva technologicky problém chlazeni.

V polovodicovych detektorech je vzhledem ke krystalové struktufe pevné
latky role elektron-iontovych péaru nahrazena elektron-dérovymi a detekce
probihd v tzv. vyprazdnénych oblastech vytvorenych v okoli PN prechodu.
Vzniklé pary jimi driftuji k opacné polarizovanym sbérnym elektroddm, kde
vytvareji métitelny elektricky signdl, ¢imz je zprostfedkovana prima detekce.

IMezi nejéastéji pouzivané kapaliny patii tekuty argon nebo xenon.

27
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3.2 Polovodice

Elektrony v atomovém obalu maji vazebnou energii, po jejimz dodani se mohou
z atomu uvolnit. V jejich energetickém spektru tedy existuje mezera, kterd
oddeéluje hladiny vazaného a volného stavu a na velké vzdalenosti tak maji
atomy stejného prvku stejna spektra.

Pasova struktura

V krystalickych latkach jsou atomy umistény v uzlech miizky, tedy blizko
u sebe a atomarni energetické spektrum je tak degenerované imérné poctu
atomu. Po jeho rozstépeni dojde ke vzniku oblasti husté pokrytych energe-
tickymi hladinami (viz Obr. 3.1) a v limité pro pocet ¢éstic jdouci do nekone¢na
hovoiime o tzv. energetickych péasech. Rozlisuji se pés valencni, ve kterém se
nachézeji elektrony vazané v atomech, vodivostni, v némz jsou elektrony volné
a v rdmeci mifzky samy schopné vést elektricky proud a tzv. zakdzany. Siika
zakazaného pasu odpovidé energii, kterou musi elektron absorbovat, aby mohl
mezi presko¢it mezi pasem valenénim a vodivostnim. Jde o dilezitou charakte-
ristiku, podle niz mohou byt materialy klasifikovany jako izolanty, polovodice,
nebo vodice (viz Obr. 3.2).

ELECTRON
ENERGY

%ALENCE/

77/ BAND

.

5438 LATTICE SPACING

Obr. 3.1: Grafické znazornéni zavislosti tvaru energetického spektra elektront
v kiemiku na vzdéalenosti atomu [9]. Pro velké vzdalenosti se pasy transformuji
na dvé diskrétni energetické hodnoty vazaného a volného elektronu. Vyznacena
vzdalenost odpovida kiemikové miizkové konstanteé.
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Obr. 3.2: Grafické zndzornéni pasové struktury a) izolantu, b) polovodice a c)
vodice [9]. Izolanty a polovodice se lisi vyraznym rozdilem sitky zakazaného
pasu. Ve schematu polovodice jsou ve vodivostnim pése naznaceny volné elek-
trony, ve valenénim pak jimi uvolnéné diry. Pro vodice se valenc¢ni a vodivostni
pas prekryva, elektrony se tak mohou podilet na vedeni proudu prirozené, bez
nutnosti prekonavat bariéru zakdzaného pasu.

Anorganické polovodice jsou krystalické? latky se sffkou zakdzaného pasu
obecné mensi nez 3 eV. Tim se 1isi od izolantu, u kterych je vyrazné §irsi, a
od vodic¢u, u kterych naopak zadny zakdzany pas de facto neexistuje. Kdyz v
polovodici dojde k uvolnéni elektronu do vodivostniho pésu, zustane po ném
ve valenénim pése vakance, tzv. dira, kterd se efektivné rovnéz stava volnym
nosicem naboje, tentokrat vsak opacného.

Kiemikové polovodice

V oblasti nejen detektoru zareni, ale obecné i elektronickych obvodi, je jednim
z nejpouzivanéjsich polovodicu kiemik®. Stejné jako u diamantu jsou jeho
atomy usporadany do kubické krystalové miizky s mfizkovou konstantou
ap = 5,4307 A (viz [10]). Prévé pro tuto hodnotu je jeho pasova struktura
vyznacena na Obr. 3.1, pricemz §itka zakazaného pasu je pti pokojové teploté
1,124 eV (viz [10]). Jako dalsi materidlové vlastnosti je tfeba zminit mobilitu,
kterd je pro elektrony 3krat vétsi*, nez pro diry. Tento rozdil je dilezity pro
volbu metody sbéru signalu, obzvlasté polaritu a materidl substratu, na kterém
je detektor vyroben.

2Polovodiée mohou byt i amorfni, jsou ale mimo oblast zdjmu studia detektorii.

3Kromeé kiemiku se ¢asto pouzivaji napi. Ge, CdZnTe nebo GaAs.

“Mobilita  elektroni v  kiemfku je  pe = 1350 cm®V~1s~!  mobilita  dér
pa = 450 cm?V—1s~1 [10].
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Materialové vlastnosti cistého kiemiku se daji dale ménit pridanim jistého
mnozstvi necistot, tzv. dopaci. Jako dopanty se zpravidla pouzivaji prvky z
blizkych skupin periodické tabulky. Vzhledem k odlisnému protonovému ¢islu
maji neutralni atomy prvku i odlisny pocet elektronu a po jejich primiseni pak
v krystalové mfizce (Obr. 3.3) vznikne pfebytek nebo nedostatek elektront,
efektivné volny elektron (vznikne polovodi¢ typu N), nebo dira (vznikne polo-
vodi¢ typu P).

Pro kremik se jako primeési v praxi nejvice vyuzivaji arsen a fosfor, které
vedou ke vzniku kfemiku typu N, nebo bor, pfi jehoz pouziti vznikne kiemik
typu P, ktery je také pouzit v substratu ¢ipu SpacePix.

CONDUCTION
ELECTRON

(b)

Obr. 3.3: Schema miizky kfemiku dopovaného a) arsenem a b) borem [9].
Cernymi teckami jsou znézornény elektrony. Pokud jsou v edé vyznacenych
oblastech, podili se na vazbé atomu. Prazdnym kruhem je oznacena dira. Do-
povani borem se tfemi valencnimi elektrony vede ke vzniku polovodice typu P,
dopovani arsenem s péti valenénimi elektrony pak ke vzniku polovodice typu
N.

3.3 Struktura pixelovych detektoru

Vyprazdnéna oblast

V miiZce dopovaného polovodiée jsou piitomné ionty® a kdyZ se polovodice
opacnych typu spoji, budou volné nosice naboje od jejich prechodu odpu-
zovany, viz Obr. 3.4. Toto misto na hranici ruznych typt polovodic¢u se oznacuje
jako vyprazdnéna oblast a hraje klicovou roli pti detekci ionizujiciho zéafeni.
Vzniklé nehomogenni rozdéleni ndboje ma za nasledek vznik elektrického pole,

5V typu N jsou piftomné anionty, v typu P kationty.
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jak je znazornéno ve spodni ¢asti Obr. 3.4. Privedenim napéti z externiho
zdroje® lze intenzitu tohoto pole zvétsit a zaroven tim manipulovat §iikou
vyprazdnéné oblasti, coz je pifi vyvoji detektoru dulezité pro vytvoreni do-
statecné velké citlivé oblasti.

POTENTIAL

x=0

JUNCTION COORDINATE

Obr. 3.4: Prechod mezi P (nalevo) a N (napravo) polovodici [11]. Znaménka
v krouzku jsou volné nosice naboje, které jsou v ptritomnosti pole odpuzeny.
Nezakrouzkovana znaménka znaci ionty ve vrcholech krystalické miizky. Graf
pod obrézkem zobrazuje prubéh odpovidajiciho potencialu.

Generace signalu

Pokud vyprazdnénou oblasti proleti ionizujici c¢astice, dojde ke vzniku
elektron-dérovych pari’. Ty v piftomnosti elektrického pole driftuji ke
sbérnym elektrodam a svym pohybem na nich indukuji elektrické pole, a
néasledné elektricky proud v souladu se Shockley-Ramovym teorémem [12],
[13]. Ten se d& zapsat ve tvaru

i =quE, = qF, (Z Vje + Z Ujd) , (3.1)
J

J
kde ¢ je ndboj, E, je vdhovaci pole (rozmér m™') a v; .4 je rychlost j-tého elek-
tronu/diry. Vzhledem k tomu, Ze se ve vyprazdnéné oblasti pohybuji kladné

6Jde o tzv. bias voltage, biasovaci napéti.
"V kiemiku vznikne jeden elektron-dérovy par na ~ 3.6 eV deponované energie.
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nabité diry opacnym smérem, nez elektrony, podileji se na zesileni induko-
vaného proudu s efektivitou urcenou pravé zminénym vahovacim polem F,
které je pro pixel detekéniho ¢ipu SpacePix znazornéno na Obr. 3.5.

b)

y [um]

y [um]
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F _____'_____’__J —o.8
:\_
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Obr. 3.5: Grafické znazornéni elektrického a) a vahovaciho b) pole genero-
vaného ¢tvercovym implantem 35 x 35 x 1 um? (¢ernd oblast na a)) umisténého
ve svrchnich 60 um vyfezu pixelu detekéniho ¢ipu SpacePix. Tento priblizny
model byl vytvoren v programu Weightfield2 [14]. Tvar vahovaciho pole b)
ukazuje, Ze nejvyraznéji se na tvorbé signdlu podileji volné nosi¢e naboje v
oblasti okolo implantu, zatimco elektrony ani diry mimo vyprazdnénou oblast
30 um uz signal nijak neovlivni (vahovaci pole ma hodnotu 0). Tenka linka ve-
dend stredem pixelu zndzoriiuje trajektorii prolétajiciho mionu. Casovy vyvoj
signalu, ktery je jim generovan je na Obr. 3.6.

Driftova rychlost elektronu v,, potazmo diry vy, je v materidlu urcena jeho
mobilitou p a intenzitou elektrického pole E, kterym je dany nosi¢ naboje
urychlovan, konkrétné vzorcem

Ve = — e E, (3.2)
Vg =paL, (3.

w N
~—

ktery lze nalézt v [9].

I bez ptitomnosti elektrického pole se budou volné nosice naboje ma-
teridlem pohybovat. Pokud jich bude materidl obsahovat vice, budou se
navzajem nutit k pohybu, tzv. difuzi, kterd povede k nastoleni rovnovazného
stavu hustoty rozdéleni a necha se matematicky popsat difuzni rovnici

F, = —-D.VC,, (3.4)
Fy=—D,VCy, (3.5)

kde F jsou toky castic, D difuzni konstanty a VC' gradienty koncentrace elek-
tronu, respektive dér [9].
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Obr. 3.6: Casovy vyvoj sbéru signalu generovaného mionem o energii 1 GeV
v modelu ¢asti pixelu ¢ipu SpacePix (viz Obr. 3.5) v programu Weightfield2
[14]. Oranzova kiivka zna¢i proud indukovany pohybem dér, modré pohybem
elektronu a ¢erna celkovy.

Paklize dojde k silné ionizaci a vytvoreni mnoha elektron-dérovych pari,
muze takto vznikly oblak odstinit vnéjsi elektrické pole. Tomuto jevu se fika
plazma efekt a je v oblasti detekce nezadouci, nebot modifikuje signdl a
zpusobuje prodlevy v jeho sbéru.
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Kapitola 4

Simulacni a analytické
softwarové nastroje pro vyvoj
detektoru

4.1 Uvod

Pri simulaci detektoru je rozhodujici znalost jejich interakce s latkou jakozto
celkem, jak je ostatné zrejmé z predchozi kapitoly. Na jejim zakladé mohly
byt vytvoreny modely chovéni konkrétnich ¢dstic (v terminologii simulaénich
programu tzv. physics listy), které pak umoznuji simulovat déje probihajici
v materialech. Diky nédsledné analyze téchto déju lze vytvorit navrh detektoru
tak, aby co mozna nejlépe splinoval svuj tucel - v piipadé této prace detekci
¢astic ve zvoleném rozsahu toku a energii ve slunecni soustavé se zamérenim
na nizkou zemskou orbitu.

7 siroké palety néstroju simulujicich chovéni ¢astic vynechame programy
jako Pythia, urcené zejména na Castice-casticové interakce a zamérime se na
ty, které modeluji priuchod ¢astic hmotou. Mezi témi nejpouzivanéjsimi jako
MCNP [15] nebo FLUKA [16] pak vybereme programy Geant4 [17] a Allpi-
xSquared [18], kterych bylo v této praci vyuzivano.

Pro zpracovani velkych objemu dat! ziskanych simulacemi byl vyuzit soft-
ware ROOT [19]. Tento program byl (stejné jako Geant4 a AllpixSquared) vy-
vinut v rdmci CERNské? kolaborace a svou stavbou je uréen pravé k analyze
velkych mnozstvi dat jako napiiklad téch z experimentii na LHC3,

!Simulace jednoho typu éastice s pifsluénym energetickym rozdélenim byla provadéna na
svazku 107 ¢dstic, piicemz kazda ¢astice v detektoru interaguje a vytvaif tak dalsf udélosti/
ROOT je stavén na préci se soubory o velikosti v fadu petabytu [19].

2Evropské organizace pro jaderny vyzkum, se sidlem v Zenevé, z francouzského Conseil
Européen pour la recherche nucléaire

3velky hadronovy urychlovaé, z anglického Large Hadron Collider

35
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4.2 Geant4

Geant4 predstavuje sadu knihoven zalozenych na programovacim jazyce C+-+
vyuzivajici metodu Monte Carlo k modelovani chovani ¢astic pii pruchodu
materidlem. Starsi verze Geant3 byla ve velké mite vyuzita napiiklad pti vyvoji
detektori ATLAS a ALICE na velkém hadronovém urychlova¢i v CERNu.

Historie a vyuziti

Jako projekt rozsitujici moznosti pravé Geant3 byla roku 1993 v CERNu vy-
tvofena mezindrodni kolaborace RD44 zastitujici vice nez 10 velkych experi-
mentu z Evropy, Ruska, USA, Kanady nebo Japonska [20]. Mimo jiné zmény
bylo rozhodnuto o prepsani programu do objektové orientovaného programo-
vaciho jazyka C++, coz zarucilo zefektivnéni uzivatelského rozhrani. Roku
1999 pak vznikla ptimo kolaborace GEANT4 v ramci niz byl novy software
vytvoren.

Spektrum vyuziti Geant4 zahrnuje oblasti jaderné, casticové i medicinské
fyziky, navrh designu urychlovacu a detektoru nebo vesmirné inzenyrstvi. Jako
vystup lze ziskat informace o sekundarnich ¢asticich, tedy téch, které vzniknou
jako vysledek interakce primdarni castice se senzorem. Energie simulovanych
¢éstic se pohybuje v rozmezi eV az po jednotky v fadu TeV [20]. Jako piiklad
mozného vystupu uvedme informace o trajektorii ¢dstice nebo o velikosti a
poloze jeji energetické depozice.

o (@) o

% | viewer (OpenGLstoredQy %

nnnnnn

Obr. 4.1: Ukazka grafického rozhrani Geant4 se svazkem 10-ti elektronu o
energii 10 MeV nalétavajicich na model SXRM detektoru. V piikazové radce
je ukazka pokynu nastaveni energie primarnich c¢astic na 10 MeV.



4.2. GEANT4 37

Struktura kédu

Program pro Geant4 je psan v jazyce C++ a musi kromé souboru main nutné
obsahovat i nékolik zdkladnich zdrojovych (plus piislusnych hlavickovych) sou-
boru - tiid.

Prvnim je DetectorConstruction. Jak nézev napovidd jde o misto v kodu,
kde je definovano prostiedi simulace a samotny detektor, to vse od geometrie,
pres polohu az po material, ktery bylo nutné pii tvorbé modelu jak SXRM, tak
¢ipu SpacePix definovat. V nastaveni téchto parametru nabizi Geant4 velkou
volnost a je to jednim z duvodu, proc¢ je celkové velmi efektivnim néastrojem
a byl zvolen pro vytvoreni modelu netrividlni geometrie detektoru SXRM.
V ramci této tiidy (konkrétné ve virtualni metodé ConstructSDandField) se
rovnéz definuji mista, v nichz bude material senzitivni (budou se v ném zazna-
mendavat informace o prolétavajicich éasticich) a jakd v ném budou piitomna
elektricka pole. Veskera nastaveni provedena v této ¢asti zustavaji po kompi-
laci programu neménnd a v prubéhu simulace uz do nich nelze zasahovat (na
rozdil od napt. parametru primarnich ¢astic jako energie, smér a dalsich).

V dalsi tridé, jiz musi program obsahovat - PrimaryGeneratorAction - je
definovan typ zdroje primarnich ¢astic. Mezi nejpouzivanéjsi patii ParticleGun
a jeho obecnéjsi ekvivalent GPS, tedy GeneralParticleSource. Vlastnosti téchto
objektu uréuji polohu, smér a dalsi parametry primarnich ¢édstic a je mozné je
nastavit pirimo v kodu, nebo, v ptipadé pouziti grafického rozhrani, v prubéhu
simulace (viz Obr. 4.1). Pro simulace je také velmi uziteéna moznost nastaveni
nahodného rozmisténi zdroje, efektivné tedy sitku svazu, diky ¢emuz bude si-
mulace vice odpovidat realité. Pred vytvorenim kazdé nové primarni céstice
je v tomto piipadé zdroj umistén do nového mista v predem stanoveném ra-
diu. P¥i modelovani detektoru SXRM byly vSechny poc¢atecni podminky simu-
lace definovany ve zvlastni ttidé Analysis, kde byly rovnéz pripraveny metody
ukladani dat v kompaktni formé vektoru.

Posledni nezbytnou tiidou, kterou zminime, je PhysicsList. Zde jsou imple-
mentovany fyzikalni modely interakci ¢astic, které budou pii simulaci brany
v potaz. Moznost vybrani jen relevantnich modelti je velmi vyhodna z hle-
diska rychlosti simulace, protoze efektivné snizuje pocet nutnych vypoctu diky
tomu, ze vime, jaké interakce muzeme od konkrétnich ¢astic ocekavat, respek-
PhysicsListu existuje fada kvalitnich pfeddefinovanych?, které je mozné v si-
mulaci pouzit.

Po prelozeni a kompilaci kodu nelze dale ménit nékteré parametry jako ge-
ometrii nebo pouzité materidly, je vSak mozné modifikovat napt. zdroj ¢astic
a tim jejich typ, energii nebo smér, vnitinimi piikazy programu Geant4. Tyto
prikazy je také mozné zapsat do tzv. makra, souboru, ktery je mozné predat

4Ty jsou k dohleddn{ na http://geant4.cern.ch/support/proc_mod _catalog/physics_lists/.
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kodu, aniz by byly prikazy vypisovany rucné. Vyhoda této metody je vyznamna
zejména pii provadeéni simulace, kterd probiha v fadu hodin a nenfi efektivni v
jejim prubéhu definovat poc¢atecni podminky simulaci pruletu ruznych c¢éstic
oddélené. Pro tyto ucely byla vytvorena makra, ktera vse provedla automa-
ticky.

Vystupy simulaci 1ze uklddat ve formé stromu (TTree), tedy struktur, které
vyuziva program ROOT. Ten byl také v ramci této prace vyuzivan k analyze
a zpracovani dat.

4.3 AllpixSquared

V dobé psani této prace byl v rdmci CERNské kolaborace vyvijen program All-
pixSquared zaméreny piimo na simulaci pixelovych detektoru a zdal se tedy
vhodnym kandidatem pro vyuziti k simulaci ¢ipu SpacePix. Program do velké
miry vyuziva jiz zminény Geant4®, ktery zde zprostfedkovavd simulaci inter-
akce jako takové, navic ale umoznuje sledovat dalsi jevy potfebné pii navrhu
detektoru. Mezi ty patii napiiklad moznost modelovat casovy vyvoj propa-
gace elektron - dérovych paru produkovanych pii pruletu ionizujicich ¢astic
senzorem a zjistit tak potencialné dulezité informace jako dobu a prubéh sbéru
signdlu. AllpixSquared navic sim obsahuje balicky umoznujici konverzi modelu
elektromagnetického pole vytvoieného v programu TCAD®, nebo funkci pro-
dukujici animaci ¢asového vyvoje elektron dérovych péaru, coz bylo pii navrhu
tvaru biasovaciho pole velmi uzitecné. Piiklad doprovodného 3D grafu je na
Obr. 4.2.

Sam AllpixSquared mé velmi dobie zpracovanou dokumentaci [18] diky
cemuz je dobrym simula¢nim nastrojem i presto, ze jeho ptikazy nejsou psany
ve standardnim programovacim jazyce.

Struktura kédu

Pro spusténi simulace musi byt ptipraveny dva konfigura¢ni soubory. V prvnim
z nich jsou, kromé nékolika zékladnich informaci (jako je pocet primérnich
produkovanych svazku), definované jednotlivé moduly, které AllpixSquared
vyuzivd, v druhém pak rozlozeni dil¢ich detektoru.

finici prostiedi, ve kterém se celd simulace odehrava. V modulu DepositionGe-
ant4 jsou definovany informace o primarnim zdroji ¢astic, pouzitych Physics-
Listech nebo délce kroku simulace. Konfiguraci a propojeni elektrického pole

5Geant4 je vyuzivan napiiklad pro spusténi grafického rozhrani nebo preddvani pifkazi
formou maker.
6Technology Computer Aided Design, https://www.synopsys.com/silicon/tcad.html
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Obr. 4.2: Ukazka doprovodného grafu produkovaného v AllpixSquared spolu s
animaci ¢asového vyvoje elektron-dérovych paru v senzoru. Na obrazku jsou
trajektorie elektronu (modie) a dér (oranzové) v projekei do roviny xz vzniklé
pruletem nabité ionizujici ¢astice ve sméru osy z (zespodu). V piitomnosti
elektrického pole ¢tvercového implantu ve spodni ¢asti cipu driftuji elektrony
k jeho hrandm, zatimco diry jsou odpuzovany. Poté, co dojdou mimo dosah
pole, volné difunduji materidlem. Shérné elektrody jsou na horni a spodni
strané pixelu (pro predstavu nad a pod obrézkem).

s modelem detektoru zprostredkovava ElectricFieldReader. Vlastnosti propa-
gace nosice naboje a vystup vyse zminénych animaci jsou pak konfigurovany
GenericPropagation. Poslednim modulem, ktery zde zminime je Visualization-
Geant4, ktery umoznuje predavat programu AllpixSquared makra pro Geant4.

Ve druhém konfigurac¢nim souboru obsahujicim rozlozeni detektoru se od-
kazuje na konkrétni model detektoru. Zde mé uzivatel na vybér nékolik
preddefinovanych modelu jako jsou Timepix [21] nebo Medipix2 [22], muze
si ale také vytvorit vlastni model, coz je v pripadé této prace SpacePix.

4.4 ROOT

ROOT je objektové orientovany framework zalozeny na jazyce C++ urceny
svou strukturou primarné k analyze velkych objemu dat. Ta jsou ukladana v
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co mozna nejkomprimovanéjsim formatu - stromech zprostfedkovanych ttidou
TTree [23]. Vétve téchto stromu jsou vzdy spojeny s konkrétni pozorovanou
veli¢inou a pfi vyc¢itani dat se pristupuje ke vsem vétvim zaroven. Takto muze
uzivatel ziskat vSechny potfebné informace o konkrétni udélosti. Standardni
kéd, ve kterém jsou programy pro analyzu psany’, je rozsifen o knihovny,
které ROOT nabizi. Jejich spektrum zahrnuje nastroje pro vypocty, tvorbu
histogramu, grafu funkci, jejich analyzu jako naptiklad néstroje pro fitovani
a mnoho dalsich. Grafické vystupy analyzy pak mohou byt uklddany ve vy-
soké kvalité ve velkém mnozstvi formatu (pdf, png, ...). Piikladem analyzy
v ROOTu je analyza simulace modelu detektoru X-CHIP02 [24] v programu
Geant4 na Obr. 4.3, ktera byla zaméfena na studium pohybu primarniho elek-
tronu, konkrétné velikost oblasti, do které je elektron rozptylen v pricném
sméru. Analyza byla vyuzita k navrhu velikosti pixeli vzhledem k moznosti
dosazeni subpixelového rozliseni.

histo_clone
| |Entries 48832 |
------------ 24.49
------------ 24.48
. 1.934
‘|stdDevy 1918

histogram
Entries 48832
Mean x 24.49
Mean y 24.48
StdDevx  1.934
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Obr. 4.3: Ukazka vystupu analyzy v ROOTu. VSechny histogramy znazornuji
cluster vytvoreny presné kolimovanym svazkem elektronu o kinetické ener-
gii 170 keV mifenym na stied (mezi ¢tyfi pixely) modelu pixelového detek-
toru X-CHIPO02 s pitchem modifikovanym na 20 wm. Spodni 1D histogramy
znazornuji fezy jednotlivymi osami, ¢ervena kiivka je fit Gaussovou kiivkou.

"Mize byt pouzit napi. programovaci jazyk C++.



Kapitola 5

Modelovani odezvy pixelovych
detektoru

Simulace ¢ipu SpacePix i detektoru SXRM byly provadény jak v programu Ge-
ant4, tak v AllpixSquared. Duvodem je, ze kazdy z nich nabizi odlisné moznosti
(materidlové, geometrické) sestrojeni modelu a ruzné formy vystupnich infor-
maci, jak bylo ostatné rozebrano v piredeslé kapitole.

5.1 SpacePix

SpacePix je monoliticky! pixelovy detekéni Gip s matici 64 x 64 ak-
tivnich ¢tvercovych kiemikovych pixelu, pricemz kazdy z nich mé rozméry
60 x 60 x 286 um?. Biasovacim napétim piivedenym na detekéni pole je vady
ve svrchnich 30 um objemu pixelu vytvorena vyprazdnéna oblast citliva
na prolétajici ¢astice (viz kapitola 3). Nad matici pixelu (na strané blize
vyprazdnéné oblasti, viz Obr. 5.1) jsou umistény 3 povrchové vrstvy (o Siice
materialu postupné od povrchu 10 um SiOy, 3 wm Si, 1 wm SiO,) a dohro-
mady je tedy hloubka celého detektoru 300 wm (viz Obr. 5.1). Architektura
¢ipu SpacePix je zalozena na diive navrzeném kremikovém pixelovém detek-
toru X-CHIPO03 [25], jehoz model byl v této praci pouzit v rdmci piipravy
simulaci.

Energeticka depozice

Model detekéniho ¢ipu Spacepix byl nejprve vytvoren v programu Geant4,
ktery umoznuje definovat materidlové vlastnosti ¢ipu v souladu s realnym
navrhem, tedy kiemikové pixely a vrstvy 1 pm SiOs, 3 um Si a 10 pm SiOs.

1Vyraz monoliticky znaéi technologii detektoru, ve kterém jsou senzor i vyéitaci elektro-
nika vyrobeny z jednoho celistvého kusu materialu.

41



42 MODELOVANI ODEZVY
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Obr. 5.1: Model geometrie detektoru SpacePix, rozméry v pm. Zluté vyznacené
jsou vrstvy SiOs, odstiny cervené pak vrstvy Si. V prufezu (obrazek napravo)
je svétlejsi cervenou barvou vyznacena vyprazdnéna oblast.

Nésledné byl vyuzit k simulaci priuchodu svazku 10 é4stic? (elektront, protont
a iontl 3He a 55Fe) za tcelem zjistén{ velikosti energetické depozice v zavislosti
na puvodni energii ¢astice. Diskrétni rozdéleni pokryti energetického spektra
simulovanych ¢astic bylo voleno vzhledem k logaritmické skale, viz Obr. 6.1.

Elektrické pole

Prestoze AllpixSquared nenabizel moznost definice vlastniho materidlu a
vrstvy SiOs musely byt v modelu aproximovany cistym Si, byl zbytek simulaci
detektoru SpacePix proveden v tomto programu. Hlavnim duvodem je schop-
nost programu AllpixSquared implementovat do modelu detektoru elektrické
pole a simulovat pohyb nosic¢u naboje vzniklych ionizaci v senzitivni oblasti.

Pro tento tcel byl v programu TCAD vytvoren model elektrického pole
generovaného ¢tvercovymi implanty o hrané 35 um a hloubce 2 pm ve svrchni
vrstvé pixelu. Protoze pole uvniti pixelu bude modifikovano nejen implantem
v pixelu samotném, ale i pixely sousednimi, byl model vytvofen na matici 3 x 3
pixely ¢ipu SpacePix, jak je vidét na Obr. 5.2.

Z dat ziskanych z TCADu v textové formé byl za pouziti bash?® skriptu ex-
trahovan tvar pole sttedniho pixelu, ktery neni deformovan hranovymi efekty.

2Pro kazdou z energii v simulovaném spektru bylo generovano 10* ¢astic.
3Bourne Again SHell, textové rozhrani piikazového fadku v Unix-like operacnich
systémech
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ElectrostaticPotential (V)

I4.452e-01

41635401
-3.314e+401
| -a993e+01
-6.672e+401

-8.352e+01

-1.003e+02

Obr. 5.2: Model elektrického potenciadlu generovaného ¢tvercovymi implanty
(35 x 35 x 2 wm?, na obrdzku ¢ervené) v povrchové vrstvé pixelu ¢ipu Space-
Pix usporadanych do matice 3 x 3 vytvoreného v programu TCAD.

Za pomoci nastroje tcad_dfise_converter* byl ndsledné pieveden do formatu
pouzitelného piimo v programu AllpixSquared. Tvar elektrického pole celé
matice je znazornén na Obr. 5.3, nékolik fezu polem samostatného pixelu je
pak na Obr. 5.4. Na téchto obrazcich je dobte vidét, Ze intenzita elektrického
pole je nejvétsi v rozich, protoze naboj se v objemu nerozprostie rovnomérne.
V fezu stfedem pixelu (Obr. 5.4) je jasny rozdil mezi intenzitou na hrané a
uvniti implantu.

Propagace naboje

Ziskané elektrické pole bylo v programu AllpixSquared implementovano jed-
notlivym pixelum ¢ipu SpacePix a byl simulovan prulet mionu o energii 1
GeV, pri které jsou jeho ioniza¢ni ztraty minimalni. Ziskana data o propa-
gaci vzniklych elektron dérovych paru jsou ve formé nékolika snimki animace
zobrazena na Obr. 6, trajektorie ¢astic pak v grafu na Obr. 5.5.

4Tcad_dfise_converter je néstroj uréeny pro konverzi elektrickych poli generovanych v
TCADu a je soucasti distribuce AllpixSquared.
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Obr. 5.3: Rez stiedem modelu elektrického pole v matici 3 x 3 pixeli ¢ipu
SpacePix, tedy s pitchem 60 pm. Osa z znaci hloubku pixelu (modelovand je
jen ¢ast hornich 50 um), osa x znaci hranu pixelu SpacePix, rozdélenou na 420
rozliSovacich pixelu pole. V bilem ramecku je vyznacena vyprazdnénd oblast
stfedniho pixelu, ktera byla z modelu extrahovana. Intenzita elektrického pole
je v jednotkdch V -m™1.

Obr. 5.4: Prufezy modelem elektrického pole generovaného implantem
3,5 % 3,5 x 2 um? ve svrchni vrstvé pixelu ¢ipu SpacePix. Osy odpovidaji
rozmérum modelu v jednotkach wm, zachycuji tedy svrchnich 50 um pixelu
detektoru SpacePix. Obrazek a) je fez ve vysce 2 um, tedy na povrchu im-
plantu. Protoze rozdéleni naboje v objemu neni rovnomeérné, je v rozich a na
hrandch intenzita pole nejvétsi. Obrazky b) a c¢) jsou fezy kolmé na prvni
zminény, konkrétné vrstvami oznac¢enymi na a) postupné jako B) a C). Inten-
zita elektrického pole je v jednotkach V - m™!.



5.2. SXRM 45
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Obr. 5.5: 3D grafické znazornéni trajektorif elektront generovanych pruchodem
mionu o energii 1 GeV v pixelu ¢ipu SpacePix. V grafu je nazorné vidét, ze
elektrony driftuji k rohum implantu, kde je elektrické pole nejsilnéjsi.

5.2 SXRM

SXRM je navrh vicevrstvého detektoru, ktery mezi vrstvami vycitaci elektro-
niky a absorbatoru obsahuje 5 detekénich ¢ipu SpacePix. Tloustka stinicich
vrstev se postupné zvétsuje (viz Obr. 5.7) za tcelem dosazeni efektivni ener-
getické diskriminace. Vétsina zareni pritomného na orbité je odstinéna 3 mm
tlustym hlinikovym Sasi, takze do detektoru jsou vpoustény céstice hlavné
kuzelovitym otvorem na povrchu (Obr. 5.7), ktery je navic prekryt tenkou
vrstvou titanu. Ta ma za ucel odstinit viditelné fotony, na které je detekcni
¢ip také citlivy. Vstupni kuzel tedy definuje ithlovou akceptanci detektoru tak,
aby céstice dopadajici pod maximalnim hlem zasahly prvni 2 vrstvy detek-
toru SpacePix.

AllpixSquared

Zjednoduseny model detektoru SXRM byl za pouziti pripravenych modelt
¢ipu SpacePix nejprve vytvoren v AllpixSquared. Skladal se z vrstev médéného
stinéni, elektroniky a ¢ipu SpacePix a mél za ucel ukazat nastin energetické
diskriminace svazku, jak je vidét na Obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Simulace energetické diskriminace fotonu médénymi absorbatory o
hloubce postupné 1 mm, 1 mm, 3 mm a 4 mm. Na starsi model SXRM se
¢tyimi detekénimi ¢ipy dopadé svazek 100 protonu s energiemi: a) 25 MeV, b)
37 MeV, ¢) 60 MeV, d) 83 MeV.

Hodnoty energie jsou maximalni (s presnosti na 1 MeV), pro které zustanou
castice bezpecné zachyceny v prislusnych vrstvach absorbatoru. Odlisné barvy
trajektorii ¢astic znaci jejich ruzné elektrické naboje. Zelené vyznacené jsou
neutralni, ostatni jsou nabité, c¢ervené zaporné a modré kladné.

Geant4

Vzhledem k tomu, ze AllpixSquared nenabizi tak pokrocilé moznosti mode-
lovani geometrie, ani definice materialu, byl pro zbytek simulaci vytvoren mo-
del v Geant4. Zde uz mohl byt detektor SXRM vytvoien véetné Sasi, otvoru
pro energetickou diskriminaci vstupujicich ¢astic i vrstvy titanového stinéni,
které nebylo v AllpixSquared mozné vytvorit.

Kuzelovity otvor byl navrzen k omezeni vstupni tthlové distribuce zareni
tak, aby ¢astice dopadajici pod nejvétsim thlem (~ 51°) stdle zasdhly druhy
detekéni ¢ip SpacePix. Testovani tohoto rozdéleni je na Obr. 5.8,

Model byl nakonec vyuzit k simulaci a nasledné analyze pruchodu svazku
¢éstic s uhlovym rozdélenim odpovidajicim tvaru otvoru v Sasi (viz Obr. 5.8).
Pocatecni poloha castic byla rozdélena v kruhové plose odpovidajici podstave
kuzelu tvotictho otvor v. SXRM. Rozdéleni bylo rovnomérné jak v poloméru,
tak v ihlu v ramci zminéné kruhové plochy. Druh ¢éstic, které byly predmétem
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Obr. 5.7: Model geometrie detektoru SXRM. V prvni dutiné zlutého
hlinikového krytu jsou umistény ¢ervené ¢ipy SpacePix, modré vrstvy elektro-
niky (PCB) o tloustce 1 mm a oranzové stinici vrstvy wolframu o tloustkach
postupné 1, 2 a 4 mm. Kuzelovy otvor je kryt vrstvou 20 um titanu. Druh4a du-
tina obsahuje pouze 5 mm tlustou vrstvu PCB. Celni profil véech komponent
je ¢tvercovy s hranami: PCB ~ 30 mm a médéné stinéni ~ 25 mm. Mezera
mezi dvéma objekty je vidy 2 mm. Rozmér celého Sasi je 50 x 50 x 42,5 mm?3.

a) b)

3

Obr. 5.8: Testovani thlového rozdéleni svazku propousténych do detektoru
SXRM.

Na obrazku a) je vykreslena je vrstva titanového stinéni a v poradi druhy
detekéni ¢ip SpacePix, vzhledem k némuz bylo tihlové rozdéleni navrhovano.
Dopadajici ¢ervené znédzornéné castice jsou elektrony.

Na obrazku b) je vykreslen cely model detektoru SXRM, na ktery dopadaji
zelené znazornéné testovaci ¢astice programu Geant4, tzv. geantina, ktera nijak
neinteraguji a pouzivaji se pravé k ovérovani modelu geometrie.
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simulace spolu s jejich energetickymi spektry (opét rovnomeérné pokrytymi) a
celkovym poctem je uveden v Tab. 5.1.

castice | energetické spektrum ‘ pocet castic

elektrony | 0 - 10 MeV 107

protony | 0 - 250 MeV 107
ionty 3He | 0 - 1 GeV 107
ionty 55Fe | 0- 10  GeV 10°

Tab. 5.1: Energetickd spektra a velikosti svazki simulovanych ¢astic. Vzhle-
dem k silnym ionizaénim efektiim iontu zeleza, které vede k vétsi naroc¢nosti
simulace, byla celkova velikost svazku téchto ¢astic mensi.



Kapitola 6

Analyza a optimalizace
detekcnich systému

6.1 SpacePix

Geant4

7, dat nasimulovanych za pouziti modelu ¢ipu SpacePix byla ziskana zavislost
energie deponované v jednotlivych detekénich vrstvach na energii primarni
castice. Tato informace je dulezitd pro navrh vycitaci elektroniky detektoru,
zejména, vstupniho zesilovace. Simulace byla provedena pro elektrony, protony
a ionty 3He a 5¢Fe, jak je popsdno v kapitole 5. Ze svazkt o 10* ¢ésticich byla
urcena prumeérna hodnota energetické depozice na jednu Céstici a vysledna
zavislost zpracovana v logaritmické skéle v grafu na Obr. 6.1.

Vysledné hodnoty jsou extrémné dulezité pro navrh detekéniho ¢ipu Spa-
cePix, nebot ukazuji, Ze pro efektivni detekci simulovanych ¢éstic v citlivé
oblasti 30 um je zapotiebi vstupni nabojové-citlivy zesilova¢ s dynamickym
rozsahem 10 keV - 100 MeV, ¢ili signalové trovné fddové 10* — 10® genero-
vanych elektron-dérovych part, tedy citlivost v rozsahu ~ 1 : 10%. Do ¢ipt z
rodiny SpacePix byl takovy zesilova¢ implementovan v logaritmické podobé v
¢ipu SpacePix a v pseudologaritmické podobé v budoucim ¢ipu LORDS.

AllpixSquared

Jako vystup simulace ¢ipu SpacePix v AllpixSquared byly ziskané zejména
amplitudové a casové zavislosti sbéru signalu zminéné na Obr. 6 a Obr. 5.5 v
kapitole 5, u kterych nebyla dalsi analyza nutné.

Z analyzy tvaru elektrického pole implementovaného do pixeli modelu Spa-
cePix v AllpixSquared na Obr. 5.4 byl vidét do té doby opomijeny efekt zesilené
intenzity elektrického pole v rozich implantu, k ¢emuz bude prihlédnuto v
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Obr. 6.1: Zavislost energie deponované v detekénim ¢ipu SpacePix na pocatecni
energii svazku 10* elektront, protonu a iontu 3He a 5¢Fe. Pro vétsi piehlednost
je zavislost vykreslena v logaritmické skale. Energeticka spektra jsou zvolena
v souladu s Tab. 1.2.

dalsich navrzich detekéniho ¢ipu, kde bude minimalizovan pocet rohtt ndvrhem
nové, hexagonalni nebo oktagonalni geometrie implantu detekéni diody.

6.2 SXRM

V pripadé simulace detektoru SXRM slouzil AllpixSquared pouze pro ziskani
nastinu o funkei absorbatoru (Obr. 5.6) a nebyla z néj analyzovana zadnd dalsi
data. K provedeni stézejni ¢asti simulaci analyzovanych v ramci této prace
slouzil model detektoru SXRM v programu Geant4.

Geometrie svazku

Za ucelem nalezeni energetického detekéniho thresholdu, tedy minimalni a ma-
ximalni energie pro kazdou ze zkoumanych céstic, které je SXRM schopen re-
gistrovat a rozeznat, bylo vytvoreno nékolik histogrami, pticemz v textu bude
odk4zdno na analyzu dat ziskanych z interakce svazku 10® protont distribu-
ovanych v thlovém rozdéleni odpovidajicim kuzelu akceptance (viz Obr. 5.8)
nebo nalétavajicich kolmo na celni stranu detektoru SXRM. Analyza dat ze
simulace elektronu, & ¢dstic a iontu j5Fe je k nahlédnut{ v piflohéch.
Predstavu o prostorovém chovani svazku lze ziskat z Obr. 6.2, kde jsou
zaznamenany energetické depozice v jednotlivych vrstvach modelu SXRM pro
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uhlové distribuované svazky, piipadné z Obr. 9, kde jsou analyzovana data z
kolimovanych kolmo dopadajicich svazki. V obou ptipadech jde o protony.

Initial particle position Energy in L1
E F 10°
E 15
N 1o 10t
sf
£ 10°
o
_55_ 10
_m:_
E 10
15
= 1 50 €0
column
Energy in L2 Energy in L3

Energy in L4 Energy in L5

10

50 50

coluer?m coluer?m
Obr. 6.2: Pocatecni poloha a zasahy uhlové distribuovanych protonu ve
vrstvach detekénich ¢ipu SpacePix. Histogram initial particle position
znazornuje rozdéleni poc¢atecni polohy primérnich ¢astic v roviné rovnobézné
s celni stranou detektoru SXRM. Zbylé histogramy ukazuji rozdéleni zéasahu v
ramci jednotlivych vrstev L;, i € {1,...,5} a jsou rozdéleny podle pixelu ¢ipu,
pricemz hrana aktivni ¢asti ¢ipu meéti 3,84 mm.
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Minimdalni threshold

Na Obr. 6.3 je znazornéna zavislost poctu primarnich ¢astic zasdhnuvsich
prvnich ¢ detekcnich vrstev SpacePix v modelu detektoru SXRM na jejich
pocatecni energii. Z grafu lze vy¢ist hodnotu miniméalni energie, kterou musi
mit protony, aby prosly do konkrétni vrstvy skrz vrstvy predchozi. Pti zaméteni
na prvni vrstvu, kterd urcuje energeticky threshold, to efektivné znamena do-
statecnou energii k prostoupeni vrstvy titanového absorbatoru. Pro protony
¢ini tato energie piiblizné 1,8 MeV, hodnoty thresholdu zbyvajicich zkou-
manych éastic jsou pak zaneseny v Tab. 6.1. Doprovodné grafy!, ze kterych se v
analyze vychazelo jsou k nahlédnuti v piilohdch na Obr. 12, Obr. 14 a Obr. 15
spolu se znazornénim separovanych zavislosti zasahtu v ¢ prvnich vrstvéch.

E., in SXRM hits
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Obr. 6.3: Zavislost poctu primarnich protonu v kolimovaném svazku
zasdhnuvsich prvnich ¢ vrstev ¢ipu SpacePix na jejich pocateéni energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpovid4 i-té vrstvé (z anglického layer), i € {1,...,5}
spadaji protony, které deponuji energii vétsi nez 2 keV v ¢ prvnich vrstvach.

Data jsou v grafech zpracovdna pro elektrony, « ¢dstice a ionty 56Fe pochdz{ z ihlovych
distribuci.
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castice elektrony | protony | « Edstice | 53Fe
Foun [MeV] | 0,1 1.8 78 | 32

Tab. 6.1: Prahové energie ¢astic detekovatelnych SXRM, ziskané ze simulaci,
jejichz vysledky jsou vyobrazeny v ptilohach na Obr. 6.3, Obr. 12, Obr. 14 a
Obr. 15.

Maximalni méritelna energie castic

K ziskani informace o horni hranici energetického spektra detekovatelnych
castic byly vyuzity histogramy znézornujici integralni hodnotu deponované
energie, pricemz intenzita v histogramu odpovida poc¢tu zasahu s prislusnou de-
pozici ¢astice o dané pocatecni energii. Z kumulativniho histogramu na Obr. 6.4
lze dobfe rozeznat energie, pti kterych castice vyrazné deponuji energii v péti
vrstvach detekénich ¢ipu SpacePix. Hodnoty maximélnich energii detekova-
telnych ¢astic je mozné ziskat podrobnéjsi analyzou histogramt na Obr. 16,
Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19 v ptilohach, ve kterych jsou oddéleny energetické
depozice v jednotlivych vrstvach a lze tak 1épe urcit maximalni energii deteko-
vatelné céastice. Tyto energie jsou zaneseny v Tab. 6.1. Z analyzy vyplyva, ze
pro elektrony, a & ¢éstice a ionty 58Fe se podaii pokryt celé pozadované ener-
getické spektrum. Pro pokryti energetického spektra protonu bude zapotiebi
zvétsit tloustku wolframovych absorbdtort, nebo pridat dalsi detekéni vrstvu.
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s o : i :
a L=
g -
L ol
a 10°
152
102
1,
10
0.5

Eiit [MeV]

Obr. 6.4: Integralni®?deponovans energie svazku thlové distribuovanych pro-
tontu. Intenzita histogramu odpovida poc¢tu piislusnych energetickych depozic
protonu o dané pocatecni energii.
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castice elektrony | protony | o ¢dstice | 3SFe
Fuax [MeV] | 10 100 400 | 40000

Tab. 6.2: Maxima energetickych spekter ¢astic detekovatelnych SXRM, ziskana
ze simulaci, jejichz vysledky jsou vyobrazeny v piilohach na Obr. 16, Obr. 17,
Obr. 18 a Obr. 19. Maxima byla ziskdna za pomoci kvantovacich tirovni ADC
prevodniku z elektronickych simulaci navrhu ¢ipu LORDS.

Registrace signalu

Vzhledem ke zpusobu sbéru signalu existuje hodnota minimélni energie, kterou
musi c¢astice deponovat, aby mohla byt v detektoru registrovana. Ke vzniku
elektron-dérového paru je v kremiku tieba 3,6 eV, ke vzniku méritelného
signdlu formou popsanou Shockley-Ramovym teorémem je tieba priblizné 800
paru, pricemz tato hodnota je dana designem konkrétniho ¢ipu. Z téchto hod-
not plyne pozadavek na energeticky threshold zasahu 3 keV.

Pro tento threshold byly na Obr. 6.5 zpracovany celkové pocty zasahu
vzniklé priletem svazku protonti® skrz model detektoru SXRM. Z nich je
ziejmé, ze naprostd vétsina zasahu je zapti¢inéna Cdsticemi s malym thlovym
rozptylem a ze nejcastéjsim poctem zasahu jsou 2 a to pro protony s energiemi
mezi 15 a 35 MeV. Z 2D histogramu na Obr. 6.5 plyne Ze protony s energii
presahujici priblizné 100 MeV projdou vSemi vrstvami detekénich ¢ipu, aniz
by byly pohlceny.

Navrhy dalsiho vyvoje

Vysledky této analyzy budou vyuzity jako podklad pro vyvoj redlného en-
gineering a flight modelu detektoru z rodiny SpacePix. Po ziskani prvnich
realnych verzi ¢ipu SpacePix a LORDS a zméfeni jejich charakteristik bude
mozné vytvorit nové, presnéjsi modely a ziskat presnéjsi data z analyzy je-
jich vystupu spolu s dalsimi navrhy na optimalizaci novych verzi téchto ¢ipt.
Mezi navrhy na optimalizaci patii napiiklad pfidani dalsich detekénich vrs-
tev, coz by zvétsilo energeticky rozsah detekovatelnych castic nebo nahrazeni
hlinfkového sasi detektoru SXRM materidlem Inconel600, ktery by pomohl
lépe odstinit céastice prichazejici z oblasti mimo kuzel akceptance, jehoz kryci
titanova vrstva by mohla byt ztencena, ¢cimz by se zvysila citlivost detektoru
na nizkoenergetické protony.

Grafy EpeanvsE na Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19 v prilohach slouzi jako

dulezita vystupni informace déale vyuzitelnd k trénovani neuronovych siti a

2Jde o souéet deponované energie ve viech vrstvach detekénich Gipi.
3Data z této analyzy zbylych zkoumanych ¢astice jsou v piflohdch na Obr. 20, Obr. 21 a
Obr. 22.
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Obr. 6.5: Grafické znazornéni zpracovani dat o poctu zasahu pixelu v de-
tekénich vrstvach zpiisobeném kolimovanym svazkem 10 protont s energiemi
rovnomeérné rozdélenymi ve spektru 0 - 250 MeV. Histogram Number of events
per hit ukazuje pocet udélosti, v nichz doslo k prislusnému poctu zasahu. V his-
togramu Number of hits vs E;,,;; je informace rozsitena o zavislost na pocatecni
energii primarni ¢astice, v histogramu Number of hits vs radius pak o zavislost
na vzdalenosti od stfedu hlového rozdéleni ¢éstic a tim na velikosti celkového
uhlu odchylky.

dalstho vyuziti metod strojového uceni, coz je smér, kterym by se mohl ubirat
vyvoj zpusobu zpracovani a analyzy vstupnich dat ziskanych pii redlném na-
sazeni detektoru.
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V ramci této prace byla provedena simulace a nasledna analyza takto ziskanych
dat o detektoru kosmického ionizujictho zareni SXRM a v ném pouzitého pi-
xelového kiemikového detekéniho ¢ipu z rodiny SpacePix aktualné vyvijenych
v rdmei vyzkumného centra FJFI CVUT v Praze.

Vzhledem k zamyslenému pouziti detektoru pro monitorovani radiacniho
pole v meziplanetarnim prostoru byla studovana problematika kosmického
zafeni a to zejména v oblasti nizkych zemskych orbit. Vystupem analyzy
casticovych a energetickych spekter kosmického zareni v cilové oblasti nasa-
zeni detektoru SXRM je Tab. 1.2, ktera podchycuje nejvyznamnéjsi zdroje
ionizacnich ztrat, které je tieba v ramci simulaci zkoumat.

Nésledné byla popsana oblast fyziky interakci zareni s hmotou krucialni
pro principy detekce. Ty byly rovnéz rozebrany a to se zaméfenim na polo-
vodicové pixelové detektory, jakymi jsou pravé Cipy z rodiny SpacePix a jejich
predchudce X-CHIPO03.

Daéle byly popsany nastroje Geant4 a AllpixSquared, kterych bylo vyuzito
k vytvoreni modelu a simulaci pruchodu ¢astic jak detektorem SXRM, tak cipy
SpacePix. Okrajové byl predstaven i analyticky nastroj ROOT, v némz byla
zpracovana data ziskana simulaci.

Na modelech detektoru sestrojenych v Geant4 a AllpixSquared byly si-
mulovany fyzikalni procesy, ke kterym dochéazi pti pruchodu ¢astic v defino-
vanych energetickych spektrech navrzenych na zakladé drive zminéné analyzy
kosmického zareni v uvazovaném prostiedi.

Za pouziti vysledku analyzy ziskanych dat byly zjistény informace dulezité
pro dalsi smétovani navrhu detektoru SXRM i detekéniho ¢ipu SpacePix. Mezi
témito udaji byla zjisténa fyzikalni omezeni energetického rozsahu moznosti
detekce SXRM reprezentovana udaji v Tab. 6.1 a Tab. 6.2. Tyto idaje budou
vyuzity ke zlepseni navrhu metod zesilovani vstupniho signalu.

Dale bylo poukéazano na zpusob pohybu volnych nosi¢u naboje vzniklych
ionizaci detekovanymi ¢asticemi v elektrickém poli senzitivni oblasti, coz ma
za néasledek navrh zmény geometrie implantt generujicich tato elektricka pole
v pixelech detekcéniho ¢ipu SpacePix, coz pravdépodobné umozni zvyseni bia-
sovaciho napéti a rozsiteni vyprazdnéné oblasti a senzorovi ¢asti ¢ipu.

o7
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Pii analyze vysledku bylo rovnéz poukéazano na moznost vyuziti neuro-
novych siti a dalsich metod strojového uceni k analyze dat ziskanych béhem na-
sazeni detektoru, primarné urceni typu a rekonstrukci energie primarni ¢astice.
Timto smérem se také bude ubirat dalsi smérovani prace na vyvoji SXRM i
detekéniho ¢ipu SpacePix.

Vysledky této prace budou vyuzity jako podklad pro vyvoj realného en-
gineering a flight modelu detektoru z rodiny SpacePix a po ziskani prvnich
realnych verzi ¢ipu SpacePix a LORDS a zméfeni jejich charakteristik bude
mozné vytvorit nové, presnéjsi modely, provést simulace a najit tak nové
moznosti optimalizace téchto detektoru.
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Obr. 6: Prvni 3 snimky animace propagace elektronu (pohyb dér v této simulaci
modelovén nebyl) v pixelu ¢ipu SpacePix vytvorené v programu AllpixSqua-
red. V ¢ase t = 0 jsou mionem o energii 1 GeV vytvoreny elektron-dérové
péry, které pod vlivem elektrického pole (zndzornéno na Obr. 5.4) driftuji k
implantu, konkrétné k jeho krajum a rohum, kde je pole nejsilnéjsi. Hlavni
cast signalu je generovana v ramci prvni nanosekundy, cely proces od vzniku
po zanik posledniho elektronu trval 10 ns, pficemz ale vétsinu casu elektrony
pouze difundovaly v oblasti mimo dosah elektrického pole, nez doslo k jejich
rekombinaci.
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Obr. 7: Casovy vyvoj sbéru signalu generovaného « &éstici o energii 5 MeV
pii dopadu shora na senzorovou ¢ast v modelu ¢ésti pixelu ¢ipu SpacePix (viz
Obr. 3.5) v programu Weightfield2 [14]. Oranzova kiivka zna¢i proud induko-
vany pohybem dér, modra pohybem elektronu a cerna celkovy. Vzhledem k
tvaru vahovaciho pole je signal v porovnani s Obr. 3.6 az 8krat mensi. Protoze
¢éstice deponovala veskerou svou energii na velmi malé vzdélenosti (19 wm),
dorazily vzniklé elektrony téméi okamzité ke sbérné elektrodé, zatimco diry
driftovaly pres celou $ifku modelu a zapfti¢inili pomalu narustajici tendenci
ktivky proudového impulsu.



Initial particle position

=)
TTT [T T T T [ TT T T[T T T[T T [TT T [TITT[T1TT

-5 _

Energy in L2

row

y [mm]
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Histogram initial particle position

znazornuje rozdéleni pocatecni polohy primarnich ¢astic v roviné rovnobézné
s ¢elni stranou detektoru SXRM. Zbylé histogramy ukazuji rozdéleni zdsahu v
ramci jednotlivych vrstev L;, ¢ € {1,...,5} a jsou rozdéleny podle pixelu ¢ipu,
pricemz hrana celého ¢ipu méii 3,84 mm.
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9: Pocatecni poloha a zésahy kolimovanych protonu ve vrstvach
detekénich cipu SpacePix. Histogram initial particle position znézornuje
rozdéleni pocatecni polohy primarnich ¢astic v roviné rovnobézné s ¢elni stra-
nou detektoru SXRM. Zbylé histogramy ukazuji rozdéleni zasahu v rdmci jed-
notlivych vrstev L;, i € {1,...,5} a jsou rozdéleny podle pixelu ¢ipu, pficemz
hrana celého ¢ipu méti 3,84 mm.
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Obr. 10: Pocatecni poloha a zasahy tihlové distribuovanych o« ¢astic ve vrstvach
detekénich cipu SpacePix. Histogram initial particle position znézornuje
rozdéleni pocatecni polohy primarnich ¢astic v roviné rovnobézné s ¢elni stra-
nou detektoru SXRM. Zbylé histogramy ukazuji rozdéleni zasahu v rdamci jed-
notlivych vrstev L;, i € {1,...,5} a jsou rozdéleny podle pixelu ¢ipu, pficemz
hrana celého ¢ipu méti 3,84 mm.



64 PRILOHY

Initial particle position Energy in L1

z [mm]

107

10

voa Lo b bvenn b b Lo bavy 1

y ]

-5 _

Energy in L2

Energy in L4

R T
Eorde, - e
E . -
S0 L "
F o - s . " EmT e
C - = -

1 40]_' . -l . ..- N
u - . .
C = = m m " n 107
aof T T e o T A e
o . = 1, e R
. -

107 20 - - . " .
£ Lo o= L
E - . il R 0
18 .: TR L T
e -
L 10 20 30 40 50

Obr. 11: Pocdtecni poloha a zdsahy kolimovanych 55Fe ve vrstvach detekénich
¢ipu SpacePix. Histogram initial particle position znazornuje rozdéleni
pocatecni polohy primarnich ¢astic v roviné rovnobézné s celni stranou detek-
toru SXRM. Zbylé histogramy ukazuji rozdéleni zasahu v ramci jednotlivych
vrstev L;, i € {1, ..., 5} a jsou rozdéleny podle pixelu ¢ipu, pficemz hrana celého
¢ipu méri 3,84 mm.
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Obr. 12: Zavislost poc¢tu primarnich elektronu v uhlové distribuovaném svazku
zasdhnuvsich prvnich ¢ vrstev ¢ipt SpacePix na jejich poc¢ateéni energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpovida i-té vrstvé (z anglického layer), i € {1,...,5}
spadaji elektrony, které deponuji energii vétsi nez 3 keV v ¢ prvnich vrstvach.
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Obr. 13: Zavislost poctu primarnich protonu v thlové distribuovaném svazku
zasdhnuvsich prvnich ¢ vrstev ¢ipu SpacePix na jejich pocateéni energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpovida i-té vrstvé (z anglického layer), i € {1,...,5}
spadaji protony, které deponuji energii vétsi nez 3 keV v ¢ prvnich vrstvach.



67

E;qy in cO hits E;. in c1 hits
8« g =k
wooft- wf
2500 - mf—
3000 - sz—
2500 100
o L I R U
Epnie [MeV]
E, in ¢2 hits E; in c3 hits
3000 = F
% : 2 =
> 2800 g E
@ r [1H] 2000~
2000 - E
2 50
1500 — L
E 100
1000 — r
:'"Jimmmmmmmmm _|mmmmmmmmm
Eimt [Mevl Eir1it [MGV]
E;n in €4 hits E;n in €5 hits
g o000~ 'g sof-
g r g F
L RN D s
[ anf
Mf E
F 300
400 — E
[ 200
2001~ mf—
E,; in SXAM hits
8 F -
=g =
g mﬁ
@ Energy deposited in Layers:
/7 Nohits
Hits in L1
——— HitsinL1 & L2
2000 HisinL1 & L2& L3
——— HitsinL1 &L2& L3 & L4
1000 ——— HitsinL1 &L2&L3& L4 &L5

[

Eimt [Mevl

Obr. 14: Zavislost poctu priméarnich « ¢éastic v ihlové distribuovaném svazku
zasdhnuvsich prvnich ¢ vrstev ¢ipt SpacePix na jejich poc¢ateéni energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpovida i-té vrstvé (z anglického layer), i € {1,...,5}
spadaji « castice, které deponuji energii vétsi nez 3 keV v ¢ prvnich vrstvach.
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Obr. 15: Zavislost po¢tu primdrnich iontt 53Fe v tihlové distribuovaném svazku
zasdhnuvsich prvnich ¢ vrstev ¢ipu SpacePix na jejich pocateéni energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpovida i-té vrstvé (z anglického layer), i € {1,...,5}
spadajf ionty 55Fe, které deponuji energii vétsi nez 3 keV v i prvnich vrstvach.
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Obr. 16: Integrdlni deponovand energie svazku thlové distribuovanych elek-
tronu. Intenzity histogramu odpovidaji poctu prislusnych energetickych depo-
zic elektronu o dané pocatecni energii. Na histogramech Energy in Li vs Ej,
i € {1,...,5}, jsou zndzornény tytéz hodnoty, tentokrat rozlisené podle i-té
vrstvy detekéniho ¢ipu, ve které k depozici doslo. Grafy na Ec.n vs E jsou
sestrojeny ze sttednich hodnot fezu sloupci piislusnych histogramu vyse.
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Obr. 17: Integralni deponovand energie svazku thlové distribuovanych pro-
tonu. Intenzity histogramu odpovidaji poc¢tu prislusnych energetickych depo-
zic protonu o dané pocatecni energii. Na histogramech Energy in Li vs Ei,
i € {1,...,5}, jsou znazornény tytéz hodnoty, tentokrat rozlisené podle i-té
vrstvy detekéniho ¢ipu, ve které k depozici doslo. Grafy na Ec.n vs E jsou
sestrojeny ze sttednich hodnot fezu sloupci piislusnych histogramu vyse.
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Obr. 18: Integralni deponovand energie svazku tthlové distribuovanych « céstic.
Intenzity histogramt odpovidaji poctu piislusnych energetickych depozic o
castice o dané pocatecni energii. Na histogramech Energy in Li vs Ej, © €
{1,...,5}, jsou zndzornény tytéz hodnoty, tentokrat rozlisené podle i-té vrstvy
detekéniho ¢ipu, ve které k depozici doslo. Grafy na Ecan vs E jsou sestrojeny
ze sttednich hodnot fezu sloupci prislusnych histogramu vyse.
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Obr. 19: Integralni deponovana energie svazku thlové distribuovanych ionti
59Fe. Intenzity histogramu odpovidaji poctu ptislusnych energetickych depozic
iontu 53Fe o dané pocdtecni energii. Na histogramech Energy in Li vs Eiy,
i € {1,...,5}, jsou znazornény tytéz hodnoty, tentokrat rozlisené podle i-té
vrstvy detekéniho ¢ipu, ve které k depozici doslo. Grafy na Ec.n vs E jsou
sestrojeny ze stfednich hodnot ezt sloupci piislusnych histogramu vyse.
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Obr. 20: Grafické znazornéni zpracovani dat o poctu zasahu pixelu v de-
tekénich vrstvach zpiusobeném svazkem 107 elektronti s energiemi rovnomérné
rozdélenymi ve spektru 0 - 10 MeV. Histogram Number of events per hit uka-
zuje pocet udalosti, v nichz doslo k pfislusnému poctu zasahu. V histogramu
Number of hits vs E;,;; je informace rozsitena o zavislost na pocatecni energii
primérni ¢astice, v histogramu Number of hits vs radius pak o zavislost na

vzdalenosti od stfedu uhlového rozdéleni ¢éastic a tim na velikosti celkového
uhlu odchylky.
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Obr. 21: Grafické znazornéni zpracovani dat o poctu zasahu pixelu v de-
tekénich vrstvach zptisobeném svazkem 107 « ¢dstic s energiemi rovnomérné
rozdélenymi ve spektru 0 - 1 GeV. Histogram Number of events per hit uka-
zuje pocet udélosti, v nichz doslo k prislusnému poctu zasahu. V histogramu
Number of hits vs E;,,;; je informace rozsitena o zavislost na pocateéni energii
primérni ¢astice, v histogramu Number of hits vs radius pak o zavislost na
vzdalenosti od stiedu uhlového rozdéleni céastic a tim na velikosti celkového
uhlu odchylky.
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Obr. 22: Grafické zndzornéni zpracovani dat o poctu zasahu pixelu v de-
tekénich vrstvach zpusobeném svazkem 10° iontl 35Fe s energiemi rovnomérné
rozdélenymi ve spektru 0 - 10 GeV. Histogram Number of events per hit uka-
zuje pocet udalosti, v nichz doslo k ptislusnému poctu zasahu. V histogramu
Number of hits vs E;,,;; je informace rozsitena o zavislost na pocatecéni energii
primérni ¢astice, v histogramu Number of hits vs radius pak o zavislost na
vzdalenosti od stfedu thlového rozdéleni ¢éastic a tim na velikosti celkového
uhlu odchylky.
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