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Abstrakt

Platnost teorie je moZné ovéfit pouze experimentem, a ten by ndm mél pfinést i pfesnou hodnotu
hmotnosti neutrin. Pozadavky pfesnosti neutrinovych experimenttl pfekracuji aktudlni moznosti a je
protonutné hledat nové alternativy nebo vylepsovat soucasné pouzivanou techniku. Pravé timto smérem
se tato prace ubird. Pokousi se zhodnotit detektory NEMO-3 a SuperNEMO a navrhnout jejich mozna
vylepSeni. Déle hled4 alternativni feSeni konstrukce kalorimetrii detektorti.

Abstract

The only way to validate theory go throw experiment as well as measurement of neutrino’s mass. Actual
demands cross over capabilities of nowadays techniques. So we have to find some other techniques or to
improve experiments already used. This paper tries to evaluate NEMO-3 and SuperNEMO detector and
identifies possibilities to enhance them. Another aim is to look for a construction alternatives of detector
calorimeter.



Kli¢ova slova

Dvojny beta rozpad
NEMO-3
kalorimetry

sbér svétla

Keywords

Double beta decay
NEMO-3
calorimeters

light collection



Obsah

Pouzité znaceni
Uvod

1 Fyzika neutrin a dvojného rozpadu

1.1 Standardnimodel . . . . . ..
1.1.1 Elementarni ¢éstice . .
1.1.2 Zakladni interakce . .

1.2 Neutrina . ...........
1.2.1 Vlastnosti neutrin . . .
122 Oscilace . .......

1.3 Prozpad ............

14 pProzpad ...........
141 Rozpad ppvv ... ..
142 RozpadOvpp.....

1.5 Shrnuti . ............

2 Charakteristiky detektorti

2.1 Citlivost . ...........
22 Odezva . ............
23 Rozliseni . ...........
2.4 Casové charakteristiky . . . .
2.5 Detekéni acinnost . . . . ...

3 Experimentalni metody
3.1 Nepfimé metody ... .. ..
3.1.1 Geochemickd metoda

3.1.2 Radiochemickd metoda

o 0 N Uk~ A W N NN



OBSAH d
32 Piimémetody . .. ... 17
321 Meéfenisaktivnim vzorkem . . . . .. ..o L 17

322 Trekovédetektory . .. ... ... ... 17

33 Zhodnoceni . . . . . ... e e e 17
NEMO-3 19
41 Konstrukee . . . . . .. 20
42 CastidetektOrt . . . . .. v v 21
421 ZdAroj ... 21
422 Kalorimetr . . . . . . L e 22

423 TrekovACAst . . . . . . . o 24

43 Zhodnoceni . . . . ... ... e 25
Dalsi experimenty 28
51 Konkurence . . . .. . . . . e 28
52 ExperimentSuperNEMO. . . . . ... .. L 29
Pozadavky kalorimetru SuperNEMO 31
6.1 EnergetickérozliSeni . . .. ... ... .. ... 31
6.2 Zpétnyrozptyl. . . ... 31
6.3 RadiadniCistota . . . . . . . . . . e 32
6.4 CasoVAStALOSt . . . . .. 32
6.5 Cena . . .. . . e 32
ZlepSeni parametri 34
7.1 Statistické fluktuace . . . . . . ... 34
711 Fanofaktor . ... . ... .. .. 34

7.1.2  Prace na produkci nosice a kvantovd t¢innost . . . . ... ... .. 0L 35

72 Ostatnifluktuace . . . ... .. . . e 36
73 Zhodnoceni . . . . . ... e 36
Soucasti kalorimetra 37
81 Scintildtory . . . . . .. 37
8.1.1 Organickéscintildtory . . . ... ... ... ... .. .. .. L o 37

8.1.2 Anorganickéscintilatory . . . . ... . L oo 41

8.1.3 Detekcesescintildtory . . . .. ... ... o o 43

82 Svétlovody . . . . .. 47



OBSAH e
8.3 FotondsobiCe . . . . . . . . .. 47
8.3.1 Zhodnoceni scintila¢nichjednotek . . . .. .. ... ... .. o o o oL 50

8.4 PolovodiCe . . . . . . . . 51
8.4.1 Druhypolovodi€¢li . .. .. ... ... ... 52

8.42 Detekcespolovodi€i . . . ... ... . 53

8.4.3 Zhodnoceni polovodi¢ovych detektord . . . ... ... ... ... ... ... .. 54

9 Konstrukéni alternativy 58
91 Phoswich . . . ... . . e 58
9.2 Systém scintilator — fotodioda . . . . . ... oL L Lo 58
9.3 Svételnékoncentrdtory . . . . ... .. 59
931 =Humfioko< . ... ... .. . ... 59

932 Fresnelovy CoCky . . . ... ... 59

9.3.3 Dielektricky koncentrator . . . .. ... ... ... ... .. . o o L 60

9.34 Zhodnoceni svételnych koncentrdtorti . . . .. ... ... .. o o L L 63

94 Svételndcidla . . .. .. e 63
9.4.1 Fotondsobi¢ s polovodicovouanodou . . . . ... ... ... ... L L L. 63

942 SIiPM . ... 63

Zavér 65
Literatura i



Pouzité znaceni

A,B,C,...

vyznam

konstanty

Avogadrova konstanta

Boltzmannova konstanta

Diracova konstanta

elementarni ndboj

Ludolfovo ¢islo

Planckova konstanta

rychlost svétla

proménné

Diracova delta funkce v proménné x

Heavisideova theta funkce v proménné x

bra

ket

braket

uzavieny interval od a do 8

zleva uzavfeny, zprava otevieny interval od @ do
zleva otevieny, zprava uzavieny interval od @ do
otevfeny interval od a do f

stfedni hodnota veli¢iny X



Uvod

Fyzika neutrin hraje jedine¢nou roli pfi objastiovadni vlastnosti slabé interakce. Navic studium neu-
trin p¥indsi nové »ptisady<« budoucim teoretickym popistim fyziky elementarnich ¢astic. A¢koliv nase
chépéni interakci neutrin proslo obrovskym vyvojem, nékolik dilezitych otdzek jesté nebylo zod-

povézeno. Tu, zda je neutrino hmotné se jiz podafilo vyfesit.

Standardni model ¢dsticové fyziky predpoklddal, Ze neutrina jsou nehmotnd. AZ vysledky prikopnického
neutrinového experimentu, vedeného R. Davisem na konci Sedesatych let, byly prvnimi ndznaky »ne-
standardné modelového< chovani neutrin. V sérii klasickych experimentli se slune¢nimi neutriny,
zaloZenych na radiochemickych metodach bylo s velkou pfesnosti potvrzeno, Ze na Zem dopada oproti
predpokladiim mnohem méné slune¢nich neutrin.

Vysvétleni pfislo s experimentem SNO, pii kterém byl méfen nejen tbytek slunec¢nich elektronovych
neutrin, ale i tok ostatnich neutrin. Neutrina z 8B byla méfena pomoci reakce v+ d — p + n + v/, kterd
je moznd pro vSechny typy neutrin. Experimentélné bylo zjisténo, ze celkovy tok neutrin s energiemi
vétsimi5 MeV odpovidé standardnim modelem Slunce odvozené hodnoté. Byl zméfen tok elektronovych
neutrin a stejné tak mionovych a tauonovych. Vysledky jednozna¢né potvrdily, Ze elektronova neutrina
pfi svém pohybu od Slunce ménf viini, osciluji.

Potvrzeni oscilaci neutrin je potvrzenim jejich nenulové hmotnosti a vyzvou je jeji pfesné zjisténi. Fyzika
dale nerozhodla, jestli je neutrino diracovskou nebo majoranovskou ¢astici a je tfeba jesté rozlustit, jestli
neutrina pfi slabych interakcich interaguji ve vlastnich stavech, ¢i nikoli.

Pravé v téchto otdzkach by ndim mél pomoci experiment a je otdzka jak jej provést. Kolaborace NEMO
se rozhodla pro pfimou metodu méfeni elektrontt dvojného beta rozpadu s pouzitim scintilatort a
fotonasobicti. Tato technika je pomérné stard, fotondsobice zlistaly poslednimi vakuovymi prvky jaderné
instrumentace. Moznd i diky tomu je umime vyrabét kvalitné a za rozumnou cenu. Nema vSak cenu se
brénit vyvoji. Scintildtory ve spojeni s polovodi¢ovymi svételnymi ¢idly predstavuji velkou perspektivu
a pokud se podafi vyfesit problémy se sbérem svétla, ziskdme velmi kvalitni detektory s vynikajicimi
parametry.

Piehled

Délent kapitol sleduje osnovu. Nejprve se budeme zabyvat fyzikou neutrin, beta rozpadu jednoduchého
a dvojného dvouneutrinového i bezneutrinového. V druhé kapitole zavedeme diileZité charakteristiky
pro popis detektorti. Ve treti si pfedstavime nékolik metod zkoumdni dvojného beta rozpadu a k nim
se vazici experimenty. Ve ¢tvrté kapitole se zamé¥ime na experiment NEMO-3, v nésledujicich kapi-
tolach nastinime dal$i vyvoj s dlirazem na experiment SuperNEMO. V poslednich tfech kapitolach
se zamyslime nad technickym feSenim detektorti a zlepSeni jejich charakteristik. Budeme se zabyvat
konstrukénimi alternativami kalorimetrti.



Kapitola 1

Fyzika kolem neutrin a dvojného
rozpadu

1.1 Standardni model

Standardni model je teoretickou konstrukci vyvinutou védci zabyvajicimi se fyzikou vysokych energif
k popisu elementarnich ¢astic a jejich interakci. Neni fyzikdlni teorii, v prvém slova smyslu, tudiz ne-
umoZiiuje pochopit, popsat a pfedpovédét vse, co se déje ve skute¢ném subatomovém svété. Nicméné za
svij zivot zaznamenal fadu tspéchti, objasnil dosud zndmé fundamentdalni reakce a p¥ispél k pochopeni
hmoty. Pfedpovédél existenci novych ¢astic a vysvétlil jakymi procesy vznikajf.

Castice se ve standardnim modelu rozdéluji na kvarky a leptony a interakce mezi nimijsou zprostiedkovany
intermedidlnimi bosony.

2 Y 2z

1.1.1 Elementarni ¢astice

Standardni model rozdéluje elementdrni ¢astice podle symetrii. Ke kazdé castici existuje anti¢astice
se stejnou hmotnosti m, dobou Zivota, avSak s opa¢nym elektrickym nédbojem g, coZ oznacujeme
jako symetrii mezi hmotou a antihmotou. Castice navzajem interaguji pomoci zakladnich interakci z
¢asti 1.1.2 na nésledujici strané.

Intermedidlni bosony jsounositeli zakladnich interakci. Naptiklad nehmotné fotony jsou prostfednikem
elektromagnetické interakce. Bosony W*, W~ a Z jsou hmotnymi prostfedniky slabé interakce.
Gluon g, ktery jesté nebyl experimentdlné ovéfen, by mél byt nositelem silné interakce. Gravitonu
pfisuzujeme gravita¢ni interakci.

Fermiony jsou ¢asticemi, ze kterych jsou vytvofeny hmotné objekty. Tato skupina je déle rozdélena na
dveé rodiny elementdrnich ¢astic, a to kvarky a leptony.

Leptony

Podle standardniho modelu jsou leptony ¢astice s poloc¢iselnym spinem interagujici jen prostfednictvim
elektromagnetické, slabé a gravita¢ni interakce. Doposud bylo objeveno dvanéct leptond, z nichz je Sest
Castic a stejny pocet anti¢astic, Sest je nabitych a Sest neutralnich. V tabulce 1.1 na nésledujici strané jsou
uvedené jejich vlastnosti.

Pro leptonové ¢&islo L plati vztah
L=L.+L,+Ls, (1.1)

kde L. je elektronové leptonové ¢islo, L, je mionové leptonové ¢islo a L. je tauonové leptonové &islo.



1.1 Standardni model

Lepton fedni
P hmotnost d s],:)trevqm néboj kvantova ¢isla
oznaceni jméno oba zivota
; i T(i i .
i o i L | L L, L. LG
e elektron -1 1
0,51099 0
e’ pozitron 1 -1 -1
po mion 6 -1 1 1
105,658 | 2,197-10
The mion 1 -1 -1
T tauon 15 -1 1 1
1776,99 | 290,6-10
T tauon 1 -1 -1
Ve elektronové neutrino 1 1
0 00 0
Ve elektronové antineutrino -1 -1
Vi mionové neutrino 1 1
0 00 0
Vu mionové antineutrino -1 -1
Ve tauonové neutrino 1 1
0 00 0
Ve tauonové antineutrino -1 -1

Tabulka 1.1: Skupina leptonti a jejich vlastnosti. L. je elektronové leptonové ¢islo, L, je mionové leptonové
¢islo, L. je tauonové leptonové &islo a L oznacuje leptonové kvantové ¢islo uréené vztahem (1.1). Data
jsou pouzita z [32].

1.1.2 Zakladni interakce

Ve fyzice rozliSujeme ¢tyti zdkladni interakce. Standardni model pfedpokladd, Ze interakce jsou zpro-
sttedkovany intermedidlnimi ¢asticemi.

Slabd jadernd je nejméné intenzivni. Je vybérovou interakci, pisobi na ¢astice s nenulovou viini. Viiné
je vlastnosti leptonti a kvarki, kazda generace ¢astic ma rtiznou viini a dohromady jich je Sest.
Interakce ma velmi kratky dosah a s tim souvisi nenulovd hmotnost intermedidlnich ¢astic. Je
zodpovédnd za procesy, jako jaderny beta rozpad, termojadernou syntézu ve Sluneénim jadfe a
hraje dtileZitou roli pfi vybuchu supernov.

Silnd jaderna je nejintenzivnéjsi. »Stard se< o stabilitu atomového jddra. Je vybérovou intrakci, ptisobi
jen na castice s nenulovym barevnym ndbojem. Barvu maji kvarky a gluony, jsou tfi.

Elektromagnetickd zodpovida za elektrické a magnetické jevy. Je vybérovou interakci a ptisobi na
astice s nenulovym elektrickym ndbojem. Dosah interakce je nekone¢ny.

Gravitaéni nemd vliv na jevy subatomové fyziky. Jeji vliv pocifujeme nejvice v makrosvéte. Teorie
gravitacni interakce neni zahrnuta ve Standardnim modelu.

Cilem standardnfho modelu je umét popsat vSechny fyzikalni jevy tykajici se fyziky jadernych a elek-
tromagnetickych interakcf a zahrnout dosazené experimentalni vysledky.

Ptes sviij nesporny tspéch pfi objevovéani intermedidlnich bosontt W a 79 se zd4, Ze standardni model
potfebuje »dodélat«. Ve své soucasné podobé neni schopen pfedpovidat hmotnosti fermionti a neumi
ani vysvétlit, pro¢ existuji generace elektronti, mionti, tauont a jejich neutrin. Pravé studium vlastnosti
neutrin je jednou z cest, kterd mtize vést k >novéx fyzice, fyzice za standardnim modelem.
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1.2 Neutrina

Neutrino zavedl Wolfgang Pauli v roce 1930, aby objasnil spojitost energetického spektra elektronti
emitovanych pfi jaderném beta rozpadu

1Y +e.

A
72X 24

Pokud by pfi tomto rozpadu interagovaly pouze dvé ¢astice, podle zdkonti zachovéni energie a hybnosti
by muselo byt naméfeno diskrétni spektrum. Vysledkem vsak bylo spektrum spojité. Pauli to vysvétlil
tim, Ze pfi reakci vznikd kromé elektronu také, kvtili zachovani zakonu elektrického naboje, neutralni
Castice a nazval ji neutrinem. Ta odnasi ¢ast energie a hybnosti, proto je mozné naméf¥it spojité spektrum.
Aby &astice neporugovala zdkon zachovéni momentu hybnosti, pfisoudil ji spin 3. Klidova hmotnost
této ¢astice méla byt velmi mald, avSak nikoli nutné nulova.

Neutrina byla experimentdlné detekovana v roce 1956 pfi pokusu na jaderném reaktoru v Savannah
River Site. Frederick Reines a Clyde Cowan pozorovali ve vodni nddrzi umisténé v blizkosti jaderného
reaktoru reakci

Ve+tp—>n+e.

1.2.1 Vlastnosti neutrin

Ditlezitym hlediskem fyziky neutrin je jejich klidovd hmotnost. Horni odhady klidovych hmotnosti
neutrin jsou uvedené v tabulce 1.2. Netusime pro¢ jsou neutrina tak leh¢i oproti »nabitym« leptontim a
miiZeme se jen domnivat, Ze tento rozdil je odrazem néjaké symetrie. Jednim z feSeni by mohlo byt, Ze,
narozdil od ostatnich fermionti, neutrina jsou Majoranovskymi ¢asticemi.

Neutrino
hmotnost
oznaceni jméno
. m(i)
! keV
Ve elektronové 3-1078
Yy mionové 190
Vo tauonové 18,9 - 10°

Tabulka 1.2: Horni odhady hmotnosti neutrin. Data jsou pouzita z [32].

Pokud je neutrino hmotnou Majoranovskou ¢4stici, potom je moZzné uvaZovat dvojny bezneutrinovy
beta rozpad a jeho hleddni je vyzvou experimentdlni fyzice. JestliZe md neutrino nenulovou klidovou
hmotnost, potom vyvstdva otdzka, zda je vlastnim stavem slabé interakce nebo superpozici jinych,
vlastnich stavti operatoru hmotnosti.

Koncept ¢astic a antic¢astic v sobé zahrnula Diracova rovnice. A prvnim kandidatem na anticastici byl
pozitivni elektron — pozitron. Zatimco elektron a pozitron se li8i svymi elektromagnetickymi vlastnostmi,
u neutrdlnich ¢astic neni jasné, ¢im by se ¢astice méla lisit od anti¢astice. Bylo zjisténo, Ze neutrdlni piony
maji shodné ¢astice s anti¢asticemi. Naopak neutrdlni kaony maji odli$né ¢astice od anti¢astice. Koncept
¢astic shodnych se svymi anti¢dsticemi byl zaveden Majoranem v roce 1937. Proto astice shodné se
svymi anti¢asticemi nazyvadme Majoranovskymi a Castice, které maji odliSné anti¢astice, nazyvame
Diracovskymi.

Rozdil Diracovskych a Majoranovskych ¢astic vyplyva z jejich rozdilnych transformaénich vlastnosti.
Slaba interakce vyZaduje, aby stavy neutrin byly popisovany chirdlnimi projekcemi. Neutrino tak miize
byt levotocivé nebo pravotoc¢ivé. Budiz hmotné levotocivé neutrino v;. Budeme véfit, ze plati CPT
invariance. Potom k neutrinu v existuje i jeho CPT symetricky obraz, tedy obraz v némZ zaménime
Castice za anti¢dstice, prohodime levotocivé za pravotolivé a obratime chod ¢asu, a tim je pravotocivé
antineutrino vg. Lorentzovou transformaci v, obdrzime pravotocivé neutrino vg. Tento obraz mtze a
nemusi byt shodnou ¢&éstici s CPT symetrickym obrazem stejného neutrina v;. Pokud tomu tak nent, vg

Diracav
kon-
cept

Majorantiv
kon-
cept
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Lorentzova
transformace

CPT CPT

Lorentzova
transformace

Obrézek 1.1: Cty#i odligné stavy Diracovského neutrina v ¢asti a a dva rozligitelné stavy Majoranovského
neutrina v ¢asti b.

ma jesté vlastni CPT symetricky obraz v;, jak je zobrazeno v ¢asti a obrazku 1.1. Dohromady dostdvdme
¢tyfi rozdilné stavy odpovidajici jedné hmotnosti a definici z pfedchoziho odstavce musime zménit.

Definice. Zminény kvadruplet stav(i oznac¢ujeme Diracovskym neutrinem.

Pokud je pravoto¢ivé neutrino ziskané jako obraz Lorentzovy transformace shodné s obrazem CPT
symetrie neutrina v;, existuji pouze dva stavy se shodnou hmotnosti.

Definice. Tyto dva stavy pfedstavuji Majoranovské neutrino.

1.2.2 Oscilace neutrin

Podle teoretickych propocti bychom méli na Zemi pozorovat mnohem vice slune¢nich neutrin, nez
experimentélné registrujeme. Jako vychodisko tohoto problému mitize poslouZit oscilace neutrin, tedy
proces pfi kterém neutrina méni svou identitu. Oscilace by vSak nebyly mozné, kdyby neutrina byla
nehmotna.

Neutrina se produkujf a interaguji ve stavech v, v, a v, které jsou vlastnimi stavy slabé interakce,
avsak $1f se jako smés vlastnich stav{i operdtoru hmotnosti v, v2, v3. Existence oscilaci neutrin vyzaduje
netrividlni michani mezi vlastnimi stavy slabé interakce a stavy operatoru hmotnosti. Navic kazdy ze

Moy e

stavil v1, vz a vz md jinou hmotnost my, m; a mj3, proto se $ifi prostorem s rozdilnymi frekvencemi. Plati

3

fvay = ) UL V), (12)

i=1
kde a € {e, u, T}.

Priklad (Dvoukomponentni p¥ibliZzeni). Budeme se zabyvat oscilaci elektronového a mionového neutrina.
Hmotnost v bazi slabé interakce je uddna vyrazem

=Ly = My v VeVe + My v ViV + My ey, (VeVi + Vi Ve)

ProtoZe je —Lys symetricky, diagonalizujeme ho substituct

Ve cos Bvy + sin Ov,, (1.3)

Vi —sin vy + cos Bv,.



1.2 Neutrina 6

Vlastni hodnoty Ly jsou

1 2 ) . A
m; = z My v, T My v, + (mveve - mvuvu) + 47/”'\/@/H , €2

Podle (1.2) budou neutrina ve s hmotnosti m. a v, s m,, jeZ jsou vlastnimi stavy slabych interakci,
riznymi kombinacemi hmotnych neutrin v; a v,. Budou se transformovat

Ve | cos@ sinO|[v;
Vi —sin0 cos0)|va)

Castice v s hmotnosti m; a v s m; nejsou vlastnimi stavy slabych interakci, ale jsou vlastnimi stavy
operatoru hmotnosti Ly.

V1, V2 se vyvijeji v Case podle pfedpisu
vi(h)) = e va(0),  Pva(t)) = e v2(0)), (1.4)

kde E; = +/p* + m%.

Budeme chtit ur¢it ¢asovy vyvoj vlnové funkce neutrina ve. Pokud v ¢ase ty = 0 vytvofime svazek
elektronovych neutrin, dosazenim ¢asového vyvoje (1.4) do (1.3) dostaneme

We()) = cos O vi(t)) + sin O [va(t)) = cos 8 e Eif v1(0)) + sin 8 e E2! v, (0)) . (1.5)

Musime vyjadfit (v1(0)), v2(0)) pomoci [v.(0)) a |vu(0)). Vyjdeme ze substitu¢nich vztahti a provedeme
nékolik jednoduchych matematickych tprav. Ziskané vysledky dosadime do (1.5)

ve(t)) = (cos2 Oe 1Bt 4 sin? Ge‘iEzt) [ve(0)) + sin O cos O (e‘iEzf - e‘iE”) |VH(0)>

Pravdépodobnost, Ze neutrino ve vytvofené v ¢ase t = 0 je ve stavu |Vu> v Case T je dana

1 2 _ 2
P(ve>vy,) = |<’VH(O)"V9(T)>|2 =5 sin?(26) (1 — cos (%7))
Bez Gjmy na obecnosti jsme funkce v, a v,, normovali na jedni¢ku. Pokud bychom tento pfedpoklad
neucinili, pravdépodobnost P (ve > v, ) bychom délili normami funkei ve a v,,. Déle jsme pouzili Eu-
lerova vzorce, souctového vzorce cos (o — ) = cos (a)cos (B) + sin (@) sin (B) a pfedpoklddali jsme, Ze
p > m;, kdei € 2.

Doplitkova pravdépodobnost P (ve - V), tedy, Ze ptivodné elektronové neutrino bude v ¢ase 7 opét
neutrino elektronové

2_ .2
Pve—>ve)=1-P(ve>vy)=1- %sinz(ZG) (1 - cos(%’t))

Vidime, Ze pravdépodobnosti se vyvijeji v Case, respektive s urazenou drdhou — osciluji. Vzhledem k
periodi¢nosti funkce kosinus, po ubéhnuti jisté drahy A se pravdépodobnost bude opakovat. Tuto délku
nazveme oscilaé¢ni délkou. Uréime ji jednoduse z podminky

2 2
my~ — my
2n = —A.

2p
Odtud
p -4 p
=4n

A=4n 5
my? — my? Amy

(1.6)

Vidime, Ze z neutrinovych experimentti mtZeme ziskat pouze rozdily ¢tvercti hmotnosti Am,-]-2 =
m;? — m?|, nelze pomoci nich zméfit hodnoty hmotnosti neutrin.
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Experimenty s oscilacemi neutrin

Atmosférickd neutrina jsou vytvarena interakcemi kosmického zafeni v hornich vrstvach atmosféry. Vzni-
kaji zde piony a kaony a ty se ndsledné rozpadaji na v, a v,,, jedno elektronové neutrino pfipadd ne dvé
mionové a jejich energie jsou fddové GeV. Typickym zastupcem je experiment

Super-Kamiokande. Cerenkovtiv detektor umf rozeznat viini neutrin a antineutrin, jejich energii a
zenitovy tihel. Pozorovani tibytku v, na zenitovém thlu ukazuje na zmény viiné v,,. Nastavenim
zenitového dhlu vybirdme rozdilné délky drah neutrin, proto Ize analyzou thlového spektra ur¢it
s velkou ptesnosti parametr Ani?. JelikoZ nepozorujeme elektronova neutrina, zda se, Ze piechod
Vi = Ve je dominantnim oscilaénim médem.

Pfemény soldrnich neutrin Ize zaménit zkoumanim oscilaci reaktorovijch neutrin a pozorovanim mizeni
Ve pfi pfeméndch ve - v.

Braidwood pouZije reaktory s celkovym vykonem 3,6 GW postavené pobliz Braidwoodu ve Spojenych
statech. Kolaborace pocitd s postavenim ¢tyt identickych detektorti, dvou 270 m a dvou 1510 m
vzdalenych od reaktorti. Ty budou umistény symetricky kolem spojnice reaktort. Jako ter¢ slouzi
Gd aktivovany scintildtor tvaru koule priiméru 5,2 m obklopeny olejovym stitem. Kazdy detektor
je sledovén tisicovkou fotondsobi¢ti. VSechny detektory budou umistény na dné 180 m hlubokych
Sachet, zakrytych ekvivalentem 450 m vodniho sloupce.

Daya Bay by mél vyuZivat ¢inské reaktory v Daya Bay a Ling Ao. K dosavadnim ¢tyfem reaktortim
maji pfibyt dalsi dva, celkovy vykon by pak dosdhl 17 GW. Projekt pfedpoklddd vybudovat
Sest detektorti, vzdy par blizkych, mezilehlych a vzdalenych detektortd. Teréem bude opét Gd
aktivovany scintildtor. Hmotnost valcovych detektorti nebyla doposud stanovena, ale pfedpoklada
se v rozmezi 20 t aZ 60 t. Ter¢ bude obklopovat absorbator gama zafeni a cely systém bude uloZen
ve vodé, kterd poslouzi jako Cerenkoviiv detektor.

1.3 Betarozpad

Teorii jaderného beta rozpadu zformuloval Enrico Fermi. Interpretoval ho rovnici
A A -
X zaY+e +7. (Qp),
Qp oznacuje maximalni dosaZitelnou energii pfi beta rozpadu.
Zatimco volny proton je stabilni, jddra podstupuji pozitronovy rozpad, proton se rozpadd na neutron

(Z,A) > (Z-1,A) +e" + ..

O stabilité jadra lze rozhodnout zobrazime-li zavislost atomové hmotnosti M izotopu s hmotnostnim
¢islem A a protonovym Z pravé na protonovém &isle Z. Tuto zavislost 1ze v blizkosti jejtho minima popsat
parabolou
2

M(Z,A)=c+%(§—z) + % +meZ + 6, (1.7)
kde cje konstanta, koeficient symetrie energie b; ma pfibliZnou hodnotu 50 MeV a koeficient Coulombovy
energie b, je piiblizné 0,7 MeV. Clen m.Z ptedstavuje hmotnost vazanych elektrond, jejich vazbovou
energii vzhledem k jeji velikosti zanedbame. Posledni ¢len 6 popisuje jaderné parovani, tedy vzrist
vazby, jakmile se nukleony zpdruji a jejich vysledny moment hybnosti je nulovy. Pfedstavuje korekéni
¢len a jeho hruby odhad pro licho-lichd jddra ¢ini % a pro sudo-suda jadra —%. Pro jadra s lichym
poctem nukleont je roven nule. TakZe jadro s lichym A ma obvykle stabilni jediny izotop. Jadra s
hodnotou protonového ¢isla mensi nez ma stabilni izotop se rozpadaji s emisi elektronu, zatimco jadra
s vétsim Z se rozpadaji elektronovym zachytem nebo s emisi pozitronu, anebo obéma kanély soucasné.
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1.4 Dvojny beta rozpad

\ /
/s A=T6 \
v/

g
10
= F
N 4
= 16.1h
B | ¥Br
s
- 63 TBTsTy
- BAS\ B EC43%
= %Se

Obréazek 1.2: Energie jader s hmotnostnim ¢islem A = 76. Naznacené paraboly spojuji sudo—-sudd a licho-
lich4 jadra. 7°Ge a 7°Se jsou stabilni vi¢i jednoduchému beta rozpadu, nicméné 7°Ge se mtize rozpadat
dvojnym beta rozpadem

S pouzitim obrdzku 1.2 se vratme ke komentafi vzorce (1.7). Jadra se sudym A, diky parovému ¢lenu
0 vytvareji dvé paraboly Jedna odpovidd sudo—sudym jadriim a druhd vyse posazend odpovida licho—
lichym jadrim. K danému A pak béZzné existuji dvé sudo-sudd jadra kterd jsou stabilni k elektronovému
i pozitronovému rozpadu a stejné tak k elektronovému zachytu. JelikoZ tyto jddra nemaji stejnou hmot-

nost, t€Z8i se rozpadd na lehd¢i, pfi kterém se protonové ¢&islo zmensi o dva. Tento proces nazyvame
dvojnym beta rozpadem.

1.4.1 Dvouneutrinovy dvojny beta rozpad

Maria Goeppert-Mayerova pfedpovédéla v roce 1935 dvouneutrinovy dvojny beta rozpad. Tento roz-
padovy kandl teoreticky povoluje standardni model a oznatujeme ho 2v 33. Je mozny jak =3~ rozpad,
stejné tak B*B*.

™R~ rozpad v 2v médu je charakterizovan soucasnou pfeménou dvou neutronti ve dva protony v
jadfe atomu, pficemZ dojde k emisi dvou elektronti a dvou elektronovych antineutrin. MiiZeme
téz interpretovat, Ze doslo najednou ke dvéma beta rozpadtim.

Zapisujeme rovnici
(Z,A) > (Z+2,A)+e] +e; +Ve, +Ve, (Qpp)- (1.8)

Jeho provedeni je vdzano splnénim podminky
M(Z,A) > M(Z + 2,A),

s pozadavkem, aby jednoduchy beta rozpad nemohl probéhnout, tedy M(Z, A) < M(Z + 1, A) nebo
byl néjakym zptisobem znevyhodnén.

Jako pfiklad typického diagramu energetickych stavii jaddra, na obrazku 1.3 na nasledujici strané
v &sti a, bylo vybrano 7°Ge. Rozpad "°Ge — 7°Se + 2e~ + 2v by mél probihat podle diagramu
z obrdzku 1.3 v &asti b, kde stav pfechodného licho-lichého jadra je virtudlni. Tento diagram
pfedstavuje takzvany dvounukleonovy mechanismus dvojného beta rozpadu.
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3 n, %: b
P,
0* z Z+1 Z+2

%Se

Obrézek 1.3: Stavy podilejici se na dvojném rozpadu °Ge v ¢asti a. Naznageny jsou hlavni rozpadové
vétve. V &ésti b je zobrazeno schéma rozpadu 2v 33 v dvounukleonovém mechanismu.

Jsou mozné tfi rozpadové mody, pii kterych protonové &islo klesa o dva za emise dvou neutrin.

B*B* rozpad je podobny proces. Jen namisto elektronti a antineutrin jsou emitovany pozitrony a elek-
tronovéa neutrina. Rovnice rozpadu je

(Z,A) > (Z+2,A)+e] +e5 +Ve, +Ve, (Qpp)- (1.9
Probéhne pokud plati M(Z, A) > M(Z - 2, A) + 4me..
>Elektronovy zachyt« popsany rovnici
(Z,A)+e > (Z-2,A)+e" + Ve + Ve, (1.10)
s podminkou M(Z, A) > M(Z - 2, A) + 2m, + B, kde B, je vazebnd energie elektronu.
>Dvojny elektronovy zichyt« probihajici podle rovnice
(Z,A)+e] +e; > (Z=2,A)+ Ve, +Ve,, (1.11)

kdyz M(Z, A) > M(Z - 2,A) + 2B, kde e a e; jsou atomem vazané elektrony vazbovou energif Be.

Zname jedenéct kandidatti rozpadu (1.8), pfi kterych diky energii reakce vétsi 2 MeV zbyva dostatek na
kinetickou energii vznikajicich leptont. Mdme jediného kandid4ta na rozpad (1.9). Je jim *Xe — %Te,
s energii reakce vétsi nez 1 MeV. Pravdépodobnost rozpadu klesd tmérné s Q a moZnost pozorovat
rozpady (1.9) az (1.11) jsou tak na hony vzdalené. TudiZ svou pozornost soustfedime na dvojny beta
rozpad, pfi kterém se Z zvétsuje o dva.

I tak je tento proces velice vzdcny a teoreticky bylo vypocteno, Ze k nému dochézi fadové jednou za
(1018 - 1024) rokti. Polocas rozpadu T (B) je udan vztahem

In2
a2vF2v |M2v|2/

T.(Bp) =

kde a,,, je konstanta pro korekci rozméru a plati ap, = 2102 rok ™, F,, je fazovy &initel amérny jedendcté
mocniné energie reakce Qpp a My je jaderny maticovy element. Nejvétsi nejistotu do vypoétu polo¢asu
vnasine pfilis spolehlivé uréované hodnoty maticovych elementii M».,. V tabulce 1.3 na nasledujici strané
je uvedeno nékolik izotopti, u kterych byl pozorovan dvojny beta rozpad, spolu s experimentalné

ziskanymi polocasy T(; B),

Pro pocet beta rozpadti N za jeden rok dostdvame formuli

_ I’ZNA
Ny = sz’ (1.12)
1

2

kde 7 je latkové mnozstvi vzorku a T{PP) je polocas rozpadu.
2
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Kandidét rozpad energie reakce | izotopické zastoupeni | fazovy faktor | polocas
k ! o 2 Boaw | Y

®Ca | *Ca—>*Ti 4,271 3,5-107° =140 =4,0-10"
®Ge | 7°Ge > "*Se 2,039 7,8 =0,5 =1,4-10%
82Ge | 82Ge —» 82Kr 2,995 9,2 =15 =0,9-10%
%Zr | %Zr—-> %Mo 3,350 2,8 =270 =2,1-10"

100Mo | 100Mo — 10Ry 3,034 9,6 =33 =8,0-10'

Hecq | écd - egn 2,802 7,5 =28 =3,3-10"
128Te | 18Te > 128Xe 0,868 31,7 =228-107 | =2,5-10*
130Te | 130Te — 130Xe 2,533 34,5 =16 =0,9-10%
136Xe | 136Xe — 136Ba 2,479 8,9 =16

1ONd | 1ONd — 0Sm 3,367 5,6 =400 =7,0-10"
124Xe | 12Xe > MTe 0,822 0,10

Tabulka 1.3: Experimentalné »zajimavé« izotopy, v nichZ probiha ke dvojnému beta rozpadu. Data jsou
pouzita z [6, 163] a z [32].

P#iklad. Mé&me jeden kilogram molybdenu ®’Mo. Vypoéteme ke kolika dvojnym beta rozpadéim dojde
za jeden rok. Nejdfive vypocteme latkové mnozstvi molybdenu n (wOMo)

N m(1®Mo) 1000 m (1Mo
n (100M0) Na 1000 s (gOOMo)?u = A(10‘§Mo) )
) -

n (1OOM0) = 10,42 mol ~ 10 mol.
Dosadime do (1.12).
1OOM N
Ny (100M0) — lnz%
T% (100Mo)

0,693-10- 6,022 -10%
100 « 4 _ 5
Nzy( Mo) = 8.0. 101 =5-10°.

Na hodnoty N>, mé velky vliv ¢istota pouzitych vzorki. Velmi malé mnoZstvi necistot s pfirozenou
radioaktivitou miZe pocet Ny, zménit aZ o nékolik ¥ada.

1.4.2 Bezneutrinovy dvojny beta rozpad

V roce 1939 Wolfgang Furry konstatoval, Ze rozpady (1.8) az (1.11) nejsou jedinymi moznymi a pfedpovédél
dvojny beta rozpad, pfi némz by nebyla emitovana neutrina.

Zabyvejme se Racahovou fadou

n —> pite +v

v+n, —> pate,

kterd by se uskutecnila, pokud by neexistoval rozdil mezi v, a V.. Tedy pokud by neutrino bylo Majo-
ranovskou ¢astici. Podle této fady je moZny dalsi rozpadovy kandl a to bezneutrinovy méd dvojného
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beta rozpadu, oznacovany 0v 33, lisictho se od (1.8) aZ (1.11) nepfitomnosti neutrin v koncovém stavu.
Dostavdme pfechod, pti kterém se protonové ¢islo zvétsi o dva, tedy se pfeméni dva neutrony na protony
a emituji se dva elektrony. Schématicky reprezentujeme rovnici

(Z,A) > (Z+2,A)+e +en. (1.13)

Neutrino emitované v prvnim kroku Racahovy fady a v druhém kroku absorbované je jen virtudlni.
Nicméné z 1.13 vidime, Ze se nezachovéva leptonové ¢islo

0O#1+1=2
Polo¢as rozpadu T(lov) je dan vztahem
2
In2
T = % (1.14)
2 aO’VFO’VT] [Mov|

kde ay je konstanta pro korekci rozméru, pro niz plati apy = 5107 rok™, Fp, je fazovy Cinitel
umérny paté mocniné energie reakce Qgg, pro 1 plati vztah n = %, kde m, je efektivni hmotnost
rekombinovanych neutrin a 1, je hmotnost elektronu a kone¢né My, je jaderny maticovy element.

Vidime, Ze pozorovdnim bezneutrinového dvojného beta rozpadu mtizeme odhadnout hmotnost neu-
trina tcastnictho se procesu. Ovsem, jako ve dvouneutrinovém dvojném beta rozpadu, i zde je zdrojem
nepfesnosti maticovy element My, .

1.5 Shrnuti

Pozorovani rozpadu Ov 33 by poslouZilo jako pfesvédéivy a nevyvratitelny ditkaz toho, ze
e neutrino je Majoranovskou ¢éstici, tedy neutrina a jejich anti¢astice jsou shodnd

a potvrdilo by se, ze
e neutrina maji kone¢nou nenulovou klidovou hmotnost.

Nicméné existence tohoto procesu porusuje zdkon zachovani leptonového ¢isla, a je tudiZ nesluditelny
se standardnim modelem. TakZe

e nenulovd hmotnost neutrina je ndznakem nové fyziky za standardnim modelem.



Kapitola 2

Charakteristiky detektora

Nyni si popiSeme diileZité charakteristiky detektort.

2.1 Citlivost

Definice. Citlivost je schopnosti detektoru produkovat signal pouzitelny pro zpracovéni, pfi prichodu
objektu detekce.

Kazdym detektorem neni mozné detekovat kazdy objekt, pouZiti daného typu detektoru je zévislé na
charakteristikdch méfenych objektti, tedy hlavné na typu a energii objektu. Nastésti pro nas experiment,
lze pouzit elektricky detektor<, tedy pfevadéjici informaci z detektoru na elektricky impuls.

Schopnosti detektortl jsou vymezeny nasledujicimi faktory.

Utinny praifez reakce detekovaného objektu s prostfedim citlivé oblasti detektoru .V nasem piipadé
se bude jednat o u¢inny priifez reakce elektronu ve scintilatoru.

Hmota detektoru v sobé zahrnuje nékolik dalsich faktort. Jednak je to objemova velikost, tvar a ddle
hustota.

Okoli detektoru je zaprvé hmota bezprostfedné obklopujici detektor. Pokud je citlivad oblast detektoru
kapalnd, musi se uzaviit do nddoby, kterd jednak sniZuje propustnost detekovanych objektti a
navic mtize samovolné nebo priichodem detekovanych objektti generovat nechténé zafeni, které
ovliviiuje vysledky méfeni. S tim souvisi i ¢istota vzdalenéjsiho okoli detektoru.

Sum je viudypiitomny a neptijemny faktor p¥i méfeni. Detektor vyda signdl, i kdyZ do n&j nevstoupi
zadny objekt k detekci. Odtud plynou problémy s detekci objektil, na které detektor reaguje
odezvou srovnatelnou se Sumovym »signdlems.

2.2 QOdezva

Pfi méfeni energetickych spekter bychom se méli zabyvat funkci odezvy detektoru pro typ detekovanych
objektti.
Definice. Funkce odezvy je spektrem vySek pulsti pozorovanych detektorem, kdyz ho ostfelujeme mo-

noenergetickym svazkem detekovanych objektti.

V idedlnim piipadé by ji méla byt Diracova delta funkce, takZe pro méfeni energie urcité hodnoty
bychom dostali signél s jedinou amplitudou.
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Funkce odezvy pro danou energii je uréena rozdilnymi interakcemi, kterym méfené objekty podléhaji.

Méjme kuptikladu elektron vstupujici do detektoru dostatetné tloustky k jeho zastaveni. Predpokladejme,
Ze elektrony ztraci energii jen sraZkami s atomy detektoru. Je jasné, Ze spektrem amplitud bude Gaussian.

Ve skutecnosti méd odezva tvar piku, odpovidajicimu pohlceni veskeré kinetické energie K elektronu, s

»ocasem= Umérnym niz$im energiim. Hlavnim vinikem deformace piku je zpétny rozptyl, tedy proces,

kdy elektron opusti detektor vstupni ¢ésti, pficemZz odevzda jen ¢ast kinetické energie. Dal$im para-

zitnim procesem jsou radiaéni ztraty, pfi kterych elektron sice pfedd celou kinetickou energii, avSak

béhem tohoto procesu se vytvari zafeni, které mtize uniknout vstupem nebo vystupem detektoru.

Funkce odezvy se lisi podle detekovanych objektt, jejich energif a podle pouzitého detekéniho prostfeds.

Definice. Pokud pouZijeme detektor majici funkci odezvy R(E), zavislou na energii E, k méfeni objekt
s energetickym spektrem S(E), bude odezvou detektoru konvoluce

D(E) = (R*S) (E) = fs(E)R(E—E)dE.

Mnoho detektorti poskytuje informaci nejen o pf¥itomnosti objektti detekce, ale i 0 jejich energii. To miize
nastat, pokud je mnoZstvi vytvofenych ionizaci imérné energii, kterou detekovany objekt odevzda
citlivé oblasti detektoru. Pokud je citlivd oblast dostate¢né velkd, aby zde detekovany objekt predal
veskerou energii, potom je mnozstvi ionizaci mirou energie.

Odezvou elektrickych detektorti je proudovy signdl. Pocet ndbojovych nosi¢ti vytvorenych objekty
detekce se poté odraZzi ve vysce signalu. Byli bychom radi, kdyby byla odezva detektoru linedrni, ackoliv
toneninezbytné nutné. Znacné by se zjednodusil pfepocet vysek pulstina energie detekovanych objektt.

Obecné odezva detektoru neni linedrni pro cely rozsah energii, a zdvisi na typu detekovanych objektti
a jejich energii. Nicméné na jistych intervalech energii urcitého typu &éstic ji za linedrni povaZzovat
miiZeme.

2.3 Energetické rozliSeni

Je nejdiileZzitéjsi charakteristikou detektor(t pouzivanych k méfeni energie.

Kjeho definici potfebujeme znét odezvu detektoru na monoenergetické zéteni, ktera pro néjaky smysleny
detektor vypadd jako odezva na obrdzku 2.1 na nasledujici strané. Na tomto obrazku je zobrazena sitka
piku v pftilce jeho vysky, v angli¢tiné full width at half maximum, zkrdcené FWHM, a jeji definice je jiz
v podstaté obsaZena v ndzvu. Je to celd sitka piku odezvy v polovi¢ni Grovni jeho maximalni hodnoty.
Predpokladdme, Ze pozadi pfi ziskdvani odezvy je zanedbatelné nebo bylo odstranéno.

Definice. Energetickym rozlisenim detektoru minime sifku piku A v poloviné jeho vysky.
Je to vlastné nejmensi rozdil energii, které jsme od sebe schopni rozlisit. Energie od sebe vzdédlené méné
neZ A jiZz rozpoznat nedovedeme.

Definice. Siiku piku v poloviné jeho vysky A délenou pozici téZisté piku odezvy nazyvame relationim
energetickym rozlisenim a ozna¢ujeme R. TakZe
< sitka piku v poloviné jeho vysky > A

R = =—. 2.1
< pozici tézisté piku odezvy > ho @1

Relativni rozliseni je funkci energie pfedané detekovanymi objekty, tedy energie deponované v detek-
toru, a je lepsi, ¢im vétsi energii detektoru pfeddvame.

2.4 Casové charakteristiky

Velmi dtlezitou charakteristikou detektoru je ¢asové rozliSeni.

Popis
ode-
zvy



2.5 Detekéni Giéinnost 14

/RS N
) \ /
\ /
v /
\ il
\ !
i) /
\
L]
\ A
‘[ e A ——
/
/. FWHM
." \
\
r‘f \
4 A\
/ , A :
s P oy
e e e -

Obrézek 2.1: Odezva detektoru na monoenergetické zafeni se zapoctenim fluktuaci od statistického

 (n=hp)? ) )
Sumu pfedstavujici gaussidan G(h) = ﬁe 27 . Na obrdzku je ddle demonstrovan pojem $itka piku v

poloviné jeho vysky.

Definice. Casové rozligeni je ¢as, ktery detektor potiebuje k tomu, aby zformoval signal.
Je urcujici pro ¢asové vlastnosti detektoru. Detektor s dobrymi ¢asovymi vlastnostmi rychle formuje
ostry puls. Nicméné trvani signdlu je taktéz dlileZitym parametrem.

Definice. Dobu, béhem které nemtZe byt zaznamendna dalsi udélost, oznac¢ujeme mrtvou dobou.

Béhem ni je detektor bud necitlivy nebo by byl druhy signal slozen s prvnim.

2.5 Detekéni tiéinnost

Rozdélujeme na dva druhy, a to absolutni detekéni ti¢innost a vnitfni detekéni ti¢innost.

Definice. Absolutnidetekcni ti¢innost je uréena pomérem poctu pulsti zaznamenanych detektorem k poctu
»vyzafeni«< zdrojem.

Zavisi na geometrii detektoru a pravdépodobnosti interakce detekovanych objektti uvniti detektoru.
Definice. Vnitini detekcni 1i¢innost je uréena pomérem poctu pulsti zaznamenanych detektorem k poctu

»zafeni<, které vstoupilo do detektoru.

Zavisi na druhu detekovanych objektf, jejich energii a materialu detektoru.
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Experimentalni metody

Nepiimé metody P¥imé méfeni emitovanych ¢astic

Geochemické Radiochemické Aktivni vzorek  Pasivni vzorek

Méfeni energii ¢astic =~ Mefeni energii a trajektorii ¢dstic

Obrézek 3.1: Rozdéleni metod zkoumani dvojného beta rozpadu.

Prvni experiment hledajici dvojny beta rozpad byl proveden v roce 1948 za pouZiti Gaiger—Miillerova
potitate. V tomto experimentu byl zjidtén polocas rozpadu T} (**Sn) > 3 - 10" rokii. Mezi lety 1948 a

1965 byla provedena dvacitka experimentt s citlivosti na polocas rozpadu v rozmezi (10'® — 10'%)rokf.
Neékolikrat se myslelo, Ze dvojny beta rozpad byl objeven, ale novéjsi citlivéjsi experimenty to vyvratili.
Vyjimkou byl geochemicky experiment z roku 1950, ve kterém byl dvouneutrinovy dvojny beta rozpad
139Te opravdu objeven. Citlivost na dvojny rozpad prosla na prelomu Sedesatych a sedmdesatych let
raketovym vyvojem, E. Fiorini s kolektivem uskute¢nili experiment s Ge(Li) detektorem a stanovili li-
mit bezneutrinového dvojného rozpadu T; (*Ge) > 5 - 10*! rokui. Experiment s **Ca a *Se pouZivajict
koronovy detektor v magnetickém poli a plastové scintilatory provedla skupina védct vedend C. Wu.
Doséhli tichvatného polo¢asu 3, 1-10%! rokt. Béhem dalsich let byly provedeny velmi citlivé geochemické
experimenty a 2v 3 rozpad byl potvrzen u #Te, 1¥Te a 82Se. Obrovskym tspéch skonil experiment
skupiny M. Moeho. Za pouZiti ¢asové projekéni komory byl poprvé pfimym méfenim prokdzan dvou-
neutrinovy dvojny beta rozpad. Béhem devadesatych let byl dvouneutrinovy beta rozpad pozorovan
pro rtiznd jddra v mnoha experimentech. Navic byla limit pro bezneutrinovy dvojny rozpad zvysena na
10% rokf.

Metody pozorovani dvojného rozpadu rozdélujeme na nepfimé, do nichZ zapadaji geochemické a ra-
diochemické metody. Pfimé metody jsou zaloZeny na dvou rozdilnych experimentélnich p¥istupech.
Pokud zdroj soucasné slouZi jako detektor, jedna se o metodu s aktivnim vzorkem. O metodé s pasivnim
vzorkem mluvime, pokud je zdroj od vzorku oddélen.

Historie

Rozdéleni
me-
tod
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3.1 Nepiimé metody

Jsou zalozené na detekciizobarti (A, Z + 2) vzniklych dvojnym beta rozpadem jader (A, Z). Pravdépodobnost
3 rozpadu se urdi pottem matefskych a dcefinych jader a dobou méfeni 7, za kterou se dcefind jadra
vytvérela

N(A,Z+2)

A= Na

3.1.1 Geochemicki metoda

Detekuji se jadra (A, Z + 2) ve velmi starych mineralech obsahujicich velkd mnozstvi matefskych jader.

Kandidati dvojného beta rozpadu museji spliiovat geologické a chemické pozadavky. Pfedevsim sle-
dovany nuklid musi byt v horniné v dostate¢né koncentraci. Dcefind jddra se nenachazela v horniné
pred jejim formovanim a jejich koncentrace se méni pouze v dtisledku 33 rozpadu, tedy se nesmi ménit
napfiklad jeho vypafovanim. Staff horniny lze ur¢it z geologického okoli méfeného vzorku. Vsechny
vyse uvedené podminky spliiuji selenové a telurové rudy. Metoda tak prokazala existenci dvojnych beta
rozpad

8266 _» 82K,

128Te—> 128Xe 130Te—> 130)(e
” .

S nizkou statistickou vyznamnosti byl potvrzen i rozpad jédra *6Zr.

Vyhodou metody je, Ze dcefiné produkty se hromadi extrémné dlouhou dobu. Doba méfeni 7 tak
odpovidd staff horniny. Velkou nevyhodou je nemoznost rozlisit médy rozpadu 2v 3 a 0v 33, takze

App = A2y pp +Aov pp-
Typickym pfedstavitelem metody je

Inghramtv a Raynoldsiiv experiment provedeny v roce 1949 s telurovou rudou starou 1,5 - 10° rokt, u
které byl zjidtén anomalni obsah '*’Xe. Polo¢as rozpadu byl stanoven T ("*Te) = 1,4 - 10*' roki.

3.1.2 Radiochemicka metoda

K detekci dcefinych jader se vyuZiva jejich radioaktivity. Experimenty pouZivajici tuto metodu jsou
¢lenény do tif fazi. Nejprve je potfeba ditkladné vycistit vzorek. Druhd fdze spo¢ivd v hromadéni
dcefinych produktt. Probiha dobu 7, zpravidla nékolik let. Nakonec dojde k detekci dcefinych produkti.

Kandidaty pouZitelnymi touto metodou jsou rozpady

232Th—>232U a 232U—>232P1.1

Dcefiné produkty se detekuji snadnéji nez inertni plyny. Neni proto nutné tak dlouhd doba méfeni
a objem vzorku jako v geochemickych experimentech. Odpadaji neurcitosti s uréenim staii horniny a
pocatecni koncentrace dcefinych produktii. Nedochézi k rozptylu dcefinych produkti béhem miliént
let. Nevyhodou je obdobné jako u pfedchozi metody nemoZznost rozlisit médy rozpadu 2v 33 a Ov 33.

Levine méfil V roce 1950 6 let stary vzorek UOs. Hledal alfa ¢astice s energii K(x) = 5,5 MeV z rozpadu
s polocasem T} (238Pu) = 88 rokll. Nicméné Zddnou alfa ¢astici nezaregistroval, polocas dvojného

beta rozpadu pak uréil relaci T, (238U) > 6108 rokd.
2

Turkevich v roce 1991 tuto hodnotu zpfesnil. Stanovil Ty (238U) =(2,0+0,6)-10* rokt.
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3.2 Pfimé metody

3.2.1 Meéfeni s aktivhim vzorkem

Samotny detektor obsahuje kandidaty dvojného beta rozpadu, nékdy se této technice ¥ikd kalorimetricka.

Mnoho navrhovanych experimentti na bezneutrinovy dvojny beta rozpad pouZivaji aktivni 7°Ge de-
tektor. Dobra detekéni Gi¢innost a vysoké energetické rozliSeni tyto detektory predurcuje k GspéSnym
méfenim.

Heidelberg-Moscow, experiment béZici nepfetrzité od srpna 1987 do listopadu 2003 v podzemni labo-
ratofi Gran Sasso. Pouzival v té dobé nejvétsi, nejsilngjsi a nejcistsi zdroj dvojného beta rozpadu
a doséhl rekordné nizkého pozadi. Byl proveden s péti krystaly super ¢istého germania typu p

obohaceny izotopem 7°Ge, ktery soucasné slouzil jako detektor dvojného rozpadu.

Polocas rozpadu se uréoval vzorcem

Mz

T(OV)N ,
LT\ R

kde a oznatuje stupeii obohaceni, nejdiileZit&jsi parametr tohoto experimentu, pouZity vzorek
predstavoval ekvivalent 1, 2 t pfirodniho Ge. Déle ¢ je detekéni ti¢innost, kterd ¢inf témét 100%, M
je hmotnost vzorku, T doba méfeni, R relativni energetické rozliSeni, v experimentu lepsi nez 0, 2%
a bje mérna aktivita pozadi, které bylo naméfeno 0,113 Bq* kg .

Lze pouzit i krystaly CdTe. Experimenty pouzivajici tento typ polovodi¢e mohou byt provozovany za
>pokojové< teploty, nicméné energetické rozliSeni by bylo lepsi, pokud by byl krystal ochlazovan na
-20°C.

Dalsi tfidu experimentti hledajici bezneutrinovy dvojny beta rozpad tvoii kryogenni bolometry. Vyuziva
se skutecnost, Ze tepelnd kapacita diamagnetickych a dielektrickych krystalt je pfi nizkych teplotdch
umérnd tfeti mocniné teploty. TakZe malé mnoZstvi energie uvolnéné ¢astici v detektoru vytvori dostatek
tepla, které 1ze detekovat teplotnimi ¢idly. Jedinym aktudlné provozovanym experimentem zaloZenym

na této nové metodé je

CUORICINO, tedy >malé¢ CUORE-. Detekuje dvojny rozpad '*°Te, pfi némz se uvolni energie 2530 keV.
Zastoupeni poZadovaného izotopu je 33%, takZe p¥irodni smés neni nutné obohacovat. Teplota je
méfena specidlnimi termistory. Celkovd hmotnost vzorku je 40,7 kg. Experiment je umistén v
laboratofi Gran Sasso ve hloubce 3,5 km vodniho ekvivalentu.

3.2.2 Meéfenim s neaktivnim vzorkem a méfenim energie a trajektorie emitovanych
castic

Schopnost rekonstruovat stopu astice nabizi moznost t¢inné potladit pozadi. Kalorimetrické experi-
menty musi mit dostate¢né dobré energetické rozliSeni, aby mohli odlisit signdlové piky s podobnou
energif pochazejici od pozadi. Navic se pfi méfeni trajektorii s pasivnim vzorkem nemusime omezovat
na jistou skupinu izotopd, jelikoZ méfeni energie se provadi nezavislym kalorimetrem.

Experiment NEMO-3 zaloZeny na této technice si pfedstavime v ndsledujici kapitole.

3.3 Zhodnoceni

e V tabulce 3.1 na nasledujici strané jsou uvedené vysledky nékolika uskute¢nénych a probihajicich
experimentd.
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Experiment metoda izotop ZaStOP_ enerle polocas hmotnost
peni reakce rozpadu
0V ;
; (D) Qpp () o e ()
% keV rok eV

1 Bernatovitz geochemicka 128Te 34 867 >7,7-10% | (0,1-4)
2 CUORICINO bolometr 90Te | 33,8 | 2530 | >2-10% | (0,2—1,0)
3 Elegant IV aktivni vzorek | “8Ca 0,19 4271 | >1,4-102 | (7-14)
4 | Heidelberg-Moscow | aktivni vzorek 76Ge 7,8 2039 >1,9-10% | (0,12-1)
5 ] e 9,2 2995 | >1-10% | (1,3-3,6)

NEMO-3 méfeni trekt
6 Mo | 9,6 3035 | >4,6-108 | (0,7-1,2)

Tabulka 3.1: Vysledky bezneutrinovych dvojnych rozpadd.

e Velkou nevyhodou nepfimych metod je nemoZnost odlisit médy dvojného beta rozpadu.

NP

e Experimenty s aktivnim vzorkem maji vyssi energetické rozliSeni a lepsi detekéni ti¢innost nez
experimenty s pasivnim vzorkem, nejsou vsak tak citlivé na odliSeni bezneutrinového médu a
nejsou schopny tak dobfe rozeznat pozadi.
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NEMO-3

Kolaborace NEMO, jejiz nazev je zkratkou Neutrino Ettore Majorana Observatory, se zabyva experi-
menty zkoumajici bezneutrinovy dvojny beta rozpad od roku 1989. Do roku 1997 byly vyrobeny a
provozovany dva prototypy detektort NEMO-1 a NEMO-2. Zkratka v téchto dvou experimentech
znamenala Neutrino Experiment with Molybdaenum. Od roku 1994 do roku 2001 kolaborace vyvijela
a konstruovala velky detektor dvojného beta rozpadu NEMO-3. Detektor nyni pracuje v podzemni
laboratofi Fréjus.

Hlavnim cilem experimentu NEMO-3 je prokazat existenci bezneutrinového dvojného beta rozpadu u
nékolika izotop1. S tim je spojen zdmér urcit efektivni hmotnost elektronového neutrina v fddech desetin

elektronvoltt, a to prostfednictvim polocasu rozpadu T ze vzorce (1.14).
2

Obrazek 4.1: Detektor NEMO-3 v srpnu 2001.

Detektor NEMO-3 je zaloZen na detekci dvou elektront z dvojného beta rozpadu prostfednictvim
trekové a kalorimetrické ¢asti. Funkéné se shoduje s pfedchiidcem NEMO-2, lisf se v8ak konstrukéné.
Byly redukovény tcinky radioaktivniho pozadi a detektor miiZe pojmout az deset kilogram méfeného

vzorku.
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Obrézek 4.2: Detektor NEMO-2. 1 — prostfedni rdm s kovovou f6lif; 2 — deset rdmt trekové Casti,
kazdy s 2 x 32 burikami; 3 — stény se scintilatory.

4.1 Konstrukce detektoru

Detektor ma vélcovy tvar a je rozdélen na dvacet identickych segmentti. Podle téchto segmentti je
rozdélen i vzorek, ktery se v jednotlivych segmentech 1isi. M4 tvar vélcové plochy o priméru 3,1 m
s vygkou 2,5 m a je (30 — 60) mg cm™2 tlusty. Plocha vzorku rozdéluje trekovou ¢ast detektoru na
dvé koncentrické, dohromady ¢itajici 6180 trekovych bunék. Tyto buriky jsou 2,7 m dlouhé a pracuji
jako plynové detektory v Geiger-Miillerové oblasti pfi tlaku smési etylalkoholu v héliu 102,025 kPa, s
parcidlnim tlakem etylalkoholu 4 kPa.

B

o R R TR R

Obrézek 4.3: Rez detektorem NEMO-3. 1 — f6lie se vzorkem; 2 — plastovy scintilator; 3 — fotonasobi¢
s nizkou radioaktivitou; 4 — trekova ¢ést.

Z Mz

Méfeni energie a doby letu je zdleZitosti kalorimetrické ¢asti. Ta pokryva téméf celou plochu trekové

Casti, tvoii ji valec vnitfniho prstence a vnéjsi valec. Na jeden sektor pfipadaji dvé fady po sedmnécti
detekénich jednotkach vnitfntho prstence, vnéjsi valec tvofi tiindct detekénich jednotek ve tfech fadach.
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Mo vz

Dalsi ¢ast kalorimetru je umisténa v podlaze a stropu v prostorech mezi trekovymi butikami. Ve vnitini
i vnéjsi ¢asti oddélené vzorkem je v podlaze i stropé jednoho sektoru stejny pocet detekénich jednotek a
to dvandct. TakZe kalorimetr se sklada dohromady z 1940 jednotek, které sestdvaji z blok scintilatort a
k nim p¥ipojenych fotondsobici.

Aby bylo mozné urcovat elektricky naboj ¢astic, tedy je identifikovat, je detektor obklopeny civkou
vytvétejici magnetické pole paralelni s osou valcové plochy vzorku o intenzité 2,5 - 10~ T. Takto je
¢inéno hlavné kvtili identifikaci elektron—pozitronovych part s energiemi (1 — 10) MeV produkovanych
vysokoenergetickym gama zdfenim z neutronového zéchytu. Identifikaci paru elektron pozitron prove-
deme proméfenim drah v trekové ¢asti detektoru a poté je miizeme vyloucit z kalorimetrickych méfeni.

Podobné identifikujeme i dalsi ¢astice, detektor NEMO-3 rozpoznéva nizkoenergetické elektrony, pozi-
trony a alfa ¢astice vznikajici pfirozenou radioaktivitou.

Obrézek 4.4: Detektor NEMO-3 a jeho ochranny stit.

Detektor je chranén $titem sloZeného z dvaceticentimetrového obalu Zeleza s nizkou radioaktivitou. Ten
slouzi k zachyceni gama zéfeni a tepelnych neutronii. Ke zpomaleni rychlych a k zachyceni tepelnych
neutront jsou vné Zelezného obalu nddrze s borovou vodou a tplné na na povrchu bloky ze dfeva.

4.2 Funkini ¢asti detektoru

Oddéleni vzorku, »dodavatele< dvojného beta rozpadu, a detektoru je jednim z hlavnich ryst expe-
rimentu NEMO-3. Takovato konstrukce umoZiiuje zkoumat hned nékolik izotopti projevujicich se
dvojnym beta rozpadem. Problémem potom je umét rozlisit bezneutrinové rozpady od jednotlivych
vzorkt. Konstrukce déle umoziiuje zkoumat pozad'ové jevy.

421 Zdroj dvojného beta rozpadu

Vybér izotopi, které jsou pouzity ke zkoumani dvojného beta rozpadu podléhal nékolika kritériim. Byly
to pfedevsim energie reakce Qg g, jaderné maticové elementy My, pro bezneutrinovy dvojny beta rozpad
a My, pro neutrinovy dvojny beta rozpad. Dal$im kritériem bylo pozadi v energetické oblasti kolem
Qpp a moznosti redukce radioaktivity u kandidati na p¥ipustnou hodnotu. A kone¢né i zastoupeni
kandidata v pfirodni smési, tedy dostupnost vzorku.
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Vybér vzorkt zaloZzeny pouze na jaderném maticovém elementu My, neni moZny, protoZe vypocty
maticovych elementti jsou zna¢né nejisté. Limitujicim kritériem na energii reakce (33 je produkce gama
zéfeni s energii 2,615 MeV pochdzejici z rozpadu 2®TL Je proto nutné kandidaty vybirat s energii
reakce vy$si. DalSim klicovym kritériem bylo zastoupeni v p¥irodnim vzorku. Byli vybrani kandidati,
jejichZ zastoupeni bylo alespoti 2%. Pét izotopii splnilo dvé posledni kritéria. Byly to izotopy 11°Cd, 28Se,
100Mo, %Zr a 1ONd. Diky vylep$eni procesti obohacovéni izotopt, mohl byt pfidéan i dalsi izotop, ktery
nespliioval kritériem dvouprocentniho zastoupeni v pffrodni smési. Byl to *Ca s »tichvatnou« hodnotou
energie reakce 4272 keV. Ke zkoumani dvouneutrinového dvojného beta rozpadu byl pfidan '*Te.

Ke studiu bezneutrinového dvojného beta rozpadu je v detektoru dvanact sektort s izotopem molybdenu
a dva sektory se selenem. Pro studium dvouneutrinového rozpadu bylo do dvou sektortt umisténo
130Te, kadmium v jednom sektoru a neodym, zirkonium a vapnik spole¢né v jednom sektoru. Dale je
v detektoru umisténa folie bez vzorku k méfeni pozadi experimentu a k méfeni pozadi v energetické
oblasti kolem 3 MeV je ve tfech sektorech umisténa méd a ptirodni telur, ktery diky velkému obsahu
izotopu 13°Te umoztiuje zkoumat dvojny beta rozpad.

Obrézek 4.5: V &asti a je zobrazeno pfipevnéni félie se vzorkem. V jeho blizkosti vidime kalibra¢ni trubici.
V &asti b je zobrazena montaz félie.

Energie reakci, zastoupeni a hmotnosti jednotlivych izotopti pouZitych v detektoru NEMO-3 jsou uve-
deny v tabulce 4.1 na nasledujici strané a pohled na hodnoty energie reakce a zastoupeni ndm déava
odpovéd na to, pro¢ se projekty NEMO soustfedi zrovna na izotop ©Mo. Schématické zobrazeni
rozdéleni vzorkt v detektoru NEMO-3 je na obrazku 4.6 na ndsledujici strané.

4.2.2 Kalorimetricka ¢ast

Kalorimetr detektoru NEMO-3 sestdva z 1940 deteké¢nich jednotek. Kazdé je sloZena ze scintilatoru,
svétlovodu a fotondsobice.

Scintilatory byly pouZity plastické, z dtvodu vylouceni zpétného rozptylu a jejich »radiocistoté<. Bloky
scintildtorti jsou p¥ipevnény na nezavislé konstrukci. Tvar bloku se lisi podle umisténi v sektoru aby
optiméIné vyplnily »interiér« detektoru. Celkem je pouzito sedm druhd. V podlaze a stropu jsou ¢tyfi
druhy blok, které zvétsuji objem s polomérem a jsou od vnitfni ¢asti k vnéj$i oznaceny L1 az L4. Vnitini
sténu tvoii stejné bloky IN. Vnéjsi sténa je sloZend ze tfi fad. Bloky prostieni fady maji oznaceni EC a
krajni bloky EE. ObloZeni scintilatorovymi bloky je ukdzéno na obrazku 4.7.

v

Vsechny bloky maji shodnou tloustku 10 cm a je optimalizovéana pro co mona nejvyssi ucinnost detekce
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Izotop | pouziti | hmotnost | energie reakce | zastoupeni
i m(i) Qep 16)
kg MeV %
100Mo 6,9 3,0348 9,6
o Ov R
Se 0,93 2,9952 9,2
Cu 0,62
"t Te 0,61
130Te 0,45 2,5289 33,8
1ecd | 2v pp 04 2,8047 7,5
150Nd 36,5-107° 3,3671 5,6
%Zr 9,43-1073 3,35 2,8
8Ca 6,99 1073 4,272 0,187

Tabulka 4.1: Vlastnosti a hmotnosti izotopti pouzitych jako zdroj dvojného beta rozpadu v experimentu

NEMO-3.
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Obrézek 4.6: Takzvany >NEMO-3 camembert<, tedy rozdéleni vzorkd do dvaceti sektorti detektoru
NEMO-3.

gama zéfeni bez velkého sniZeni transparence pro scintila¢ni fotony. Byl pouzit tfislozkovy organicky
scintildtor, konkrétné plastovy scintilator p-terfenyl s posunova¢em POPOP v polystyrénu. Hmotnostni
zastoupeni jednotlivych sloZek se li$1 podle umisténi scintildtorového bloku v detektoru. Scintilatory
umisténé v podlaze a stropu maji hmotnostni zastoupeni polystyrénu 98, 75%, p-terfenylu 1,2% a PO-
POPu 0, 05%, ve sténdch detektoru jsou pouZzity scintilatory s hmotnostnim zastoupenim polystyrénu
98,49%, p-terfenylu 1,5% a POPOPu 0, 01%.

Konstrukce detektoru pfedpoklddd relativni energetické rozliSeni pro elektrony s kinetickou energif
T =1 MeV hodnoty lepsineZz 6, 2%. Méfenim byl potvrzen pfedpoklad, rozliSeni pro bloky INje 5,1, pro
bloky EC a EE 5, 5. Aby energetické rozlieni bylo co moznd nejvétsi, bylo vyrobeno vice scintilatorovych
blokii, nez bylo potfeba. Bloky byly proméfeny a vybrany kusy s nejlep$imi parametry. Se scintilatory
byly provadény testy. Byla zjisfovéna svételnd propustnost, kterd ¢inila pramérné 75% a byla vzdy vyssi
nez 70% pro svétlo vinové délky 420 nm. Déle se urcovala »radiocistota«. Aktivita 2Tl ve scintilatoru
byla 60krat nizsi nez u pouzitych fotondsobicii, které se projevuji velmi nizkou radioaktivitou, u 2"Bi

M

byla dokonce 430krat niZzsi.

Vybrané scintilatorové bloky byly na bo¢nich stranach obaleny péti vrstvami 70 um tlustym teflonovym
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Obrézek 4.7: Vyplnéni sektoru scintildtorovymi bloky s detailem scintilatorovych blokt, fotondsobicii a
folie se vzorkem. L4, L3,.. . IN oznacuji tvary scintildtorovych blokt.

pasem ke zlepseni sbéru svétla. Poté byl cely blok, kromé oblasti kontaktu se svétlovodem, opatfen folif
Mylar, kterd chrani blok od vsudypfitomného svétla, ale zlepsuje i svételnou odrazivost scintilatoru pii
minimdlnich energetickych ztratach vstupujicich elektroni.

Jako svétlovod mezi scintildtorovym blokem a fotondsobi¢em byl pouzit polymetyl metakrylat. Ten také

slouzi k oddéleni trekové ¢asti detektoru a tudiz k ochrané fotondsobi¢ti proti pardm hélia. Propustnost
pro svétlo vlnovych délek rozsahu (380 — 420) nm &inf 98%.

Vyvoj fotondsobi¢ti pro NEMO-3 zacala ve spolupréci s riznymi vyrobci v roce 1992. Diiraz byl kladen
na Cistotu pouZitych materiadli. Vybérovym kritériem byla hmotnostni aktivita necistot ve skle, kterd
méla dosahovat u K maximalni hodnotu 1,7 Bq kg™*, u 2Bi 0,83 Bq kg™ a u 2T1 0,17 Bq kg .
Nakonec byla vybrana spole¢nost Hamamatsu, jejiz sklo bylo stondsobné aZ tisicindsobné Cistsi.

Na scintilatorové bloky IN, L1, L2 a L3 byly nasazeny fotondsobi¢e R6091 o hmotnosti 230 g s téipalcovou
plochou fotokatodou a dvandcti dynodami. Scintildtorové bloky EE a EC byly spojeny k fotondsobi¢tim
R6594 se hmotnosti 385 g, s hemisférickou fotokatodou a deseti dynodami. TudiZ byla i potfeba dvou
druhd svétlovodi s rliznymi tvary.

S fotondsobici byly provadény testy, béhem niZ byly ovéfovany vlastnosti deklarované vyrobcem. Rela-
tivni energetické a ¢asové rozliSeni bylo méfeno pro energii 1 MeV a byly zjistény hodnoty 4% energe-
tického a 250 ps ¢asového rozliseni. Byla taktéZ zkoumadna linearita odezvy v oblasti energii (0 — 12) MeV,
symetrie a stejnomérnost.

4.2.3 Trekova ¢ast

Trekova cast detektoru NEMO-3 je tvofena vrstvami svislych trekovych bunék. Bunika ma tvar osmi-
hranného hranolu s »priimérem< 3 cm. Tento tvar je uréen osmi zemnicimi vodi¢i symetricky obklo-
pujici anodovy vodi¢ a katodovy prstenec. Kromé krajnich bunék, kazdy par zemnicich vodi¢i sdileji
dveé buriky, aby se minimalizoval jejich pocet. Navic mezi vrstvami bunék je uprostied sdileného paru
pfidédn jeden zemnici vodi¢. VSechny zemnici vodice jsou vyrobeny z nerezavéjici oceli, maji pramér
50 pm a jsou dlouhé 2,7 m. Vodice jsou natazeny mezi Zeleznou konstrukci podlahy a stropu sektoru
detektoru. Na obou koncich buriky jsou katodové prstence délky 3 cm a priméru 2,7 cm. Anodovy vodic¢
probihd stfedem butiky a sttedem katodového prstence, zatimco zemnici vodice jsou vedeny vné prs-
tence. Konstrukce jedné trekové buriky a jeji prtfez spolu s priifezem celého jednoho sektoru detektoru
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NEMO-3 je ukdzén na obrazku 4.8.
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Obrézek 4.8: Podélny prifez sektorem detektoru NEMO-3 s detailem ctyt trekovych bunék. Geiger—
Miillerova burika. Na prtfezu sektorem vidime uspotfddédni vrstev bunék. Dohromady mame devét
vrstev fazenych »4 - 2 - 3«<. Vrstvy jsou znaceny od félie k okrajam 00 az 08 ve vnitini ¢asti detektoru a

vevs Vo2

10 az 18 ve vnéjsi casti.

Trekové buriky pracuji v Geiger-Miillerové oblasti, jsou naplnéné plynnou smési hélia a etylalkoholu.
Anodové vodice pracuji pod napétim 1800 V.

2 vz Y

Priletem nabité ¢astice Geiger-Miillerovou butikou se v ionizovaném plynu vytvofi Sest elektronti na
jeden centimetr drihy Castice. V dtisledku nehomogenity pole uvnitt buiiky tyto elektrony driftuji k
anodé rychlosti zavislou na vzdalenosti od anody. Pokud jsou v blizkosti anody, driftuji primérnou
rychlosti 2,3 cm us™, jsou-li vzdélené anodé driftuji primémeé jen 1 cm ps™. Z ¢asti, ze které elektrony
dodriftuji k anodé se urc¢uje pfi¢nd pozice ¢astice. V Geiger—Miillerové burice je lavina elektronti vznikajici
primérni ionizaci v disledku velké intenzity elektrického pole v oblasti anody dostate¢né urychlena k
tomu, aby excitovala atomy hélia a molekuly etylalkoholu, ty se deexcituji vyzafenim fotond. Tyto fotony
mohou dopadnout na anodu a vyrazit elektron. Nasledkem je $ifenim Geiger—Miillerova vyboje podél
anody ke koncim rychlosti (6 — 7) cm ps™!. P¥ichod vyboje ke konci anodového vodice je detekovan
katodou. Doba $ifeni vyboje urc¢uje podélnou pozici ¢astice.

N

Simulacemi drah nabitych ¢astic byla zhodnocena jako nejoptimalnéjsi konfigurace se ¢tyfmi vrstvami
trekovych bunék, fazenych za féliemi, nasledovand mezerou, poté dvéma vrstvami, dal$i mezerou a
pred sténami scintildtorovych blokti tfemi vrstvami bunék. Dohromady deviti vrstvami bunék se dvéma
mezerami pro podlahové a stropni bloky scintildtort. Ctyfi vrstvy za f6lif byly voleny kvili preciznimu
urc¢eni vychoziho bodu trajektorie detekovanych ¢astic, zatimco ostatni vrstvy slouzi k uréeni tvaru
trajektorif ¢astic.

Rekonstrukce celé drahy ¢éstice az k f6lii se vzorkem je provedena prostfednictvim ¢asového propojent
zéasaht Geiger-Miillerovych bunék. Udalost dvojného beta rozpadu identifikujeme pokud se nam, jesté

pred jeho hlubsi analyzou, podafi shromazdit dva zdsahy kalorimetrti spolu se dvéma rekonstruovanymi
trajektoriemi, které identifikujeme jako elektronové.

4.3 Zhodnoceni experimentu NEMO-3

Detektor je v provozu od 14. tinora 2003 a projekt byl prohlasen tispéSnym.

e V roce 2004 bylo zachyceno jiz 140000 dvouneutrinovych beta rozpadii kandidatd 1Mo, #2Se, % Zr,
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Obrézek 4.9: Kompletni detektor NEMO-3.

116Cd a 15ONd.
e Po 389 dnech provozu nebyl detekovan bezneutrinovy dvojny beta rozpad.
o Bylo dosazeno energetické rozliseni 8% pro ¢éstice s energii 3 MeV.

e Pfedbézna mez poloc¢asu bezneutrinového dvojného rozpadu byla po 216 dnech stanovena pro
100\ [ a $2Se

T PP ("™Mo) > 3,5-10% rok

T PP (2Se) > 1,9-10% rok
a odtud lze odvodit hodnoty efektivnich hmotnosti neutrina
my (Mo) < (0,7-1,2)eV
My (82Se) < (1,3-3,6)eV.

e Uroveii pozadi od radonu byla p#iblizné desetindsobné piekrotena oproti pfedpokladtim. Proto
byl zkonstruovan &istici systém, takzvana »radonova fabrika<, ktery je spustén od srpna 2004.

o Po péti letech provozu s ¢isticim systémem by mély byt dosaZeny limity
Ty PP (*Mo) > 4-10% rok
T P (Se) > 8107 rok
a efektivni hmotnosti neutrina

ny (1°°Mo) < (0,2-0,35)eV
ny (82Se) < (0,65-1,8)eV.
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Sektor stripy zastoupeni hmotnosti
LA m my s
% 8 8
00 7 s MtCu(M) 620,8  620,8 620, 8 " Cu
01 5 s “""Mo(M) 95,14 42421 42322 401,76 Mo
2 5 “"Mo(C) 95,14 176,22 14508 137,72 1%Mo
1a2:96,81 186,44 186,06 179,76 '""Mo
02 7 s “"Mo(M)
3a77:9851 | 434,88 4344 426,94 1Mo
03 7 s “""Mo(M) 98,9 697,32 696,47 686,29 1Mo
04 7 s “"Mo (M) 97,9 614,63 614,14 600,05 Mo
2 s Mo (M) 1a2:98,20 188,27 187,89 184,14 Mo
3: 96,66 109,22 90,07 86,89 1Mo
3s“"Mo (C) 4: 98,20 108,76 90,16 88,34 1Mo
05 5: 95,80 87 70,85 67,73 1Mo
1s“"Nd,O3 (C) 6:91,0 56,68 40,18 36,55 1°'Nd
1 sZrO, (C) 57,3 11,57 7,5 ITEP:4,10%Zr
57,3 14,94 9,27  INR:5,31%Zr
i s “CaF, (C) 73,1 18,516 9,572 6,997 8Ca
}I bez vzorku
06 7s"Se (C) 97,02 455,67 385,31 373,80 82Se
07 7s"Se (C) 96,82 535,04 460,65 446,03 82Se
1: 97,95 73,58 63,224 61,31 82Se
2 s Se (C)
08 2: 97,02 62,78 52,82 51,25 82Se
5 s "TeO,(C) 3az7:33,8 346,44 189,19 63,94 130Te
09 7 s “"TeO, (C) 89,4 380,86 255,77 228,61 3 Te
1a2:95,14 2059 170,14 161,51 Mo
10 7 s“"Mo (C) 3a26:96,66 | 414,68 339,94 327,92 Mo
8:36,3 102,91 84,73 81,45 1Mo
6: 35,1 107,88 89,44 84,92 1Mo
11 7 s“"Mo (C)
ostatni: 96,66 | 614,12 503,73 485,93 '""Mo
12 7 s“"Mo (C) 95,14 728,25 601,59 571,89 Mo
2 a4:98,95 213,73 177,74 175,46 1Mo
13 7 s“""Mo (C)
ostatni: 96,20 | 508,93  420,9 404,1 Mo
14 7 s“""Mo (C) 98,95 735,11 608,07 601,00 '“'Mo
15 7 s“"Mo (C) 96,2 753,85 627,59 602,62 '""Mo
1,2,4,7:95,14 | 391,64 31897 302,79 1Mo
16 75" Mo (C) 3ab5:96,20 217,74 181,23 174,0 %Mo
6: 35,3 102,35 84,49 80,34 1Mo
17 7 s TeO, (C) 89,4 375,52 252,01 225,29 130Te
18 7s"Cd (M) 93,2 491,18 434,42 404,89 ''°Cd
19 7 s " TeQ, (C) 33,8 547,18 301,89 102,04 130Te

Tabulka 4.2: Vlastnosti stript zdrojt dvojného beta rozpadu v experimentu NEMO-3 podle sektorti. 7
je zastoupeni 3 aktivniho vzorku v obohaceném materidlu. Hmotnost m; udava celkovou hmotnost
materidlu ve f6lii, m, je hmotnost zkoumaného prvku ve f6lii a 3 je hmotnost izotopu rozpadajiciho se
dvojnym beta rozpadem.



Kapitola 5

Dalsi experimenty

5.1 Konkurence

Hon po bezneutrinovém dvojném rozpadu neskoncil. Svétové kolaborace piedstavili v mnoha piipadech
jiz druhé generace svych detektortl. Zde jich je popsano jen nékolik.

Jedinou pfimou metodu s kryogennim bolometrem piedstavuje projekt

ooy

CUORE, jenz je rozsifenim existujictho experimentu CUORICINO. Bude méfit energii uvolnénou pfi
BB rozpadu *Te v krystalu TeO,. Zatizeni je chlazené na teplotu 10 mK a energie rozpadu bude
zaznamendna vzristem teploty krystalu o nékolik desitek mK. Tato teplota mtiZe byt velmi pfesné
zméfena a uvazuje se o dosazZeni energetického rozliseni az 0,2%. CUORE se bude sklddat z
devatendcti ¢asti, kazda ¢itajici 52 krystalti. Celkovd hmotnost TeO, bude 780 kg.

Zastupcem piimé metody je i americky projekt

Majorana. UZivéd ovéfenou technologii germaniovych detektorti ke studiu Ov 33 rozpadu. Velky ger-
maniovy krystal, obohaceny na 86% °Ge bude pouzit jako zdroj i detektor. V pocate¢ni konfiguraci
by mél obsahovat 180 kg Ge ve 171 segmentech polovodi¢t typu n, rozdélenych do tff ultracistych
kryostatti, kazdy o 57 krystalech. Celé zafizeni bude chranéno pasivnim a aktivnim Stitem s nizkym
podilem kontaminaci a bude umisténé pod zemi. Technika germaniovych detektorti je zvladnuta
a mélo by byt dosazeno vynikajiciho energetického rozliseni 0, 16% vylucujici »znecisténi< Ov 33
rozpadového signalu od dvouneutrinového. Prosazeni dalsich pozadovych efektt brani pouZiti
Cistych materidli a technické feSeni experimentu. Uziti Ge detektort navic umozituje potlacit
pozadi tvarovou diskriminaci signalu.

vz

GERDA. Evropsky konkurent projektu Majorana. Ke studiu 0v 33 téZ pouziva detektoru obohaceného
76Ge. Je vSak mensim projektem a li&f se hlavné technikou potlaceni pozadi. Detektor bude umistén
v lazni kapalného dusiku nebo Ar, kterd poslouZi jako scintilator k odstranéni vnéjsiho i vnitfniho
pozadi.

Jedinou »Pfimou< konkurenci NEMO je projekt

MOON. Vyuziv4 stejnou metodu méteni Ov BB rozpadu. Planuje pouzit 1Mo na tenké folii. Bude se
jednat o detektor s velkou granularitou, pfi vdze detektoru 1 t lokalizuje misto rozpadu objemu
107 celkového objemu detektoru. Toho docili pouZitim scintilatorovych vlédken s plochou prifezu
4 mm.
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5.2 Experiment SuperNEMO

SuperNEMO je detektor bezneutrinového dvojného rozpadu. Objektem detekce budou elektrony z
reakce (1.8)
IX >, 5Y +2e +2v,, (5.1)

jejichZ energie jsou fadové jednotky MeV.

SuperNEMO pokracuje smérem nastavenym experimentem NEMO-3, bude zachovano konstrukéni
feSeni ve smyslu pfimé metody s méfenim energie a trajektorie emitovanych ¢astic. Je aktudlné ve
vyvoji, nicméné jiz nyni zndme nékteré jeho parametry.

Bude mit vSechny charakteristiky pfedchtidce NEMO-3. Vzorek, kalorimetr a trekovéa ¢dst bude oddélena,
diky tomuto uspofddani bude tcinné filtrovat pozadi. Méfenim doby letu, schopnosti rozeznat elek-
trony a pozitrony, méfeni jejich energie a tthlového rozdéleni, rozlisi jednotlivé procesy dvojného beta

rozpadu. Manipulace se vzorkem je diky jeho oddéleni mnohem jednodussi. Je mozné vzorek pfiddvat,
odstranit nebo mit nékolik riznych vzorkt v jednom detektoru.

Cely detektor bude obsahovat pfinejmensim 100 kg izotopu vybraného pro svou zptisobilost ke dvojnému
beta rozpadéni. Zdroj rozpadu bude rozdélen po 5 kg do dvaceti moduli, které budou sestaveny na
povrchu a poté pfemistény do podzemni laboratote. Kazdy modul bude obsahovat 4 X 3 m? félie se
vzorky plo$né hustoty 40 mg cm~2. Pét modulti vytvoi{ supermodul se spole¢nym ochrannym obalem.
Takova konstrukce navic umozni spoustét jednotlivé supermoduly postupné, jak budou zkompletovany.
Neni nutné ¢ekat az bude cely detektor hotow.

Im b

Obrézek 5.1: Prtfez detektorem SuperNEMO. V &ésti a bo¢ni pohled, v ¢asti b ptidorys.

V roli nezndmé X z rovnice (5.1) jsou zatim dva izotopy zndmé z NEMO-3. Budeme detekovat 1*°Nd, pti
jehoZ rozpadu se uvoliiuje 3,365 MeV nebo #Se s energii 2,995 MeV. 1°Nd je preferovén pro ptiznivé
hodnoty fazového faktoru, ktery dosazujeme pf#i vypoctu polotasu rozpadu do (1.14), a z hlediska
radioaktivity necistot. Zatim jsou problémy s jeho obohacovanim.

Drahy elektront lze méfit trekovymi butikami pracujici jako plynovy detektor v Geiger—Miillerové
oblasti nebo pomoci ¢asové projekéni komory. Takto bude mozné rozpoznat alfa ¢astice od *°Nd a #Se.
Nejpravdépodobnéji bude trekovou ¢ast tvorit 3000 trekovych bunék rozmisténych po obou strandch
folie se vzorkem.

O uspofadani kalorimetru neni rozhodnuto. Napldnovény jsou studie, nebot je nezbytné dosahnout
jistého zdokonaleni. Idealni by bylo dosdhnout zlepSeni energetického rozliSeni pfi zvyseni detekéni
Gacinnosti gama zéfeni. Detektor by byl schopny méfit vlastni necistoty a veskeré vnéjsi pozadi. Jednou
z moZnosti je uspofdddni podle NEMO-3, ve kterém mél kazdy fotondsobi¢ vlastni scintildtorovy blok,
v tomto pifipadé by detektor pojmul tisicovku scintilatort s fotondsobici. Je uvaZovana i moznost, kdy
by nékolik scintildtorovych blokti sdilelo jeden fotonasobi¢, potieba fotondsobicti by se snizila ptiblizné
na sto kusti.

Detektor a jeho ochranny $tit se mtiZe projevovat jen velmi nizkou radioaktivitou, je proto nutné pouzité
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materidly vybirat s opatrnosti. Nutnost sniZit povolené limity motivuje k vyzkumu novych fotocitlivych
prvki, velkym znecistitelem je totiZz sklo fotondsobi¢ti. Veskera elektronika bude muset byt uloZena vné
ochranného obalu detektoru. Ochranny $tit musi efektivné zastavit gama zafenf a neutrony od zdrojt
v laboratofi. Pfedpoklada se pouZit nddrZi s borovou vodu, ale uvazuje se i o aktivnim $titu ke sniZeni
vlivu vysokoenergetickych mioni.

e Predpoklada se dosaZeni meze polocasu bezneutrinového dvojného rozpadu
0 26 °
T(%V BB) 5 10% rokd,

odtud by vyplynula efektivni hmotnost neutrina

m, < 50 meV.

e Prvni modul by mél byt spustén v roce 2010, cely detektor by mél zacit fungovat o dva roky pozdéji.
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PoZadavky kalorimetru SuperNEMO

Klicovymi parametry detektoru SuperNEMO jsou

Energetické rozliSent

Zpétny rozptyl

Radiaéni &istota

Casova stabilita, konstantni charakteristiky

e Cena

Neékteré byly feSeny jiz v projektu NEMO-3.

6.1 Energetické rozliSeni

Cilem SuperNEMO je dosahnout relativniho energetického rozliSeni lepsiho nez

® 7% pro elektrony s energii 1 MeV a
® 4% pro 3 MeV elektrony.

Simulace prokazaly, Ze energetické rozliSeni md vyznamny vliv na tvar energetického spektra. Ten se
projevuje obzvlasté u spektra bezneutrinového dvojného rozpadu, kterym je hrot nad energii Q. Cim
je energetické rozliSeni horsi, tim je hrot »tupéjsi« a rozmazany. Udalost, kterd by méla byt detekovana
je zamitnuta jako pozadi.

Mo e

Energetické rozliseni tedy hraje nejdilezitéjsi roli pro detekci dvojného beta rozpadu. Kvtili jeho zlepseni
se dokonce uvazuje o rozdéleni vzorku do nékolika ten¢ich f6lii majicich plognou hustotu 10 mg cm™2.

Geiger-Miillerovy butiky by potom byly umistény i mezi témito féliemi.

6.2 Zpétny rozptyl

Elektron je zpétné rozptylen, pokud po priichodu kalorimetrickou ¢asti vstoupi do scintildtoru, kde
zanechd ¢ast své energie a po nékolikandsobném odrazu se vraci zpét do kalorimetrické ¢asti. Je s tim
spjato nékolik efektti.
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z ¥z

o Elektron vracejici se do kalorimetrické ¢asti neodevzdal celou svoji energii. MtiZe ji deponovat
kdekoli v kalorimetru. Znamend to, Ze detekovana energie pro tuto trajektorii miiZe nabyvat
hodnot od nuly aZ po plnou hodnotu. Vyhody detektoru s dobrym energetickym rozliSenim jsou
zmafeny.

AP

e OdraZeny elektron »zapali« Geiger-Miillerovu buriku, ¢imz zvysi sum detekované udalosti a jeho
trajektorii si mtizeme splést s trajektorif druhého elektronu dvojného rozpadu.

o Elektron miiZe vstoupit znovu do kalorimetru a vytvofit dalsi zdsah. V nejhor$im pripadé miZeme
stopu druhého elektronu ztratit a tento zasah odrazeného elektronu zaménit se zdsahem druhého
elektronu rozpadu. Analyza trajektorii by méla tuto chybu odhalit.

Pokud piti udélosti vznika odrazeny elektron musime ji zamitnout.

6.3 Radia¢ni ¢istota

Vv

Podle ptivodu rozdélujeme pozadi na vnéjsi a vnitfni.

Vnéjsi zahrnuje kosmické zafeni, fotonové zafeni a neutrony vychdazejici ze stén laboratofe a ¢asti
detektoru. Kupfikladu data z experimentu NEMO-2 a simulace Monte Carlo pfedpovidaly, Ze
vlivy tohoto pozadi budou za pét let provozu NEMO-3 nulové.

Vnitini je zplisobovano vlastnostmi vzorku. Nelze se vyhnout pozadi pochazejici od 2v 33 rozpadu
vzorku. Tento druh vnitfntho pozadi neni kompletné odstranitelny z divodu kone¢né hodnoty
energetického rozliSeni. Dals$imi zdroji jsou radioaktivni necistoty obsaZzené ve vzorku. Energie
B~ rozpadu jader 2*Bi a 2®TI jsou pomérné vysoké a pokud ptekrodi energii uvoltiovanou 33
rozpadem, vytvafeji tato jddra velmi komplikujici pozadi.

Izotopy pouzité v experimentu SuperNEMO budou obohacovdny v Rusku. Bude vyZadovéna troveri
¢istoty nékolika pBq na jeden kg izotopti, konkrétné

e pro?*Bi10 uBqkg ' a
e pro 2Tl 1 uBqkg ™.

Diky usili ruskych a americkych védcti jsou tyto hodnoty dosazitelné. Odpovidaji p¥iblizné dvace-
tindsobnému zlepseni oproti experimentu NEMO-3.

6.4 Casova stalost

Protoze detektor bude pracovat dlouhou dobu, zfejmé nékolik let, je potfeba, aby pouzité materidly
nezestérly. Pokud by se béhem doby méfeni ménily charakteristiky scintildtorti a fotondsobicii a jejich
nésledkem energetické rozliseni, mélo by to fatdlnf dtisledky na méfeni energetického spektra.

Meéfeni provedend kolektivem A. Artikova a popsand v [23] jasné prokédzala starnuti u poluvinyltolue-
novych scintildtor renomovaného vyrobce. Svételny vytéZek se béhem ¢tyt let sniZil pfiblizné o 30%,
coz odpovida ro¢nimu tbytku vytéZzku 7, 5%.

6.5 Cena

Je globalnim méfitkem experimentu. Diky velkorysosti si miiZeme dovolit pouZit ¢isty vzorek. Stejné

tak budeme moci pouZit drazsi a kvalitnéjsi techniku z materidla vytvafejici nicotné pozadi a s dobrou
¢asovou stélosti. Velmi hrubé odhadovand cena je



6.5 Cena

33

e 20 az 30 miliontt Americkych dolard.
Tedy ptiblizné
e 420 az 620 miliontt Korun ¢eskych.

Neni to mélo a snad je to dostate¢né mnoZstvi na vyfeSeni problémt s energetickym rozliSenim.
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ZlepSeni parametrii

Mnozstvi parazitnich jevt zptsobuje fluktuace odezvy a tudiZ zkresleni energetického rozliseni de-
tektoru. Tyto fluktuace jsou zptisobovany nestalymi provoznimi vlastnostmi detektoru béhem méfent,
ndhodnym Sumem pouZité piistrojové techniky a statistickym Sumem pochdazejicim z diskrétnosti sa-
motné méfené veli¢iny. Posledné jmenovany jev mé v jistém smyslu nejvétsi vliv, neda se totiZ nijak
potlacit.

7.1 Statistické fluktuace

Statistické fluktuace jsou diisledkem nespojitosti ndboje Q vytvafeného v detektoru pohlcenim zafeni.
Naboj Q je totiz slozen z diskrétntho mnozZstvi nosi¢t ndboje, oznaéime jej N. Ve scintildtorech jsou to
vytvofené fotony, u svétlo¢ivnych prvki sebrané fotoelektrony. Vliv statistického Sumu na tvar ode-
zvy miZeme odhadnout pfedpokladem, Ze tvorba naboje Q je statisticky proces ¥idici se Poissonovym
rozdélenim. Pokud je (N stiedni pocet nosi¢t naboje, pak VN je jeho smérodatnou odchylkou a cha-
rakterizuje fluktuace (N) pochézejici od statistického Sumu. Byl-li jedinym zdrojem fluktuact statisticky
Sum a pocet vytvarenych nabojti je velké ¢islo, 1ze pfedpokladat, Ze odezva bude mit tvar gaussidnu z
obrazku 2.1 na strané 14 s pfedpisem

A ()
202

G(h) = ,
() N

kde parametrem o zprosttedkujeme diky vztahu
A = 2,3550 (7.1)
zévislost tvaru gaussidnu na $ifce piku v poloviné jeho vysky. Parametr A je plocha odezvy a hy pozice

sttedu piku.

Je-liodezva detektoru linedrni, pro sttedni amplitudu plati iy = kN, s konstantou imérnosti k. Smérodatna
odchylka je potom ¢ = k VN a podle vztahu (7.1) &iika piku v poloving jeho vy3ky je A = 2,355k VN.
Dosadime-li do defini¢ntho vztahu relativniho rozliseni (2.1) dostdvdme limit od statistickych fluktuaci
2,355k VN _ 2,355
W W

Vidime, Ze R zavisi pouze na po¢tu nosi¢ti ndboje a ¢im vice se jich v detektoru vytvoi, tim bude rozlisent
lepsi.

R

(7.2)

7.1.1 Fano faktor

Presna méfeni ukdzala, Ze energetické rozliseni nékterych typt detektorti je tfikrat az ¢tyfikrat mensi
nez piedpoklddany limit (7.2). To by mohlo znamenat, Ze procesy vedouci k vytvéfeni jednotlivych

Fluktuace
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nosi¢i ndboje nejsou nezdvislé a pocet vytvorenych nosi¢ti N nelze popisovat Poissonovym rozdélenim.
Byl proto zaveden Fano faktor F, ktery ma kvantifikovat odchylky pozorovanych statistickych fluktuact
poctu ndbojovych nosi¢ od Poissonova rozdéleni.

Definice. Fano faktor je pomérem kvadrat pozorované odchylky po¢tu nosi¢ti ndboje N ke smérodatné
odchylce predpovézené Poissonovym rozdélenim, tedy

< smérodatnd odchylka pfedpovézend Poissonovym rozdélenim >

< pozorovand odchylka poctu nosi¢ti ndboje N > )2 (5N )2 5%

ON

Pro korigované energetické rozliSeni se zapoctenim statistickych fluktuaci potom dostaneme s pouZzitim
(7.1) a nékolika tprav

2. D _ 2,855 _ 2,355kdy oy _ 2,355k VEN VFN:2,355 [E (7.3)
I’lo h() kN ON kN

Pro polovodicové detektory a Geiger-Miillerovy a proporciondlni pocitace je Fano faktor podstatné
mensi neZ jedna, pro scintila¢ni detektory je roven p¥ibliZné jedné.

Vidime, Ze pokud chceme dosdhnout relativniho rozliseni lepstho nez 4% musime vytvofit alespor 3408

nosi¢ti néboje.

e

7.1.2 Prace na produkci nosice a kvantova tc¢innost

Pokud zavedeme pojem
Definice. prdce na produkci nosice predpisem

< absorbovana energie >

< pocet vytvorenych nosi¢ti >

v konkretizované podobé
E

N/
1ze ji prostfednictvim defini¢ntho vztahu (7.4) zahrnout do (7.3)

- Fw
R = 2,355“—.
E

Prace na produkci nosice je velmi dobrou charakteristikou detekénich materidld. Na jejim zdkladé
muZeme posuzovat o detekénich schopnostech materidlu. Jednim z vhodnych materidlt jsou scin-
tildtory, jejich prace na produkci fotonu jsou uvedené v tabulkdch 8.7 na strané 55, 8.9 na strané 57
a 8.9 na strané 57.

w= (7.4)

S praci na produkci nosice poté tak trochu souvisi pojem

v

Definice. kvantovd ticinnost svétlocivného proku definovand pfedpisem

< pocet vytvorenych nosi¢t >

nA) =

< potet vstupujicich fotont vinové délky A >

Jeden z nejdtlezitéjsich parametrt svétloc¢ivnych ¢idel. Vyjadfuje kvalitu konverze kvant fotont na
elektrony. Cim vétsf bud préce na vytvofeni nosice w, tim méné se jich vytvoii a svétlotivny prvek bude
mit malou kvantovou t¢innost. Musime také zohlednit zdvislost na vinové délce, proto hleddme takovou
vinovou délku A, pro kterou je kvantova G&innost 7 nejlepsi. Rikame, Ze svétlotivny prvek spektralng
pfizptisobujeme zdroji.
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7.2 Ostatni fluktuace

Dalsi zdroje fluktuaci se budou skladat s neodstranitelnou statistickou fluktuaci a dohromady sloZi cel-
kovou fluktuaci méfictho systému, charakterizujeme ji sitkou piku Ay. V nékterych pfipadech mizeme
méfit fluktuace pochdzejicich od jednotlivych komponent systému. Zaménou detektoru za generator
pulsti a zméfenim odezvy zbylé ¢asti systému uréime fluktuace pochazejici od elektronického Sumu.
Je-li v systému nékolik symetrickych a nezavislych zdrojt fluktuact, pak statisticka teorie ¥ikd, Ze celkova
odezva systému se tvarem bliZi gaussidnu. Gaussidn je proto pouZzivan jako odezva systémil s mnoha
riznymi faktory podilejicimi se na celkovém energetickém rozliSeni. Odchylky se s¢itaji, proto ¢tverec
celkové sitky piku v poloviné jeho vysky je ddn souctem kvadratii sifek pikd v poloviné jejich vysky
jednotlivych zdrojt fluktuaci

ool e s ool e a e L % . 2
< &itka piku statisticka > +< $itka piku kalibragni > +< itka piku sumova > + ...
AZ+AZ+ A+ .. (7.5)

As?

Siiku piku zapotitavajici chyby méfici aparatury, mezi néZ patii tepelny a elektronicky $um, uréuje
konstanta,
Ay =4

Energetické rozliSeni se zapoctenim chyb méfici aparatury je potom

Ro= 2= —.

o

Tento ¢len vymezuje schopnosti nizkoenergetickych detekénich jednotek.
Sitka piku A, od chybné kalibrace, nehomogenit a nelinearity scintildtorti, fotonasobi¢t a AD pievodniki,
z&visi linedrné na energii.

E~A.=CE.

Parcidlni energetické rozliSeni R, ve kterém jsou zapocteny jen vySe uvedené vlivy je konstantni.

Ae -
R.=—=0C,.
C E CZ

Tento ¢len nabyva na vyznamu pii méfeni vysokych energii.

Pro energetické rozliseni redlného detektoru plati vztah

2 &2 N
ATEzfl+C§E+C§=%+C2E+C3,

~ oy

ktery dostaneme dosazenim jednotlivych sitek pikt do (7.5) a jednoduchou tpravou.

7.3 Zhodnoceni

Za ptedpokladu, Ze odezva detektoru je linedrni lze relativni energetické rozliSeni zlepsit

o pouzitim detekénich materidlti s malou praci na tvorbu nosica
o zvolit svétlocivné prvky s velkou kvantovou téinnosti

e vybrat detekéni materidly s »velkym« Fano faktorem

Dale je vhodné pouzit métici p¥istroje s nizkym Sumem.
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Soucasti kalorimetra

V této kapitole popiseme zakladni stavebni kameny kalorimetrt. Uvedeme si jejich vlastnosti a charak-
teristiky.

Nejprve se budeme zabyvat scintila¢nimi detekénimi jednotkami

Definice. Scintilacni detekéni jednotka je zafizeni urCené k méfeni energie zdfeni a Céstic. Skladd se
ze scintilatoru, fotocitlivého zafizeni a elektroniky, potfebné ke zpracovani vystupniho signalu. Mezi
scintildtor a fotocitlivé zafizeni se obvykle vklada svétlovod.

8.1 Scintildtory

Definice. Materidl schopny produkovat scintila¢ni fotony nazveme scintildtorem.

Nejstarsim z rodiny scintila¢nich detektorti je spintariskop. U né&j byly zédblesky stinitka pokrytého
vrstvou ZnS poditdny okem pomoci mikroskopu. Spintariskop byl pouZzit v roce 1909 v experimentu s
rozptylem alfa ¢astic na tenkém stinitku, ve kterém Rutherford objevil atomové jadro. Byl vyuZit i pfi
méfeni doletové kiivky alfa ¢astic emitovanych radioaktivnim poloniem ?'°Po ve vzduchu a »podilel
se<téZ na objevu umélé radioaktivity. Posledni dny slavy si spintariskop uzival pti Cockroft — Waltonoveé
pokusu. Pfi rozbfjeni jddra lithia protonem byly sledovany dvé vyletujici alfa ¢astice a jejich koincidence
byly sledovany pomoci dvou stinitek, mezi nimiz byl umistén lithiovy ter¢ik. V roce 1941 pouZil Kerbs
k pocitani scintilaci fotocitlivého GM detektoru, avsak vysledky nebyly optimdlni. Za prvni prakticky
vyuzitelny scintilaéni detektor povazujeme ten, ktery v roce 1944 v Los Alamos National Laboratory
zkonstruovali Curran a Baker. Svételné zéblesky byly detekovany fotondsobi¢em.

8.1.1 Organické scintilatory

Absorpci ionizujictho zéfeni ve scintilatoru dojde k excitaci a ionizaci molekul, dva dily absorbované
energie se spotfebuji na excitaci, zbytek na ionizaci. Nasledkem je vytvareni fotonti, obecné naleZejicich
doultrafialové az viditelné ¢asti spektra. Tento proces nazyvame luminiscenci. U organickych scintildtort
je projevem molekuldrnich struktur odvozenych od benzenového jadra. Luminiscence je ndsledkem
deexcitace 1 elektronti, které zprostiedkovavaji vazby mezi atomy a jejichz populace v organickych
scintildtorech &inf pfiblizné 15%. Méa-li molekula soucet spinti elektronti roven nule, nachézi se v single-
tovém stavu, pokud je celkovy spin roven jedné, je v tripletovém stavu. Energetické singletové hladiny
oznacujeme S;j, podobné znac¢ime i tripletové stavy Tj;. Indexem i oznacujeme excita¢ni stav, jeho ved-
lejsi vibra¢ni hladiny rozliSujeme indexem j. Energie tripletovych stavii je vZdy niZsi nez energie stejné
indexovaného singletového stavu. P¥i excitaci dochazi k pfechodu 7 elektronu ze stavu zdkladniho do
excitovaného, tento proces nazyvidme primdrnim scintila¢nim procesem. Doddnim energie vy$si nez

vy

nejvyssi excitacni se 7 elektron odtrhne od molekuly.

Historie
scin-
tila¢nich
de-

tek-
tort

Prvni
scin-
tilaéni
de-
tek-
tor

Scintilace
or-

ga-
nickych
sci-
nilatort

Primarni
scin-
tilaéni
pro-

ces



8.1 Scintilatory 38

Jako sekundérni scintila¢ni proces oznatujeme deexcitaci 7t elektronti, ke které dochdzi bud p¥mym
sestupem z vys$ich excitovanych stavli do zakladniho stavu Sy; nebo kaskadné pfes niZsi excitované
hladiny. Bylo prokdzano, Ze na luminiscenci se podileji jen pfechody ze stavii Sip do Sp;. Pfi tomto
sestupu nemusi byt nutné vyzaren foton, v takovém piipadé se deexcita¢ni energie pievede na teplo a
mluvime o nezdfivém pfechodu. Ostatné vSechny jiné pfechody jsou nezarivé.

1. molekula 2. molekula molekula 1. slozky 2. slezky 3. slozky
3 primarni 3 primarni
S excitace S excitace
2 2 PP
nezafiva migrace
S, R . S, ?
L nezariva '
a § - , S b
s migrace g
$ - 10
c 2
o
2'c
N P
S° - So Soo ‘ Sloo — S’olo
R - —— = T S~ __ -7 I ™
emise z3aFiva migrace z3aFiva migrace  z3ariva migrace emise

Obrézek 8.1: Migrace excita¢ni energie. V ¢asti a je schématicky zobrazena migrace v jednosloZkovém
systému, v &asti b zobrazena migrace ve viceslozkovém systému.

Existujf tfi druhy luminiscence s odliSnou dobou vysviceni a rozdilnou vlnovou délkou vyzafenych
fotont.

Fluorescence jenejrychlej$im luminiscenénim procesem s nejkratsi vinovou délkou fotonti. Pocet zafivych

deexcitaci exponencidlné klesa s dobou vysviceni v fadu (10’8 - 10’9) s. Tato doba je podstatné
delsi neZ perioda molekuldrnich vibraci, proto vSechny molekuly jesté pied vyzafenim fotonu
dosdhnou tepelné rovnovahy. A také proto vSechny zéfivé pfechody vychazeji ze stavu Sy. Spek-
trum vlnovych délek ma maxima odpovidajici pfechodtim mezi stavem Sy a vibra¢nimi hladinami

Soj-

Fosforescence je pfechodem mezi metastabilnim stavem nachdazejicim se pod hladinou S19 do nékterého
ze zdkladnich stavii So;. Metastabilniho stavu dosahnou nékteré m elektrony, kdyZ nezafivé spad-
nou ze stavu Syo. Del$i doba Zivota metastabilniho stavu ovliviiuje dobu vysviceni, kterd je v tomto
pripadé o ¢tyfi fady delsi oproti vysviceni fluorescence. NiZsi energie metastabilniho stavu md za
nésledek prodlouZeni vlnovych délek vyzafovanych fotontl.

Zpozidéna fluorescence. Pfi tomto procesu se dodédni tepelné nebo jiné energie 7 elektron vréti z me-
tastabilniho stavu na hladinu Syo. Spektrum vinovych délek je shodné s fluorescenénim spektrem,
avsak doba vysviceni je fadu 107 s.

Ionizacni zhdseni je proces, p¥i kterém dochazi k likvidaci excitaci z primarniho scintilaéniho procesu
silné zastoupenymi vysoce ionizovanymi molekulami prvni slozky scintildtoru. Pfi interakci ¢éstic s
malou energii a s doletem ve scintildtoru mensim nez 10~ m je pozorovan povrchovy zhdseci jev. Ten
miuZe byt pfi¢inou tniku excitaéni energie mimo scintildtor. Povrchové zhaSeni miize také vzniknout
oxidaci povrchu scintilatoru, kdy toto naruseni vede k odlisSnym optickym vlastnostem povrchové vrstvy
scintildtoru.

Druhy organickych scintilatort

Délime je podle poctu sloZek.

Jednoslozkové zahrnuji ¢isté organické krystaly jako antracen Ci4Hyp, trans-stilben Cy4H;;, a quarter-

Y oM

fenyl Cp4Hjs. Déle sem patfi Cisty roztok xylen nebo plast styren.
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ionizacni energie
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Obrazek 8.2: Excitované energetické stavy 7 elektronii v organickém scintildtoru.

Pro viceslozkové scintildtory plati, Ze slozka s nejvétsim objemovym zastoupenim ma nejvyssi energie
excitovanych singletovych stavti, takze kazd4d nésledujici slozka ma mensi objemové zastoupeni a nizsi
energie excitovanych stavii. Dale se déli na

dvouslozkové, mezinéz patfi kapalny p-terfenyl v toluenu, plast p-terfenyl v polystyrénu a krystalicky
antracen v naftalenu, a

tiislozkové jsou kapalné, napiiklad p-terfenyl s posunovacem 1, 4-di-(2-(5 fenyloxazolyl))-benzen,
majicf sumdrni vzorec Cp3HisN2O; a nazyvajici se POPOP, v toluenu, a plastové, k nimz fadime
p-terfenyl s 1, 4-di-(2-(5 fenyloxazolyl))-benzenem v polystyrénu.

Charakteristiky organickych scintilatori

Konverzni i¢innost S je definovdna pomérem stfedni energie vyzafenych luminiscen¢nich fotont Ef k
absorbované energii zafeni E. K excitaci i elektronti se spotiebuje ¢ast pE absorbované energie, z
dfive zminéného ziskdme p = 20,15 = 0, 1. Pokud je E* stfedni excitaéni energie a q soucinitel ztrat
vyzéfenych fotonti, potom

g Er_paEr_ EwEr _ pACEs

E-F MEE, Eo

kde Eqg je energie prvniho singletového stavu a oznadili jsme C = EE—l Tento vztah plati v jed-
noslozkovém systému, ve dvouslozkovém systému musime provést tpravu

(ab)., (b) ~ )
glab) _ SpaCEy

@
ElO
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kde f@ je soutinitel migrace energie z prvni na druhou slozku. U tiislozkového systému musime
navic pfidat soucinitele migrace z prvni na tfetf slozku a z druhé na tfeti slozku, takze

f(ab) f(ac) f(bc)pq(C)CEjf)

S(nbc) —
(@)
EIO

7

Luminiscen¢ni odezva L nartzné druhy zafeni definujeme jako energii, vyzafenou scintila¢nimi fotony
po absorpci ¢astice majici energii E. Plati tedy

L=SE
Diferencidlni luminiscenéni odezva &£ definovana odezvou, piipadajici na element dréhy dr &astice
ve scintilatoru. Pokud je S konstantni, pak
dL dE
— =5 8.1
dr dr @1

7 ¥z

a experimentalné byl tento vztah ovéfen pro slabé ionizujici ¢astice s malou brzdnou schopnosti
4E, kuptikladu pro elektrony s energii vétsi nez 125 keV. Experimentdlnimi pozorovanimi tézkych
nabitych ¢astic jako protonti a alfa ¢astic, ale téz elektronti s energii mensi nez 125 keV nebyla
pozorovéna imérnost mezi 4 a %. Vysvétlujeme to tim, Ze diferencidlni konverzni G¢innost 4%

nenfi energeticky nezévisl4, plati

dL
3 = °®)

a s rostouci brzdnou schopnosti klesa. Birks tento jev zohlednil a (8.1) upravil na

d_ s dE
dr_1+C%dr'

Vysvétlil jej ionizaénim zhéd$enim, jiZ zminénym v této kapitole v ¢4sti 8.1.1.

Casovy prubéh vysviceni souvisi s exponencidlnim »rozpadem< excitovanych stavi, ktery probihd s

kratkou ¢asovou konstantou. Dobu primarniho excita¢nitho procesu zanedbdvame, protoze je o
@)

(v ST
;A nezafivého cg ) jediné

nékolik fadd mensi. Pokud je rozpadovéa konstanta zafivého procesu ¢
slozky systému, pro rychlost deexcitaci plati

dn@
—% = (c}d) + cgd))n(d). (8.2)

Regenim této diferencidlni rovnice a potatetni podminkou, Ze v ase t = 0 je ve stavu Sg‘g ng”)
molekul jediné slozky systému, ziskdme feSeni
)
() () e )t
n(t) =ny’e (f )
a konstantu
NON

@, @
Cf +Ci

oznacujeme ¢asovou konstantou vysviceni scintilatoru.

Zvétseni rozméri scintiltoru vede k samoabsorpci, tu zohlednime pfiddnim &lenu s a® a rovnice
(8.2) ptejde na tvar

dn® D) (D, (@) @
BarTR ((1 —at ))cf +c )n( ).

Casova konstanta vysviceni je v tomto pfipadé

d
2@ _ 1 _ @
(1—a@) cjfl) + cgd) 1- a(d)c(fd)ﬂd)
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a u scintildtort velkych tlousték se miiZe tato hodnota nékolikandsobné lisit.

Casovy prtibéh vysviceni dvouslozkového scintildtoru z4visi na rychlosti deexcitace prvni slozky,
na dobé migrace excitaci na druhou slozku a na rozpadové konstanté druhé slozky. Do vypoctu
vysviceni prvni slozky musime pticist konstantu ) vyjadtujici rychlost nezétivé migrace z prvni
na druhou slozku, diferencidlni rovnice ma tvar

dn@
—_— = (c(d) + cl(.d) + c(de)) n@

dt ~\'f

a's potate¢ni podminkou n(0) = n ma feent

s tasovou konstantou 1

D4 @Dy e
f i

Pfi vypoctu pribéhu vysviceni druhé slozky budeme pfedpoklddat, Ze v ¢ase t = O nejsou molekuly

2@ =

4 ol - . P . . d e . .
druhé slozky excitovany. Excitace se dé&je zafivou migraci a(de)c}), se soucinitelem migrace mezi
@

prvni a druhou slozkou a®) nebo nezafivou migraci c*. Deexcitace probiha rychlostmi ¢’ zafive
a nezafivé c. Ziskavame diferencialni rovnici
dn®©
S Ta (zz(d"’)c(fd) + c(de)) n@ — (cjf) + cl(.e)) n®,
jejimz feSenim je
—t _t_
n(e)(t) =Ae @ —e W@, (8.3)
kde
ngi) (ac("”)c;i) + c(de)) 1
A= a 9=—"—.
D 4 (D 4 o) — (O _ O 9+ 9
f i f i f i

Casovy pribéh vyzateni fotonti druhou slozkou dvouslozkového systému ma tedy exponencialni
nabéh s kratsi ¢asovou konstantou 7@, v ¢ase t > 0 nabyva maxima a poté exponencidlné klesa s
delsi ¢asovou konstantou 7). Podstatné se li§f od ¢asového priibéhu jednoslozkového scintildtoru,
u kterého ma maximum v Case t = 0 a exponencidlné klesa s casovou konstantou 7).

8.1.2 Anorganické scintilatory

Nésledkem vzdjemného ptisobeni atomti periodicky uspofddanych k mi¥izce krystalu, energetické stavy
elektronti vytvareji energetické pasy. Nejvyssi pas se nazyvd vodivostni a pod nim leZici valenéni pds
oddéluje zakdzany péas. V zakdzaném pésu se nachdzeji excitované a fononové hladiny.

Zobrazenim valen¢niho a vodivostniho pésu jako zdvislosti potencidlni energie na vzdélenosti elek-
tronu od jadra atomu zjistime, Ze oba pdsy vytvéafeji potencidlni jdmy s minimalni energif odpovidajici
rovnovazné poloze elektronu. Elektrony ve valenénim pasu maji polohu minimélni energie bliZe jadru.
Absorpci zéteni dochézi k ionizaci a excitaci valen¢nich elektronti. Excitaci vznikaji slabé vazané pary
elektron — dira, takzvané excitony. Elektron zaujima stav v zakdzaném pdésu, tésné pod pasem vodi-
vostnim. Pfi ionizaci se elektrony uvoltiuji z iontovych vazeb, opoustéji valencni pas, ve kterém vznikaji
diry, a vstupuji do pésu vodivostniho, pfi¢emz podle Franck — Condonova principu zaujimaji stejnou
radidlni polohu. Ionizované elektrony ve vodivostnim pédsu maji jisty prebytek energie. Pokud je tep-
lota krystalu dostatecné nizkd, snazi se svého pfebytku zbavit, pfi tom klesaji do rovnovazné polohy
odpovidajici minimdlni energetické trovni vodivostniho pésu.

Volné elektrony jsou zachytdvany kationty, dochdzi k rekombinaci paru elektron — dira. Névratem
elektronu do valen¢niho pasu je vyzafen foton, elektron vsak ziistava ve vibraénim stavu, oznacovaném
fonon. Prebytek energie ztraci tepelné, pficemz prechdzi na nejnizsi energetickou tiroveni valenéniho
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Obrézek 8.3: Pasovy model energetickych stavti elektronti v monokrystalu. V ¢astib je graficky zobrazen
valen¢ni a vodivostni pas v podobé zavislosti potencidlni energie na vzdalenosti elektronu od jadra
atomu.

pasu. Emisni a absorpéni spektra krystalu se lisi, rekombina¢ni energie je mensi nez ioniza¢ni, a krystal
je tudiZ transparentni viici vlastnim scintilacim.

Pfitomnost aktivatorti ovliviiuje sekunddrni proces, primarni je shodny s neaktivovanymi krystaly.
Aktivatory narusujf pasovou strukturu, vytvareji aktivatorova centra, jejichz zdkladni i excitovany stav
lezi v zakdzaném pdsu Cistého krystalu. Zakladni stav je ve spodni poloviné a excitovany je v poloviné
horni a normdlné tyto stavy nejsou obsazeny. Elektron je ze zdkladniho stavu pfitaZen dirou valené¢niho
pasu, vznikd kationt aktivatoru, ktery dale pfitahuje a zachycuje volné elektrony vodivostniho pésu,
zachycuje excitony a miize absorbovat i fotony ultrafialového zafeni. Témito procesy se aktivator excituje,
pii deexcitaci emituje foton, jehoZ energie je mensi nez $itka zakdzaného pasu, takZe krystal je pro tento
foton transparentni. Nicméné pfenos energie k aktivatorovym centrim prodluzuje scintilaéni proces
a tedy dosvit. Navic nezddouci necistoty dale narusuji padsovou strukturu vytvafenim energetickych
pasti umisténych tésné pod vodivostnim pasem. Ty zachycuji vodivostni elektrony a pokud zachyt
trvd dlouhou dobu snizuje se luminiscen¢ni tc¢innost a dochdz{ k takzvanému zhaseni luminiscence
necistotami.

Druhy anorganickych scintilatort

Diky vys$simu efektivnimu protonovému ¢islu oproti organickym scintildtortim jsou vhodné pro detekci
a spektrometrii fotonti. Rozdélujeme je do tf{ skupin.

Cisté monokrystaly zahrnuji alkalické halogeny Nal a CsI scintilujici jen p¥i ochlazeni na teplotu
kapalného dusiku. Monokrystaly CsF, CsF,, CaWO,, CdWOy a Biy (GeOy);, zkracené BGO, jiz
nevyZzaduji chlazeni, diky vysokému efektivnimu protonovému ¢islu jsou jako stvorené k detekci
fotonai.

Monokrystaly aktivované pfimési jsou nejvice provéfeny praxi. Radime sem hlavné alkalické halogeny
aktivované té€zkymi kovy Tl, Eu, Na, In a Pb. NevyZaduji chlazeni. Nejlépe si vede Nal (T1), ktery
ma nejlepsi energetické rozliSeni pro fotony a lze jej vyrobit ve velkych blocich s rozmeéry fadove
decimetrti. Dal$f monokrystaly jsou aktivovdny prvky s mensim efektivnim protonovym &islem,
patii sem Y3Al50;; (Ce) a YAIO; (Ce). Dobfe poslouzi jako ndhrada organickych scintilatorti p¥i
detekci beta zateni v tézkych provoznich podminkach.

Polykrystaly, tuhé roztoky a vzacné plyny s dusikem. Posledniskupinu reprezentuji pfedevsim sirniky
ZnS samoaktivovany prebytkem Zn a CdS samoaktivovany Cd nebo aktivované tézkymi kovy Ag
nebo Cu. Dal$imi jsou plynové scintilatory Ar, Ne, Kr, Xe a N,.

Nal ma pfi chlazeni na teplotu 77 K konverzni Géinnost 25%.

Nal (Tl) ma nechlazeny konverzni G¢innost jen asi 10%. Navic je konverzni ti¢innost funkci koncentrace
aktivatoru. Maximaln{ u¢innosti je dosahovéno pro rozmezi koncentraci (1 —4) - 10~°mol mol .

Aktivované
krys-
taly
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Luminiscen¢ni odezva L je funkci teploty. V okoli 298 K dosahuje plochého maxima, teplotni
soudinitel luminiscenéni odezvy pro teploty (298 — 418)K ¢ini —0,2 % K1, pfi teplotach nizgich
298 K klesa svételny vytéZzek az tfikrét rychleji.

Za normdlnich podminek lezi maximum luminiscenéntho spektra v rozmezi vinovych délek
(410 — 420) nm, pfi teploté 100 K se jeho poloha piesune na 435 nm.

Diky malé nelinearité, hlavné pro fotony s nizkou energii, a dosahovanym energetickym rozliova-
cfm schopnostem je moZzné pouZit linearizované zavislosti luminiscen¢ni odezvy L na deponované
energii E.

Velkou nevyhodou tohoto scintildtoru je hygroskopi¢nost, takZe musi byt hermeticky pouzdfen.

Casovy pritibéh scintilaén{ luminiscence se sklédd z exponencialniho nabéhu s ¢asovou konstantou
60 nm, ktery nezdvisi na koncentraci aktivatoru a druhu detekované ¢astice. Exponencidlni dosvit
s ¢asovou konstantou 230 ns zdvisi na koncentraci aktivatoru, druhu detekované astice a mé
vyraznou teplotni zavislost. S klesajici teplotou se tato ¢asova konstanta prodluzuje, pfi teploté
154 K jiz trva celou vtefinu. P¥i vysokych koncentracich Tl je kromé této pomalé slozky pozorovana
i rychld slozka s ¢asovou konstantou 12 ns.

CsI (T1) ma zavislost luminiscen¢ni odezvy L na deponované energii E podobnou Nal (T1).
Neni hygroskopicky.

BGO. Jeho relativni luminiscen¢ni ti¢innost vztaZend k Nal(T1) je (10 — 16) %. Teplotni koeficient lumi-
niscenéni odezvy L je konstantni v Sirokém rozsahu teplot a ¢ini — (1,7 — 1,5) % K~!. Neni jej proto
mozné pouzit v prostfedich, kde se méni teplota.

Poloha maxima luminiscen¢niho spektra je 480 nm.

Zavislost L na deponované energii E u fotonového zafeni je hlavné v oblasti nizkych energif

pomérné divokd, proto se BGO pouziva hlavné pro »energické< fotony, kde lze zavislost luminis-
cen¢ni odezvy povaZovat za linedrni funkci deponované energie E.

Charakteristiky anorganickych scintildtora

Konverzni G¢innost S zavaddime diky podobnosti scintila¢niho procesu v aktivovaném anorganickém
scintildtoru s dvouslozkovym organickym, kdy aktivator ztotoZnime s druhou slozkou orga-
nického scintildtoru, pomoci vztahu

f(de)q(e) neE‘(?d)

Glde) —
1y Ey

7

kde £ je soutinitel migrace energie k aktivatoru, ¢ soudinitel ztrat vyzafenych fotont, n, pocet
vytvofenych excitoni s energif E? a n, pocet vytvofenych pért elektron — dira, kdy pro vznik
jednoho paru se spotfebuje energie E,.

Luminiscen¢ni spektrum. Jeho tvar zdvisi na koncentraci aktivatoru a na teploté scintilatoru. Nejcastéji
se udavé vinova délka maxima emisnfho spektra.

Doba dosvitu. Vzhledem k analogii aktivovanych scinilatorti s dvousloZzkovymi organickymi, ¢asova
zavislost poctu emitovanych fotont v jedné scintilaci md exponencidlni nabéh k maximu i dosvit
a ¢asové konstanty jsou uréeny rozpadovymi konstantami obou sloZek scintildtoru. Formalné je
¢asova zavislost poctu scintilaci shodnd s (8.3). Navic je jeji tvar formovan koncentraci aktivatoru,
teplotou a druhem detekovaného zafeni.

8.1.3 Detekce se scintildtory
Parazitni jevy ve scintilatorech

K energetickym ztratam dochdzi pti prichodu elektronu ochrannym pouzdrem scintildtoru nebo reflek-
toru. V pfipadé vysokoenergetickych elektront se témito ztratami nemusime p¥ili§ zabyvat. Velkou roli
vsak za¢inaji hrat v pfipadé detekce elektronti s nizkymi energiemi.
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Oba nechténé procesy, zpétny rozptyl i radiaéni ztraty, mtizeme ovlivnit slozenfm scintildtoru. Cetnost
téchto procesii je imérnd hmotnostnimu ¢islu pouzitého scintilatoru a to tak, ze pokud pouZzijeme k
detekci elektronii se stejnou energii scintiladtor s mensim a vétsim hmotnostnim ¢islem A, bude ¢etnost
nechténych procesti mensi v prvnim pfipadé. Proto se k detekci elektronti pouZivaji hlavné plastické
scintildtory a antracen. V tabulce 8.1 jsou uvedeny pravdépodobnosti zpétného rozptylu a 1ze snadno
vypozorovat, Ze Cetnost zpétného rozptylu se snizuje se zvySovanim kinetické energie T elektronti.

i 1 2 3 4
Scintilator plast | antracen | Nal(T1) | CsI(TI)
kineticka energie relativni Cetnost
1 0,25 8 9 45 49
2 0,50 53 51 41 45
3 0,75 4 3,8 39,1 43
4 1,00 3,2 2,9 37,5 41,9
5 1,25 3 2,6 36,4 40,4

Tabulka 8.1: Relativni ¢etnosti zpétné rozptylenych elektronti pro rtizné materidly a typy materialti
scintila¢nich detektorii. Pozorujeme, Ze ¢etnost zpétného rozptylu se sniZuje se zvySovanim kinetické
energie K elektronti, avSak se zvySuje s rostoucim hmotnostnim ¢&islem scintildtoru. Data jsou pouzita z
[9, 343].

Dimenzovani scintilatort

Velikost scintilaéni oblasti je ur¢ena dosahem elektront a scintila¢nich fotonti. Pokud chceme aby byly
ve scintildtoru pohlceny vSechny elektrony s kinetickymi energiemi aZ po maximalni hodnotu Kpay,
musime délku scintila¢ni oblasti L »nastavit< podle empirickych vzorcti

1,38
L =4, 07K—,
0

pro energie K z intervalu (0, 15MeV; 0, 8MeV) a

_5,42K-1,33
0

L

pro energie intervalu (0,8 MeV; 3 MeV). g je hustota scintildtor. Kinetickou energii dosazujeme vzdy v
jednotkach MeV. Pouziti téchto vzorcti pro obecna prostfedi je vdzdno podminkou, Ze v latce dochézi
jen k ionizaénim ztratam.

P#iklad. Dosah elektronti s kinetickou energii 2,995 MeV z rozpadu %2Se v typickém plastovém scin-
tilatoru s hustotou 1032 kg m= je 1,44 - 107> m.

Zeslabovéni scintila¢nich fotont probihd ve scintilatoru podle exponencidlniho zdkona. Bude-li v jistém
prifezu scintilatoru poéet scintila¢nich fotonti smétujicich stejnym smérem Ny, po prichodu tloustky !
scintildtoru se pocet zredukuje na hodnotu

N = Noe_”l,

kde pje soudinitel zeslabenti, ktery je charakteristikou prostfedi, nicméné zavisi na energiich scintila¢nich
fotont, tedy p ~ u(E).

Rozméry scintildtoru jsou pomérné pfesné stanoveny. Minimalni délku urcuje dosah elektronti L. Ma-
ximdlni délka scintildtoru je stanovena sou¢tem dosahu elektronti L s »dosahem=« scintila¢nich fotont,
kterou ziskdme dosazenim koeficientu p pro fotony s maximdalni moZnou energif a teoreticky uréenym
poctem fotonti v priifezu ve vzdalenosti L od zacatku scintilatoru.
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Tvar scintildtort

Z jistych vyzkumu vyplynulo, Ze scintilatory pravidelnych tvarti, byf s dokonalou vnitini odrazivosti,
nejsou schopné sebrat cely svételny vytéZzek. Proto jsou preferovany scintildtory nepravidelnych tvart.
Skupina charkovskych védcti se pokusila se systémem scintildtor — fotodioda najit optimalni tvar scin-
tildtoru. Ten navic musel spliiovat podminky

e pouzitelnost tvaru scintilatoru pfi vyplitovani detektoru a

¢ jednoduchost vyroby tvaru.

Viélcovy scintilator nespliiuje prvni podminku, ackoli jeho produkce by byla jednoducha. P¥ijejich pouziti
ve velkych detekénich systémech by vznikalo mnoho prazdnych mist. Naopak trojboké a Sestiboké
hranoly vypliiuji prostor bez mezer, avSak nedaji se tak jednoduse vyrobit. Kompromisem je v takovém
piipadé hranol se ¢tvercovou podstavou, spliiujici obé podminky.

DalSim problémem je zjisténi pozice vystupu. Z hlediska sbéru svétla se pozice vystupu muze zdsadné
lisit. Je dobré jeji velikost pfizpiisobit velikosti plochy pouZzivaného svétlo¢icny prvku. Plocha svétlo-
¢ivného prvku je ur¢ujici, at pouzijeme fotonasobi¢ nebo fotodiodu. Proto je logické jako vystup vybrat
nejmensi plochu scintildtoru.

Zde je také vhodné zminit Lambertiv zdkon pro idedlni sifeni v odrazivych materidlech. Podle tohoto
zdkona maximdlni hodnota sbéru svétla odpovidd pripadu, kdy je vystup umistén na povrchu scin-
tildtoru tak, Ze pocet ploch, které nejsou kolmé na vystupni plochu je maximalni a tihel odklonu je
minimalni.

Podle fe¢eného, vystup na jedné z Sesti stran plasté krychlového scintilatoru neni optimdlni, pouze dvé
strany jsou rovnobézné a ostatni ¢tyfi jsou kolmé. NejoptimaIngjsi pozici se jevi umisténi na plochu,
kterd vznikne useknutim jednoho vrcholu tak, Ze vznikla plocha je rovnobézna s télesovou tthlopfickou.
V takovém piipadé bude na tuto plochu koncentrovdno svétlo odrazené od ostatnich stén. Nicméné
ukrojend plocha je trojiihelnik a, jak v pfipadé fotondsobicty, tak fotodiod, zna¢nd jeji ¢ast bude nevyuzita.

Optimalnéjsimi tvary jsou tak pyramidy spojené zdkladnou s useklym vrcholem. Z hlediska vyroby jsou
vyhodngjsi dva podobné spojené kuzely.

Posledné zminény tvar nabizi pfi zvoleném objemu nejlepsi energetické rozliSeni. S tim je spojen fakt,
Ze optimalni tvar musi mit minimdln{ stfedni vzdélenost vSech bodi k plose fotocitlivého prvku a navic
musi nabizet dobré podminky sbéru svétla. Tyto podminky jsou splnény jen pro kulovy scintilator.

Z vyse zminéného, 1ze vyvodit principy pro hleddni tvaru a rozmért scintilatoru.

o Scintildtor by mél byt tvarovén, aby se do néj dala vetknout koule.

e Rozmeéry scintildtoru definujici jeho tvar museji byt voleny, aby se tvar scintildtoru p¥iblizoval
kouli.

Slozitéjsi tvary scintilatort se vyrabéji velice téZce. Nicméné pii spektroskopii se odméni vynikajicimi
parametry, ackoliv z nich nelze vytvaret velké detektory.

K ovéfeni zminénych principti byl proveden experiment se sedmi tvary z obrazku 8.4 o objemu 10 cm®.
Méfeni byla provedena ve specidlnim spektrometrickém zafizeni. Vysledky jsou prezentovany tabul-
kou 8.2 na nésledujici strané a nejoptimalnéjsimi vysledky se projevuje sedmy tvar. Dal$im vyznamnym
hracem je prvni tvar, tedy scintilator tvaru hranolu, jehoz spodni ¢ast je komolym jehlanem. Jeho spek-
trometrické charakteristiky jsou jen o 7% horsi, je vsak jednoduse vyrobitelny oproti sedmému tvaru,

navic je pouzitelny k vytvafeni velkych »mozaikovych« detektorti. Byl proto vybran jako zdkladni.

A s timto novym »etalonem<« se provadély dalsi testy. Pfedevsim se testoval vliv délky na svételny
vytézek. Byl studovan scintilator se zdkladnou 10 x 10 mm. Vysledky zobrazuje tabulka 8.3.

Zavislost svételného vytézku na velikosti plochy priifezu ukazuje tabulka 8.4 na strané 47.
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Obrazek 8.4: Rizné tvary testovanych scintildtord se stejnym objemem.

Tvar | vytéZek | rozliSeni
1| 2859 6,2
2| 2865 6,2
3| 2839 6,3
4| 2901 6,0
5] 2919 5,9
6 | 2867 5,9
71 2925 58

Tabulka 8.2: Svételny vytéZzek a energetické rozliseni testovanych scintiladtort se stejnym objemem.

i 1 2 3 4 5 6 7
Délka | - 10 20 30 40 50 60 70

mm

vytézek % 1,315 1,31 1,30 1,28 1,20 1,15 1,00

Tabulka 8.3: Svételny vytézek testovanych scintildtorti s riiznymi délkami.

Sbér scintila¢nich fotont

Sbér scintila¢nich fotonti je technicky problém a byl vyfeSen uzitim reflektort. Scintilatory plni totiz
nejen funkci jakéhosi konvertoru energie ionizujictho zéfeni na energii scintila¢nich foton, ale soucasné
by mél tyto fotony soustfed ovat, pokud mozno beze ztrét, na fotocitlivy prvek.

2 M4

Scintila¢ni fotony vyletuji izotropné z mist svého vzniku, leZicich na drdze detekované ¢éstice. Nejcastéji
je fotocitlivy prvek opticky pfipojovdn k podstavé scintildtoru. Potom miiZeme sebrat jen ¢ast scin-
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Plocha priifezu | vytézek
1 10 x 10 1,00
2 15x15 0,95
3 20 x 20 0,86
4 25 x 25 0,71
6 30 x 30 0,65
6 35 x 35 0,54
7 40 x 40 0,45

Tabulka 8.4: Svételny vytéZzek testovanych scintildtort s riznymi plochami prifezu.

tila¢nich fotonti, odpovidajici poméru plochy kontaktu k celkovému obsahu scintildtoru. Pokryjeme-li
ostatni stény scintildtoru reflektujicim materidlem, scintila¢ni fotony se budou odrazet zpét do scin-
tilatoru a po nékolika odrazech projde foton kontaktni plochou. Téméf vSechny scintila¢ni fotony budou
zachyceny fotocitlivym prvkem. Tento princip l1ze pouzit ve scintilatorech jeZ jsou transparentni pro
vlastni scintila¢ni fotony, tedy pro viceslozkové organické a aktivované anorganické scintilatory.

Pokud je ng index lomu materiélu scintildtoru, 1, index lomu obklopujictho okoli scintildtoru a scintila¢ni
foton dopadd na rozhrani pod dhlem a vét$im neZ meznim tthlem

. Ne
am = arcsin —,
S
dojde k takzvanému totdlnimu odrazu. Rozhranim do prostfedi neprojde zadny foton, tedy plnych 100%
se odrazi zpét do scintildtoru.

Reflexni materidly se musi projevovat ¢asové stdlou a pokud moZno vlnové nezavislou odrazivosti v
oboru emise scintilatoru, tedy pro vinové délky 350 nm az 550 nm. Dobrymi reflektory jsou lesténé
povrchy kovii, jesté 1épe odrazi diftizni reflektory, nejcastéji praskové oxidy hotféiku nebo hlintku. U
krystalti Nal(Tl) se reflektor MgO umistuje do mezery mezi pouzdro a krystal scintildtoru. Nékdy se
povrch opatfi jen specidlnim bilym lakem.

8.2 Svétlovody

Svétlovody se v kalorimetrech pouzivaji ze dvou divodh

e Ochrana fotondsobice. Svétlovod mtzZe slouZit jako tepelny Stit, bariéra radioaktivnimu pozadi
nebo stinéni proti silnému magnetickému poli.

e Zména geometrie vystupu scintiladtoru na vstup fotoprvku. Zejména pokud potifebujeme pouzit
velky scintildtor a napojit k nému fotocitlivy prvek s malym vstupem nebo jinak tvarovanym
vstupem.

Je dobré si uvédomit, Ze kazdy odraz je spojen s energetickymi ztrdtami svételného svazku. Pouzitim
reflektoru s odrazovym koeficientem 0,8 bude mit svazek po desatém odrazu jen p¥iblizné desetinu
pocatedni intenzity, presné 0,8!° = 0,107.

8.3 Fotonasobice

Fotokatody pracuji na principu fotoefektu. P¥i tomto jevu scintilaéni foton vyrazi elektron, ktery je
emitovan do vakua. K takovému jevu dochdzi, pokud md foton energii alespori rovnou vazebné energii
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elektronu v materidlu fotokatody. Jeji velikost ur¢uje dlouhovinnou mez spektrdlni charakteristiky.
Horni mez je uréena propustnosti vstupniho okénka fotondsobice. Borosilikdtova skla propoustéji zéfent
s vlnovou délkou delsi nez 300 nm, specidlni skla, jako Pyrex, maji kratkovinnou absorpéni hranu
kolem 185 nm. Taveny kfemen a MgF, ma tuto hranu jesté »kratsi< a navic tyto materidly neobsahuji
radioaktivni kontaminanty. Ve scintila¢ni technice se pouziva nej¢astéji konstrukce s fotokatodou ¢elné
napafenou na vstupni okénko.

Na tvaru spektralni charakteristiky fotonasobice se podili absorpéni spektrum fotokatody a jeji tloustka.
Dale se ukazuje, Ze vlastnosti fotokatod zavisi na vinové délce absorbovaného zafeni a teploté. VaZnym
problémem ovliviiujicim energetické rozliseni celého detekéniho systému je nehomogenita sbéru foto-
elektronti. Nejproblematictéjsi ¢asti katody jsou jeji okraje, kde dochdzi k naruseni sbéru elektronti na
prvni dynodu ndsobictho systému a zptisobujici az 20% ztraty citlivosti. Proto je vhodné pouZit scin-
tilatorti s plochou fotokatody vétsi nez je vystupni plocha scintildtoru, pfipadné vloZit mezi scintilator

a fotokatodu svétlovod. Ke zmenseni vlivii nehomogenity je také dtilezita »geometrie< fotondsobice.

Proud fotokatody je zesilovan diky sekundarni emisi, p¥i niZ primdrni elektron s nadprahovou kinetickou
energii pfi dopadu na povrch kovu s nizkou vystupni praci vyrazi do vakua vice nez jeden sekundarni
elektron. Na jednom stupni fotonasobice dochézi k proudovému zesileni

5 =clp?, (8.4)

kde c je konstanta, U je potencidl, s kterym byl urychlen primarni elektron a s soucinitel sekundarni
emise. Konstanty c a s jsou materialovymi konstantami. Cislo § vlastné udava sttedni pocet vyrazenych
sekundérnich elektronti. Nékolikerym opakovanim sekundarni emise, je mozné pocéate¢ni proud katody
zesilit az 10®ndsobné.

Ndsobici systém fotondsobice je sloZen obvykle z deseti aZ ¢trndcti stupiitt. Dynody se obvykle opatfuji
povlakovou vrstvou z materidlu s vysokym soucinitelem sekundarni emise s. Nejcastéji to jsou SbCs,
BeO na substratu BeCu, méné ¢asto se pouzivd AgMn aktivovany O a Cs.

Povlak | SbCs | BeO | AgMn
c| 02 | 016 | 0,025
s| 07 0,7 1
0 | 5,023 | 4,019 2,5

Tabulka 8.5: Konstanta ¢ a soucinitel sekundarni emise s pro nékolik povlakovych vrstev. Zesileni je
pocitano z 8.4 pro typicky urychlovaci potencidl U = 100 V. Data jsou pouzita z [8].

Povlak SbCs oproti BeO maji vétsi zesileni 6 s vétsi stabilitou, lepsi teplotni soucinitel a hysterezni
vlastnosti. BeO povlaky jsou zase charakterizovany lepsi linearitou odezvy na velkém rozsahu. Mohou
byt provozovany i p¥i vysokych teplotach.

Pokud jsou stupné n dynodového nasobictho systému identické, charakterizovany soucinitelem sbéru g
a na kazdém stupni pouZijeme stejny urychlovaci potencial U, pro celkové zesileni nasobiciho systému
plati

A= (g0)" = (cgll’)",
kde jsme dosadili 8.4. Pokud je navic mezidynodovy potencial ziskdn rovnomérnym délenim vysokého

napéti V mezi katodou a anodou fotondsobice, takze U = -, lze psét

B v s"_gncnvsn
A_(Cg(n+1)) (1)

Temnym proudem oznacujeme elektricky proud protékajici fotondsobi¢em, i kdyz fotokatoda nebyla
ozéfena. Je zplisoben termickou emisi elektronti z fotokatody, méné se na ném podili i termicka emise
prvni dynody. Jeji velikost uréuje plocha fotokatody a vystupni prace materidlu fotokatody. Pro materidly,
u nichz je spektralni citlivost vice posunuta do infratervené oblasti je pti dané teploté temny proud vétsi.
Statistické fluktuace temného proudu spolu se statistickymi fluktuacemi kvantové tcinnosti vedou ke
zkresleni rozliSovaci Géinnosti fotonasobice. Temny proud zmensime

Temny
proud
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spektralnim p¥izptsobenim scintildtoru a fotondsobice. Nenechdme zbyte¢né pfesahovat dlouhovin-
nou hranici spektralni citlivosti fotokatody. Této moZznosti se ve scintila¢ni technice vyuziva
nejcastdji.

Chlazeni fotokatody nebo celého fotondsobice vede k podstatnému sniZeni temného proudu

Integralnim efektem termické emise je temny proud, diskrétni podobou termoemise jsou temné impulsy.
Odpovidaji termické emisi jednotlivych fotonti zatemnénou fotokatodou. Amplitudy temnych impulsti
se vyjadtuji ve fotoelektronovych ekvivalentech, pficemz jeden fotoelektronovy ekvivalent odpovida ve-
likosti impulsu vytvofeném jednim fotoelektronem. Podle amplitud rozdélujeme spektrum pozad ovych
impulst na ¢tyfi intervaly

Amplitudy impulsi < 0,5 fotoelektronového ekvivalentu vysvétlujeme statistickym charakterem ze-
silovaciho procesu ndsobictho systému. Vznikaji téZ nasledkem tepelné emise elektronii z dynod a
pfispivaji k nim rovnéZz elektrony uvolnéné z dynod narazem iontti vznikajicich p¥i nedokonalém
vakuu ve fotondsobici. Objevuji se v pozadi i signélu.

Amplitudy impulsi (0, 5; 2) fotoelektronového ekvivalentu vznikaji jako nésledek tepelné emise fo-
tokatody. Jejich p¥i¢inou je piitomnost radioaktivnich materialti ve fotonasobiti. Castetné je Ize
odstranit chlazenim.

Amplitudy impulsa (2; 15) fotoelektronového ekvivalentu mezinéz patfinasledné impulsy a impulsy
zplisobované radioaktivitou materidlu v okné fotonadsobice. Prvni zminéné vznikaji ionizaci zbyt-
kovych plynti ve fotondsobici elektrony ptivodniho pulsu. Pokud iont dopadne na fotokatodu, je
pravdépodobné, Ze dojde ke emisi vice neZ jednoho nédsledného parazitniho elektronu, a vznikne
tudiz impuls s velkou amplitudou. Vznikaji jak za signalnimi, tak pozad ovymi impulsy.

Amplitudy impulst > 15 fotoelektronového ekvivalentu jsou nasledkem priichodu vysokoenergetic-
kého kosmického zéfeni okénkem fotondsobice.

Druhy fotokatod
Rozdélujeme nékolik typtl fotokatod s emisi fotoelektronii v rozmezi vlnovych délek 350 nm az 500 nm.

Klasicka Sb-Cs, oznacovana S11, citliva v ultrafialové az viditelné oblasti.

Mev e

Bialkalické Cs-K-Sb, Cs-Rb-Sb nejcitlivéjsi v modré oblasti viditelného spektra. Diky nizkému $umu
nahradily typ S11.

Vysokoteplotni bialkalicka Na-K-Sb vykazuje malou termickou emisi a je proto vhodna k pouziti i pfi
>vysokych« teplotach az do 150°C. Jeji oblast citlivosti je podobna s pfedchozim typem.

Multialkalickd Na-K-Sb-Cs, oznacovana 520. Ma monoténni spektralni charakteristiku za¢inajici v ul-
trafialové oblasti a koncici na zafatku infracervené oblasti. Pro sniZeni termoemise je potfeba
chlazeni.

Ag-O-Cs , oznacovana Sl. Jeji spektralni charakteristika dosahuje az 1100 nm, ale neni monoténni,
vyznacuje se dvéma maximy pro vinové délky 350 nm a 800 nm. P¥i jejim pouZiti je nutné pouZzit
chlazeni.

Ga-As, Ga-As aktivované Cs nebo In s plochou spektralni charakteristikou a je pouZitelnd az pro zéfeni
vlnovych délek 900 nm.

K-Br, Cs-1 s dlouhovlnnou hranou jen 200 nm a nejsou proto uréené pro viditelnou oblast.

Rb-Te, Cs-Te s dlouhovlnnou hranou 350 nm. Podobné jako pfedchozi typ nejsou citlivé pro viditelné
zafeni.
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Druhy nésobicich systéma
Podle geometrie uspotfddéani dynodového nasobicitho systému rozdélujeme fotondsobice na

fokusované a to bud linedrni nebo kompaktni. Jsou feSeny jako elektronovy opticky systém. Vyznacuji
se kratkou dobou priichodu signalu s malym rozptylem a prudkym nabéhem signdlu odezvy na
uzky vstupni impuls. Proto se tento typ pouZivd nejcastéji pro ¢asova méfeni.

YN Vv

Nefokusované maji mezi dynody mfizky, které jsou elektricky spojené s dynodou s vy$sim potencidlem
amaji tak docilit vétsi homogenity elektrického pole a zlepsit tak zesileni systému. Dréhy elektront

nejsou tak dobfe definovéany jako u pfedchoziho typu a maji tudiz horsi ¢asové vlastnosti. Existujf
v zaluziové nebo krabitkové modifikaci.

FOTOKATODA ANODA

DYNODY
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Obrézek 8.5: Usporadani dynodovych ndsobicich systémti. V &ésti a je zobrazen linedrné fokusovany
systém, v ¢asti b kompakini fokusovany systém. Cést ¢ zobrazuje nefokusovany Zaluziovy, ¢ast d
nefokusovany krabi¢kovy systém.

8.3.1 Zhodnoceni scintila¢nich jednotek

e Odezva detektoru zavisi na materidlu scintilatoru a jeho fyzickych vlastnostech, tedy tvaru, ale
hlavné tloustce.

o K detekci elektronti se z hlediska linearity odezvy detektoru jevi jako nejperspektivnéjsi orga-
nické scintilatory. Majf totiz na Sirokém intervalu energif po¢inaje nizkymi energiemi, tuto odezvu
linedrni.

scintilatory.

Druhou, ne méné duilezitou, skupinou detektorti v kalorimetrickych experimentech jsou polovodi¢ové
detektory.
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8.4 Polovodice

Z nazvu lze usuzovat, Ze se v téchto detektorech uZivaji polovoditové materidly, nejcastéji krystaly
kiemiku a germania. Funguji obdobné jako plynové detektory, nicméné detekénfm médiem je pevny ma-
teridl polovodice. Priichodem ionizujictho zdfeni se vytvéareji pary elektron —dira a ty jsou »sbirdny <« elek-

trickym polem. Primérnd energie na vytvofeni paru je desetindsobné nizsi neZ energie potfebnd k
ionizaci vzduchu.

Vodivost je vytvafena péry elektron — dira, které jsou vytvareny teplem. Pfi ustaveni podminek bude
koncentrace elektront, respektive dér n tmérna teploté T.

<iiika zakazaného pasu>

/< poget stavii vodivostniho pasu >< pocet stavii valenéniho pasu e Zeeion
_E
WINche AT,

kde Eg je sitka zakdzaného pasu pfi teploté 0 K a k je Boltzmannova konstanta.

n

3 b C
Vodivostni — Volné
| Pas R elektrony Vodivostni
Zakazany X‘ o T ‘ pas
Eq~6eV 1 opas L Eg~TeV
.. N Valencni—
< ”\/algncn: pas
pas f “Diry 1
Nevodic Polovodic Kov

Obrézek 8.6: Pasova struktura nevodice v ¢asti a, polovodice v ¢asti b a kovu v ¢asti c.

PtiloZzenim elektrického pole s intenzitou E elektrony a diry za¢nou driftovat rychlostmi
Ve = ‘UQE, Uq = !JdE/ (85)

kdyzZ . je pohyblivost elektronti a yi; je pohyblivost dér. Pohyblivosti jsou funkci teploty T a intenzity
E. Pti standardni teploté jsou pohyblivosti pro intenzity mensi nez 10° V cm™ konstantni, pro intenzity

vy ~

(103 - 104) V em™! jsou tmérné E~% a pro intenzity vy$sinez 10 Vem ™ jsou imérné E-1. Od pohyblivosti
se odviji proud v polovodici. Pokud je g hustota ndboje a v jeho rychlost, pro hustotu proudu | plati

J=ov=env=en(ve+uvy) =en(ye+ ta)E.
S vyuzitim znalosti, Ze proud je tvofen elektrony i dérami, v poslednim kroku jsme dosadili (8.5).

Elektrony se rekombinuji s dirami sestupem z vodivostniho pasu do prazdné pozice ve valenénim pasu
za soucasné emise fotonu. Tento proces nazyvdme pifmou rekombinaci a je opakem procesu vytvareni
elektron — dérovych parti. ProtoZe je p¥i tomto procesu nutné dodrzet zakon zachovani energie, je velice
vzacny. Teoretické propocty fikaji, Ze pokud by byl tento proces jedinym, nosi¢e néboje by Zzily témér
vtefinu, coZ nebylo experimentalné potvrzeno. Nejdelsi doby Zivota byly fddové stovky nanosekund,
coz znamend, Ze v polovodicich se uplatiiuji dalsi procesy.

Urcujici mechanismus je spojen s rekombinacnimi centry vytvafenymi necistotami. Ty naruSuji energe-
tickou strukturu vytvafenim energetickych drovni uprostfed zakdzaného pédsu. Tento novy stav miize
ukofistit elektron z vodivostniho pdsu a béhem jeho zadrZeni zachytit i diru, ¢imZ dojde k anihilaci.
Existence téchto necistot hraje dtileZitou roli pii detekei zateni, nebof zkracuji dobu, po kterou zistévaji
nosice ndboje volné. Tato doba by méla byt idedlné delsi neZ cas potfebny k sebrani veskerého néboje,
pokud se tak necini, ndbojové ztraty snizuji energetické rozliSeni. Druhy proces, na kterém se podileji
necistoty, jsou zachyty na pastich. Nékteré necistoty zachycujf jen jeden druh nébojovych nosic¢a. Tato
centra zachyti elektron nebo diru a pusti je po urcité charakteristické dobé. Pokud elektrony travi v pasti
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dlouhou dobu, fddové srovnatelnou s dobou sbéru, ndboj je ztracen a projevi se to na energetickém
rozliSeni. K vytvéareni energetickych stavli v zakdzaném pdasu pfispivaji téz defekty krystalové miizky.
Tyto defekty, ¢itajici vakanci, umisténi atomu mimo miizku a dislokaci, p¥i které je pfemisténa celd fada
atomd, vznikaji pfi rtistu krystalu nebo mohou byt zptisobeny teplotnim Sokem, plastickou deformaci,

tlakem a bombardovanim zafenim.

Pridani jistych pfimési miiZe vlastnosti polovodi¢ovych materialt zlepsit. Rozdil mezi témito »necisto-
tami< a neCistotami vytvérejici rekombinac¢ni centra a pasti je v umisténi vytvarené energetické hladiny v
zakdzaném pésu. VySe zminéné necistoty vytvareji energetické hladiny hluboko, uprostted zakdzaného
pésu, zatimco pfiznivé ptsobici neéistoty vytvareji >mélké« energetické hladiny pobliZ valenéniho nebo
vodivostniho pédsu. Elektrony a diry v takovych pozicich jednoduseji pfechdzeji do valenéniho nebo
vodivostniho pésu a nejsou proto poutdny po dlouhou dobu.

8.4.1 Druhy polovodica

Vlastni polovodi¢e majive vSech uzlovychbodech krystalové m¥izky stejné atomy. V p¥ipadé kfemiku a
germania md miizka diamantovou strukturu, takze kovalentni vazby s okolnimi atomy obstaravaji
¢tyfi elektrony vnéjsi obalové slupky atomu. Vlastnosti intrinsického Si a Ge jsou uvedené v
tabulce 8.6. Odtud miizeme také vytusit, pro¢ je nutné Ge detektory chladit, zpravidla tekutym
Ny. Je totiz nutné zvysit odpor a sniZit proud tekouci detektorem stejné s doprovazejicim Sumem,

ktery pti 300 K dominuje nad uzite¢nym signédlem.

Polovodi¢ P 2Si 2Ge
Vlastnost
relativni atomovi hmotnost A (p) 23,09 72,60
hustota &30 2 2330 5330
g m
potet atomi s 4,96 -10% 4,41-10%
relativni dielektrickd konstanta &(p) 12 16
E.(p, 77 K
sitka zakdzaného % 1,154 0,730
pasu L 20K 1,115 0,665
intrinsickd objemova hustota % 1,5- 101 2,4-10Y
intrinsicky mérny odpor % 2300 0,47
pohyblivost % 2,1 3,6
° e(p, 300 K
elektront }Ilngps—l V—l) 0,135 0,39
pa(p, 77 K)
o= 1,1 472
pohyblivost dér mz s 3103’12)
e 0,048 0,19
energie k M 3,76 2,96
vytvofeni paru wlp, o K
elektron — dira eV 3,62
Fano faktor F(p) 0,084 az 0,143 | 0,058 az 0,129

Tabulka 8.6: Vlastnosti intrinsického kfemiku a germania. Data jsou pouZita z [8, 138]

Polovodice typu n vzniknou nahrazenim atomt polovodi¢e atomy néleZejici V. skupiné periodické
soustavy prvki, fikdme jim donory. Ctyti elektrony z péti elektronti posledni orbity zprosttedkuiji
kovalentni vazbu s okolnimi atomy polovodice. Pty elektron je slabé vdzan a tudiZ potfebuje
malou energii, aby opustil svou pozici a stal se vodivostnim elektronem. Elektrony jsou tak v
tomto typu polovodi¢t majoritnimi nosici, diry jsou minoritnimi nosici.

Polovodiée typu p obsahuji pfimeési z IIl. skupiny. Majoritnimi nosici jsou diry. Atomy pfimeési jsou
vézany pouze tfemi vazbami, jedna kovalentni vazba nenf nasycena, vznikd vakance. Pokud ji
zaplni elektron z valen¢niho pésu, je jen slabé vazan.
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ZNz

Akceptorova piimeés vytvaii v zakdzaném pdsu energetickou hladinu, ktera lezi tésné nad va-
len¢nim pasem, jak je ukdzano v obrazku 8.7.

Kompenzované polovodice, v nichZ je koncentrace donorti a akceptorti shodna v celém objemu. Elek-

trony donorti zachytédvaji akceptorové piimési. Jeho vlastnosti se bliz{ vlastnostem vlastnich polo-
vodica.

"Nadbytegn§”
— elekt ”
GO o adbyteend]
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Obrézek 8.7: V &asti a byla pfiddna donorova necistota a vytvofila polovodi¢ typu n. Necistota predala
krystalu elektron a pfidala donorovou hladinu do zakdzaného pasu. V &asti b byla pfiddna akceptrorova
necistota. Vznikl tak polovodi¢ typu n, vznikla dira a akceptorova hladina v blizkosti valen¢niho pasu.

8.4.2 Detekce s polovodici

Polarizaci p — n pfechodu v zavérném sméru nemohou majoritni nosi¢e driftovat, jsou z pfechodové
oblasti odsdvany a proud pfechodem neprochazi. Vznika ochuzend oblast vhodna k detekci. Elektrony
a diry vznikajici interakci zafeni v poli migrujf a vytvéreji proudovy signal.

Germaniové detektory

Germaniové detektory jsou pro svou hodnotu protonového &isla preferovany k detekci fotont. Uginny
prifez reakce fotond je téméf 60krat vétsi neZ pro Si.

Lithiem driftované germanium. Prvni detektory, které poskytovali dostatetné tlustou citlivou oblast k
detekci fotonti, byli vyrobeny z lithiem kompenzovaného germania, ozna¢ujeme Ge(Li). V dnesni
dobé Ize dosdhnout tloustky kompenzované vrstvy (10 — 15) mm, p¥i¢emz koaxidlni geometrie je

nejvyhodnéjsi. Li se nechd driftovat od povrchu vélcového krystalu germania typu p, vytvoii se
vélcova slupka kompenzované oblasti. Uprostted ziistdva necitlivd oblast typu p.

Kvili velké pohyblivosti Li iontt v Ge i za pokojové teploty, je Ge(Li) detektory nutné neustale
chladit kapalnym dusikem. Krystal je nutné uzavifit do kryostatu.

Citlivost detektoru je omezena tloustkou Li kontaktu a okénka kryostatu, limitem je obvykle
30 keV. Planarni detektory se zlatymi kontakty maji tento limit jen nékolik keV.

Super ¢isté germanium. Vyvoj technologie vyroby polovodi¢ti umoznil vytvofit krystaly super ¢istého
germania s koncentracemi nedistot mensimi nez 10'° em 3. Detektory tohoto typu maji vyhodu, ze
je neni nutné chladit stéle, sta¢i jen béhem detekce.

Vlastni polovodi¢ové detektory se konstruuji a provozujf stejné jako Ge(Li). Velmi tenké vstupni
okénko Ize vytvofit iontovou implantaci a sniZit citlivost pod 10 keV. Tyto detektory také vice
odoldvaji radia¢nimu poskozeni.
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8.4.3 Zhodnoceni polovodicovych detektorti

e Vynikajici kvantova tcinnost implikuje dobré energetické rozlisend.

e Velkym problémem germaniovych detektorti je nutnost chlazeni.
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Kapitola 9

Alternativy konstrukce kalorimetrt

9.1 Kombinované scintilatory...

...nebo téZ phoswiche. Vznikaji slozenim scintilatort s riznymi dobami vysviceni, avsak pfilozené k
jedinému fotondsobiti. VyuZzivaji se zejména pokud potfebujeme rozlisit riizné ¢astice nebo ur¢it smér
letu.

7 \ \ \
7 % POMALA ODEZVA \ N
7
| / /
\ / N\ . s,
a = N RYCHLA ODEZVA b
FOTONASOBIC FOTONASOBIC

Obrézek 9.1: Schemata kombinovanych scintildtorti pro smérovou detekci. Uspofddani z ¢asti a vykazuje
vyraznou schopnost smérové detekce. Kombinovany scintildtor pouzity v ¢asti b jiz nema tak dobré
»smérové vlastnosti«.

9.2 Detekéni jednotka sloZena ze scintilatoru s fotodiodou

Tyto systémy jsou ekvivalentni systémiim scintilator — fotonasobi¢ a jsou smérovany k pouziti ve spek-
trometrii. Jejich zavedeni bylo motivovano jistymi nevyhodami systémii scintildtor — fotondsobi¢, mezi
néZ patii velikost a velkd spotfeba energie, déle potieba systém »krmit« vysokym napétim. Tyto faktory
vymezuji jejich pouziti ve velkych detekénich systémech. Proto je snaha vytvofit alternativu, systém
scintilator — fotodioda. Nicméné i jejich pouziti brani mnoZstvi nevyfesenych technickych problémf.

Zakladni problém, je tvar a velikost scintila¢niho krystalu. Zatimco vstupni povrchy scintilatori jsou
desitky az stovky cm?, obsahy citlivych oblasti fotodiod jsou fadové jednotky cm?. A se zvétSovanim scin-
tilatorti podstatné klesd svételny vytézek takovych systémti. Systémy nabojového zesilovace p¥ipojeného
k fotodiod& maji znaény $um, pii pouziti scintildtort s objemem vétsim nez 20 cm?® nelze kvfili sumu
dosdhnout rozumného signalu a takovy detektor neni proto mozné pouZit.

e Diky malym rozmértim fotodiod, je pouziti konstrukce scintiladtor — fotodioda ve velkych de-
tekénich systémech, ve kterych potfebujeme pokryt scintilatory velkou plochu, nevyhodné. Proto
se v takovych systémech uchylujeme z finan¢nich dtivodi ke »klasické konstrukci<.

e Dals$im problémem je, Ze vystupni signdl fotodiody je slaby a tudiZ je ho nutné pfedzesilit.
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e Kvili spektralnimu pfizptisobeni by byla potfeba vyuZzivatjiné druhy scintilator(i, neZ v systémech
scintilator — fotondsobic.

9.3 Svételné koncentratory

Urcitym vychodiskem systémt scintildtor — fotodioda by mohlo byt pouZiti svételnych koncentrator.
Ty by svételny vytéZek scintilator koncentrovaly na malou plochu fotodiody.

9.3.1 Vicekanalovy svételny koncentrator

Technické feSeni tohoto svételného koncentratoru bylo inspirovano okem ¢lenovcti. Vétsina ¢lenovcet
ma sloZzené oko, které umoziuje jednomu svételnému senzoru sbirat svétlo jen z jednoho kandalu. Takové
o¢i maji Siroké zorné pole, avSak nizké prostorové rozliSeni. U ¢lenovct pohybujicich se v prosttedi s
malou svételnosti, tady hlavné u koryst a noéntho hmyzu, se vyvinulo oko, koncentrujici do jednoho
senzoru svétlo z vice kandld, tedy takzvané vicekanalové oko.

Humii oko je zaloZeno na odrazu, nikoliv na lomu. Zrcadla optického systému oka jsou smérovdna  ropis
PR DAV " <5 o - . >humiih
témeF rovnobéZné s pfichazejicimi svételnymi paprsky, proto se vétsina odrazi dovniti. Opticky systém o<

vytvaii kulovy povrch oka a plochy zrcadel jsou smérovéany do stiedu oka.

RN

Obrézek 9.2: Schématicky ndkres humiiho oka.

Kvuli zjednoduseni konstrukce nebudou zrcadla optického systému tvofit plast koule, ale budou ro-  xomstrukce
vinné. Systém se bude sklddat ze dvou vrstev zrcadel tak, e plochy zrcadel prvni vrstvy jsou kolmé weemého
k plochdm druhé vrstvy, vytvaii se tak systém kanalii. ProdlouZené p¥imky naleZejici plocham zrcadel  censstons
budou vychdzet z jednoho bodu, nazveme ho ohniskem systému. Normalu ploch prochdzejici ohniskem

systému nazveme osou systému. Kazdé zrcadlo pak sméfuje do ohniska pod jinym thlem.

Takova konstrukce koncentruje svétlo bodového zdroje do plochy umisténé v poloviné vzdalenosti od
horni plochy horni vrstvy k ohnisku systému. Zrcadla blizka ose systému odrazeji a tudiz koncentruji
mensi ¢ast svételnych paprskt vstupujicich do kanélu, zatimco zrcadla kanaldi vzdalenéjsich od osy
odrézeji téméf vSechny paprsky vstupujici do kandlu.

9.3.2 Fresnelovy cocky

Fresnelovy funguji jako spojné ¢ocky. Proto se pouzivaji k vytvafeni Sirokého svételného svazku v
majécich nebo k vytvoreni rovnobéZzného svazku a nasledné ke koncentraci v LCD projektorech. Fresne-
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Obrézek 9.3: Vyrobené humii oko.

lova ¢ocka se stejnou optickou mohutnosti jako ¢oc¢ka klasickd zabird podstatné mensi objem a to je jejt
velkou vyhodou.

Obrézek 9.4: Porovnani klasické a Fresnelovy ¢ocky.

Pro energetické zdroje pouzivané ve vesmiru byla vyvinuta lehkd napjatd Fresnelova cocka. Tento svételny
koncentrator je vyrobeny z tenké »kfemikové gumy<, napnuté ve stojanu tak, Ze vytvai valcovy povrch
majici z vnitfni strany zubatou strukturu. Je tak vytvofena podlouhld Fresnelova ¢ocka s prafezem
poloZeného pismene D. Dopadajici svétlo je koncentrovano do sttedu podlahy.

9.3.3 Dielektricky koncentrator zaloZeny na totadlnim odrazu

Studie pouziti monokrystald, jakoZto refrakéniho prostfedi koncentrator pro sluneéni kolektory, ukdzaly
nékolik vyhod nad tradi¢nimi odrazovymi parabolickymi svételnymi koncentratory. Jejich trumfem je
pfedevsim velky koncentra¢ni pomér a ti¢innost.

Definice. Koncentracni pomér koncentritoru je pomér plochy vstupniho otvoru k plose vystupniho otvoru
koncentratoru.

Prokazalo se, Ze pevné materidly s velkym indexem lomu vykazujici dobré lomové vlastnosti s be-
zeztratovou vnitini totdlni odrazivosti a maji nejvétsi koncentraéni pomeér a nejvyssi ti¢innost. Kon-

Lehké
na-
pjaté
Fresne-

lovy
cotky
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Obrézek 9.5: Pole ¢tyf lehkych napjatych Fresnelovych ¢ocek s pFijimaci.

Obrézek 9.6: Lehkd napjatd Fresnelova ¢otka. Cést a zobrazuje refrakci na symetrické &occe, &ést b je
zvétSenim Cocky a East ¢ ukazuje fokusaci rozlozeného svétla na fotocitlivy prvek.

centrdtory uzivajici tyto materidly byly nazvany dielektrickymi koncentratory zaloZzenymi na totdlnim
odrazu. V anglické literatufe se setkdme s pojmem dielectric total internal reflecting concentrator zkra-
cujicim se DTIRC. Dale se ukazuje, Ze k dosaZeni dobrych parametrii koncentratoru je mozné pouzit i
jiného neZz parabolického tvaru, coZ zjednodusuje vyrobu.

Firma Analex Corporation na objedndvku National Aeronautics and Space Administration Lewis Re-
search Center se zabyvala celym vyvojem, tedy konstrukci, vyrobou a testovanim, takového kon-
centrdtoru. Nicméné vyuziti mél nalézt jako sekundarni tepelny koncentrétor v leteckém experimentu
»Shooting Star<. O tomto projektu pojednava [28].

Slune¢ni paprsky jsou koncentrovany primarnim Fresnelovym koncentratorem tak, Ze do dielektrického
koncentratoru vstupuji maximalné s poloviénim tthlem 22°. Tvar dielektrického koncentratoru vymezuje
podminka, aby u sekundérnich paprskt dochdzelo ve »flux extraktoru« k totdlnimu vnitinimu odrazu.
Dielektricky koncentrétor i »flux extraktor« je vyroben z monokrystalu oxidu zirkonia a kvtli tepelné
izolaci je koncentrator a extraktor oddélen mezerou. »Flux extraktor< je obklopen pohonem »Shooting
Star=<.

Pouzity dielektricky koncentrator md kulovity vstup, podélny priifez je kénicky. Tvar byl vypocten, aby

ndstin
kon-
strukce
>Sho-
o-

ting
Star<<
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DTIRC flux extractor

Obrézek 9.7: Modelované drahy paprskii v dielektrickém koncentrétoru.

k totdlnimu vnitfnimu odrazu dochdzelo u vSech kolmo dopadajicich paprskt a definuji ho paprsky,
které dopadaly pod extremdlnimi thly do bod@t A a C, jak jsou popsané na obrazku 9.8. Pokud by
koncentrator nemél kénicky tvar, paprsky by dopadaly do bodu F;. Zavedeme-li kénicky tvar, paprsky
se budou odrézely do bodu F, ktery je zrcadlovym obrazem F; podle pfimky BC. A pokud nasadime
F, podle pfimky DE. Podle téchto extrémadlnich p¥ipadt byl uréen polomér kulové ¢asti a pramér
vystupniho otvoru dielektrického koncentratoru.

. L
o extremalni
extremalni

'avy paprsek
' levy paprsek PIEVY PapiseR &
L SNV
A # C
kulovy
! povich
kolmice ke
konicky % E kulovému !
povrch povrchu f
!
[
i
krystal
dielektrického
koncentratoru
AN I
DfF——
I R g”/
F, ¢ "y e \ %
2 4 'T“\ F F,
E v \ 3 - A
i
valcovy tlux extractor F

Obrézek 9.8: Nédkres k urceni tvaru dielektrického koncentratoru.

Pouzity tvar nenf nezbytné ten nejucinnéjsi ve sbéru svétla. Je vSak nejjednodussi na vyrobu a navic
ma i nejmensi velikost. Parabolicky koncentrator s plochym vstupem ma sice maximdlni té¢innost, byl
by vsak podstatné delsi a tudiz vétsi. Po zvaZeni vyrobnich nakladd byl upfednostnén tvar s mensi
acinnosti.

Pro zajisténi lepsi teplotni kontroly a zvysSeni Gdinnosti se Analex Corporation zajimal o specidlni
obaly, které vyvijel a vyhodnocoval. Pfedevsim to byl antireflexni obal k pokryti kulovitého vstupu

kompromis

obaly



9.4 Svételna ¢idla 63

pro zvyseni G&innsoti. Déle obal zajitujici teplotni stabilitu dielektrického koncentratoru a obal za-
branujici zpétnému tniku infracerveného zéafeni z »flux extraktoru< do dielektrického koncentratoru,
takZe zvysujici t¢innost. Navic byly zkoumdny obaly s nizkym indexem lomu k pfizptisobeni tihl pfi
vnitfnim totalnim odrazu.

9.3.4 Zhodnoceni svételnych koncentratort
Nedovolim si hodnotit i¢innosti sbéru a vyuZitelnosti jednotlivych koncentratort.

e Pravdou je, Ze ani jeden ze systému se velikostné nepfiblizuje rozmérim nadmi vyZzadovanymi.

o Vicekandlovy svételny koncentrator i dielektricky koncentrator zaloZeny na totalnim odrazu jsou
schopné koncentrovat nejen kolmé paprsky, ale také sikmo dopadajici, z jistého intervalu thla.

e Lehké napjaté Fresnelovy cocky se pouZzivaji ke koncentraci kolmo dopadajicich slune¢nich pa-
prski. Je jen otevienou otdzkou, zda pfi koncentraci scintila¢nich fotonti je tato vlastnost vylozené
na skodu.

o Technicky dobie proveditelnou alternativou se jevi dielektricky koncentrator.

e Pokud by se podafilo svételné koncentratory tspésné uplatnit v praxi, znamenalo by to velkou
finan¢ni usporu, nebof by se sniZila potteba svétlo¢ivnych prvka.

9.4 Svételna ¢idla

9.4.1 Fotonasobic s polovodi¢ovou anodou

Jedn4 se o fotondsobi¢, ve kterém polovodi¢ova dioda slouZzi jako anoda k zachyceni elektronti z foto-
katody. Tento systém vyZzaduje pouziti zvlaStni geometrie ndsobiciho systému. Je rozdélen na dvé ¢asti,
anodové fokusa¢ni elektroda je blize fotodiody, druhou ¢ést uloZenou p¥iblizné uprostfed mezi foto-
diodou a fotokatodou tvofi krabi¢kovy systém s rliznym vstupnim a vystupnim priimeérem, napajeny
nizkym napétim. Elektrody dohromady vytvafeji elektrické pole, které koncentruje elektrony z velké
plochy fotokatody na malou plochu polovodicové fotodiody.

9.4.2 Kfemikovy fotonasobic

Obrézek 9.9: Jeden z prvnich kiemikovych fotondsobi¢ti vyrobeny v Italii.

Ktemikovy fotondsobi¢, z angli¢tiny silicon photomultiplier, zkracené SiPM, je >mnohobunéénéd< po-

princip
SiPM



9.4 Svételna ¢idla 64

lovodicova fotodioda, ve které buriky sdileji spole¢ny kiemikovy podklad. Kazd4 buiika pracuje jako
Geiger-Miillertiv detektor napdjeny napétim o 10% - 20% vétsim neZ prahové. Takze kazdy nosic¢ vy-
tvofeny fotonem nebo tepelné zptisobi vznik Geiger-Miillerova vyboje. Ten pokracuje, dokud napéti ne-

klesne pod prahové napéti, diky rezistoru pfiloZeném na kazdé buiice s odporem v rozmezi (100 — 200) kQ.

Kazdd burika SiPM pracuje jako Geiger—-Miillertiv pocitaé, jeho vystupni signdl nezdvisi na po¢tu fotond,
které jej »zapali«. Zesileni buriky uréuje ndboj v ném nahromadény. Plati pro néj

Q=C(V-Wy),

s typickou hodnotou kapacity butiky C = 100 {fF a nékolikavoltovym rozdilem (V — V). Odtud Q butiky
¢ini nekolik stovek fC a zesileni je 10°, takZe srovnatelné s vakuovymi fotondsobici. Vystupni signal je
souctem signalti jednotlivych »zapélenych« bunék. Buriky tak mtiZeme povaZovat za digitalni za¥izen,

N2

dohromady pracujici jako analogovy méfi¢ intenzity svétla.

Velikosti bunék jsou v rozmezi (15 — 70) um, takZe se jich vejde sto az 4000 na mm?.

Vyhodami téchto systémti je nizky Sum, detekéni tcinnost shodnd s vakuovymi fotondsobici a nizké
napdjeci napéti. S Casovymi vlastnostmije na tom SiPM také pomérné dobte, detekuje deset fotoelektronii
za za 30 ps.

Skupina moskevskych védcti tento druh fotondsobice testovala a v [29] zhodnotila, Ze SiPM
e je konkurenceschopny se sou¢asnymi vakuovymi fotondsobici, ktemikovymi fotodiodami a hyb-
ridnimi svétlo¢ivnymi prvky.

e se zdaji byt dobrymi kandidaty k pouziti ve fotodetektorech.

rozméry

vyhody



Zaveér

Dvojny beta rozpad zlistdva nadéle pal¢ivym problémem experimentélni jaderné fyziky. K jeho tispés-
nému zméfeni je stdle potfeba podniknout kroky k vylepseni méfici aparatury. P¥idani objektti detekce,
tedy zvétSeni hmotnosti vzorku je jedna moZnost. Nicméné pozadavek na Cistotu vzorku s sebou nese
jisté problémy. Daleko vétsi problémy vsak pfind$i cesta pokousejici vylepsit parametry soucasnych
piistrojii. Nyni tfeba dovedeme vyrobit scintilatory vynikajicich parametrti, nikoliv vsak levné a ve
velkych rozmérech potfebnych pro nas experiment.

Tyto cesty nejsou jediné a posledni. Ve vSech kalorimetrickych experimentech je klicovym parametrem
energetické rozliseni. Nékolik vyzkumnych projektti prokdzalo, Ze sbér svétla ma velky vliv pravé na
energetické rozliSeni a mé proto smysl v této oblasti néco podniknout. Nékolik zajimavych alternativ
sbéru svétla jsme diskutovali. AvSak bez experimentdlniho ovéfeni tyto diskuse nikam nevedou. Je proto
potteba v této oblasti zacit s vyzkumem a vyvojem.
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