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Název práce:
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simulace pr̊uchodu částic látkou, Geant4, AllpixSquared





Title:

Simulation of semiconductor pixel detector response

Author: Matěj Vaculčiak
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2.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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počátečńı energii. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67



SEZNAM OBRÁZKŮ XVII
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26Fe v úhlově distribuovaném
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19 Integrálńı deponovaná energie svazku úhlově distribuovaných

iont̊u 56
26Fe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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Úvod

V této bakalářské práci je popsána část vývoje detektoru nabitých částic
pro kosmické aplikace SXRM1 a v něm použitého detekčńıho čipu z rodiny
SpacePix prob́ıhaj́ıćıho v rámci výzkumného centra FJFI ČVUT v Praze,
na které jsem se měl možnost pod́ılet. Práce zahrnuje předevš́ım simulaci
pr̊uchodu částic detektory a vlastńımi detekčńımi čipy v programech Ge-
ant4 a AllpixSquared a následnou analýzu generovaných dat za účelem na-
lezeńı optimálńıch parametr̊u čipu SpacePix a detektoru SXRM. Mezi tyto
patř́ı např́ıklad návrh geometrie, tedy rozměr̊u detektoru a rozložeńı vnitřńıch
detekčńıch komponent, st́ıněńı a elektroniky. Daľśımi charakteristikami zvo-
lenými na základě simulaćı jsou např́ıklad použité materiály (výběr mezi
měděným a wolframovým absorbátorem) nebo samotný počet detekčńıch vrs-
tev čip̊u SpacePix uvnitř SXRM.

Ćılová oblast p̊usobeńı detektoru SXRM je primárně v ńızké orbitě pla-
nety Země2, ve výšce okolo 400 km, s možnost́ı využit́ı v daľśıch oblastech
kosmického výzkumu jako je např́ıklad cesta výzkumné sondy k Jupiterovu
měśıci Europa v rámci projektu INPPS3. Kruhová zemská orbita je vhodná
zejména pro testovaćı provoz navrženého detektoru na palubě malé družice.
Prvńı kapitola této práce je proto věnována popisu zdroj̊u zářeńı zejména v
oblasti uvažované orbity. Jak se ukáže, stěžejńı část kosmického zářeńı zde
tvoř́ı protony, elektrony, alfa částice a z vysoce ionizuj́ıćıch částic hlavně ionty
železa, přičemž posledńı jmenované pocházej́ı téměř výhradně z galaktického
kosmického zářeńı. Uvažované částice i s maximálńımi toky a rozsahem ener-
getických spekter, ve kterých se na orbitě převážně vyskytuj́ı, jsou shrnuty v
Tab. 1.

Když tyto částice prolétaj́ı materiálem, ztráćı energii a měńı směr svého
letu prostřednictv́ım rozličných interakćı, které jsou závislé nejen na druhu
částice, ale také jejich aktuálńı energii. Tato problematika je bĺıže popsána v
kapitole 2.

1SpacePix Radiation Monitor
2Jde o orbitu s apogeem do 2000 km.
3International Nuclear Power and Propulsion System, v́ıce na

https://cordis.europa.eu/result/rcn/161150 en.html
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2 ÚVOD

Kapitola 3 je věnována princip̊um fungováńı polovodičových pixelových
detektor̊u, polovodič̊um jako takovým a zp̊usob̊um, kterými jsou využity pro
detekci částic. T́ım je zároveň uzavřen popis fyzikálńıho pozad́ı tématu detek-
tor̊u a přecháźı se k metodám simulace a analýzy dat a seznámeńı s nástroji,
které jsou k tomu využ́ıvány.

Po obecném seznámeńı s použitým softwarem je v kapitolách 5 a 6 popsána
samotná práce, kterou jsem k návrhu SXRM sám přispěl, tedy př́ıprava a
provedeńı simulaćı spolu s následnou analýzou výsledk̊u a nástinem cest, kterou
se vývoj SXRM může dále ub́ırat.

elektrony protony alfa částice ionty 55
26Fe

(0 - 10) MeV (0 - 250) MeV (0 - 1) GeV (0 - 10) GeV

106 cm2/s 105 cm2/s 100 cm2/s 0,1 cm2/s

Tab. 1: Částice a jejich maximálńı uvažované integrálńı toky v energetických
spektrech dominantńıch na orbitě, data z [1]. Energetická spektra elektron̊u a
proton̊u jsou k nahlédnut́ı na Obr. 1.1 a Obr. 1.2, jejich maximálńı toky lze
nalézt v Tab. 1.1. Energetická spektra iont̊u pak lze vyč́ıst z graf̊u na Obr. 1.5.



Kapitola 1

Kosmické zářeńı

1.1 Úvod

Detektor SXRM je primárně určen k detekci nabitých částic na orbitě Země.
Pro účely této práce byla uvažována polárńı kruhová orbita ve výšce přibližně
400 km.

Motivace

Znalost kosmických událost́ı na zemských orbitách je d̊uležitá jak pro běžný
život, tak pro výzkumné činnosti ve Vesmı́ru.

Technologie, které jsou v současnosti považovány za samozřejmou součást
každodenńıho života, jako telekomunikace nebo navigace, mohou být silně
ovlivněny mimořádnými radiačńımi událostmi na orbitě a pro jejich fungováńı
je nutné tyto události monitorovat a př́ıpadě předpov́ıdat.

S expanźı kosmického výzkumu a plánovanou cestou na Mars je v
současnosti znalost vesmı́rného počaśı ještě d̊uležitěǰśı, nebot’ radiačńı
poškozeńı mohou být kritická jak pro posádku, tak pro elektronické vyba-
veńı, přičemž ke obzvláště d̊uležitým a velmi těžko předv́ıdatelným zdroj̊um
silné radiace patř́ı částice z energetických událost́ı na Slunci.

Přehled zdroj̊u částic

Částice, které se v ćılové oblasti p̊usobeńı detektoru SXRM vyskytuj́ı (převážně
elektrony, protony a těžš́ı ionty), pocházej́ı ze 3 hlavńıch zdroj̊u:

• Van Allenovy pásy

• Galaktické kosmické zářeńı

• Solar particle events

3
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Obr. 1.1: Integrálńı tok elektron̊u s energíı větš́ı, než 100 keV, na polárńı
orbitě s inklinaćı 90◦ ve výšce 400 km [1]. Linie tvořené obdélńıky nad
zemským povrchem znač́ı zamýšlenou dráhu družice nesoućı SXRM za je-
den den. Nejvýrazněǰśı toky se nacházej́ı v oblasti jihoatlantické anomálie a
v mı́stech, kam zasahuj́ı vrcholy vněǰśıho Van Allenova pásu, tzv. outer belt
horns.

Obr. 1.2: Integrálńı tok proton̊u s energíı větš́ı, než 100 keV, na polárńı orbitě
s inklinaćı 90◦ ve výšce 400 km [1]. Linie tvořené obdélńıky nad zemským
povrchem znač́ı zamýšlenou dráhu družice s SXRM za jeden den. Nejvýrazněǰśı
toky se nacházej́ı v oblasti jihoatlantické anomálie.
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Elektrony a protony jsou zejména obsaženy ve Van Allenových pásech, zdro-
jem vysokoenergetických těžkých nabitých jader je galaktické kosmické zářeńı,
které pocháźı z mı́st mimo slunečńı soustavu. Posledńım zdrojem částic v námi
uvažované oblasti jsou tzv. solar particle events, tedy události na Slunci, při
nichž jsou do meziplanetárńıho prostoru emitovány vysokoenergetické částice,
převážně elektrony, protony a ionty helia.

Pro účely návrhu detektoru SXRM byl použit nástroj Spenvis [1], kterým
byla vygenerována1 energetická spektra a toky částic ve výšce 400 km, viz
Obr. 1.1, Obr. 1.2, Obr. 1.4, Obr. 1.5, Obr. 1.6. Polárńı orbita byla zvolena kv̊uli
rotaci Země, d́ıky které bylo možné sebrat data nad celým jej́ım povrchem. To
by při volbě rovńıkové orbity možné nebylo.

1.2 Van Allenovy pásy

Van Allenovy pásy jsou dvě2 toroidálně tvarované oblasti (viz Obr. 1.3) výskytu
radiačńıch poĺı zformované okolo Země jej́ı magnetosférou. Jsou v nich za-
chyceny převážně částice (jde zejména o protony a elektrony) pocházej́ıćı ze
slunečńıch bouř́ı, galaktického kosmického zářeńı, nebo β− rozpadu albedo
neutron̊u3. Z energetických spekter těchto částic, graficky znázorněných na
Obr. 1.4, lze vyč́ıst, že SXRM se bude potýkat s elektrony o energíıch do 10
MeV a protony dosahuj́ıćımi energíı až 300 MeV. Toky těchto částic jsou ma-
ximálńı pro ńızké energie okolo 100 keV a v této oblasti dosahuj́ı tok̊u pro
elektrony až řádově 106 cm−2s−1, pro protony pak 103 cm−2s−1.

Analýza simulaćı ukázala, že titanová folie na povrchu kuželu akceptance
efektivně st́ıńı elektrony s energiemi do přibližně 0,1 MeV, protony až do 1,8
MeV, což v kombinaci s grafy na Obr. 1.4 umožňuje určit spodńı limit ener-
getických spekter detekovatelných částic uvažovaných při návrhu detektoru
SXRM i detekčńıho čipu SpacePix.

Vzhledem k posunut́ı zemské rotačńı osy v̊uči ose magnetického pole exis-
tuje oblast, ve které vnitřńı Van Allen̊uv pás zasahuje do prostoru bĺıže k
zemskému povrchu. Tato tzv. jihoatlantická anomálie je dobře viditelná na
Obr. 1.1 a Obr. 1.2, kde je v oblasti mezi Jižńı Amerikou, Antarktidou a Af-
rikou výrazný integrálńı4 tok jak proton̊u, tak elektron̊u.

1K vytvořeńı graf̊u byly použity modely AP8 pro protony, AE8 pro elektrony, CREME-96
pro solar particle events a ISO 15390 pro galaktické kosmické zářeńı

2Van Allenovy pásy jsou většinou dva, vlivem slunečńı aktivity se však měńı jejich tvar,
š́ı̌rka a dočasně může doj́ıt i ke vzniku daľśıch pás̊u.

3Albedo neutrony vznikaj́ı interakćı primárńıho kosmického zářeńı se zemskou at-
mosférou.

4Je zde integrováno přes energetické spektrum.
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Obr. 1.3: Ilustrace Van Allanových pás̊u převzatá z [2].

1.3 Galaktické kosmické zářeńı

Částice pocházej́ıćı z oblast́ı mimo slunečńı soustavu jsou označovány jako
galaktické kosmické zářeńı (GCR - galactic cosmic radiation) a zahrnuje
předevš́ım ionty ve spektru od samostatných proton̊u až po jádra uranu. Vzhle-
dem k tomu, že částice GCR dosahuj́ı relativistických energíı a často maj́ı
vysoká protonová č́ısla, docháźı při jejich kontaktu s materiálem k velkým
ionizačńım ztrátám, př́ıpadně ke vzniku hadronových spršek. Z velké části
(zejména méně energetická část spektra) jsou st́ıněny magnetickým polem
nejen Země, ale primárně také celé slunečńı soustavy. Pokud částice pro-
jdou až do atmosféry, tvoř́ı spršky, ve kterých docháźı ke vzniku albedo ne-
utron̊u. V oblasti zemských pól̊u, kde se magnetické siločáry otev́ıraj́ı, mohou
do atmosféry proniknout i méně energetické částice a to nejen kosmického
zářeńı, ale i např́ıklad ze slunečńıch erupćı. Ionizace a následná deexcitace
atomů v atmosféře má pak za efekt vznik fenoménu polárńı záře. Spektra
nejvýznamněǰśıch iont̊u, α částic a 55

26Fe, jsou zobrazena na Obr. 1.5. Ionty
železa jsou zvoleny jakožto významný zástupce silně ionizuj́ıćıch těžkých iont̊u,
nebot’ tvoř́ı peak v iontovém spektru galaktického kosmického zářeńı z astro-
fyzikálńıch zdroj̊u.
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Obr. 1.4: Energetická spektra elektron̊u (vlevo) a proton̊u (vpravo) ve vnitřńım
Van Allenově páse, konkrétně ve výšce okolo 400 km [1].
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Protony Elektrony

E [MeV] Fmax [cm−2 s−1] F24h [cm−2 s−1] E[MeV] Fmax [cm−2 s−1] F24h [cm−2 s−1]

0.20 2.3143·104 3.2438·109 0.20 9.5606·105 7.3929·1011

0.30 1.3415·104 1.9101·109 0.30 3.7814·105 4.0167·1011

0.40 7.7764·103 1.1860·109 0.40 2.7309·105 2.5617·1011

0.50 4.8661·103 8.5430·108 0.50 1.9723·105 1.7148·1011

0.60 3.0450·103 6.3927·108 0.60 1.5607·105 1.3040·1011

0.70 2.0637·103 5.1980·108 0.70 1.2350·105 1.0016·1011

1.00 7.5907·102 3.3884·108 0.80 1.0066·105 7.9927·1010

1.50 6.8685·102 2.5673·108 1.00 7.0935·104 5.4580·1010

2.00 6.8268·102 2.2251·108 1.25 4.9088·104 3.5889·1010

3.00 6.7786·102 2.0237·108 1.50 3.4619·104 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 6.8579·109

7.00 6.4771·102 1.7615·108 2.50 8.2352·103 4.6071·109

10.00 6.2104·102 1.6609·108 2.75 5.1750·103 2.9038·109

15.00 6.0480·102 1.5785·108 3.00 3.2519·103 1.8396·109

20.00 5.7953·102 1.5100·108 3.25 2.0018·103 1.1441·109

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 9.5807·101 3.7776·107

150.00 1.6944·102 4.4982·107 5.00 5.9828·101 1.9502·107

200.00 9.4937·101 2.6185·107 5.50 1.5409·101 3.9029·106

300.00 3.3781·101 7.6904·106 6.00 3.5488·100 4.3425·105

400.00 1.2020·101 2.2963·106 6.50 <1·100 0.0000·100

Tab. 1.1: Maximálńı Fmax a integrálńı F24h (za 24 hodin) toky proton̊u a elek-
tron̊u pro energie E ve van Allenových pásech, konkrétně ve výšce 400 km.
Hodnoty byly generované pomoćı model̊u AE8 (elektrony) a AP8 (protony)
v nástroji Spenvis [1].



1.3. GALAKTICKÉ KOSMICKÉ ZÁŘENÍ 9

Obr. 1.5: Energetická spektra proton̊u (nahoře), iont̊u 4
2He (uprostřed) a 56

26Fe
(dole) pocházej́ıćıch z galaktického kosmického zářeńı ve vnitřńım Van Alle-
nově páse, konkrétně ve výšce okolo 400 km [1].
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1.4 Solar particle events

Posledńım z významných zdroj̊u ionizuj́ıćıho zářeńı v oblastech p̊usobeńı
SXRM jsou silně nedeterministické solar particle events, ke kterým docháźı
v obdob́ıch slunečńıho maxima5. Prvńı z př́ıčin jejich vzniku jsou krátkodobé
slunečńı erupce, které trvaj́ı řádově hodiny, a jsou při nich emitovány zejména
vysokoenergetické fotony. Druhou př́ıčinou, vznikaj́ıćı při rekombinaci mag-
netických poĺı Slunce, jsou výrony koronálńı hmoty, při kterých je do mezi-
planetárńıho prostoru v pr̊uběhu až několika dńı uvolňováno velké množstv́ı
vysokoenergetických částic od foton̊u a elektron̊u přes protony až po těžké
ionty [2]. Energetické spektrum takto vzniklých proton̊u, α částic a iont̊u 56

26Fe
je na Obr. 1.6. Koronálńı hmota je uvolňována ve formě obrovského množstv́ı
plazmatu, a částice v něm urychlené mohou zejména pro detektory znamenat
nebezpeč́ı radiačńıho poškozeńı formou efekt̊u popsaných v kapitole 2.

Největš́ı zaznamenanou slunečńı bouř́ı byla událost v roce 1859 tzv.
Carrington event, při které došlo k výronu koronálńı hmoty, který zasáhl zem-
skou magnetosféru. Vzhledem ke své vysoké energii prošly částice až do at-
mosféry, kde byly pozorovány jevy podobné polárńı záři po celé Zemi. Zároveň
došlo k silné geomagnetické bouři, která by v dnešńı době znamenala obrovské
problémy nejen pro satelity, ale pro elektronická zař́ızeńı všude na světě.

1.5 Zkoumané spektrum částic a energíı

Jak plyne z grafických znázorněńı energetických spekter částic př́ıtomných
v ćılové oblasti p̊usobeńı detektoru SXRM a daľśıch nárok̊u (rozměrových,
hmotnostńıch nebo finančńıch), je v simulaćıch nutné zaměřit se zejména na
částice se spektry uvedené v Tab. 1.2.

částice energetické spektrum

elektrony 0 - 10 MeV

protony 0 - 250 MeV

ionty 2
4He 0 - 1 GeV

ionty 56
26Fe 0 - 10 GeV

Tab. 1.2: Částice vyskytuj́ıćı se v ćılové oblasti p̊usobeńı detektoru SXRM s
energetickými spektry. Spodńı limit interval̊u je nastaven na 0, aby byla v
simulaćıch brána v potaz i funkce st́ıněńı šasi detektoru.

5Slunečńı aktivita se měńı v jedenáctiletých cyklech, z nichž 4 zahrnuj́ı solárńı minimum
a 7 solárńı maximum.
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Obr. 1.6: Energetická spektra proton̊u (nahoře) iont̊u 4
2He (dole) pocházej́ıćıch

ze solar particle events na ńızké orbitě, konkrétně ve výšce okolo 400 km [1].
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Kapitola 2

Interakce zářeńı s látkou

2.1 Úvod

Chceme-li použ́ıt detektor k efektivńımu sběru informaćı o částićıch, které
j́ım prolétaj́ı, muśıme v prvńı řadě rozumět zp̊usobu, jakým spolu tyto dva
objekty (tedy částice a materiál senzoru) interaguj́ı. Pakliže budeme vědět,
jaké chováńı máme v konkrétńım materiálu očekávat od dané částice, bu-
deme schopni konstruovat optimalizované detektory schopné s vysokou měrou
přesnosti určit nejen druh zaznamenané částice, ale i daľśı jej́ı vlastnosti jako
elektrický náboj, hybnost nebo energii. Zmı́něné chováńı je tvořeno řadou
d́ılč́ıch efekt̊u závislých na tom, jaké konkrétńı objekty spolu interaguj́ı (pro
př́ıklad uved’me Čerenkovo zářeńı, které můžeme pozorovat u elektron̊u nebo
produkci elektron-pozitronových pár̊u charakteristickou pro vysokoenergetické
fotony). Druhým krokem k efektivńı detekci a identifikaci částic bude tedy
nalezeńı těch nejvýznamněǰśıch jev̊u a jejich použit́ı k aproximaci celé inter-
akce. To znamená vhodně vybrat efekty dominuj́ıćı v konkrétńı energetické
oblasti a těmi minoritńımi se nadále nezabývat. Tato kapitola si nedává za
úkol zabývat se zmı́něnou problematikou v celé jej́ı š́ı̌ri, tedy korektně popiso-
vat veškerá přibĺıžeńı a vysvětlovat, proč k nim bylo možné přistoupit, nýbrž co
možná nejpřehledněji shrnout, které interakce jsou pro konkrétńı druhy částic
rozhoduj́ıćı při simulaci jejich pr̊uchodu materiálem detektoru.

Přehled známých elementárńıch částic obsažených ve standardńım mo-
delu je vyobrazen na Obr. 2.1. S kvarky, které se nemohou vyskytovat sa-
mostatně, se budeme setkávat ve formě vázaných stav̊u - hadron̊u, tedy
dvou- až tř́ı-částicových systémů. Kvark-antikvarkové páry se nazývaj́ı me-
zony, shluky tř́ı kvark̊u pak baryony. V souvislosti s detekćı kosmického zářeńı
jsou nejvýznamněǰśımi zástupci lepton̊u elektrony, př́ıpadně jejich antičástice
- pozitrony. Pro potřeby simulaćı (kalibrace, validace) budou rovněž užitečné
těžš́ı leptony - miony. S nejtěžš́ımi τ-leptony se pak vzhledem k jejich krátké
době existence téměř nesetkáme. Ćılem detekce rovněž nebudou velmi spora-

13
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dicky interaguj́ıćı neutrina, těžké bosony W±, Z0 a H ani nosiče silné interakce
- gluony. Fotony - kvanta elektromagnetické interakce - budou zmı́něny jakožto
zástupci lehkých nenabitých částic.

Obr. 2.1: Schema částic ve standardńım modelu. Prvńı tři sloupce odděluj́ı
generace kvark̊u a lepton̊u. Částice z obou těchto kategoríı maj́ı poloč́ıselný
spin, jedná se tedy o fermiony. Ve čtvrtém sloupci jsou červeně vyznačeny
bosony - částice s nulovým spinem zprostředkovávaj́ıćı interakce. Samostatně
stoj́ı žlutě vyznačený Higgs̊uv boson - jediný skalárńı boson. V tabulce jsou
uvedeny také klidové hmotnosti částic a jejich elektrický náboj. Data z [3].

Protože interakce s látkou se budou r̊uznit podle druhu a fyzikálńıch vlast-
nost́ı částice, rozděĺıme je (po vzoru [4]) na elektricky nabité a neutrálńı,
každou z těchto skupin pak dále na těžké a lehké. Výsledkem rozděleńı
jsou 4 kategorie částic (viz Tab. 2.1), jejichž interakćı s látkou se budeme
v následuj́ıćıch sekćıch podrobněji zabývat.

Než tak učińıme, zmiňme ještě d̊uvod, proč jsme při rozdělováńı vybrali
jako faktor právě př́ıtomnost elektrického náboje. Moderńı detekčńı techniky
jsou schopny detekovat primárně ionizaćı v materiálu, kterou zp̊usobuj́ı právě
elektricky nabité částice. Pokud nav́ıc uváž́ıme principy, na nichž je založena
současná elektronika, je zřejmá snaha převádět veškeré informace o deteko-
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elektricky nabité elektricky neutrálńı

lehké elektrony, pozitrony fotony, neutrina

těžké těžké leptony, ionty, nabité hadrony a bosony neutrálńı hadrony a bosony

Tab. 2.1: Kategorizace zkoumaných částic podle [4].

vaných částićıch na elektrické signály, které je možné dále zpracovávat. Elek-
tromagnetické interakce je proto v jistém smyslu privilegovaná a př́ıtomnost
jej́ıho náboje bude hrát při detekci částic významnou roli. Rozděleńı na lehké
a těžké částice pak plyne z aproximaćı, k nimž se uchylujeme při odvozováńı
matematického popisu studovaných zákonitost́ı.

Přestože pro detektory SpacePix i SXRM jsou d̊uležité primárně ionizačńı
ztráty nabitých částic, které jsou také rozebrány detailněji, je obecná proble-
matika interakce zářeńı s látkou rozebrána do větš́ı š́ı̌re.

2.2 Nabité částice

Částice př́ımo interaguj́ıćı s materiálem elektromagneticky rozděĺıme podle
hmotnosti na lehké, konkrétně elektrony a pozitrony, a těžké, přičemž tato ka-
tegorie pro potřeby vývoje detektoru SXRM zahrnuje primárně protony a těžké
ionty, konkrétně 4

2He a 56
26Fe, jejichž izotopické zastoupeńı čińı v př́ırodě 91,75 %.

Na tomto mı́stě je vhodné poznamenat, že hovoř́ıme-li o těžkých nabitých
částićıch, máme v souvislosti s t́ımto rozděleńım na mysli jejich poměr ke hmot-
nosti elektron̊u, které jsou, vzhledem k hustotě výskytu v materiálu, hlavńım
přispěvatelem coulombické interakce. Prostřednictv́ım ionizačńıch ztrát je v
současných detektorech možné př́ımo detekovat pouze elektrony, miony, pro-
tony a těžké ionty, ve sprškách kaony a piony, ty všechny nezávisle na jejich
elektrickém náboji. Ostatńı nabité částice maj́ı př́ılǐs krátkou dobu života, než
aby je bylo možné př́ımo detekovat.

2.2.1 Těžké nabité částice

Hmotnost částic spadaj́ıćıch do této skupiny je velká vzhledem ke hmotnosti
elektron̊u, přičemž pro nejlehč́ı z nich, miony a π-mezony, čińı tento poměr
přibližně 2001.

Ionizačńı ztráty

Při elektromagnetické interakci těžkých nabitých částic s látkou proto můžeme
předpokládat, že se těžká nabitá částice během pr̊uletu materiálem nerozpty-

1Poměr hmotnosti elektron̊u a mion̊u je přibližně 207, elektron̊u a pion̊u přibližně 264.
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luje, jak to ostatně udělal při odvozeńı své formule Niels Bohr [5]. Uvažoval
elektrostatickou śılu p̊usob́ıćı mezi částićı a elektronem vázaným v materiálu a
ze změny př́ıčné hybnosti let́ıćı částice určil změnu celkové energie na jednotku
dráhy

− dE

dx
=

4πz2e4

mv2
Ne ln

bmax

bmin

, (2.1)

kde z je bezrozměrný násobek náboje elektronu, e je náboj elektronu, m a
v jsou hmotnost a rychlost nalétávaj́ıćı částice, Ne je hustota elektron̊u, a
proměnné b označuj́ı minimálńı a maximálńı impact parametr2 srážky částice
s elektronem.

Roku 1932 zdokonalil Bohrovu formuli za použit́ı znalost́ı, které nově
nab́ıdla kvantová mechanika, Hans Bethe. S přispěńım Felixe Blocha3 vznikla
výsledná formule4

〈
−dE
dx

〉
=
K

2

Z

A

z2

β2

[
ln

(
2m0c

2β2γ2Tmax

I2

)
− 2β2 − δ(βγ)

]
, (2.2)

která se pro výpočet stopping power5 těžké nabité částice využ́ıvá dodnes.

Oproti Bohrově vzorci vyjadřuje Bethe-Blochova formule pouze středńı
hodnotu brzdné śıly. Z přibyvš́ıch proměnných znač́ı A a Z nukleonové a proto-
nové č́ıslo materiálu, Tmax odpov́ıdá maximálńı energii, kterou je možné přenést
při jedné srážce, I je středńı excitačńı energie, m0 klidová hmotnost elektronu
a K ≡ 4πNAr

2
emec

2 je tabulková hodnota6 dohledatelná v [3]. Faktory β a γ
jsou nám známy z relativistického formalismu pro práci s rychlost́ı v, konkrétně
β ≡ v

c
a γ ≡ 1√

1−β2
. Funkce δ(βγ) je korekce hustoty elektron̊u v materiálu

(tzv. density correction) a odpov́ıdá efektu, při němž let́ıćı částice polarizuje
prostřed́ı a sama tak modifikuje elektrické pole, které na ni p̊usob́ı. Korekce
efektivně znamená zahrnut́ı faktu, že elektrony v materiálu nez̊ustávaj́ı během
interakce s let́ıćı částićı nehybné. Jak je vidět na Obr. 2.2, density correction
má v daném př́ıpadě na výsledný tvar funkce vliv od energíı v řádu stovek
MeV.

Rovnice (2.2) popisuje část křivky vyjadřuj́ıćı ztrátu energie těžké nabité
částice v materiálu ionizaćı. Na Obr. 2.2 je na př́ıkladu prostupu antimionu
měd́ı znázorněna závislost jeho stopping power (−dE

dx
) na rychlosti, potažmo

hybnosti. Pro vyznačenou oblast hybnost́ı mezi přibližně 10 MeV a 100 GeV

2Jde o kolmou odchylku od směru př́ımé srážky.
3Bloch nalezl např́ıklad aproximaci středńı excitačńı energie, jediného členu, který v (2.2)

popisuje materiálové vlastnosti.
4Vzorec je vyjádřen ve formě, kterou lze nalézt v [3].
5Stopping power vyjadřuje středńı přenesenou energie na jednotku vzdálenosti.
6Zde jsou NA Avogadrova konstanta, re poloměr elektronu a mec

2 ∼ energie elektronu.
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Obr. 2.2: Ztráta energie antimionu v mědi na jednotku uražené vzdálenosti v
závislosti na rychlosti [βγ], respektive na hybnosti [3]. Část popsaná Bethe-
Blochovou formuĺı je v oblasti vyznačené pruhy u hybnost́ı cca 10 MeV a 100
GeV.

dominuje efekt popsaný právě Bethe-Blochovou formuĺı. Pro hybnosti dosa-
huj́ıćı vyšš́ıch hodnot začnou převládat efekty vyzařováńı, tedy radiačńı ztráty.
Hodnota energie, pro kterou se oba efekty vyrovnaj́ı je na Obr. 2.2 označená
jako Eµc, tedy kritická energie.

Poznamenejme, že pro potřeby formalismu částicové fyziky, zejména zjed-
nodušeńı a zpřehledněńı výpočt̊u, je řada konstant pokládána rovnou jedné.
Jednou z takových konstant je např́ıklad rychlost světla, což má za následek
mimo jiné sjednoceńı veličin energie a hybnosti. Bud’ tato posledńı argumen-
tace ospravedlněńım použit́ı výrazu kritická energie pro hodnotu nacházej́ıćı
se formálně na ose vyjadřuj́ıćı hybnost. Mějme ji také na paměti, kdykoliv v
textu uvedeme hodnoty energie nebo hmotnosti v násobćıch jednotky eV.

Zamysĺıme-li se nad t́ım, jaké jevy popsané formuĺı (2.2) nastávaj́ı při
pr̊uchodu těžké nabité částice z pohledu materiálu, nab́ıdnou se dvě hlavńı
eventuality. Může doj́ıt k excitaci atomů, tedy vybuzeńı vázaných elektron̊u
na vyšš́ı energetické hladiny, nebo př́ımo ionizaci - vyražeńı elektron̊u z ato-
mového obalu. Druhá zmı́něná možnost je pro detekci částic velmi d̊uležitá,
nebot’ v polovodičovém materiálu (např. křemı́k) docháźı při ionizaci atomů
ke vzniku elektron-děrových pár̊u. Tyto volné nosiče náboje pak v př́ıtomnosti
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elektrického pole driftuj́ı materiálem senzoru ke sběrným elektrodám a při do-
statečném počtu mohou být registrovány jako signál.

Delta elektrony

Při pr̊uchodu vysokoenergetické těžké nabité částice materiálem může doj́ıt
ke vzniku tzv. delta elektron̊u. Dojde k němu tedy, je-li elektronu předána
dostatečná energie k tomu, aby byl uvolněn z mateřského atomu a sám dále
prostupoval materiálem, přičemž ionizuje daľśı atomy a přisṕıvá tak ke vzniku
cluster̊u doprovázej́ıćıch primárńı ionizaci těžké nabité částice.

Obr. 2.3: Ionizačńı stopy těžkých nabitých částic ve spektru od H po Fe s
efektem produkce delta elektron̊u [6].

Radiačńı poškozeńı

Kromě ionizačńıch ztrát popsaných Bethe-Blochovou formuĺı může doj́ıt ke
ztrátě energie těžké nabité částice také př́ımou interakćı s jádrem, což může
mı́t za následek poškozeńı detektoru. Obecně se rozlǐsuj́ı dva druhy radiačńıho
poškozeńı: tranzientńı a kumulativńı. Prvńı zmı́něné nastává při tzv. single
event efektech, tedy když silně ionizuj́ıćı částice vytvoř́ı v izolantu vodivou
cestu, což může vést ke zkratu a poškozeńı elektroniky.
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Kumulativńı poruchy se dále děĺı na objemové a ionizačńı. Objemové
spoč́ıvaj́ı ve vyražeńı atomu z krystalové mř́ıžky, označovaného jako Frenkelova
porucha. Takovýto atom v intersticiálńı poloze může materiálem dále difundo-
vat, př́ıpadně vyrazit z mř́ıžky daľśı atomy, č́ımž vznikne tzv. cluster defekt. Při
tom docháźı ke vzniku nových energetických hladin uvnitř zakázaného pásu,
které slouž́ı jako rekombinačńı centra a snižuj́ı tak efektivitu sběru signálu.
K ionizačńım kumulativńım poruchám může doj́ıt např́ıklad v detekčńım čipu
SpacePix a to ve vrstvách SiO2, které plńı funkci izolantu. Pokud v nich dojde
ke vzniku elektron-děrových pár̊u, uniknou elektrony, které zde maj́ı mobilitu
až 106krát větš́ı, než d́ıry, z materiálu rychle pryč, zat́ımco d́ıry se zde zachyt́ı
v tzv. past́ıch. T́ım v detektoru docháźı ke kumulaci kladného náboje, která
má za následek efektivńı sńıžeńı biasovaćıho napět́ı.

Bragg̊uv peak

Charakter energetických ztrát těžkých nabitých částic se projevuje vznikem
fenoménu tzv. Braggova peaku znázorněného na Obr. 2.4. Jde o výrazný vr-
chol na grafu znázorňuj́ıćım deponovanou energii na jednotku vzdálenosti v
závislosti na vzdálenosti uražené v materiálu, tzv. Braggově křivce. To, že k
největš́ım ztrátám energie docháźı až v koncové oblasti dráhy částice, nalézá
široké využit́ı např́ıklad v protonové terapii. V př́ıpadě vývoje detektor̊u se
sledováńım polohy Braggova peaku dá efektivně ověřit kvalita simulace po-
rovnáńım s laboratorńım měřeńım.

2.2.2 Lehké nabité částice

Jak již bylo zmı́něno, kategorie lehkých nabitých částic zahrnuje pouze elektron
a jeho kladně nabitý protěǰsek - pozitron. Ty právě vzhledem ke své malé
hmotnosti deponuj́ı energii nejen kolizemi, nýbrž také r̊uznými druhy zářeńı,
mezi něž se řad́ı např́ıklad brzdné, přechodové nebo Čerenkovo. Posledńı dva
druhy zářeńı jsou z hlediska velikosti ztráty energie zanedbatelné, významné
je však zářeńı brzdné7, které je pro energetickou depozici částic s energíı nad
10 MeV v př́ıpadě pr̊uchodu olovem na Obr. 2.6 rozhoduj́ıćım faktorem.

Ionizačńı ztráty

Pro energetické spektrum, které nás pro vývoj detektoru k měřeńı kos-
mického zářeńı na orbitě zaj́ımá (elektrony v oblasti 100 keV - 10 MeV)
jsou nejvýznamněǰśı ztráty ionizačńı, protože, jak je vidět na Obr. 2.5, kri-
tická energie elektron̊u v křemı́ku je až okolo 40 MeV. Ty jsou, podobně jako
ztráty popsané Bethe-Blochovou formuĺı pro těžké elektricky nabité částice,

7Brzdné zářeńı bývá v literatuře označováno jako bremsstrahlung, z němčiny: bremsen -
brzdit, Strahlung - zářeńı.
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Obr. 2.4: Bragg̊uv peak źıskaný analýzou dat ze simulace pr̊uchodu svazku
104 proton̊u o energii 5 MeV modelem čipu SpacePix. Energetická depozice
je přepočtena na jeden proton. Svislými linkami jsou znázorněny hranice mezi
svrchńımi vrstvami čipu SpacePix, x-ová osa depth pokrývá celou hloubku
čipu.

zprostředkovány spojitou depozićı kinetické energie formou elektromagnetické
interakce s vázanými elektrony a ve zbytku textu o nich bude, stejně jako dř́ıve
v tomto odstavci, referováno jako o koliźıch.

Pokud budeme cht́ıt pro elektrony a pozitrony odvodit obdobu Bethe-
Blochovy formule, budeme muset mı́t na paměti, ke kterým aproximaćım jsme
v př́ıpadě těžkých nabitých částic přistoupili. Konkrétně např́ıklad to, že pro
interakci částic podobných hmotnost́ı už nemůžeme předpokládat, že směr
let́ıćı částice z̊ustává nezměněn nebo, na prvńı pohled možná ne zcela intui-
tivńı nerozlǐsitelnost elektron̊u, která se však ve výsledném vzorci rovněž od-
raźı. Výsledkem (který opět odvodil Hans Bethe, [4]) je vztah pro brzdnou śılu
zp̊usobenou kolizemi

−
(
dE

dx

)
c

=
2πe4NZ

m0v2

(
ln

m0v
2E

2I2(1− β2)
− (ln 2)(2

√
1− β2 − 1 + β2)

+(1− β2) +
1

8
(1−

√
1− β2)2

)
.

(2.3)
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Obr. 2.5: Stopping power elektronu v křemı́ku vztažená na cm2 · g. Kri-
tická energie je zde okolo 40 MeV. Graf byl generován v nástroji ESTAR,
http://physics.nist.gov/Star.

Pro radiačńı ztráty elektronu lze rovněž naj́ıt matematické vyjádřeńı, a to
rovnici

−
(
dE

dx

)
r

=
NEZ(Z + 1)e4

137m2
0c

4

(
4 ln

2E

m0c2
− 4

3

)
, (2.4)

kde N je hustota počtu částic, viz [4].

Vztah pro celkovou přenesenou energii na jednotku vzdálenosti lehké nabité
částice je dán součtem jednotlivých komponent (radiačńı a kolizńı), tedy

dE

dx
=

(
dE

dx

)
c

+

(
dE

dx

)
r

. (2.5)

Kritická energie, tedy energie, pro niž se radiačńı ztráty vyrovnaj́ı kolizńım,
se u olova nacháźı v oblasti okolo 10 MeV, tedy až na okraji námi studovaného
spektra, jak je vidět na Obr. 2.6. Obecněji může být kritická energie aproxi-
mována vztahem

Ec[MeV] =
610MeV

Z + 1, 24
, (2.6)

kde Z je protonové č́ıslo iontu [3] a pro křemı́k, který je použitý v detekčńım
čipu SpacePix je tedy kritická energie Ec = 40 MeV, což odpov́ıdá hodnotě v
grafu na Obr. 2.5.
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Pro ńızké energie je hlavńı př́ıčinou ztrát ionizace, které se pro kritickou
energii vyrovná produkce brzdného zářeńı. To je pro vyšš́ı energie zcela do-
minantńım faktorem. Méně výrazné př́ıspěvky, jako rozptyly (pro elektrony
Møller, pro pozitrony Bhabha) nebo anihilace pozitron̊u s vázanými elektrony,
vymiźı pro energie od 100 MeV téměř úplně.
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Obr. 2.6: Pod́ıl deponované energie lehké nabité částice v olovu na radiačńı
délku (−dE

dx
) a jej́ı energie v závislosti na jej́ı energii E [3]. Ionizačńı ztráty

jsou odlǐseny čárkovanou křivkou v oblasti, kde se r̊uzńı pro elektrony a pozit-
rony. Křivka označená jako Bremsstrahlung označuje ztráty brzdným zářeńım.
Energetické ztráty zp̊usobené rozptyly jsou pro elektrony Møller, pro pozitrony
Bhabha. Positron anihilation označuje jev, kdy ńızkoenergetické pozitrony ani-
hiluj́ı s elektrony za vzniku foton̊u.

2.3 Neutrálńı částice

Jak název napov́ıdá, v této skupině částic najdeme takové, které nenesou elek-
trický náboj. Přestože formálně budou opět rozděleny na těžké a lehké, reálně
se bude jednat pouze o fotony a neutrony. Ostatńımi neutrálńımi hadrony se
nezabýváme vzhledem k jejich krátké době života a ve stejné situaci jsou elek-
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tricky neutrálńı bosony Z0 a Higgs̊uv. Neutrina jsou sice stabilńı8, uváž́ıme-li
však jejich malý účinný pr̊uřez ve většině reakćı, je zřejmé, že pro vývoj polo-
vodičových pixelových detektor̊u mohou být rovněž zanedbána.

2.3.1 Lehké neutrálńı částice

Kategorie lehkých neutrálńıch částic efektivně odpov́ıdá kategorii foton̊u. Ty
při pr̊uletu materiálem ztráćı energii formou několika výrazných jev̊u, jme-
novitě fotoefektem, Rayleighovým a Comptonovým rozptylem nebo produkćı
elektron-pozitronových pár̊u. Výsledný účinný pr̊uřez vzniknuvš́ı kombinaćı
výše jmenovaných efekt̊u je v závislosti na energii fotonu znázorněn na Obr. 2.7.
Na tom je také dobře vidět, jak výrazně se jednotlivé efekty na výsledku
pod́ılej́ı pro r̊uzné hodnoty energie částice.

Fotoelektrický efekt

Pro fotony s energiemi do 100 keV v křemı́ku (Obr. 2.7) zcela jasně dominuje
fotoefekt a celkový účinný pr̊uřez zde také nabývá nejvyšš́ıch hodnot. Samotný
fotoefekt, za nějž byla mimo daľśı př́ıspěvky teoretické fyzice Albertu Einstei-
novi roku 1921 udělena Nobelova cena, spoč́ıvá v úplné absorpci nalétávaj́ıćıho
fotonu elektronem, který je následně uvolněn z atomu.

Rozptyly

Daľśı jev vedoućı ke ztrátě energie foton̊u v materiálu - Compton̊uv rozptyl -
popisuje podobnou situaci, ale na rozd́ıl od fotoefektu předává nalétávaj́ıćı fo-
ton elektronu ne celou, ale jen část své energie, načež je vychýlen ze své p̊uvodńı
trajektorie. Mezi úhlem rozptylu a přenesenou energíı existuje vztah (2.7),
který můžeme naj́ıt v [4]. Proměnná hν ′ znač́ı energii fotonu před srážkou, tatáž
proměnná nečárkovaná pak energii po rozptylu. Pro energie kolem 1 MeV, kde
se pravděpodobnost vzniku fotoefektu velmi rychle ub́ırá k nule, zároveň však
foton ještě nemá dostatek energie k výrazněǰśı produkci elektron-pozitronových
pár̊u, je to právě Compton̊uv rozptyl, který je rozhoduj́ıćı komponentou pro
celkový účinný pr̊uřez (viz Obr. 2.7).

hν ′ =
hν

1 + hν
mec2

(1− cos θ)
(2.7)

Zmiňme se ještě o Rayleighově rozptylu, který sice na výsledný účinný
pr̊uřez nemá výrazný vliv (všimněme si logaritmické škály na Obr. 2.7), ale má
na svědomı́ jev, jehož vysvětleńı podněcovalo zájem vědc̊u v samých počátćıch

8Oscilace nepovažujeme za nestabilitu, nebot’ k přeměně docháźı pouze mezi generacemi
samotných neutrin.

9Graf byl vytvořen v programu XCOM, https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html.
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Obr. 2.7: Celkový účinný pr̊uřez interakce fotonu v křemı́ku v závislosti na
energii9.

Total Attenuation celkové ztráty

Photoelectric Absorption fotoelektrický jev (absorpce fotonu elektronem)

Coherent Scattering Rayleigh̊uv rozptyl

Incoherent Scattering Compton̊uv rozptyl

Pair Production in Nuclear Field produkce elektron-pozitronových pár̊u v poli jádra

Pair Production in Electron Field produkce elektron-pozitronových pár̊u v poli elektronu

fyzikálńıho zkoumáńı světla - modrou oblohu. Jak zjistil na konci 19. stolet́ı
laureát Nobelovy ceny za fyziku Lord Rayleigh [7], rozptyluje-li se světlo na
částićıch podstatně menš́ıch, než je jeho vlnová délka, klesá s jej́ı čtvrtou moc-
ninou intenzita a modré světlo se tak rozprost́ırá po celé obloze, zat́ımco zbylé
barvy směrem k červené z̊ustávaj́ı věrněǰśı své p̊uvodńı trajektorii a žlutavou
barvou zobrazuj́ı, při pohledu z vesmı́ru přirozeně b́ılé, Slunce.
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Párová produkce

Uvažujeme-li fotony s energíı větš́ı než 10 MeV, stává se hlavńı př́ıčinou ztráty
jejich energie jev, při kterém je celá energie fotonu spotřebována na vznik
hmoty, konkrétně elektron-pozitronového páru. K tomuto fenoménu nemůže
docházet bez př́ıtomnosti daľśı částice, protože by byl narušen zákon zachováńı
čtyřhybnosti. Na tento jev má vliv také typ částice, proto jsou na Obr. 2.7
odděleně křivky vývoje účinného pr̊uřezu pro fotony v poli jádra κnuc a v poli
jiných elektron̊u κe.

2.3.2 Těžké neutrálńı částice

Jak bylo zmı́něno na začátku této sekce, množinou těžkých neutrálńıch částic
rozumı́me pouze neutrony. Ty, jsouce elektricky neutrálńı, mohou bez jakékoliv
interakce s materiálem urazit vzdálenosti v řádu centimetr̊u a pro mnoho de-
tektor̊u tak mohou být zcela nepozorovatelné. Z toho d̊uvodu je nutné hledat
efekty mimo elektromagnetickou interakci, které nám umožńı neutrony zare-
gistrovat.

Pakliže maj́ı neutrony s materiálem interagovat, je to s jádry atomů a
interakce může vyústit ve dvě možnosti. Neutron může být zcela pohlcen za
vzniku sekundárńıch částic (těžkých nabitých, př́ıpadně foton̊u10), nebo dojde
k elastické srážce, při ńıž se energie neutronu sńıž́ı a dojde k jeho rozptylu11.

Jako př́ıklad detekce neutron̊u pomoćı pixelových detektor̊u uved’me me-
todu, kdy je na povrch senzoru umı́stěna vrstva polyethylenu. Když ne-
utron prolétá povrchovou vrstvou, vyráž́ı protony, které jsou pak jakožto na-
bité částice snadno detekovatelné v senzoru. Problém této metody spoč́ıvá
zejména v navržeńı správné š́ı̌rky povrchové vrstvy - nalezeńı optimálńıho
vyvážeńı stav̊u, kdy pro tenkou vrstvu klesá pravděpodobnost vyražeńı pro-
tonu a pro širš́ı vrstvu roste pravděpodobnost jeho zpětného pohlceńı, nebot’

ńızkoenergetické protony deponuj́ı energii na velmi malých vzdálenostech12.

10K emisi foton̊u docháźı např́ıklad v boru nebo kadmiu. Materiály s touto vlastnost́ı jsou
pak využ́ıvány jako neutronové scintilátory.

11K rozptylu docháźı typicky v materiálech s jádry podobně těžkými, jako samotné ne-
utrony, tedy s ńızkými nukleonovými č́ısly (vod́ık, deuterium, helium)

12viz Bragg̊uv peak
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Kapitola 3

Polovodičové detektory

3.1 Úvod

Vývoj technologíı detekce ionizuj́ıćıch částic začal u ionizačńıch komor, tedy v
principu kondenzátor̊u naplněných směśı plyn̊u. Po pr̊uletu částice citlivou
oblast́ı vznikaj́ı elektron-iontové páry, které následně driftuj́ı k elektrodám.
Vzniklý tok indukuje proudový puls, který je následně detekován jako signál.
Nedostatky této technologie jako malá citlivost se řešily kontrolovanými
př́ıměsemi nečistot nebo zesilováńım elektrického pole, lepš́ı výsledky však
přineslo nahrazeńı plynu v kondenzátoru nejprve kapalinou1, následně pak
pevnou látkou. Přes tyto změny z̊ustal základńı princip detekce, tedy sběr
driftuj́ıćıch produkt̊u ionizace, stejný.

Oproti dř́ıve použ́ıvaným technologíım přineslo použit́ı pevných látek řadu
zlepšeńı. Energie potřebná k vytvořeńı elektron-děrového páru je v křemı́ku
3,6 eV, zat́ımco ke vzniku elektron-iontového páru byla v plynech i kapalinách
zapotřeb́ı energie v řádu deśıtek eV [4]. V pevné látce je nav́ıc vyšš́ı atomárńı
koncentrace, č́ımž se dále zvyšuje pravděpodobnost ionizace prolétaj́ıćı nabitou
částićı. Oproti kapalným č́ıtač̊um mohou nav́ıc polovodičové detektory praco-
vat za širokého teplotńıho rozpět́ı, zat́ımco kapaliny použ́ıvané k detekci částic
operuj́ı při ńızkých teplotách (např. pro tekutý argon je operačńı teplota 85 K
[8]) a vyvstává technologický problém chlazeńı.

V polovodičových detektorech je vzhledem ke krystalové struktuře pevné
látky role elektron-iontových pár̊u nahrazena elektron-děrovými a detekce
prob́ıhá v tzv. vyprázdněných oblastech vytvořených v okoĺı PN přechodu.
Vzniklé páry jimi driftuj́ı k opačně polarizovaným sběrným elektrodám, kde
vytvářej́ı měřitelný elektrický signál, č́ımž je zprostředkovaná př́ımá detekce.

1Mezi nejčastěji použ́ıvané kapaliny patř́ı tekutý argon nebo xenon.
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3.2 Polovodiče

Elektrony v atomovém obalu maj́ı vazebnou energii, po jej́ımž dodáńı se mohou
z atomu uvolnit. V jejich energetickém spektru tedy existuje mezera, která
odděluje hladiny vázaného a volného stavu a na velké vzdálenosti tak maj́ı
atomy stejného prvku stejná spektra.

Pásová struktura

V krystalických látkách jsou atomy umı́stěny v uzlech mř́ıžky, tedy bĺızko
u sebe a atomárńı energetické spektrum je tak degenerované úměrně počtu
atomů. Po jeho rozštěpeńı dojde ke vzniku oblast́ı hustě pokrytých energe-
tickými hladinami (viz Obr. 3.1) a v limitě pro počet částic jdoućı do nekonečna
hovoř́ıme o tzv. energetických pásech. Rozlǐsuj́ı se pás valenčńı, ve kterém se
nacházej́ı elektrony vázané v atomech, vodivostńı, v němž jsou elektrony volné
a v rámci mř́ıžky samy schopné vést elektrický proud a tzv. zakázaný. Š́ı̌rka
zakázaného pásu odpov́ıdá energii, kterou muśı elektron absorbovat, aby mohl
mezi přeskočit mezi pásem valenčńım a vodivostńım. Jde o d̊uležitou charakte-
ristiku, podle ńıž mohou být materiály klasifikovány jako izolanty, polovodiče,
nebo vodiče (viz Obr. 3.2).

Obr. 3.1: Grafické znázorněńı závislosti tvaru energetického spektra elektron̊u
v křemı́ku na vzdálenosti atomů [9]. Pro velké vzdálenosti se pásy transformuj́ı
na dvě diskrétńı energetické hodnoty vázaného a volného elektronu. Vyznačená
vzdálenost odpov́ıdá křemı́kové mř́ıžkové konstantě.
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Obr. 3.2: Grafické znázorněńı pásové struktury a) izolantu, b) polovodiče a c)
vodiče [9]. Izolanty a polovodiče se lǐśı výrazným rozd́ılem š́ı̌rky zakázaného
pásu. Ve schematu polovodiče jsou ve vodivostńım páse naznačeny volné elek-
trony, ve valenčńım pak jimi uvolněné d́ıry. Pro vodiče se valenčńı a vodivostńı
pás překrývá, elektrony se tak mohou pod́ılet na vedeńı proudu přirozeně, bez
nutnosti překonávat bariéru zakázaného pásu.

Anorganické polovodiče jsou krystalické2 látky se š́ı̌rkou zakázaného pásu
obecně menš́ı než 3 eV. T́ım se lǐśı od izolant̊u, u kterých je výrazně širš́ı, a
od vodič̊u, u kterých naopak žádný zakázaný pás de facto neexistuje. Když v
polovodiči dojde k uvolněńı elektronu do vodivostńıho pásu, z̊ustane po něm
ve valenčńım páse vakance, tzv. d́ıra, která se efektivně rovněž stává volným
nosičem náboje, tentokrát však opačného.

Křemı́kové polovodiče

V oblasti nejen detektor̊u zářeńı, ale obecně i elektronických obvod̊u, je jedńım
z nejpouž́ıvaněǰśıch polovodič̊u křemı́k3. Stejně jako u diamantu jsou jeho
atomy uspořádány do kubické krystalové mř́ıžky s mř́ıžkovou konstantou
a0 = 5, 4307 Å (viz [10]). Právě pro tuto hodnotu je jeho pásová struktura
vyznačena na Obr. 3.1, přičemž š́ı̌rka zakázaného pásu je při pokojové teplotě
1,124 eV (viz [10]). Jako daľśı materiálové vlastnosti je třeba zmı́nit mobilitu,
která je pro elektrony 3krát větš́ı4, než pro d́ıry. Tento rozd́ıl je d̊uležitý pro
volbu metody sběru signálu, obzvláště polaritu a materiál substrátu, na kterém
je detektor vyroben.

2Polovodiče mohou být i amorfńı, jsou ale mimo oblast zájmu studia detektor̊u.
3Kromě křemı́ku se často použ́ıvaj́ı např. Ge, CdZnTe nebo GaAs.
4Mobilita elektron̊u v křemı́ku je µe = 1350 cm2V−1s−1, mobilita děr

µd = 450 cm2V−1s−1 [10].
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Materiálové vlastnosti čistého křemı́ku se daj́ı dále měnit přidáńım jistého
množstv́ı nečistot, tzv. dopaćı. Jako dopanty se zpravidla použ́ıvaj́ı prvky z
bĺızkých skupin periodické tabulky. Vzhledem k odlǐsnému protonovému č́ıslu
maj́ı neutrálńı atomy prvk̊u i odlǐsný počet elektron̊u a po jejich přimı́seńı pak
v krystalové mř́ıžce (Obr. 3.3) vznikne přebytek nebo nedostatek elektron̊u,
efektivně volný elektron (vznikne polovodič typu N), nebo d́ıra (vznikne polo-
vodič typu P).

Pro křemı́k se jako př́ıměsi v praxi nejv́ıce využ́ıvaj́ı arsen a fosfor, které
vedou ke vzniku křemı́ku typu N, nebo bor, při jehož použit́ı vznikne křemı́k
typu P, který je také použit v substrátu čipu SpacePix.

Obr. 3.3: Schema mř́ıžky křemı́ku dopovaného a) arsenem a b) borem [9].
Černými tečkami jsou znázorněny elektrony. Pokud jsou v šedě vyznačených
oblastech, pod́ıĺı se na vazbě atomů. Prázdným kruhem je označena d́ıra. Do-
pováńı borem se třemi valenčńımi elektrony vede ke vzniku polovodiče typu P,
dopováńı arsenem s pěti valenčńımi elektrony pak ke vzniku polovodiče typu
N.

3.3 Struktura pixelových detektor̊u

Vyprázdněná oblast

V mř́ıžce dopovaného polovodiče jsou př́ıtomné ionty5 a když se polovodiče
opačných typ̊u spoj́ı, budou volné nosiče náboje od jejich přechodu odpu-
zovány, viz Obr. 3.4. Toto mı́sto na hranici r̊uzných typ̊u polovodič̊u se označuje
jako vyprázdněná oblast a hraje kĺıčovou roli při detekci ionizuj́ıćıho zářeńı.
Vzniklé nehomogenńı rozděleńı náboje má za následek vznik elektrického pole,

5V typu N jsou př́ıtomné anionty, v typu P kationty.
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jak je znázorněno ve spodńı části Obr. 3.4. Přivedeńım napět́ı z exterńıho
zdroje6 lze intenzitu tohoto pole zvětšit a zároveň t́ım manipulovat š́ı̌rkou
vyprázdněné oblasti, což je při vývoji detektor̊u d̊uležité pro vytvořeńı do-
statečně velké citlivé oblasti.

Obr. 3.4: Přechod mezi P (nalevo) a N (napravo) polovodiči [11]. Znaménka
v kroužku jsou volné nosiče náboje, které jsou v př́ıtomnosti pole odpuzeny.
Nezakroužkovaná znaménka znač́ı ionty ve vrcholech krystalické mř́ıžky. Graf
pod obrázkem zobrazuje pr̊uběh odpov́ıdaj́ıćıho potenciálu.

Generace signálu

Pokud vyprázdněnou oblast́ı prolet́ı ionizuj́ıćı částice, dojde ke vzniku
elektron-děrových pár̊u7. Ty v př́ıtomnosti elektrického pole driftuj́ı ke
sběrným elektrodám a svým pohybem na nich indukuj́ı elektrické pole, a
následně elektrický proud v souladu se Shockley-Ramovým teorémem [12],
[13]. Ten se dá zapsat ve tvaru

i = qvEv = qEv

(∑
j

vj,e +
∑
j

vj,d

)
, (3.1)

kde q je náboj, Ev je váhovaćı pole (rozměr m−1) a vj,e/d je rychlost j-tého elek-
tronu/d́ıry. Vzhledem k tomu, že se ve vyprázdněné oblasti pohybuj́ı kladně

6Jde o tzv. bias voltage, biasovaćı napět́ı.
7V křemı́ku vznikne jeden elektron-děrový pár na ∼ 3.6 eV deponované energie.
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nabité d́ıry opačným směrem, než elektrony, pod́ılej́ı se na ześıleńı induko-
vaného proudu s efektivitou určenou právě zmı́něným váhovaćım polem E,
které je pro pixel detekčńıho čipu SpacePix znázorněno na Obr. 3.5.

Obr. 3.5: Grafické znázorněńı elektrického a) a váhovaćıho b) pole genero-
vaného čtvercovým implantem 35×35×1 µm3 (černá oblast na a)) umı́stěného
ve svrchńıch 60 µm výřezu pixelu detekčńıho čipu SpacePix. Tento přibližný
model byl vytvořen v programu Weightfield2 [14]. Tvar váhovaćıho pole b)
ukazuje, že nejvýrazněji se na tvorbě signálu pod́ılej́ı volné nosiče náboje v
oblasti okolo implantu, zat́ımco elektrony ani d́ıry mimo vyprázdněnou oblast
30 µm už signál nijak neovlivńı (váhovaćı pole má hodnotu 0). Tenká linka ve-
dená středem pixelu znázorňuje trajektorii prolétaj́ıćıho mionu. Časový vývoj
signálu, který je j́ım generován je na Obr. 3.6.

Driftová rychlost elektronu ve, potažmo d́ıry vd, je v materiálu určena jeho
mobilitou µ a intenzitou elektrického pole E, kterým je daný nosič náboje
urychlován, konkrétně vzorcem

ve = −µeE, (3.2)

vd =µdE, (3.3)

který lze nalézt v [9].
I bez př́ıtomnosti elektrického pole se budou volné nosiče náboje ma-

teriálem pohybovat. Pokud jich bude materiál obsahovat v́ıce, budou se
navzájem nutit k pohybu, tzv. difuzi, která povede k nastoleńı rovnovážného
stavu hustoty rozděleńı a nechá se matematicky popsat difuzńı rovnićı

Fe = −De∇Ce, (3.4)

Fd = −Dd∇Cd, (3.5)

kde F jsou toky částic, D difuzńı konstanty a ∇C gradienty koncentrace elek-
tron̊u, respektive děr [9].
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Obr. 3.6: Časový vývoj sběru signálu generovaného mionem o energii 1 GeV
v modelu části pixelu čipu SpacePix (viz Obr. 3.5) v programu Weightfield2
[14]. Oranžová křivka znač́ı proud indukovaný pohybem děr, modrá pohybem
elektron̊u a černá celkový.

Pakliže dojde k silné ionizaci a vytvořeńı mnoha elektron-děrových pár̊u,
může takto vzniklý oblak odst́ınit vněǰśı elektrické pole. Tomuto jevu se ř́ıká
plazma efekt a je v oblasti detekce nežádoućı, nebot’ modifikuje signál a
zp̊usobuje prodlevy v jeho sběru.
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Kapitola 4

Simulačńı a analytické
softwarové nástroje pro vývoj
detektor̊u

4.1 Úvod

Při simulaci detektor̊u je rozhoduj́ıćı znalost jejich interakce s látkou jakožto
celkem, jak je ostatně zřejmé z předchoźı kapitoly. Na jej́ım základě mohly
být vytvořeny modely chováńı konkrétńıch částic (v terminologii simulačńıch
programů tzv. physics listy), které pak umožňuj́ı simulovat děje prob́ıhaj́ıćı
v materiálech. Dı́ky následné analýze těchto děj̊u lze vytvořit návrh detektoru
tak, aby co možná nejlépe splňoval sv̊uj účel - v př́ıpadě této práce detekci
částic ve zvoleném rozsahu tok̊u a energíı ve slunečńı soustavě se zaměřeńım
na ńızkou zemskou orbitu.

Z široké palety nástroj̊u simuluj́ıćıch chováńı částic vynecháme programy
jako Pythia, určené zejména na částice-částicové interakce a zaměř́ıme se na
ty, které modeluj́ı pr̊uchod částic hmotou. Mezi těmi nejpouž́ıvaněǰśımi jako
MCNP [15] nebo FLUKA [16] pak vybereme programy Geant4 [17] a Allpi-
xSquared [18], kterých bylo v této práci využ́ıváno.

Pro zpracováńı velkých objemů dat1 źıskaných simulacemi byl využit soft-
ware ROOT [19]. Tento program byl (stejně jako Geant4 a AllpixSquared) vy-
vinut v rámci CERNské2 kolaborace a svou stavbou je určen právě k analýze
velkých množstv́ı dat jako např́ıklad těch z experiment̊u na LHC3.

1Simulace jednoho typu částice s př́ıslušným energetickým rozděleńım byla prováděna na
svazku 107 částic, přičemž každá částice v detektoru interaguje a vytvář́ı tak daľśı události/
ROOT je stavěn na práci se soubory o velikosti v řádu petabyt̊u [19].

2Evropská organizace pro jaderný výzkum, se śıdlem v Ženevě, z francouzského Conseil
Européen pour la recherche nucléaire

3velký hadronový urychlovač, z anglického Large Hadron Collider

35
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4.2 Geant4

Geant4 představuje sadu knihoven založených na programovaćım jazyce C++
využ́ıvaj́ıćı metodu Monte Carlo k modelováńı chováńı částic při pr̊uchodu
materiálem. Starš́ı verze Geant3 byla ve velké mı́̌re využita např́ıklad při vývoji
detektor̊u ATLAS a ALICE na velkém hadronovém urychlovači v CERNu.

Historie a využit́ı

Jako projekt rozšǐruj́ıćı možnosti právě Geant3 byla roku 1993 v CERNu vy-
tvořena mezinárodńı kolaborace RD44 zaštit’uj́ıćı v́ıce než 10 velkých experi-
ment̊u z Evropy, Ruska, USA, Kanady nebo Japonska [20]. Mimo jiné změny
bylo rozhodnuto o přepsáńı programu do objektově orientovaného programo-
vaćıho jazyka C++, což zaručilo zefektivněńı uživatelského rozhrańı. Roku
1999 pak vznikla př́ımo kolaborace GEANT4 v rámci ńıž byl nový software
vytvořen.

Spektrum využit́ı Geant4 zahrnuje oblasti jaderné, částicové i medićınské
fyziky, návrh designu urychlovač̊u a detektor̊u nebo vesmı́rné inženýrstv́ı. Jako
výstup lze źıskat informace o sekundárńıch částićıch, tedy těch, které vzniknou
jako výsledek interakce primárńı částice se senzorem. Energie simulovaných
částic se pohybuje v rozmeźı eV až po jednotky v řádu TeV [20]. Jako př́ıklad
možného výstupu uved’me informace o trajektorii částice nebo o velikosti a
poloze jej́ı energetické depozice.

Obr. 4.1: Ukázka grafického rozhrańı Geant4 se svazkem 10-ti elektron̊u o
energii 10 MeV nalétávaj́ıćıch na model SXRM detektoru. V př́ıkazové řádce
je ukázka pokynu nastaveńı energie primárńıch částic na 10 MeV.
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Struktura kódu

Program pro Geant4 je psán v jazyce C++ a muśı kromě souboru main nutně
obsahovat i několik základńıch zdrojových (plus př́ıslušných hlavičkových) sou-
bor̊u - tř́ıd.

Prvńım je DetectorConstruction. Jak název napov́ıdá jde o mı́sto v kódu,
kde je definováno prostřed́ı simulace a samotný detektor, to vše od geometrie,
přes polohu až po materiál, který bylo nutné při tvorbě modelu jak SXRM, tak
čipu SpacePix definovat. V nastaveńı těchto parametr̊u nab́ıźı Geant4 velkou
volnost a je to jedńım z d̊uvod̊u, proč je celkově velmi efektivńım nástrojem
a byl zvolen pro vytvořeńı modelu netriviálńı geometrie detektoru SXRM.
V rámci této tř́ıdy (konkrétně ve virtuálńı metodě ConstructSDandField) se
rovněž definuj́ı mı́sta, v nichž bude materiál senzitivńı (budou se v něm zazna-
menávat informace o prolétávaj́ıćıch částićıch) a jaká v něm budou př́ıtomná
elektrická pole. Veškerá nastaveńı provedená v této části z̊ustávaj́ı po kompi-
laci programu neměnná a v pr̊uběhu simulace už do nich nelze zasahovat (na
rozd́ıl od např. parametr̊u primárńıch částic jako energie, směr a daľśıch).

V daľśı tř́ıdě, již muśı program obsahovat - PrimaryGeneratorAction - je
definován typ zdroje primárńıch částic. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı patř́ı ParticleGun
a jeho obecněǰśı ekvivalent GPS, tedy GeneralParticleSource. Vlastnosti těchto
objekt̊u určuj́ı polohu, směr a daľśı parametry primárńıch částic a je možné je
nastavit př́ımo v kódu, nebo, v př́ıpadě použit́ı grafického rozhrańı, v pr̊uběhu
simulace (viz Obr. 4.1). Pro simulace je také velmi užitečná možnost nastaveńı
náhodného rozmı́stěńı zdroje, efektivně tedy š́ı̌rku svazu, d́ıky čemuž bude si-
mulace v́ıce odpov́ıdat realitě. Před vytvořeńım každé nové primárńı částice
je v tomto př́ıpadě zdroj umı́stěn do nového mı́sta v předem stanoveném ra-
diu. Při modelováńı detektoru SXRM byly všechny počátečńı podmı́nky simu-
lace definovány ve zvláštńı tř́ıdě Analysis, kde byly rovněž připraveny metody
ukládáńı dat v kompaktńı formě vektor̊u.

Posledńı nezbytnou tř́ıdou, kterou zmı́ńıme, je PhysicsList. Zde jsou imple-
mentovány fyzikálńı modely interakćı částic, které budou při simulaci brány
v potaz. Možnost vybráńı jen relevantńıch model̊u je velmi výhodná z hle-
diska rychlosti simulace, protože efektivně snižuje počet nutných výpočt̊u d́ıky
tomu, že v́ıme, jaké interakce můžeme od konkrétńıch částic očekávat, respek-
tive které jsou v danou chv́ıli nejd̊uležitěǰśı. Kromě možnosti definice vlastńıho
PhysicsListu existuje řada kvalitńıch předdefinovaných4, které je možné v si-
mulaci použ́ıt.

Po přeložeńı a kompilaci kódu nelze dále měnit některé parametry jako ge-
ometrii nebo použité materiály, je však možné modifikovat např. zdroj částic
a t́ım jejich typ, energii nebo směr, vnitřńımi př́ıkazy programu Geant4. Tyto
př́ıkazy je také možné zapsat do tzv. makra, souboru, který je možné předat

4Ty jsou k dohledáńı na http://geant4.cern.ch/support/proc mod catalog/physics lists/.
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kódu, aniž by byly př́ıkazy vypisovány ručně. Výhoda této metody je významná
zejména při prováděńı simulace, která prob́ıhá v řádu hodin a neńı efektivńı v
jej́ım pr̊uběhu definovat počátečńı podmı́nky simulaćı pr̊uletu r̊uzných částic
odděleně. Pro tyto účely byla vytvořena makra, která vše provedla automa-
ticky.

Výstupy simulaćı lze ukládat ve formě stromů (TTree), tedy struktur, které
využ́ıvá program ROOT. Ten byl také v rámci této práce využ́ıván k analýze
a zpracováńı dat.

4.3 AllpixSquared

V době psańı této práce byl v rámci CERNské kolaborace vyv́ıjen program All-
pixSquared zaměřený př́ımo na simulaci pixelových detektor̊u a zdál se tedy
vhodným kandidátem pro využit́ı k simulaci čipu SpacePix. Program do velké
mı́ry využ́ıvá již zmı́něný Geant45, který zde zprostředkovává simulaci inter-
akce jako takové, nav́ıc ale umožňuje sledovat daľśı jevy potřebné při návrhu
detektoru. Mezi ty patř́ı např́ıklad možnost modelovat časový vývoj propa-
gace elektron - děrových pár̊u produkovaných při pr̊uletu ionizuj́ıćıch částic
senzorem a zjistit tak potenciálně d̊uležité informace jako dobu a pr̊uběh sběru
signálu. AllpixSquared nav́ıc sám obsahuje baĺıčky umožňuj́ıćı konverzi modelu
elektromagnetického pole vytvořeného v programu TCAD6, nebo funkci pro-
dukuj́ıćı animaci časového vývoje elektron děrových pár̊u, což bylo při návrhu
tvaru biasovaćıho pole velmi užitečné. Př́ıklad doprovodného 3D grafu je na
Obr. 4.2.

Sám AllpixSquared má velmi dobře zpracovanou dokumentaci [18] d́ıky
čemuž je dobrým simulačńım nástrojem i přesto, že jeho př́ıkazy nejsou psány
ve standardńım programovaćım jazyce.

Struktura kódu

Pro spuštěńı simulace muśı být připraveny dva konfiguračńı soubory. V prvńım
z nich jsou, kromě několika základńıch informaćı (jako je počet primárńıch
produkovaných svazk̊u), definované jednotlivé moduly, které AllpixSquared
využ́ıvá, v druhém pak rozložeńı d́ılč́ıch detektor̊u.

Z nejd̊uležitěǰśıch modul̊u zmiňme GeometryBuilderGeant4 obsahuj́ıćı de-
finici prostřed́ı, ve kterém se celá simulace odehrává. V modulu DepositionGe-
ant4 jsou definovány informace o primárńım zdroji částic, použitých Physics-
Listech nebo délce kroku simulace. Konfiguraci a propojeńı elektrického pole

5Geant4 je využ́ıván např́ıklad pro spuštěńı grafického rozhrańı nebo předáváńı př́ıkaz̊u
formou maker.

6Technology Computer Aided Design, https://www.synopsys.com/silicon/tcad.html
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Obr. 4.2: Ukázka doprovodného grafu produkovaného v AllpixSquared spolu s
animaćı časového vývoje elektron-děrových pár̊u v senzoru. Na obrázku jsou
trajektorie elektron̊u (modře) a děr (oranžově) v projekci do roviny xz vzniklé
pr̊uletem nabité ionizuj́ıćı částice ve směru osy z (zespodu). V př́ıtomnosti
elektrického pole čtvercového implantu ve spodńı části čipu driftuj́ı elektrony
k jeho hranám, zat́ımco d́ıry jsou odpuzovány. Poté, co dojdou mimo dosah
pole, volně difunduj́ı materiálem. Sběrné elektrody jsou na horńı a spodńı
straně pixelu (pro představu nad a pod obrázkem).

s modelem detektoru zprostředkovává ElectricFieldReader. Vlastnosti propa-
gace nosiče náboje a výstup výše zmı́něných animaćı jsou pak konfigurovány
GenericPropagation. Posledńım modulem, který zde zmı́ńıme je Visualization-
Geant4, který umožňuje předávat programu AllpixSquared makra pro Geant4.

Ve druhém konfiguračńım souboru obsahuj́ıćım rozložeńı detektor̊u se od-
kazuje na konkrétńı model detektoru. Zde má uživatel na výběr několik
předdefinovaných model̊u jako jsou Timepix [21] nebo Medipix2 [22], může
si ale také vytvořit vlastńı model, což je v př́ıpadě této práce SpacePix.

4.4 ROOT

ROOT je objektově orientovaný framework založený na jazyce C++ určený
svou strukturou primárně k analýze velkých objemů dat. Ta jsou ukládána v
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co možná nejkomprimovaněǰśım formátu - stromech zprostředkovaných tř́ıdou
TTree [23]. Větve těchto stromů jsou vždy spojeny s konkrétńı pozorovanou
veličinou a při vyč́ıtáńı dat se přistupuje ke všem větv́ım zároveň. Takto může
uživatel źıskat všechny potřebné informace o konkrétńı události. Standardńı
kód, ve kterém jsou programy pro analýzu psány7, je rozš́ı̌ren o knihovny,
které ROOT nab́ıźı. Jejich spektrum zahrnuje nástroje pro výpočty, tvorbu
histogramů, graf̊u funkćı, jejich analýzu jako např́ıklad nástroje pro fitováńı
a mnoho daľśıch. Grafické výstupy analýzy pak mohou být ukládány ve vy-
soké kvalitě ve velkém množstv́ı formát̊u (pdf, png, ...). Př́ıkladem analýzy
v ROOTu je analýza simulace modelu detektoru X-CHIP02 [24] v programu
Geant4 na Obr. 4.3, která byla zaměřena na studium pohybu primárńıho elek-
tronu, konkrétně velikost oblasti, do které je elektron rozptýlen v př́ıčném
směru. Analýza byla využita k návrhu velikosti pixel̊u vzhledem k možnosti
dosažeńı subpixelového rozlǐseńı.
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Obr. 4.3: Ukázka výstupu analýzy v ROOTu. Všechny histogramy znázorňuj́ı
cluster vytvořený přesně kolimovaným svazkem elektron̊u o kinetické ener-
gii 170 keV mı́̌reným na střed (mezi čtyři pixely) modelu pixelového detek-
toru X-CHIP02 s pitchem modifikovaným na 20 µm. Spodńı 1D histogramy
znázorňuj́ı řezy jednotlivými osami, červená křivka je fit Gaussovou křivkou.

7Může být použit např. programovaćı jazyk C++.



Kapitola 5

Modelováńı odezvy pixelových
detektor̊u

Simulace čipu SpacePix i detektoru SXRM byly prováděny jak v programu Ge-
ant4, tak v AllpixSquared. Důvodem je, že každý z nich nab́ıźı odlǐsné možnosti
(materiálové, geometrické) sestrojeńı modelu a r̊uzné formy výstupńıch infor-
maćı, jak bylo ostatně rozebráno v předešlé kapitole.

5.1 SpacePix

SpacePix je monolitický1 pixelový detekčńı čip s matićı 64× 64 ak-
tivńıch čtvercových křemı́kových pixel̊u, přičemž každý z nich má rozměry
60× 60× 286 µm3. Biasovaćım napět́ım přivedeným na detekčńı pole je vždy
ve svrchńıch 30 µm objemu pixelu vytvořena vyprázdněná oblast citlivá
na prolétaj́ıćı částice (viz kapitola 3). Nad matićı pixel̊u (na straně bĺıže
vyprázdněné oblasti, viz Obr. 5.1) jsou umı́stěny 3 povrchové vrstvy (o š́ı̌rce
materiálu postupně od povrchu 10 µm SiO2, 3 µm Si, 1 µm SiO2) a dohro-
mady je tedy hloubka celého detektoru 300 µm (viz Obr. 5.1). Architektura
čipu SpacePix je založena na dř́ıve navrženém křemı́kovém pixelovém detek-
toru X-CHIP03 [25], jehož model byl v této práci použit v rámci př́ıpravy
simulaćı.

Energetická depozice

Model detekčńıho čipu Spacepix byl nejprve vytvořen v programu Geant4,
který umožňuje definovat materiálové vlastnosti čipu v souladu s reálným
návrhem, tedy křemı́kové pixely a vrstvy 1 µm SiO2, 3 µm Si a 10 µm SiO2.

1Výraz monolitický znač́ı technologii detektoru, ve kterém jsou senzor i vyč́ıtaćı elektro-
nika vyrobeny z jednoho celistvého kusu materiálu.

41
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Obr. 5.1: Model geometrie detektoru SpacePix, rozměry v µm. Žlutě vyznačené
jsou vrstvy SiO2, odst́ıny červené pak vrstvy Si. V pr̊uřezu (obrázek napravo)
je světleǰśı červenou barvou vyznačena vyprázdněná oblast.

Následně byl využit k simulaci pr̊uchodu svazk̊u 104 částic2 (elektron̊u, proton̊u
a iont̊u 4

2He a 56
26Fe) za účelem zjǐstěńı velikosti energetické depozice v závislosti

na p̊uvodńı energii částice. Diskrétńı rozděleńı pokryt́ı energetického spektra
simulovaných částic bylo voleno vzhledem k logaritmické škále, viz Obr. 6.1.

Elektrické pole

Přestože AllpixSquared nenab́ızel možnost definice vlastńıho materiálu a
vrstvy SiO2 musely být v modelu aproximovány čistým Si, byl zbytek simulaćı
detektoru SpacePix proveden v tomto programu. Hlavńım d̊uvodem je schop-
nost programu AllpixSquared implementovat do modelu detektoru elektrické
pole a simulovat pohyb nosič̊u náboje vzniklých ionizaćı v senzitivńı oblasti.

Pro tento účel byl v programu TCAD vytvořen model elektrického pole
generovaného čtvercovými implanty o hraně 35 µm a hloubce 2 µm ve svrchńı
vrstvě pixelu. Protože pole uvnitř pixelu bude modifikováno nejen implantem
v pixelu samotném, ale i pixely sousedńımi, byl model vytvořen na matici 3× 3
pixely čipu SpacePix, jak je vidět na Obr. 5.2.

Z dat źıskaných z TCADu v textové formě byl za použit́ı bash3 skriptu ex-
trahován tvar pole středńıho pixelu, který neńı deformován hranovými efekty.

2Pro každou z energíı v simulovaném spektru bylo generováno 104 částic.
3Bourne Again SHell, textové rozhrańı př́ıkazového řádku v Unix-like operačńıch

systémech
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Obr. 5.2: Model elektrického potenciálu generovaného čtvercovými implanty
(35× 35× 2 µm3, na obrázku červeně) v povrchové vrstvě pixel̊u čipu Space-
Pix uspořádaných do matice 3× 3 vytvořeného v programu TCAD.

Za pomoci nástroje tcad dfise converter4 byl následně převeden do formátu
použitelného př́ımo v programu AllpixSquared. Tvar elektrického pole celé
matice je znázorněn na Obr. 5.3, několik řez̊u polem samostatného pixelu je
pak na Obr. 5.4. Na těchto obrázćıch je dobře vidět, že intenzita elektrického
pole je největš́ı v roźıch, protože náboj se v objemu nerozprostře rovnoměrně.
V řezu středem pixelu (Obr. 5.4) je jasný rozd́ıl mezi intenzitou na hraně a
uvnitř implantu.

Propagace náboje

Źıskané elektrické pole bylo v programu AllpixSquared implementováno jed-
notlivým pixel̊um čipu SpacePix a byl simulován pr̊ulet mionu o energii 1
GeV, při které jsou jeho ionizačńı ztráty minimálńı. Źıskaná data o propa-
gaci vzniklých elektron děrových pár̊u jsou ve formě několika sńımk̊u animace
zobrazena na Obr. 6, trajektorie částic pak v grafu na Obr. 5.5.

4Tcad dfise converter je nástroj určený pro konverzi elektrických poĺı generovaných v
TCADu a je součást́ı distribuce AllpixSquared.
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Obr. 5.3: Řez středem modelu elektrického pole v matici 3× 3 pixel̊u čipu
SpacePix, tedy s pitchem 60 µm. Osa z znač́ı hloubku pixelu (modelovaná je
jen část horńıch 50 µm), osa x znač́ı hranu pixelu SpacePix, rozdělenou na 420
rozlǐsovaćıch pixel̊u pole. V b́ılem rámečku je vyznačena vyprázdněná oblast
středńıho pixelu, která byla z modelu extrahována. Intenzita elektrického pole
je v jednotkách V ·m−1.

Obr. 5.4: Pr̊uřezy modelem elektrického pole generovaného implantem
3, 5× 3, 5× 2 µm3 ve svrchńı vrstvě pixelu čipu SpacePix. Osy odpov́ıdaj́ı
rozměr̊um modelu v jednotkách µm, zachycuj́ı tedy svrchńıch 50 µm pixelu
detektoru SpacePix. Obrázek a) je řez ve výšce 2 µm, tedy na povrchu im-
plantu. Protože rozděleńı náboje v objemu neńı rovnoměrné, je v roźıch a na
hranách intenzita pole největš́ı. Obrázky b) a c) jsou řezy kolmé na prvńı
zmı́něný, konkrétně vrstvami označenými na a) postupně jako B) a C). Inten-
zita elektrického pole je v jednotkách V ·m−1.
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Obr. 5.5: 3D grafické znázorněńı trajektoríı elektron̊u generovaných pr̊uchodem
mionu o energii 1 GeV v pixelu čipu SpacePix. V grafu je názorně vidět, že
elektrony driftuj́ı k roh̊um implantu, kde je elektrické pole nejsilněǰśı.

5.2 SXRM

SXRM je návrh v́ıcevrstvého detektoru, který mezi vrstvami vyč́ıtaćı elektro-
niky a absorbátor̊u obsahuje 5 detekčńıch čip̊u SpacePix. Tloušt’ka st́ıńıćıch
vrstev se postupně zvětšuje (viz Obr. 5.7) za účelem dosažeńı efektivńı ener-
getické diskriminace. Většina zářeńı př́ıtomného na orbitě je odst́ıněna 3 mm
tlustým hlińıkovým šasi, takže do detektoru jsou vpouštěny částice hlavně
kuželovitým otvorem na povrchu (Obr. 5.7), který je nav́ıc překryt tenkou
vrstvou titanu. Ta má za účel odst́ınit viditelné fotony, na které je detekčńı
čip také citlivý. Vstupńı kužel tedy definuje úhlovou akceptanci detektoru tak,
aby částice dopadaj́ıćı pod maximálńım úhlem zasáhly prvńı 2 vrstvy detek-
tor̊u SpacePix.

AllpixSquared

Zjednodušený model detektoru SXRM byl za použit́ı připravených model̊u
čip̊u SpacePix nejprve vytvořen v AllpixSquared. Skládal se z vrstev měděného
st́ıněńı, elektroniky a čip̊u SpacePix a měl za účel ukázat nástin energetické
diskriminace svazk̊u, jak je vidět na Obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Simulace energetické diskriminace foton̊u měděnými absorbátory o
hloubce postupně 1 mm, 1 mm, 3 mm a 4 mm. Na starš́ı model SXRM se
čtyřmi detekčńımi čipy dopadá svazek 100 proton̊u s energiemi: a) 25 MeV, b)
37 MeV, c) 60 MeV, d) 83 MeV.
Hodnoty energie jsou maximálńı (s přesnost́ı na 1 MeV), pro které z̊ustanou
částice bezpečně zachyceny v př́ıslušných vrstvách absorbátoru. Odlǐsné barvy
trajektoríı částic znač́ı jejich r̊uzné elektrické náboje. Zeleně vyznačené jsou
neutrálńı, ostatńı jsou nabité, červené záporně a modré kladně.

Geant4

Vzhledem k tomu, že AllpixSquared nenab́ıźı tak pokročilé možnosti mode-
lováńı geometrie, ani definice materiál̊u, byl pro zbytek simulaćı vytvořen mo-
del v Geant4. Zde už mohl být detektor SXRM vytvořen včetně šasi, otvoru
pro energetickou diskriminaci vstupuj́ıćıch částic i vrstvy titanového st́ıněńı,
které nebylo v AllpixSquared možné vytvořit.

Kuželovitý otvor byl navržen k omezeńı vstupńı úhlové distribuce zářeńı
tak, aby částice dopadaj́ıćı pod největš́ım úhlem (∼ 51◦) stále zasáhly druhý
detekčńı čip SpacePix. Testováńı tohoto rozděleńı je na Obr. 5.8.

Model byl nakonec využit k simulaci a následné analýze pr̊uchodu svazk̊u
částic s úhlovým rozděleńım odpov́ıdaj́ıćım tvaru otvoru v šasi (viz Obr. 5.8).
Počátečńı poloha částic byla rozdělena v kruhové ploše odpov́ıdaj́ıćı podstavě
kuželu tvoř́ıćıho otvor v SXRM. Rozděleńı bylo rovnoměrné jak v poloměru,
tak v úhlu v rámci zmı́něné kruhové plochy. Druh částic, které byly předmětem
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Obr. 5.7: Model geometrie detektoru SXRM. V prvńı dutině žlutého
hlińıkového krytu jsou umı́stěny červené čipy SpacePix, modré vrstvy elektro-
niky (PCB) o tloušt’ce 1 mm a oranžové st́ıńıćı vrstvy wolframu o tloušt’kách
postupně 1, 2 a 4 mm. Kuželový otvor je kryt vrstvou 20 µm titanu. Druhá du-
tina obsahuje pouze 5 mm tlustou vrstvu PCB. Čelńı profil všech komponent
je čtvercový s hranami: PCB ∼ 30 mm a měděné st́ıněńı ∼ 25 mm. Mezera
mezi dvěma objekty je vždy 2 mm. Rozměr celého šasi je 50× 50× 42, 5 mm3.

Obr. 5.8: Testováńı úhlového rozděleńı svazk̊u propouštěných do detektoru
SXRM.
Na obrázku a) je vykreslena je vrstva titanového st́ıněńı a v pořad́ı druhý
detekčńı čip SpacePix, vzhledem k němuž bylo úhlové rozděleńı navrhováno.
Dopadaj́ıćı červeně znázorněné částice jsou elektrony.
Na obrázku b) je vykreslen celý model detektoru SXRM, na který dopadaj́ı
zeleně znázorněné testovaćı částice programu Geant4, tzv. geantina, která nijak
neinteraguj́ı a použ́ıvaj́ı se právě k ověřováńı model̊u geometrie.
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simulace spolu s jejich energetickými spektry (opět rovnoměrně pokrytými) a
celkovým počtem je uveden v Tab. 5.1.

částice energetické spektrum počet částic

elektrony 0 - 10 MeV 107

protony 0 - 250 MeV 107

ionty 4
2He 0 - 1 GeV 107

ionty 56
26Fe 0 - 10 GeV 105

Tab. 5.1: Energetická spektra a velikosti svazk̊u simulovaných částic. Vzhle-
dem k silným ionizačńım efekt̊um iont̊u železa, které vede k větš́ı náročnosti
simulace, byla celková velikost svazku těchto částic menš́ı.



Kapitola 6

Analýza a optimalizace
detekčńıch systémů

6.1 SpacePix

Geant4

Z dat nasimulovaných za použit́ı modelu čipu SpacePix byla źıskaná závislost
energie deponované v jednotlivých detekčńıch vrstvách na energii primárńı
částice.Tato informace je d̊uležitá pro návrh vyč́ıtaćı elektroniky detektoru,
zejména vstupńıho zesilovače. Simulace byla provedena pro elektrony, protony
a ionty 4

2He a 56
26Fe, jak je popsáno v kapitole 5. Ze svazk̊u o 104 částićıch byla

určena pr̊uměrná hodnota energetické depozice na jednu částici a výsledná
závislost zpracována v logaritmické škále v grafu na Obr. 6.1.

Výsledné hodnoty jsou extrémně d̊uležité pro návrh detekčńıho čipu Spa-
cePix, nebot’ ukazuj́ı, že pro efektivńı detekci simulovaných částic v citlivé
oblasti 30 µm je zapotřeb́ı vstupńı nábojově-citlivý zesilovač s dynamickým
rozsahem 10 keV - 100 MeV, čili signálové úrovně řádově 104 − 108 genero-
vaných elektron-děrových pár̊u, tedy citlivost v rozsahu ∼ 1 : 104. Do čip̊u z
rodiny SpacePix byl takový zesilovač implementován v logaritmické podobě v
čipu SpacePix a v pseudologaritmické podobě v budoućım čipu LORDS.

AllpixSquared

Jako výstup simulace čipu SpacePix v AllpixSquared byly źıskané zejména
amplitudové a časové závislosti sběru signálu zmı́něné na Obr. 6 a Obr. 5.5 v
kapitole 5, u kterých nebyla daľśı analýza nutná.

Z analýzy tvaru elektrického pole implementovaného do pixel̊u modelu Spa-
cePix v AllpixSquared na Obr. 5.4 byl vidět do té doby opomı́jený efekt ześılené
intenzity elektrického pole v roźıch implantu, k čemuž bude přihlédnuto v
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Obr. 6.1: Závislost energie deponované v detekčńım čipu SpacePix na počátečńı
energii svazku 104 elektron̊u, proton̊u a iont̊u 4

2He a 56
26Fe. Pro větš́ı přehlednost

je závislost vykreslena v logaritmické škále. Energetická spektra jsou zvolena
v souladu s Tab. 1.2.

daľśıch návrźıch detekčńıho čipu, kde bude minimalizován počet roh̊u návrhem
nové, hexagonálńı nebo oktagonálńı geometrie implantu detekčńı diody.

6.2 SXRM

V př́ıpadě simulace detektoru SXRM sloužil AllpixSquared pouze pro źıskáńı
nástinu o funkci absorbátoru (Obr. 5.6) a nebyla z něj analyzována žádná daľśı
data. K provedeńı stěžejńı části simulaćı analyzovaných v rámci této práce
sloužil model detektoru SXRM v programu Geant4.

Geometrie svazk̊u

Za účelem nalezeńı energetického detekčńıho thresholdu, tedy minimálńı a ma-
ximálńı energie pro každou ze zkoumaných částic, které je SXRM schopen re-
gistrovat a rozeznat, bylo vytvořeno několik histogramů, přičemž v textu bude
odkázáno na analýzu dat źıskaných z interakce svazku 108 proton̊u distribu-
ovaných v úhlovém rozděleńı odpov́ıdaj́ıćım kuželu akceptance (viz Obr. 5.8)
nebo nalétávaj́ıćıch kolmo na čelńı stranu detektoru SXRM. Analýza dat ze
simulace elektron̊u, α částic a iont̊u 56

26Fe je k nahlédnut́ı v př́ılohách.

Představu o prostorovém chováńı svazk̊u lze źıskat z Obr. 6.2, kde jsou
zaznamenány energetické depozice v jednotlivých vrstvách modelu SXRM pro
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úhlově distribuované svazky, př́ıpadně z Obr. 9, kde jsou analyzována data z
kolimovaných kolmo dopadaj́ıćıch svazk̊u. V obou př́ıpadech jde o protony.

Obr. 6.2: Počátečńı poloha a zásahy úhlově distribuovaných proton̊u ve
vrstvách detekčńıch čip̊u SpacePix. Histogram initial particle position
znázorňuje rozděleńı počátečńı polohy primárńıch částic v rovině rovnoběžné
s čelńı stranou detektoru SXRM. Zbylé histogramy ukazuj́ı rozděleńı zásah̊u v
rámci jednotlivých vrstev Li, i ∈ {1, ..., 5} a jsou rozděleny podle pixel̊u čipu,
přičemž hrana aktivńı části čipu měř́ı 3,84 mm.
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Minimálńı threshold

Na Obr. 6.3 je znázorněna závislost počtu primárńıch částic zasáhnuvš́ıch
prvńıch i detekčńıch vrstev SpacePix v modelu detektoru SXRM na jejich
počátečńı energii. Z graf̊u lze vyč́ıst hodnotu minimálńı energie, kterou muśı
mı́t protony, aby prošly do konkrétńı vrstvy skrz vrstvy předchoźı. Při zaměřeńı
na prvńı vrstvu, která určuje energetický threshold, to efektivně znamená do-
statečnou energii k prostoupeńı vrstvy titanového absorbátoru. Pro protony
čińı tato energie přibližně 1,8 MeV, hodnoty threshold̊u zbývaj́ıćıch zkou-
maných částic jsou pak zaneseny v Tab. 6.1. Doprovodné grafy1, ze kterých se v
analýze vycházelo jsou k nahlédnut́ı v př́ılohách na Obr. 12, Obr. 14 a Obr. 15
spolu se znázorněńım separovaných závislost́ı zásah̊u v i prvńıch vrstvách.

Obr. 6.3: Závislost počtu primárńıch proton̊u v kolimovaném svazku
zasáhnuvš́ıch prvńıch i vrstev čip̊u SpacePix na jejich počátečńı energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpov́ıdá i-té vrstvě (z anglického layer), i ∈ {1, ..., 5}
spadaj́ı protony, které deponuj́ı energii větš́ı než 2 keV v i prvńıch vrstvách.

1Data jsou v grafech zpracována pro elektrony, α částice a ionty 56
26Fe pocháźı z úhlových

distribućı.
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částice elektrony protony α částice 56
26Fe

Emin [MeV] 0,1 1,8 7,8 325

Tab. 6.1: Prahové energie částic detekovatelných SXRM, źıskané ze simulaćı,
jejichž výsledky jsou vyobrazeny v př́ılohách na Obr. 6.3, Obr. 12, Obr. 14 a
Obr. 15.

Maximálńı měřitelná energie částic

K źıskáńı informace o horńı hranici energetického spektra detekovatelných
částic byly využity histogramy znázorňuj́ıćı integrálńı hodnotu deponované
energie, přičemž intenzita v histogramu odpov́ıdá počtu zásah̊u s př́ıslušnou de-
pozićı částice o dané počátečńı energii. Z kumulativńıho histogramu na Obr. 6.4
lze dobře rozeznat energie, při kterých částice výrazně deponuj́ı energii v pěti
vrstvách detekčńıch čip̊u SpacePix. Hodnoty maximálńıch energíı detekova-
telných částic je možné źıskat podrobněǰśı analýzou histogramů na Obr. 16,
Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19 v př́ılohách, ve kterých jsou odděleny energetické
depozice v jednotlivých vrstvách a lze tak lépe určit maximálńı energii deteko-
vatelné částice. Tyto energie jsou zaneseny v Tab. 6.1. Z analýzy vyplývá, že
pro elektrony, a α částice a ionty 56

26Fe se podař́ı pokrýt celé požadované ener-
getické spektrum. Pro pokryt́ı energetického spektra proton̊u bude zapotřeb́ı
zvětšit tloušt’ku wolframových absorbátor̊u, nebo přidat daľśı detekčńı vrstvu.

Obr. 6.4: Integrálńı2deponovaná energie svazku úhlově distribuovaných pro-
ton̊u. Intenzita histogramu odpov́ıdá počtu př́ıslušných energetických depozic
protonu o dané počátečńı energii.



54 ANALÝZA A OPTIMALIZACE

částice elektrony protony α částice 56
26Fe

Emax [MeV] 10 100 400 40000

Tab. 6.2: Maxima energetických spekter částic detekovatelných SXRM, źıskaná
ze simulaćı, jejichž výsledky jsou vyobrazeny v př́ılohách na Obr. 16, Obr. 17,
Obr. 18 a Obr. 19. Maxima byla źıskána za pomoci kvantovaćıch úrovńı ADC
převodńıku z elektronických simulaćı návrhu čipu LORDS.

Registrace signálu

Vzhledem ke zp̊usobu sběru signálu existuje hodnota minimálńı energie, kterou
muśı částice deponovat, aby mohla být v detektoru registrována. Ke vzniku
elektron-děrového páru je v křemı́ku třeba 3,6 eV, ke vzniku měřitelného
signálu formou popsanou Shockley-Ramovým teorémem je třeba přibližně 800
pár̊u, přičemž tato hodnota je dána designem konkrétńıho čipu. Z těchto hod-
not plyne požadavek na energetický threshold zásahu 3 keV.

Pro tento threshold byly na Obr. 6.5 zpracovány celkové počty zásah̊u
vzniklé pr̊uletem svazku proton̊u3 skrz model detektoru SXRM. Z nich je
zřejmé, že naprostá většina zásah̊u je zapř́ıčiněna částicemi s malým úhlovým
rozptylem a že nejčastěǰśım počtem zásah̊u jsou 2 a to pro protony s energiemi
mezi 15 a 35 MeV. Z 2D histogramu na Obr. 6.5 plyne že protony s energíı
přesahuj́ıćı přibližně 100 MeV projdou všemi vrstvami detekčńıch čip̊u, aniž
by byly pohlceny.

Návrhy daľśıho vývoje

Výsledky této analýzy budou využity jako podklad pro vývoj reálného en-
gineering a flight modelu detektor̊u z rodiny SpacePix. Po źıskáńı prvńıch
reálných verźı čip̊u SpacePix a LORDS a změřeńı jejich charakteristik bude
možné vytvořit nové, přesněǰśı modely a źıskat přesněǰśı data z analýzy je-
jich výstup̊u spolu s daľśımi návrhy na optimalizaci nových verźı těchto čip̊u.
Mezi návrhy na optimalizaci patř́ı např́ıklad přidáńı daľśıch detekčńıch vrs-
tev, což by zvětšilo energetický rozsah detekovatelných částic nebo nahrazeńı
hlińıkového šasi detektoru SXRM materiálem Inconel600, který by pomohl
lépe odst́ınit částice přicházej́ıćı z oblast́ı mimo kužel akceptance, jehož kryćı
titanová vrstva by mohla být ztenčena, č́ımž by se zvýšila citlivost detektoru
na ńızkoenergetické protony.

Grafy EmeanvsE na Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19 v př́ılohách slouž́ı jako
d̊uležitá výstupńı informace dále využitelná k trénováńı neuronových śıt́ı a

2Jde o součet deponované energie ve všech vrstvách detekčńıch čip̊u.
3Data z této analýzy zbylých zkoumaných částice jsou v př́ılohách na Obr. 20, Obr. 21 a

Obr. 22.
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Obr. 6.5: Grafické znázorněńı zpracováńı dat o počtu zásah̊u pixel̊u v de-
tekčńıch vrstvách zp̊usobeném kolimovaným svazkem 106 proton̊u s energiemi
rovnoměrně rozdělenými ve spektru 0 - 250 MeV. Histogram Number of events
per hit ukazuje počet událost́ı, v nichž došlo k př́ıslušnému počtu zásah̊u. V his-
togramu Number of hits vs Einit je informace rozš́ı̌rena o závislost na počátečńı
energii primárńı částice, v histogramu Number of hits vs radius pak o závislost
na vzdálenosti od středu úhlového rozděleńı částic a t́ım na velikosti celkového
úhlu odchylky.

daľśıho využit́ı metod strojového učeńı, což je směr, kterým by se mohl ub́ırat
vývoj zp̊usobu zpracováńı a analýzy vstupńıch dat źıskaných při reálném na-
sazeńı detektoru.
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Závěr

V rámci této práce byla provedena simulace a následná analýza takto źıskaných
dat o detektoru kosmického ionizuj́ıćıho zářeńı SXRM a v něm použitého pi-
xelového křemı́kového detekčńıho čipu z rodiny SpacePix aktuálně vyv́ıjených
v rámci výzkumného centra FJFI ČVUT v Praze.

Vzhledem k zamýšlenému použit́ı detektoru pro monitorováńı radiačńıho
pole v meziplanetárńım prostoru byla studována problematika kosmického
zářeńı a to zejména v oblasti ńızkých zemských orbit. Výstupem analýzy
částicových a energetických spekter kosmického zářeńı v ćılové oblasti nasa-
zeńı detektoru SXRM je Tab. 1.2, která podchycuje nejvýznamněǰśı zdroje
ionizačńıch ztrát, které je třeba v rámci simulaćı zkoumat.

Následně byla popsána oblast fyziky interakćı zářeńı s hmotou kruciálńı
pro principy detekce. Ty byly rovněž rozebrány a to se zaměřeńım na polo-
vodičové pixelové detektory, jakými jsou právě čipy z rodiny SpacePix a jejich
předch̊udce X-CHIP03.

Dále byly popsány nástroje Geant4 a AllpixSquared, kterých bylo využito
k vytvořeńı model̊u a simulaci pr̊uchodu částic jak detektorem SXRM, tak čipy
SpacePix. Okrajově byl představen i analytický nástroj ROOT, v němž byla
zpracována data źıskaná simulaćı.

Na modelech detektor̊u sestrojených v Geant4 a AllpixSquared byly si-
mulovány fyzikálńı procesy, ke kterým docháźı při pr̊uchodu částic v defino-
vaných energetických spektrech navržených na základě dř́ıve zmı́něné analýzy
kosmického zářeńı v uvažovaném prostřed́ı.

Za použit́ı výsledk̊u analýzy źıskaných dat byly zjǐstěny informace d̊uležité
pro daľśı směřováńı návrhu detektoru SXRM i detekčńıho čipu SpacePix. Mezi
těmito údaji byla zjǐstěna fyzikálńı omezeńı energetického rozsahu možnost́ı
detekce SXRM reprezentovaná údaji v Tab. 6.1 a Tab. 6.2. Tyto údaje budou
využity ke zlepšeńı návrhu metod zesilováńı vstupńıho signálu.

Dále bylo poukázáno na zp̊usob pohybu volných nosič̊u náboje vzniklých
ionizaćı detekovanými částicemi v elektrickém poli senzitivńı oblasti, což má
za následek návrh změny geometrie implant̊u generuj́ıćıch tato elektrická pole
v pixelech detekčńıho čipu SpacePix, což pravděpodobně umožńı zvýšeńı bia-
sovaćıho napět́ı a rozš́ı̌reńı vyprázdněné oblasti a senzorov́ı části čipu.
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Při analýze výsledk̊u bylo rovněž poukázáno na možnost využit́ı neuro-
nových śıt́ı a daľśıch metod strojového učeńı k analýze dat źıskaných během na-
sazeńı detektoru, primárně určeńı typu a rekonstrukci energie primárńı částice.
T́ımto směrem se také bude ub́ırat daľśı směřováńı práce na vývoji SXRM i
detekčńıho čipu SpacePix.

Výsledky této práce budou využity jako podklad pro vývoj reálného en-
gineering a flight modelu detektor̊u z rodiny SpacePix a po źıskáńı prvńıch
reálných verźı čip̊u SpacePix a LORDS a změřeńı jejich charakteristik bude
možné vytvořit nové, přesněǰśı modely, provést simulace a naj́ıt tak nové
možnosti optimalizace těchto detektor̊u.



Př́ılohy

Obr. 6: Prvńı 3 sńımky animace propagace elektron̊u (pohyb děr v této simulaci
modelován nebyl) v pixelu čipu SpacePix vytvořené v programu AllpixSqua-
red. V čase t = 0 jsou mionem o energii 1 GeV vytvořeny elektron-děrové
páry, které pod vlivem elektrického pole (znázorněno na Obr. 5.4) driftuj́ı k
implantu, konkrétně k jeho kraj̊um a roh̊um, kde je pole nejsilněǰśı. Hlavńı
část signálu je generována v rámci prvńı nanosekundy, celý proces od vzniku
po zánik posledńıho elektronu trval 10 ns, přičemž ale většinu času elektrony
pouze difundovaly v oblasti mimo dosah elektrického pole, než došlo k jejich
rekombinaci.
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Obr. 7: Časový vývoj sběru signálu generovaného α částićı o energii 5 MeV
při dopadu shora na senzorovou část v modelu části pixelu čipu SpacePix (viz
Obr. 3.5) v programu Weightfield2 [14]. Oranžová křivka znač́ı proud induko-
vaný pohybem děr, modrá pohybem elektron̊u a černá celkový. Vzhledem k
tvaru váhovaćıho pole je signál v porovnáńı s Obr. 3.6 až 8krát menš́ı. Protože
částice deponovala veškerou svou energii na velmi malé vzdálenosti (19 µm),
dorazily vzniklé elektrony téměř okamžitě ke sběrné elektrodě, zat́ımco d́ıry
driftovaly přes celou š́ı̌rku modelu a zapř́ıčinili pomalu nar̊ustaj́ıćı tendenci
křivky proudového impulsu.
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Obr. 8: Počátečńı poloha a zásahy úhlově distribuovaných elektron̊u ve
vrstvách detekčńıch čip̊u SpacePix. Histogram initial particle position
znázorňuje rozděleńı počátečńı polohy primárńıch částic v rovině rovnoběžné
s čelńı stranou detektoru SXRM. Zbylé histogramy ukazuj́ı rozděleńı zásah̊u v
rámci jednotlivých vrstev Li, i ∈ {1, ..., 5} a jsou rozděleny podle pixel̊u čipu,
přičemž hrana celého čipu měř́ı 3,84 mm.
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Obr. 9: Počátečńı poloha a zásahy kolimovaných proton̊u ve vrstvách
detekčńıch čip̊u SpacePix. Histogram initial particle position znázorňuje
rozděleńı počátečńı polohy primárńıch částic v rovině rovnoběžné s čelńı stra-
nou detektoru SXRM. Zbylé histogramy ukazuj́ı rozděleńı zásah̊u v rámci jed-
notlivých vrstev Li, i ∈ {1, ..., 5} a jsou rozděleny podle pixel̊u čipu, přičemž
hrana celého čipu měř́ı 3,84 mm.
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Obr. 10: Počátečńı poloha a zásahy úhlově distribuovaných α částic ve vrstvách
detekčńıch čip̊u SpacePix. Histogram initial particle position znázorňuje
rozděleńı počátečńı polohy primárńıch částic v rovině rovnoběžné s čelńı stra-
nou detektoru SXRM. Zbylé histogramy ukazuj́ı rozděleńı zásah̊u v rámci jed-
notlivých vrstev Li, i ∈ {1, ..., 5} a jsou rozděleny podle pixel̊u čipu, přičemž
hrana celého čipu měř́ı 3,84 mm.
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Obr. 11: Počátečńı poloha a zásahy kolimovaných 56
26Fe ve vrstvách detekčńıch

čip̊u SpacePix. Histogram initial particle position znázorňuje rozděleńı
počátečńı polohy primárńıch částic v rovině rovnoběžné s čelńı stranou detek-
toru SXRM. Zbylé histogramy ukazuj́ı rozděleńı zásah̊u v rámci jednotlivých
vrstev Li, i ∈ {1, ..., 5} a jsou rozděleny podle pixel̊u čipu, přičemž hrana celého
čipu měř́ı 3,84 mm.
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Obr. 12: Závislost počtu primárńıch elektron̊u v úhlově distribuovaném svazku
zasáhnuvš́ıch prvńıch i vrstev čip̊u SpacePix na jejich počátečńı energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpov́ıdá i-té vrstvě (z anglického layer), i ∈ {1, ..., 5}
spadaj́ı elektrony, které deponuj́ı energii větš́ı než 3 keV v i prvńıch vrstvách.
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Obr. 13: Závislost počtu primárńıch proton̊u v úhlově distribuovaném svazku
zasáhnuvš́ıch prvńıch i vrstev čip̊u SpacePix na jejich počátečńı energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpov́ıdá i-té vrstvě (z anglického layer), i ∈ {1, ..., 5}
spadaj́ı protony, které deponuj́ı energii větš́ı než 3 keV v i prvńıch vrstvách.
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Obr. 14: Závislost počtu primárńıch α částic v úhlově distribuovaném svazku
zasáhnuvš́ıch prvńıch i vrstev čip̊u SpacePix na jejich počátečńı energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpov́ıdá i-té vrstvě (z anglického layer), i ∈ {1, ..., 5}
spadaj́ı α částice, které deponuj́ı energii větš́ı než 3 keV v i prvńıch vrstvách.
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Obr. 15: Závislost počtu primárńıch iont̊u 56
26Fe v úhlově distribuovaném svazku

zasáhnuvš́ıch prvńıch i vrstev čip̊u SpacePix na jejich počátečńı energii. Do
grafu hits in Li, kde L odpov́ıdá i-té vrstvě (z anglického layer), i ∈ {1, ..., 5}
spadaj́ı ionty 56

26Fe, které deponuj́ı energii větš́ı než 3 keV v i prvńıch vrstvách.
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Obr. 16: Integrálńı deponovaná energie svazku úhlově distribuovaných elek-
tron̊u. Intenzity histogramů odpov́ıdaj́ı počtu př́ıslušných energetických depo-
zic elektronu o dané počátečńı energii. Na histogramech Energy in Li vs Einit,
i ∈ {1, ..., 5}, jsou znázorněny tytéž hodnoty, tentokrát rozlǐsené podle i-té
vrstvy detekčńıho čipu, ve které k depozici došlo. Grafy na Emean vs E jsou
sestrojeny ze středńıch hodnot řez̊u sloupci př́ıslušných histogramů výše.
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Obr. 17: Integrálńı deponovaná energie svazku úhlově distribuovaných pro-
ton̊u. Intenzity histogramů odpov́ıdaj́ı počtu př́ıslušných energetických depo-
zic protonu o dané počátečńı energii. Na histogramech Energy in Li vs Einit,
i ∈ {1, ..., 5}, jsou znázorněny tytéž hodnoty, tentokrát rozlǐsené podle i-té
vrstvy detekčńıho čipu, ve které k depozici došlo. Grafy na Emean vs E jsou
sestrojeny ze středńıch hodnot řez̊u sloupci př́ıslušných histogramů výše.
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Obr. 18: Integrálńı deponovaná energie svazku úhlově distribuovaných α částic.
Intenzity histogramů odpov́ıdaj́ı počtu př́ıslušných energetických depozic α

částice o dané počátečńı energii. Na histogramech Energy in Li vs Einit, i ∈
{1, ..., 5}, jsou znázorněny tytéž hodnoty, tentokrát rozlǐsené podle i-té vrstvy
detekčńıho čipu, ve které k depozici došlo. Grafy na Emean vs E jsou sestrojeny
ze středńıch hodnot řez̊u sloupci př́ıslušných histogramů výše.



72 PŘÍLOHY

Obr. 19: Integrálńı deponovaná energie svazku úhlově distribuovaných iont̊u
56
26Fe. Intenzity histogramů odpov́ıdaj́ı počtu př́ıslušných energetických depozic
iontu 56

26Fe o dané počátečńı energii. Na histogramech Energy in Li vs Einit,
i ∈ {1, ..., 5}, jsou znázorněny tytéž hodnoty, tentokrát rozlǐsené podle i-té
vrstvy detekčńıho čipu, ve které k depozici došlo. Grafy na Emean vs E jsou
sestrojeny ze středńıch hodnot řez̊u sloupci př́ıslušných histogramů výše.
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Obr. 20: Grafické znázorněńı zpracováńı dat o počtu zásah̊u pixel̊u v de-
tekčńıch vrstvách zp̊usobeném svazkem 107 elektron̊u s energiemi rovnoměrně
rozdělenými ve spektru 0 - 10 MeV. Histogram Number of events per hit uka-
zuje počet událost́ı, v nichž došlo k př́ıslušnému počtu zásah̊u. V histogramu
Number of hits vs Einit je informace rozš́ı̌rena o závislost na počátečńı energii
primárńı částice, v histogramu Number of hits vs radius pak o závislost na
vzdálenosti od středu úhlového rozděleńı částic a t́ım na velikosti celkového
úhlu odchylky.

Obr. 21: Grafické znázorněńı zpracováńı dat o počtu zásah̊u pixel̊u v de-
tekčńıch vrstvách zp̊usobeném svazkem 107 α částic s energiemi rovnoměrně
rozdělenými ve spektru 0 - 1 GeV. Histogram Number of events per hit uka-
zuje počet událost́ı, v nichž došlo k př́ıslušnému počtu zásah̊u. V histogramu
Number of hits vs Einit je informace rozš́ı̌rena o závislost na počátečńı energii
primárńı částice, v histogramu Number of hits vs radius pak o závislost na
vzdálenosti od středu úhlového rozděleńı částic a t́ım na velikosti celkového
úhlu odchylky.
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Obr. 22: Grafické znázorněńı zpracováńı dat o počtu zásah̊u pixel̊u v de-
tekčńıch vrstvách zp̊usobeném svazkem 105 iont̊u 56

26Fe s energiemi rovnoměrně
rozdělenými ve spektru 0 - 10 GeV. Histogram Number of events per hit uka-
zuje počet událost́ı, v nichž došlo k př́ıslušnému počtu zásah̊u. V histogramu
Number of hits vs Einit je informace rozš́ı̌rena o závislost na počátečńı energii
primárńı částice, v histogramu Number of hits vs radius pak o závislost na
vzdálenosti od středu úhlového rozděleńı částic a t́ım na velikosti celkového
úhlu odchylky.
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