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Kapitola 1

Kalorimetrie

Kalorimetrie je druh mefeni energie Castice, pfi kterém je energie nalétavajici Castice pfeménéna
sérif reakci na sekunddrni ¢4stice, které postupné deponuji svoji energii v detektoru. Nevyhodou
je, Ze pti této metod¢ dojde ke znicen{ origindlni ¢astice a tudiZ neni mozné dale ¢astici jakkoliv
méfit. Naopak vyhodou tohoto zplisobu méfeni oproti jinym je i moznost méfeni neutrdlnich
Céstic, jako jsou neutrony, fotony a neutrdlni kaony. V zavislosti na probihajici interakci mtizeme

kalorimetrii rozdélit na dva rtizné typy - kalorimetrii elektromagnetickou a hadronovou.

1.1 Elektromagneticka kalorimetrie

Tento druh kalorimetrie vyuziva elektromagnetické interakce mezi ¢asticemi. Pro dals{ studium
je tieba zavést neékteré fyzikalni pojmy. Nabitd ¢dstice prochdzejici latkou ztraci energii dvéma
hlavnimi zptisoby. Prvnim je interakce s elektronovym obalem, kdy dochézi k pfedani energie
elektroniim - excitace a ionizace. Druhy zpiisob je pak emise brzdného zédfeni v poli jadra -
tzv. bremsstrahlung. V piipadé kalorimetrickych méfeni, kde se zaméfujeme na Castice s vyssi

energii, je dominujici ztrata energie prostfednictvim pravé brzdného zéfeni.

1.1.1 Brzdné zareni a tvorba paru

Brzdné zafeni je emise fotonu nabitou ¢astici urychlené v Coulombickém poli atomového jadra,
jak je vidét na obrazku [I.T] Prilet ¢4stice kolem jadra atomu je nezbytnou podminkou reakce,
jinak by doslo k poruSeni zdkonl zachovani energie a hybnosti. Radiacni ztrata prolétavajici
Castice je zavisld na atomovém Cislu latky Z a hmotnosti ¢dstice m podle vzorce [I.I] Obecnou
podminkou pro vznik brzdného zaieni pro elektrony je, aby velikost energie této ¢astice presdhla
10 MeV (v téZkém prostfedni), respektive 100 MeV (lehké prostiedi).[1]

Pokud takto vznikly foton ma energii dvakrat pfesahujici klidovou hmotnost elektronu, mize
v poli atomového jadra dojit ke vzniku paru elektron-pozitron. Pfitomnost jadra je opEt nutnd z
vy$e popsanych diivodii. Uhel @, ktery sviraji elektron a pozitron, lze aproximovat jako pomér
hmotnosti elektronu a jeho celkové energie, coZ Ize nahlédnout ve vysledku[I.2)z relativistivkého
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Bremsstrahlung
photon

Obrazek 1.1: Brzdné zareni vyvolané elektronem v Coulombickém poli jadra

vypoctu .

dr z?
(%) "
ra

| 2m,c?
® = 2arcsin m (12)

Radia¢ni délka je definovana ve vyrazu[l.3] kde E je energie a p hustota materidlu, znacena jako

X aje tedy definovana jako hloubka, které ¢astice dosahne v latce, v jednotkach plosné hustoty
neZ klesne jeji energie e-krét.

1.1.2 Radiacni délka

_px
E(x) =E(0)e % (1.3)
Tuto vzdalenost je vyhodné uddvat v jednotkdch g.cm™2 a d4 se pfiblizné spocitat jako

A

z?’
kde A je nukleonové ¢islo a Z atomové ¢islo materidlu. Je to také primérna délka, kterou ¢éstice
urazi v latce, neZ emituje brzdné zafeni. Zménu radiacni délky v zdvislosti na atomovém cisle
Z muZeme sledovat na obrazku[[.2] Z grafu miZeme vy¢ist, Ze radiac¢ni délka se méni ptiblizné
podle zavislosti % Pokud budeme uvaZovat symetricka jadra, u kterych Z = 2A, odpovida vyse
zminény graf vztahu[[.4] Je zfejmé, Ze materidl s vy$§fim atomovym ¢islem ndm slouZi jako lepsi
absorbér fotonového zafeni. Nejcastéji se pouZiva olovo, ve kterém radiacni délka elektronu je
0,56 cm.[2] Radiacni délka se také zvétSuje s druhou mocninou hmotnosti ¢astice. Proto také
tieba elektron emituje brzdné zafeni snadnéji neZ mion, ktery sice patii do stejné rodiny a ma
stejné vlastnosti, ale je 200krat t€78i. DilleZita je tedy velikost zrychleni ¢astice v poli jadra. Z
tabulkové hodnoty radiacni délky elektronu v olovu miiZeme pro mion tuto délku preskalovat a

Xo =180 1.4)

10
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Obréazek 1.2: Zévislost radiacni délky elektronu Xy na atomovém ¢isle Z. Prevzato z [2]]

dojdeme k hodnot¢ 236 metrd. V kalorimetrii asto vyjadifujeme hloubku materidlu vzhledem k
radia¢ni délce. Je zvykem takovou jednotku znacit ¢. Jeji definici 1ze popsat také vztahem t = Xio

1.1.3 Kriticka energie

Pfi prichodu lehké nabité Castice latkou tedy dochdzi ke dvéma druhtim ztrit energie — ion-
izaCni ztraty a radiacni ztraty. Zatimco pfi ionizaci prolétavajici Castice odevzdava konstantn{
¢ast své energie atomu, tak radiacni ztrata nardsta linedrn€. Pro popis energetické ztraty Castice
pouZivame kritické energie, coZ je pravé ta energie nalétavajici Castice, kdy se velikost ioniza-
¢nich a radiac¢nich ztr4t vyrovnd. Tuto energii zna¢ime E..

Pro pfiblizny vypocet kritické energie se vyuzivd vzorce [I.5 kde m,a mr jsou hmotnosti
nalétdvajici Castice, respektive teréiku a Z znaci atomovou hmotnost. Zde je snadno spatfitelna
zévislost na atomovém cisle %

3 2
E =2F (M) ™ 166Mev.Z! (1.5)
4 mr Zo

Snadnym vypoctem mizeme dojit k zavéru, Ze kritickd energie elektronu v olovu je 8 MeV. Krit-

ickd energie se také zvétSuje s druhou mocninou hmotnosti ¢astice. Pokud budeme opét uvazovat

nds elektron a mion, tak pfi stejné energii (<300 GeV) elektron vyzatuje brzdné zafeni, kdezto

mion pouze ionizuje své okoli. V kalorimetrii tedy miZeme energii ¢astice vyjadfit vzhledem k
E

jeji kritické energii v dané latce jako y = B

1.1.4 Elektromagneticka kaskada

Déj, ktery probiha v praveé popisovaném druhu kalorimetrd, se nazyva elektromagnetickd kaskada.
Cely proces zacind, kdyZ vysokoenergeticky elektron vleti do materidlu s vysokym atomovym

11
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Obrazek 1.3: Elektromagnetickd kaskada

¢islem. V ném elektron vyvoldva brzdné zafeni, tedy emituje foton. Pokud tento foton spliiuje
vyse popsané podminky, tak vytvoii par elektron-pozitron. Nyni se v materidlu nachdzeji dvé
¢astice, které jsou schopné vytvaret brzdné zafeni. Tento proces se opakuje, dokud elektron, re-
spektive foton, jiZ nem4 dostatek energie k vyzarovani brzdného zéfeni, respektive tvorbé paru.
Tento déj je dobfe vidét na obrdzku(l.3

Je ziejmé, Ze takovdto sprska Cdstic se v pribéhu prostupu latkou navysuje na poctu Castic
i §itce aZ do urcitého maxima t,,,, (hloubka) a N,,,, (pocet astic), kdy se zacne kaskdda ut-
lumovat. Cistice, které jiz nepokraduji v tomto procesu, diky ionizaénim ztrdtdm (v piipadé
elektronti) nebo Comptonoveé rozptylu (v piipadé fotond) zaniknou. Pokud nebudeme uvazovat
fluktuace, které zapricinuje fakt, Ze nové vzniklé ¢astice nepokracuji pfimo ve sméru piivodni
¢astice, miZeme uvazovat, Ze elektromagnetickd kaskada dosahne svych maxim pravé poté, co
stiedni energie novych ¢4stic klesne pod hodnotu kritické energie.

Protoze pocet ¢astic roste geometrickou fadou, miZeme primérnou energii ¢astice € spocitat
ze vzorce [[.6] kde N znacf pocet Céstic, ¢ jiz vySe zminénou hloubku v materidlu a E energii
nalétavajici Céstice. - E

g(t)= ¥ N
PoloZenim kritické energie rovné stfedni energii ¢dstice miZeme ve vyrazu [I.6] nalézt hloubku
tmax> kde mé spr§ka maximalni pocet castic Ny

(1.6)

E

Eo= - =)E (1.7)
tmax ~ Iny (1.8)
Noax = 2imax y (19)

Jako piiklad uvedme castici o energii 3,2 GeV v olovu. Podle vySe zminénych vzorcii by méla
dosahovat hlouby #,,,,= 6 a v tomto misté vyprodukovat 400 ¢4stic.[2]

12
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1.1.5 Fluktuace

Jak jsme zjistili ve vztazich[I.8|a[I.9] 7,4, se se zvySujici energii zvySuje logaritmicky, kdeZto
Nmax linedrné€. Tento fakt, kdy délka potiebnd k dosazeni maximdlni sprsky roste logaritmicky,
kdeZto pocet Castic hledany pro stanoveni chyby méfeni roste linedrn€, je dGvodem, pro¢ se
kalorimetrie pouZiva v experimentech s vysokoenergetickymi ¢édsticemi.

Nyni si odvodme skute¢nou vzdélenost L, kterou sprska v kalorimetru urazi. Necht kazda
generace uleti vzdalenost X, neZ interaguje. Potom

L Ivmwc tmwc Ev£ N
— = N(t)dt = 2t ~ = =M 1.10
Xo /0 ®) /0 In2 In2’ ( )

a proto L ~ XoNyax. Z toho mizZzeme odvodit, Ze kaskdda po dosaZeni svého maxima velice
rychle vymizi.

Vsechny jevy, které se déji ve sprice, jsou ndhodné procesy. Proto i pro presnéjsi vypocet
délky priniku je tfeba vyuZzit stochastickych fluktuaci. Potom Ize odvodit kolisani poctu Castic
jako dN ~ /N a odtud dil&f chyba méfeni energie v kalorimetru odpovid4 ﬁ.[2]

dE 1 dN
E VE N
Pravé zde lze snadno nahlédnout vyhoda kalorimetr vici plynovym detektortim, kde dil¢i
chyba méfeni roste linedrné.
Pro jiz vySe zminény priklad 3,2 GeV sprsky v olovu mdme 5% fluktuaci pro 400 ¢astic v
misté maximalni sprsky.

(1.11)

1.1.6 Sestaveni kalorimetru

Pro vySe uvedené divody k méfeni vysokoenergetickych castic Casto vyuzivame kalorimetrd.
Konstrukce vzorkovacich kalorimetr obsahuje dva zakladni prvky. Prvni, tlusty plat s vysokym
atomovym Cislem zvany absorbér, slouzi k vytvafeni elektromagnetické kaskady. V této ¢asti
kalorimetru se také ztrati nejvice energie. Druhy prvek je tvofen tenkou destickou s malym
atomovym Cislem, kterd slouzi k zaznamendvani prolétavajicich ¢astic. Tyto desticky se nazy-
vaji scintildtory a budou diskutovédny v dals{ kapitole. Pfiklad kompozice kalorimetru je moZné
nahlédnout na obrazku [L.4l

Pokud dochazi k rychlému rozvijeni sprsky, tedy kdyZz tlouska aktivni zaznamendavajici vrstvy
je vetsi nez X, potom pocty Céstic v jednotlivych aktivnich vrstvdch spolu nesouvisi. Vy-
délenim celkové drahy sprsky L $itkou pasivni vrstvy At dostaneme podle pocet Castic
zaznamenanych v jedné aktivn{ vrstv€. U vSech ¢dstic, které projdou scintilaéni destickou, pred-
pokladame, Ze budou zaznamendny. Dil¢i chyba v méfeni energie zaleZi na schopnosti aktivni
vrstvy vycitat dannou oblast. Na tlousfce pasivni vrstvy zdvisi takzvany stochasticky koeficient
a,, , ktery se méni podle \/At. Pokud tedy bude scintilator piili§ tenky, bude dochézet k velkym
fluktuacim.

Ionizaéni energie E;,,, kterd je deponovana v pasivni vrstvé o tlousfcé/\r ¢astici o kritické
energii, odpovida E;,, = E./At. Pfirozené, ¢im mensi bude hodnota kritické energie, tim vice
¢astic bude ve sprsce, coZ znamend mensi fluktuace a tedy i mensi stochasticky koeficient, coz

vyplyvé i z rovnic[[.12]a[I.13]

(1.12)
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Obrazek 1.4: Ptiklad kalorimetru

ay, ~\/E.At (1.13)

Jako hezky piiklad mtizeme uvést elektron o energii 1 GeV v olovu s E. =7,5MeV. V max-

v o

imu sprsky je v tomto piipadé vytvoreno 131 ¢astic. Pro $itku pasivni vrstvy ptl radicni délky
tedy mame celkovy pocet 262 C4stic, prochdzejici aktivnimi vrstvami, coZ obndsi chybu méteni
6,2 %.

Dalsi moZnosti je homogenni kalorimetr sklddajici se z jednoho prvku, ktery kromé& pro-
dukovéni kaskady dokdZze také scintilovat. Mezi takové materidli patii PbWO4 nebo BGO, disku-

tovany pozdéji v kapitole 2.2.2.

1.1.7 P¥i€ény tok ¢astic

Neméli bychom také opominat skutecnost, Ze kaskdda neni jednodimenzialni problém. S vétsim
poctem céstic se zvétSuje thel rozletu kaskady. Pravé tento dhel mize s pribyvajicim poctem
Castic, a tedy sniZovanim jejich energie, velmi nardstat. Jeho velikost v zavislosti na hloubce

z ¥z

tedy zdvisi na energii dané ¢astice podle vzorce [[.14]

(@) ~ % (1.14)
(Ous) ~ 7 (1.15)

C
Maximalniho dhlu rozletu ®,,5 dosdhnou ¢astice pri kritické energii v maximu sprsky. K popisu
tohoto jevu se zavadi takzvany Moliertiv polomér ryy, ktery ndm udava moznou vzdalenost ¢astic
od stfedu sprsky v maximu kaskady. MolierGv polomér zavisi na kritické energii, radiani délce
a energii mnohondsobného rozptylu E; podle vztahu [I1.16]

EXo (A
i~ ~ (7g.cm )<Z> (1.16)

c

Pro vétSinu materidld, ktera majf symetrickd jadra, je Moliertv polomér ry; = 14 g.cm~2. Hus-

t&j$1 materidly maji rj; mensi. Jako ilustratvni priklad mtze slouzit PbWO,, jehoZ spocteny
Moliertiv polomér v jednotkéch cm je rpy = 1,75 cm.[3]

14
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| ABSORBER
i EM.
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T --------------------- HADRONIC
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Obrazek 1.5: Absorbce hadronu v latce. Na obrazku je patrné rozdéleni sprsky na hadronovou
a elektormagnetickou ¢4st

1.2 Hadronova kalorimetrie

P4

Tato ¢ast kalorimetrie se zabyva mefenim ¢astic, které spolu interaguji siln€¢. Mezi takové Castice
patfi protony, piony nebo kaony. Oproti elektromagnetické kalorimetrii je jeji vychodou i fakt,
Ze pomoci ni miZeme zaznamendvat i neutrdlni ¢astice.

1.2.1 Hadronova kaskada

Zatimco elektromagnetickd sprika se skldda z elektrond, pozitronti a fotond, hadronové kaskada
je inicializovand hadronem. V podobnosti s radia¢ni délkou zavedenou v sekci[I.1.2]definujeme
stiedni délku jaderné interakce jako stfedni vzdalenost, na které se pocet castic ve svazku snizi
o faktor é, a znadi se Ay. Radia¢ni délka je oproti jaderné mnohem kratsi, o emZ svédd&i i jejich
pomér % ~ 3,3 %. Pravé zkoumdnim vyvoje obou kaskdd miZeme identifikovat nalétavajici
¢astici.

K dal§imu popisu uvaZzujme jako incidenéni ¢astici 7w, kterd s latkou bude interagovat v
kandlu #p — mxp. Podle kvarkového sloZeni, a tedy naboje, miiZeme rozliSovat 3 rtizné piony,
které budou vznikat se stejnou pravdépodobnosti. Stejné jako u EM kaskddy, i zde je pro vznik
dalsi generace potfeba néjaké minimalni energie, kterd odpovidd 2 hmotnostem pionu.

Eg ~2mgz =0,28GeV 1.17)

Pokud nastane piipad, kdy se v kaskadg objevi n°, dojde k jeho okamZitému rozpadu na
2 fotony, které déle pokracujf jako elektromagneticka sprika. Tento jev je nevratny a 7° tedy
definitivné zmizi{ z hadronové kaskady. Také fakt, Ze radiacni délka EM sprsky je mnohem krat§{
nez jaderna délka, implikuje, Ze o hlubsi prinik do materidlu maji zdsluhu pouze nabité piony.

s vz

Nakonec vétSina energie incidencni ¢éstice se transformuje do neutrdlnich piond, protoZe nabité

piony dokdzi pouze ionizovat své okoli. Tato ztrita energie je ovSem relativné mal4, a proto ndm
n* slouzi k prendSeni energie z generace na generaci.

15
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1.2.2 Excitace atomového jadra

ProtoZe velikost pfendSené energie mezi ¢4sticemi béhem EM kaskddy se pohybuje v fddech
MeV, povazovali jsme atomova jadra materidlu vici nim jako nete¢nd, protoZe vazebna energie
jader se pohybuje kolem 8 MeV na nukleon. Toto uZ v pripadé hadroni neplati, protoZe stiedni
podélnd hybnost hadront se pohybuje kolem 0,4 GeV.[2]] Kromé ionizace materidlu tedy dochaz{
i k pfekondni vazebné energie jadra, kterd vede k excitaci jadra. Se zvySujici se energii nalétiva-
jici ¢astice se zvySuje podil energie preneseny do elektromagnetické kaskddy a naopak se snizuji
jevy, vyplyvajici z interakce s atomovymi jadry.[4]

Préavé tato energie, kterd se uloZi do hmoty absorbétoru, je pozdéji zodpovédnd za vyzafeni po-
malych neutrond, fotond nebo jinych ¢astic. Na tyto ¢dstice vétsSinou nejsou kalorimetry stavény
nebo prichazeji do vycitaci oblasti pozdéji nez hlavni ¢ast spr§ky a miZeme je ptipocitat k chybé
méfeni energie.

1.2.3 Uniky energie

Kvili riznym fluktuacim ve sprSce dochdzi i k horSimu vy¢itani energie. Obcas se pied kalorimetr
pridava detektor nabitych castic. Tato ¢ast kalorimetru md slouzit k prvotnimu zjisténi bodu
vniku nalétdvajicich ¢astic do detektoru a odliSeni fotonu od elektronu. Podobné se dd i zjistit
nabitd Castice, kterd unikla z kalorimetru. Tohoto triku se vyuZziva hlavné v piipadech, kdy z
konstrukéniho nebo finan¢niho diivodu neni mozné vyrobit dostatecné velky detektor.

Casto se za kalorimetr umisfuje mionovy detektor, ve kterém nizkoenergetické miony pouze
ionizuji okolni latku, kdeZto ostatni ¢stice interaguji siln€. Timto zpisobem miiZeme vycistit
nabrand data od nechténych zdznamti. Dal§i komponenta sprsky, kterd ndm miZe v kalorimetru
vzniknout, je pravé mionova, kterd s relativné vysokou pravdépodobnosti miize vzniknout z

Yevs v 2

piont pfedtim, nez se absorbuji. Na miony bychom si méli dat pozor i jako na nejcastéjsi Castice

patfici ke kosmickému zafeni. Sama zemska atmosféra ptisobi jako velky kalorimetr vytvarejici
miony, které za sviij Zivot urazi vzdalenost 7,8 metra.
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Kapitola 2

Scintilatory

Scintildtory jsou detektory ionizujictho zafeni zaloZené na produkci scintilaéniho svétla v urcitych
materidlech. Jednd se o jednu z nejstarSich a nejuZite¢néjSich metod k detekci a spektroskopii
velkého mnoZstvi ionizujiciho zafeni.

Idedlnf scintilitator by mél disponovat ndsledujicimi vlastnostmi:
1. MéI by pfeménit kinetickou energii nabitych ¢astic na svételny signdl s velkou di¢innosti.

2. Tato pfeména by méla byt linedrni, tzn. intenzita svételného signilu by méla byt imérna
deponované energii.

3. Scintila¢ni médium by mélo propoustét vinové délky svétla emitovaného pfi scintilaci.

4. Doba rozpadu podnicené luminiscence by méla byt dostate¢né kréatka k tvorbé rychlych
signdlnich pulsi.

5. Material by mél mit dobré optické vlastnosti a vysledny detektor by mél dosahovat prak-
tickych velikosti.

6. Index lomu by mél byt blizko indexu lomu skla, aby ztraty pfi pfenosu signélu do svétel-
ného senzoru byly co nejmensi.

Z4dny materidl soucasné nespliiuje viechny vyse zminénné podminky, a proto je vybér vhod-
ného scintilatoru vzdy zéalezZitost{ kompromisu. Nejcastéji vyuZivané jsou anorganické alkalicky
halogenidové krystaly, hlavné jodid sodny, a organické tekutiny a plasty. Anorganické materidly
se vyznacuji velkou intenzitou svétla a linearitou. Oproti organickym scintildtorm jsou velmi
pomalé. Pfi vybéru vhodného scintildtoru se také musi brét zfetel na jeho aplikaci. Ke spek-
trometrii gama zareni se vice hodi anorganické materidly kvili své vysoké hustoté a velkému
protonovému Cislu, kdeZto organické scintilatory jsou pro sviij obsah vodiku ¢asto vybirany k
beta spektrometrii a méfeni rychlych neutront.

Hlavni mechanismus pfemeny energie prolétdvajici ¢astice na detekovatelné fotony je fluores-
cence. To je jev, kdy dochdzi k okamZité emisi viditelného zafeni zpiisobené excitaci latky. Dals{

17
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jevy, vedouci k vyzareni svétla, jsou fosforescence a zpozdénd fluorescence. U obou dochédzi k
vyzafeni svétla mnohem pomaleji. U fosforescence je vinova délka zafeni mnohem delsi. Pro
dobrou linearitu scintildtoru je potfeba minimalizovat neZaddouci prispévek téchto dvou vedle-
jSich jevi. Pro scintildtory pracujici v pulznim reZimu je signdl z téchto jevi nerozliSitelny od
pozadi. Oproti tomu scintilatory pracujici v pribéZném rezimu vytvoii ustdleny signal, ktery
odpovida celkové energii rozpadovych Castic. Proto tyto pribéZné scintildtory dosahuji lep$itho
svételného vynosu nezZ pulzni. Naopak, pokud zéieni ¢asto méni svoji intenzitu, potom je chyba
zptsobend fosforescenci a zpoZdénou fluorescenci obrovska.

Konverzni t¢innost scintilatoru je definovana jako ta C¢4st energie méfené Castice, kterd je
pfeménéna na viditelné svétlo. Bohuzel, tuto Gcinnost snizuji dalsi svételné nezarivé procesy,
které mohou v molekule probihat. Tyto nevhodné jevy se pokousime potlacit odstranénim nechténych
piimési v materiélu.

2.1 Organické scintilatory

2.1.1 Mechanismus organickych scintilatort

Rozdil ve flurescenci mezi organickymi a anorganickymi scintildtory spoc¢iva ve skupenstvi,
ve kterém miZe k fluorescenci dojit. Zatimco u anorganickych materiald zavisi fluorescence
na krystalické miiZce, u organickych scintildtorti dochdzi k tomuto jevu pri prechodu z jedné
energetické hladiny na druhou samotné molekuly a tak nezdleZi na skupenstvi.

Velké mnoZstvi organickych scintildtorti se sklddd z molekul s jistymi soumérnymi vlast-
nosmi, které umoziuji vznik struktury valen¢nich elektrond. Jejich energetické hladiny jsou
vyobrazeny na obrazku [2.1] Singletové stavy (spin 0) jsou na obriazku vyznaceny jako Sy, Si,
S» a §3. Energie pro pfeskok ze zdkladniho stavu do prvniho stavu se pohybuje mezi 3 —4eV.
U vysSich energetickych hladin je potfeba energie ménég. Pro tripletové stavy (spin 1) jsou v
obrizku [2.1] vyhrazeny symboly 7;. V disledku riznych vibra¢nich stavii molekuly je kazda
hladina délena na vice vibra¢nich hladin s energetickym rozdilem 0, 15eV.

Kinetickd energie pfilétajici Castice je absorbovdna elektronem, ktery se dostane do vyssi en-
ergetické hladiny. ProtoZe primérna tepelnd energie je 0,025 eV, miiZeme fict, Ze skoro vSechny
molekuly s pokojovou teplotou se nachdzeji v zakladnim stavu. Z obrazku 2.1]jsou moZnosti ab-
sorbce naznaceny Sipkami. Elektrony vybuzené do vyssich stavii rychle (fddové v pikosekundach)
deexcituji na hladinu S;. Stejné se stane i s elektrony v jinych, neZ zakladnich vibra¢nich stavech.
Tyto prechody jsou vnitini, nedochazi k vyzarovani energie. Proto dochazi k excitaci vyhradé
z hladiny Sjpdo jednoho z vibra¢nich stavi zdkladni hladiny energie, coZ je na obrazku [2.1]
znazornéno Sipkami dold.

Intenzita luminiscence v ¢ase t miiZe byt vyjadiena exponencidlnim zdkonem

I=lye™ =, 2.1)
kde 7 ptedstavuje stiedni dobu rozpadu pii pfimé fluorescenci. Ve vétSin€ organickych scin-
tilatord se 7 pohybuje kolem n€kolika nanosekund.

Pomoci vnitfniho pfenosu energie dochdzi také k pfechodu ze stavu Syg do tripletového stavu
T 1. Doba Zivota v tomto stavu je mnohem del$i neZ v prvnim excitovaném singletovém stavu
(fadové 10~3s). Proto je z4feni zplisobené deexcitaci z prvniho tripletového stavu do zdkladniho
stavu za fluorescenci zpoZdéno a nazyva se fosforescence. Jak je z obrazku patrné, energeticky
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Obrazek 2.1: Energetické hladiny organickych molekul s 7 - elektronovou strukturou

rozdil mezi témito hladinami je mens$i neZ mezi zdkladni a prvni singletovou hladinou a tudiz
vyzéreny foton bude mit vét$i vinovou délku neZ fluorescencni foton. Pokud se elektron nachazi
v tripletovém stavu a molekula ziskd né€jakou vnéjsi energii, miZe byt excitovan zpét do stavu
S1, kde deexcituje normalnim zptisobem. Takovému jevu se fikd zpozdéna fluorescence.

Na obrazku [2.1] je také vidét transparentnost materidlu vG&i vlastnimu vyzafovani. Sipky
vzhliru zndzortiuji vSechny energie, pii kterych bude material fotony pohlcovat. Sipky, zn4-
zornujici deexcitaci elektronti z prvniho stavu do jednoho ze zdkladnich vibrac¢nich stavi, naz-
nacuji, Ze energie takovychto fotonti bude (s vyjimkou pfechodu S19 do Spo) niZsi, nez energie
potfebnd k absorbci.

Vé vétsiné piipadl excitaéni energie mlize prechdzet mezi molekulami, coZ je dileZity jev
pro scintilatory, které obsahuji vice neZ jeden druh molekul. VyuZivanou vyhodou takové kon-
figurace muiZe byt to, Ze prvni molekula slouZi jako absorbétor energie méfené Castice, nacez
se tato excitovana energie dostane do druhého typu molekul, kde deexcituje s mnohem vétsi
efektivitou neZ v prvnim druhu molekul. Dalsi vyhodnou pifimési mohou byt tzv. posunovace
vinovych délek, které absorbovanou energii pfevedou do fotonti o vinovych délkach v oblasti
citlivosti fotondsobice nebo do vinovych délek pro lepsi priichod scintilacnich fotonti latkou.

2.1.2 Typy organickych scintilatora

Organické krystaly bez pfimési

Tento druh scintilatort patff mézi nejstar$i pouZivané. Siroké vyuZiti maji hlavné antracén a stil-
ben. Zatimco antracén se miiZe chlubit jednou z nejlepsich konverznich d¢innosti mezi organ-
ickymi scintildtory, stilben se nejCastéji pouZziva v situacich, kdy se vyuzivd schopnosti rozlisit
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tvar impulzu scintilace mezi elektronem a jinou nabitou ¢éstici. Mezi nevyhody krystalickych
scintildtori patii obtiZnost ziskdni materidlu ve vétSich objemech a jejich kiehkost. Uinnost
scintilatoru je v nezanedbatelné mife zavisla také na natoCeni krystalické miizky vici draze letu
Castice [6]].

Tekuté scintilatory

Tyto scintila¢ni detektory jsou vyrdbény rozpusténim organického scintildtoru ve vhodném rozpousté-
dle. Obcas se do roztoku piidava i posunovac vinovych délek.

ProtozZe tekutiny nemaji pevnou strukturu, jsou velice odolné viidi ozafeni silnou radiaci.
Nékteré smésy vydrzi davku az 10° Gy [7]. U tekutych scintildtoru je snadno dosaZitelné i
vytvafeni velkych struktur fddové v metrech, coZ je vzhledem k rozpoctu experimentu Casto
jedind moznost. Nevyhodou tohoto feSeni je Castd velkd koncentrace kysliku v roztoku, ktera
pulsobi jako necistota a sniZuje efektivitu scintilatoru. Proto je snaha o vytvafeni scintildtoru v
uzavieném prostiedi, ve kterém je roztok od kysliku ocistén.

Plastické scintilatory

Pokud je tekuty scintilator z vhodného materidlu, mtiZzeme ho zpolymerovat a vytvofit tak jeho
pevnou variantu. Mezi nejpouZivangjsi polymery patii polyvinyltoluen a polymetylmetakrylét.

Mezi hlavni vyhody téchto scintildtort patii jejich snadné opracovani a moznost vyroby v
nejriznéjSich tvarech. Tento material je také relativn€ levny a je tedy vhodnou volbou pro
velké experimenty, kde je potfeba pevny scintildtor. V takovém piipadé je tfeba prihlédnout
ke snizovani intenzity prochdzejiciho svétla, kterd se zmensi na polovinu po nékolika metrech
prichodu latkou. Co se ty¢e odolnosti vii€i radiaci, zaleZi na vice faktorech, jako jsou vystavena
davka, mnoZstvi kysliku ve smési a ptivod zareni. Primérny plasticky scintilator by mél vydrZet

davku v rozmezi 10° — 10* Gy.

Dalsi druhy organickych scintilatoru

Jako propustné detektory slouZi filmové scintildtory, které se svoji tloustkou 20 tg.cm™2 jsou
porovnatelné s délkou prtletu slabé pronikajicich Castic. Takové detektory reaguji pouze na
specifickou ¢4st energie, kterou ztrati ¢astice pfi priletu detektorem. Jejich vyhodou je, Ze mo-
hou byt aZ dvakrat tenci, neZ jiné vykonostné€ porovnatelné scintilatory. ProtoZe vykazuji dobu
rozpadu fddové v nanosekundich, jsou velice vhodné pro experimenty s vysokorychlostnim
vycitanim.

ProtoZe se organické detektory skladaji z prvkd s nizkym protonovym ¢islem, htife pohlcuji
gama zafeni, coZ se pfi gama spektroskopii projevuje pozorovanim pouze Comptonova kontinua.
Obohacenim scintilatort o prvky s vy$s§im protonovym ¢islem (olovo a cin) se snazime o ziskani
fotopiku. Pro nizkoenergetické gama zafeni toto feSeni relativné snadno vytvafi fotopik a rychlé
vycitani a nizké ndklady poskytuji obohacenym scintilatoriim vyhodu vici jinym scintilaénim
detektortim uréenym pro gama zafeni. BohuZel, vyssi protonové Cislo smési vede k niz§imu
svételnému vytézku a hor§imu vycitani.
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Obrazek 2.2: Energetické pasy aktivovaného anorganického krystalu

2.1.3 Odolnost plastickych scintilatorti véi radiaénimu poskozeni

Plastické scintilatory zaloZené na bazi polystyrénu vystavené ozafeni absorbuji vice zafeni o
kratSich vlnovych délkdch neZ zafeni o delSich vinovych délkach, coZ vede ke sniZenému svétel-
nému vytézku [8]. Pokud po scintildtoru vyzadujeme vyssi radiacni odolnost, je tfeba hledat
takové, které emituji svétlo o delSich vlnovych délkach. Mezi takové zastupce patii 3HF (3-
hydroxyflavon), ktery vyzatuje fotony o vinové délce 524 mm. Podle [9, [10] vydrZi scintildtor
3HF davku az 10° Gy. Vzhledem k pozadavkim na radiaéni odolnost budovaného kalorimetru
FoCal diskutovanych niZe, bude tfeba tento druh scintildtorii podrobnéji rozvést ve vyzkumném
ukolu.

2.2 Anorganické scintilatory

2.2.1 Mechanismus anorganickych scintilatoru

vV

Sestaveni energetickych stavii v krystalové miiZce anorganickych materidli je jiné, neZ v pred-
chozim piipadé€. Jak je zndzornéno na obrdzku[2.2] v takové mifZce se mohou elektrony nachdzet
pouze ve valen¢nich pdsech (zdkladni stav), kde jsou pevnou soucdsti krystalické mfizky, a ve
vodivych pasech (excitované stavy), kde mohou elektrony voln€ migrovat krystalem. Mezi nimi
se nachdzi zakdzany pds, kde elektrony cistého krystalu nemohou existovat. BohuZel, energet-
icky rozdil mezi témito pasy je natolik velky, Ze pfi deexcitaci do zdkladniho stavu je vyzaren
foton o vlnové délce mimo viditelné spektrum.

Abychom ke scintilaci mohli pouZivat anorganické krystaly, musime do ¢istého krystalu pfi-
dat néjakou piimés. Tyto pfimési se nazyvaji aktivitory, tvofi takzvand luminiscencni centra a
krystalové mifZce doddvaji novou strukturu. Jak je z obrdazku [2.2]patrné, diky aktivatoru se v za-
kazaném pasu vytvoii dalsi energetické hladiny, pfes které mtze snadnéji dochdzet k deexcitaci
elektront z vodivého pdsu do valen¢niho. Energeticky rozdil téchto past je také mensi, a tedy
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vyzarené fotony maji vinové délky ve viditelném spektru.

Pti prichodu nabité ¢astice krystalem dochdzi ke vzniku pérti elektron-kladnd dira. Kladna
dira poté putuje krystalem aZ do aktivatoru, kterému dod4 ionizacni energii. Elektron, ktery
volné putuje ve vodivém pésu, v luminiscenénim centru rekombinuje s kladnou dirou, pfi¢emz
emituje fotony. Tento proces deexcitace u anorganickych scintilatoru trva v rozmezi 50 — 500ns.
ProtoZe elektrony se v krystalové miiZce pohybuji mnohem rychleji neZ proces deexcitace,
muzeme fici, Ze vSechny rekombinace zplisobené priiletem jedné Castice nastanou ve stejnou
chvili.

I u anorganickych scintildtorii se setkivame s pojmem fosforescence. Pokud elektron do lu-
miniscencniho centra dorazi na hlading, ze které je pfechod do nizZsich stavli zakazan, musi
nejprve ziskat néjakou vné&jsi (vétsinou tepelnou) energii. Z vySsi hladiny poté miiZe deexcito-
vat a rekombinovat s kladnou dirou. Takto vzniklé fotony jsou soucasti pozadi a oznacuji se jako
dosvit.

Dalsi ztraty, které sniZuji konverzni G¢innost scintildtoru, jsou moZné nezativé procesy, které
mohou probihat pfi pfechodu mezi hladinami. Vyhodou anorganickych scintilitord ovSem je
jejich transparentnost vi¢i luminiscenénim fotonim. Jak je vidét z obrazku[2.2] energie potiebnd
k vytvoreni part elektron-kladnd dira je vétsi, neZ energie scintilacniho fotonu. I kdyZ se u
anorganickych scintilatorti také projevuji rizné poruchy sniZujici linearitu procesu, obecné jsou
vice linedrni nez jejich organické protéjsky.

2.2.2 Nékteré anorganické scintilatory
Nal(Tl) — jodid sodny aktivovany thaliem

JiZ po nékolik desetileti nejpouzivanéjsi krystalicky anorganicky scintildtor vyuZivajici svych
hlavnich ptfednosti, mezi které patii vysoky svételny vynos, dobrd dostupnost velmi Cistého jo-
didu sodného a snadné opracovani do nejriznéjSich tvard. Nevyhodou je jeho hydroskopicky
charakter, kvili kterému musi byt pfed vzduSnou vlhkosti chrdnén obalem, a kiehkost krystalu,
ktera je nadchylna k mechanickému a tepelnému poskozeni. Z hlediska proporcionality dochazi
k nejvétsim nelinedrnostem pii niZSich energiich, presto je jako ostatni anorganické scintilatory
velice dobfe linedrni. Nal(T1) je béZné pouZivan pfi gama spektroskopii.

Csl(TI) a Csl(Na) — jodid cesny aktivovany thaliem nebo sodikem

V porovnani s jodidem sodnym jodid cesny 1épe absorbuje gama zafeni. Této vyhody se vyuziva
zejména v situacich, kdy je dileZité uvaZzovat rozméry a vdhu detektoru. Dal$i vyhodou je jeho

Yev s

s X2

rizné Castice vykazuje velmi rozdilné doby rozpadu, vyuZiva se k rozliSeni ¢astic podle tvarové
diskriminace. Nevyhodu téchto scintildtorii je jejich pomalost, kdy napiiklad pro gama zafen{
je namé&fena doba rozpadu fddové v mikrosekundéch [[11].

Bi,Ge;0, - germanicitan bismutity

Mezi dalsi pomalé anorganické scintildtory patii material jednoduse nazyvany BGO. Pravé kvili
vysoké hustoté zptisobené vysokym atomovym cislem bismutu je BGO vhodné k méfeni gama

zafeni. Také jeho dobré mechanické a chemické vlastnosti umoZiuji praci v ndrocnéjsich pod-
minkdch. Naopak mezi jeho velké nevyhody patii nizky svételny vytézek, ktery je oproti Nal(T1)
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desetinovy, a relativné velky index lomu (2,15), ktery sniZuje efektivitu pfenosu signalu do fo-
tondsobice.

BaF; - fluorid barnaty

Tento ni¢im neaktivovany krystal se vyznacuje velkou rychlosti vy¢itani. Jeho hlavni sloZka ve
viditelné casti spektra vyzaruje fotony s dobou rozpadu 630ns, ovSem s pétinovym podilem na
svételném vytézku pii pokojové teploté byla v UV spektru nalezena dalsi rychld komponenta s
dobou rozpadu 0,6ns [12]]. V kombinaci s vysokym atomovym ¢islem se jednd o kvalitni scin-
tildtor vhodny k pouZiti v Siroké skdle experimentl, pfedev§im v téch, kde je potieba rychlého

vycitani [13H15]]. Nevyhodou je maly svételny vytéZek.

2.2.3 Odolnost anorganickych scintilatora viic€i radiaénimu poskozeni

Po delSim vystaveni radiacnimu ozdfeni dochézi ve scintildtorech ke sniZovani priichodnosti
materidlem zpisobené tvorbou barevnych center, kterd absorbuji scintilacni fotony. Radiace
muZe také zptisobovat dlouhotrvajici emisi svétla ve formé fosforescence, kterd na vystupu bude
vytvarit nezddany Sum. U materidld obsahujici kyslik, ktery sdm o sobé napomaha ke zhasen{
luminiscence, dochdzi k vytraceni atomt kysliku z krystalické mfizky a naruSovéni tak struktury
materidlu. Nékteré jevy zptisobené radiaci mohou byt vratné, pokud ozafeny materidl nechame
delsi ¢as odclonény.

Radia¢ni odolnost jednotlivych scintilatort zalezi na druhu zafeni, velikosti vystavené davky
a podobné. Proto je obtiZzné odolnosti jednotlivych litek kvantifikovat. Souhrnny ptehled Ize v
literatufe dohledat [16]. Obecné mezi radiac¢né citlivé materidly z vySe zminénych patii latky
aktivované thaliem, kdy se poruchy projevuji pfi ozédreni 10 Gy. K odolnéjSim pati{ fluorid bar-
naty.
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Kapitola 3

Fyzikalni motivace pro stavbu
detektoru FoCal

3.1 Fyzikalni motivace

Partonova distribuc¢ni funkce (PDF), tedy rozloZeni kvarki a gluoni, byla az do roku 2009,
kdy bylo poprvé spusténo zafizeni LHC, dobie zndmad pro rtzné frakce hybnosti jadra nesené
partonem x v mezich schopnosti tehdejsi techniky. S pfichodem srdZek o vysS$ich energiich na
LHC se objevila i moZnost prozkoumat PDF pro velmi mald x a malé pfenesené hybnosti Q>
(obrazek 3.T)). Tato méfent, pii kterych dochazi ke gluonovému nasyceni hmoty, jsou dileZitou
¢asti k porozuméni tvorby Castic ve vysokoenergetickych srazkach.

Jako vylepSeni pro experiment ALICE na LHC navrhuje kolaborace FoCal postavit dopfedny
kalorimetr (FoCal). Tento detektor je by mél byt zkonstruovan pro méfeni piimo produkovanych

fotonti v oblastech pseudorapidity 2,5 < 11 < 5 kolem celého svazku a pro pricné hybnosti od
nékolika GeV.c~! az po 100GeV.c~!. FoCal by mél byt schopen

e rozliSit fotony a neutrdlni piony pfi velkych energiich a pfimé fotony od fotonii patiicich
do EM kaskédy,

e m¢fit pfimé fotony, slouzici ke zlepSeni rozliSeni ostatnich detektord experimentu AL-
ICE, mnohem lépe, neZ dosavadni uZité feSeni, coZ by mélo vyznamné pfispét ke studiu
struktury nuklend pfi malém x,

o rozsifit schopnosti experimentu ALICE zaznamendvat fotony, piony a dal$i neutrdln{ hadrony
a jety vznikajici v dopredné oblasti pro lep$i poznéni struktury kvark-gluonového plaz-
matu a

e poskytuje prostor pro zaméteni fotont a jetd ve velké akceptanci pti dopfedné rapidité.
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Obrizek 3.1: Roziifend oblast x a Q?, kterou bude moZno prozkoumat na LHC. V pozadi jiz
probddané oblasti. Pfevzato z [[17]]
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Obrézek 3.2: Porovnani dostupnych oblasti, kde dochazi k produkci hadronti, na urychlovacich
RHIC a LHC jako funkce rapidity y a podéIné hybnosti pr. Pfevzato z [[17]]
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PARTONOVE ROZDELENT V NUKLEONU PRI MALEM X

3.2 Partonové rozdéleni v nukleonu pfi malém x

Pro popis produkce hadronti kvantovd chromodynamika vyuziva faktorizacniho teorému, ktery
vypocet uc¢inného prifezu rozdéluje na dve ¢asti. Zatimco pro delsi vzdalenosti vyuziva funkci
charakterizujici dalekodosahovou neporuchovou ¢ést, na kratsi vzddlenosti vyuZivad poruchovy
vypocet uc¢inného partonového procesu a DGLAP evoluéni rovnice, protoZe z prvnich principd
kvantové chromodynamiky (QCD) nelze jinak vysledku dosdhnout. Pravé vyuZitim této teorie
a empiricky ziskanych dat [17, [18] z velkého mnoZstvi experimenti se dospélo k rovnicim[3.T]a
kde x1 > znali frakce hybnosti pivodnich partont, y3 4 jsou rapidity nové vzniklych partond,
pr je podélnd hybnost (uvazovand pro oba ptivodni partony stejnd) a /s je energie srazky.

Xip = % (€53 +e) 3.1)
2 1
O = lems (3.2)

Pro pochopenti vySe popsanych vzorci je treba definovat rapiditu. V dopfedné fyzice se Lorent-
zovou transformaci méni charakteristiky podélného sméru. Proto je vyhodné pouzivat proménné,
které jsou relativisticky invariantni nebo se méni pouze jednoduse a zfejmé. Rapidita y samotna
je definovana ve vzorci[3.3]jako relativistickd mira rychlosti, kterd pfi malé rychlosti pfechdzi v
rychlost samotnou. Zde E, respektive p,, znac¢i energii, respektive podélnou hybnost astice, a
¢ je vyhrazeno pro rychlost svétla.

1 E+p.c
— (L TPC .
g 2 n<E_po> G-
i (3.4)
YEYTIM ey ’

Pri relativistickych transformacich, kdy pfechdzime mezi dvéma soustavami, které se vici sobé
pohybuji rychlosti v, se rapidita bude liSit pouze o aditivni konstantu, kterd vyjadiuje rapiditu
pohybujici se soustavy, jak je naznaceno v rovnici|3.4|

Ve zkoumané oblasti malych x a malych Q? se o¢ekévd, Ze dojde k potladent jevii zpiisobenych
sluCovanim gluont. Takovy stav, ktery predchazi vzniku kvark-gluonového plazmatu (QGP), se
nazyva gluonové nasyceni (GS) nebo také kondenzat barevného skla (CGC). Z prace skupiny
NNPDF [18] vyplyvd, Ze pro lepsi poznini GS je tieba hledat v oblastech 0* > Aqux* s
parametry A = 0,3 aAq, = 1 ~ 1,5GeV?.

Vétina informaci o PDF pii malych x a Q pochazi z méfeni hlubokého nepruzného rozptylu
(DIS). ProtoZe gluony nemaji ndboj a nelze je pfimo pozorovat, miiZzeme si pomoci méfénim
piimych izolovanych fotonti. Tyto fotony prevdzné pochazeji z Comptonova rozptylu gluonu
na kvarku a z anihilace paru kvark-antikvark, kterd ptevazuje pti vétSich x. Tento druh se také
nazyva izolovany foton. Dal$i mozny vznik fotonu je z brzdného zafeni a postupného rozpadu
gluonu na fotony. Tyto fotony lze spatfit v hadronovych jetech.

Dalsi fotony mohou vznikat z produktt ¢aste¢ného rozpadu, jako jsou tieba my a 1. Tyto ¢as-
tice obecné maji vétsi podélnou hybnost nez piimé fotony, vzniklé v ostatnich procesech. Jako v
pripadé fotont vzniklych pfimo z fragmentace, miiZeme tyto fotony vynechat. Jednou z moZnosti
je sledovat, jestli mezi rodice danych fotonti nepatfi 7y, nebo nastavit vy¢itani experimentu tak,
aby ignorovalo nechténé fotony uréené z predbéznych vysledki z experimentu CMS.
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RozDELENT PARTONU V JADRE A GLUONOVE NASYCENT{

Podle simulaci vzniku izolovanych fotoni na zdkladé poruchové QCD v JETPHOXu [17] je
mozno zlepsit presnost méfeni PDF aZ o 20%. V sou€asné dobé€ 1ze s dobrou presnosti méfit
PDF gluonii az do x = 5- 1073 a Q% > 100GeV?2. Pro zkoumani mensich x je tfeba zvySovat
rapiditu a sniZovat pr. Napiiklad pro hodnoty x fdové 10~ arapiditu y = 4 1ze dospét k dobrym
vysledkim pii méfeni pii pr = 5GeV.c™!

3.3 Rozdéleni partont v jadie a gluonové nasyceni

PDF partonu v jadre, slozeného z protont Z a neutronti N, se nedd jednoduse urcit jako super-
pozice Z a N. Naopak je ovlinéno jinymi jevy, mezi které patii hlavné velikost frakce hybnosti
X, a prométuje se podobnymi experimenty jako PDF nukleonli popsanych vyse. Pfipocitaime-li
dalsi efekty zptisobené gluonovym nasycenim, predpokladané rozde€leni gluond v jadfe (nPDF)
nabude na dalSich nepfesnostech.

Gluonova flize, ktera sniZuje pocCet partonti v jadfe, je dominantnim procesem ve chvili, kdy
soudin jejiho t¢inného prifezu a gluonové hustoty je vétsinez 1. Pro atomové jadro s atomovym
&islem A 1ze odhadnout hustota gluont jako xG(x, Q%) ~ Axg(x, 0°), kde g je distribu¢ni funkce

2
. ey f14 1 oy
gluonu, a protoZe oblast, ve které gluony interaguji v jadie, odpovidd 7R> ~ (rA3> , mlzZe

vV 2

dochdzet k nasycenf i pfi vy$sich Q% neZ v nukleonu. O&ekdvi se, Ze pro t&7k4 jadra je moZné
nasyceni pozorovat i pro 6x vétsi prenesené hybnosti.

S vétsi dostupnou tézisfovou energif srazky poskytnoutou urychlovaéem LHC miZeme méfit
VEtsT oblast gluonového nasycent, jak je patrné z[3.2] Na LHC pfi dané rapidit€ je x mensi, coZ
umoziuje oblasti nasyceni rozsifit se i do prostoru ¢astic s vyssi podélnou hybnosti pr. MtiZzeme
tak pozorovat mnohem vétsi fazovy prostor a umoziiuje ndm pii vypoctech pouzit poruchovou

teorii QCD. Pro presnéjsi méfeni gluonového nasyceni je tfeba méfit izolované fotony pfi co
nejnizsich moznych pr. Jak je vidét na[3.2lna LHC bude k dispozici celd oblast nasycen.

3.4 Dopredna fyzika na experimentu ALICE
3.4.1 Experiment ALICE

PR

Hlavni tcel detektoru ALICE je pozorovat srazky tézkych ionti a jejich pomoci studovat silnou
interakci mezi ¢asticemi, tedy QCD. Pravé kvark-gluonové plasma o velké hustoté a energii,
vzniklé z jadro-jadernych srdzek na LHC, je oblast fyziky, na kterou jsou detektory v experi-
mentu ALICE navrhovény. Na experimentu ALICE se sbiraji data i z protonovych svazkd, kterad
potom slouZi k porovnavani vysledkt ze srazek tézkych iontl s ostatnimi experimenty na LHC.

Rozméry detektoru ALICE dosahuji hodnot 16 x 16 x 26 m>a hmotnost se pohybuje okolo 10
000 tun. Na pfipravé a provozu tohoto dila se dnes podili pfes 1000 védct ze 105 instituci z 30
zem{ svéta. Celkové se toto zafizeni sklddd z 18 rliznych detektort, kazdy specidlné navrZzeny pro
dany usek fyziky, ktery zkouma. To by mélo pomoci ke komplexnimu studiu hadrond, leptonti
a fotonl produkovanych ze srdzek tézkyh jader.[19]

3.4.2 Detektor FoCal

Meéfieni piimych fotond a neutrdlnich mezond na LHC ndm umoZnuje rozsitit nase znalosti
DIS a Drell-Yan rozptylu (DY), jak je patrno z obrazku [3.4 Momentdlné proméfené oblasti
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Obrazek 3.3: Experiment ALICE. Detektor FoCal by mél nahradit ptivodn{ detektor PMD, ktery
se nachdzi na vnitin{ strané vrat experimentu.
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Obrézek 3.4: Fazovy prostor jakoZto funkce x a Q. Pfevzato z [[17]
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DOPREDNA FYZIKA NA EXPERIMENTU ALICE
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Obrazek 3.5: Relativni piispévky fotonl vzniklych z Comptonova rozptylu gluonu na kvarku,
anihilace kvarku-antikvarku a z fragmentacnich procest. Levy graf zndzoriuje
nasimulované hodnoty v JETPHOX pfed aplikaci izolaéniho vyseku, pravy graf
je jiz po aplikaci izolacniho vyseku. Prevzato z [20]

se nachazeji v regionu x > 1072 a mé&feni provadénd na urychlovaci RHIC v Brookhavenu zase
dosahnou pouze k hranicim x ~ 10~%. Méfenf izolovanych fotonii a jetii na experimentu CMS v
LHC na obrézku [3.4] vypadaji velmi dobfe, ale pohybuji se v oblasti stfedni rapidity. Podobné i
méfeni na LHCb jsou omezena pro velmi nizka Q2. Navrhovany detektor FoCal by mél obséh-
nout tyto nedostatky, coZ by mél byt jeho hlavni pfinos pro experiment ALICE.

V dopredné fyzice miZeme k méfeni pfistupovat vice zpiisoby. Nejjednodussi zpdsob je zk-
oumdni jednotlivych hadroni, které ale pfinasi velké nepfesnosti zplisobené jejich rozpadem.
Meéfeni jetd zase potfebuje velkou pr, coZ umoZiiuje zkoumat pouze oblasti s velkym Q2. Pro
studium jaderné PDF a jevl spojenych s gluonovou saturaci je nejlepsi se soustfedit na fotony.

Mén¢ jasnd je fyzika fotond vzniklych z fragmentace ¢i jinych procesi vyssiho fadu, které
zkresluji vysledky a nabyvaji na vyznamu se zvySujici se rapiditou. NasStésti 1ze tyto jevy od
prfimych fotonii odd€lit nastavenym vybérovym kritériem. Jeho aplikace je patrnd na obrdzku
3.3] V nejsledovanéjsich procesech je druhotny jet potla¢en snahou partonu vyrovnat dopfednou
hybnost fotonu, coZ ndm pomdhd pfi studiu energetickych ztrat partonti pomoci foton-jetové
korelace.

Podle simulaci [[17] s parametry pro detektor FoCal (2 < 1 < 4,3 0° < ¢ < 360°) dochdzi k
prekryvu vysledkd pro fotony i jety s vysledky z ostatnich kalorimetrti na experimentu ALICE
(EM-Cal, DCal, PHOS) a drahovych detektort. NiZsi koincidence byla zaznamend pro dopiedné
fotony a jety z centralnich bareld. Tohoto faktu bude mozno vyuZit pro zpfesnéni vysledka z
ostatnich experimenta.

Meéreni piimych fotont v dopiedné oblasti se jevi jako nejlepsi zptisob, jak studovat fyziku
pfi malych x. Kromé nespornych vyhod dopfedné kinematiky, jako je jejich snadnéjsi zachyt v
kalorimetru nebo snadnéjsi oddéleni pozadi tvofeného nizkoenergetickymi ¢asticemi, dochazi
také k udrZovani stejné citlivosti vii¢i ptivodni dopiedné hybnosti pro rtizné rapidity.
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DOPREDNA FYZIKA NA EXPERIMENTU ALICE

V tabulce [3.1] je moZno porovnat ndvrh detektoru FoCal s jiZ existujicimi detektory na os-
tatnich experimentech na zarizeni LHC. Napiiklad detektor EndCap na CMS méfi oblasti do
pseudorapidity 17 = 3 a jeho konstrukce dovoluje thlové rozliSeni 0,5. V takovém detektoru
je pro pozorovéni fotonu z rozpadu ¥ tfeba zaznamendni v minimalné 2 rozdilnych buiikach,
z &ehoZ vyplyvd maximélni zaznamenatelna dopfednd hybnost pr ~ 1,5GeV.c~!. ECAL na
experimentu LHCb ma4 sice hrubsi rozestaveni, ale je umistén mnohem déle od centra srazky,
coZ usti v lepsi rozliseni. Pro pseudorapiditu 1) ~ 4 vychazi opé€t maximdlni dopfednd hybnost
pr =~ 1,5GeV.c!. Protoze analyza spriky ¢dstic miiZe vést k nepfesnostem, které snizi kval-
itu signdlu a7 dvojnasobn&, je cilem FoCalu dosghnout jemnosti fadu mm?, coZ pfi maximalni
pseudorapidité mé&lo vést k pr ~ 15GeV.c .

| [ ATLAS Inner Wheel | CMS EndCap | LHCb ECAL | ALICE FoCal
n -] 2,5 3,2 1,5 3,0 1,8 — 4,3 2,5 — 4,5
T[] 5,7 0,5 0,18 0,016

Tabulka 3.1: Pseudorapidita n a jemnost J existujicich dopfednych kalorimetrti v LHC v
porovnan{ s ndvrhem FoCal
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Kapitola 4

Navrh designu detektoru FoCal

4.1 Zakladni konstrukce detektoru

Elektromagneticky detektor FoCal bude postaven jako vzorkovaci kalorimetr. Funkci absorbéru
budou zastdvat vysoce Cisté wolframové desticky o tlousfce 1,5mm proloZené platky radiaéné
velmi odolného plastického scintilatoru o tlousfce 0,5 mm. Jak je patrno z ilustraéniho obrazku
M.1] kazd4 scintilaéni vrstva je rozdélena na nékolik ¢4sti o riznych velikostech. Nejhustéji vyci-
tanou C4sti se tak stane pocédtek a konec elektromagnetické sprsky, kde je dileZzité mit dobré
rozliSeni pro uréeni co nejpresnéjsiho tvaru kaskady. Ve stfedni ¢asti, v maximu spriky, dochazi
k ndbéru nejvetsi Casti energie rozpadlé ¢astice. V tomto misté také dochdzi k triggerovani dat
od nizkoenergetickych ¢éstic a pozadi.

Kazd4 oblast scintilaéni desti¢ky je vycitdna zvlasf kiemikovym optickym vldknem, které
je vysoce odolné radia¢nimu ozdfeni. Na obrdzku [4.1] Zluté Cary zndzoriuji optické vldkno,
které je k desti¢ce pfilepeno specidlnim lepidlem o indexu lomu n = 1,48. ProtoZe index lomu
kfemikového vldkna je n = 1,48 a plastické scintildtory maji n = 1,58, nedochdzi k velkym
ztratdm svételného vytéZku na rozhrani dvou prostiedi. Optickd vldkna déle vedou do vysoko-
rychlostni sSCMOS kamery. Diky vlastnostem této kamery je mozno dosdhnout citlivosti na jeden
foton pfi plném rozliSeni o frekvenci 5kHz. Rychlost zavérky kamery se pohybuje pod < 2ns,
coZ zprestiuje vybér uddlosti (triggerovani).

Celd scintila¢ni desticka ma rozméry 80x64 mm, pricemz delsi rozmér je ve sméru paprsku.
Délka 80mm ~ 23X, byla zvolena na zdkladé simulaci v programu GEANT, ktery popisuje
prichod elementérnich ¢astic latkou. 32 scintilacnich desticek by mélo v pravidelné kombinaci
s wolframovymi destickami tvofit jeden rdmecek kalorimetru, jak je zndzornéno na obrdzku
[.2] Cely detektor FoCal by mél byt sloZen z 308 dal$ich ramecku tvofici ¢tverci podobny ttvar
s vykusy ve vSech rozich. Uprostfed takového Ctverce je potfeba ponechat diru, kterou povede
trubka svazku.

Vyhodou takového designu je, Ze oproti jinym navrhiim neni tfeba zakomponovat do detek-
toru chlazeni. ProtoZe je k zaznamendni ¢astic vyuZzivdno scintila¢ni techniky, neni ani tfeba
mit aparaturu pod elektrickym napétim. Jednou z omezujicich podminek pro konstrukci detek-
toru FoCal je pravé relativné malé misto, které je v experimentu ALICE pro dopfedny detektor
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VYCITANT SCINTILACNICH PLATKU

vyClenéno. Kromé jiz zminéné absence chlazeni, také orientace vycitaciho systému, jako jsou
optické kabely vedouci ve sméru svazku, poméhaji splnit tuto podminku.

4.2 Vy¢éitani scintilaénich platka

Princip vedeni svétla optickym vldknem je zaloZen na Uplném odrazu paprsku na rozhrani
prostiedi vldkna a okolniho prostiedi. Aby dochdzelo k Gplnému odrazu, musi paprsek dopadat
pod minimdlnim dhlem uréenym ze Snelliova zdkona[. 1] kde n; jsou indexu lomu jednotlivych
prostiedi a 6; jsou thly dopadu, respektive lomu paprsku ke kolmici na rozhrani.

ni sin 91 =ny sin 92 (4.1)

V nasem piipadé¢ pocitime s indexem lomu vzduchu n = 1,003. Pokud chceme znat minimaln{
thel dopadu, po kterém se paprsek tplné odrazi, dosadime za tihel lomu 90°. Po vypocteni z
rovnice [d.1| vychézi, Ze minimalni dhel dopadu je 6,,;, = 42,66°.

KaZzdé optické vldkno pouZité k vy¢itini jedné desticky mad §ifku 250 um. Kratsi délka kazdého
scintilaéniho segmentu ve tvaru obdélniku je fadové vétsi nez Sitka vldkna. Proto, kdyZ pfipevnime
opticky kabel na scintila¢ni desticku, vznikaji na aktivni ploSe mrtvd mista, odkud se svételny
zéblesk nedostane do vycitaci aparatury. Abychom zvysili efektivitu vycitani, umistili jsme mezi
desticku a vlakno sklenénou kuli¢ku o priméru 500 um. Takova geometrie funguje jako cocka,
kterd sice neméni minimdln{ tihel dopadu, ale zvétsi vycitanou oblast, jak je zndzornéno na

obrazku[d3 .

(a) (b)

Obrazek 4.3: Porovnani geometrie se sklenénou kulickou (a) a bez sklenéné kulic¢ky (b)

33



VYCITANT SCINTILACNICH PLATKU

Obrazek 4.4: Aparatura usnadiujici lepeni sklenénych kulicek na optickd vldkna

4.2.1 Konstrukce zafizeni usnadiujici lepeni kuliéek na vliakna

Pro prototyp kalorimetru FoCal bylo tfeba pripravit 3900 optickych vlaken, na ktera byly pfipevnény
sklenéné kulicky. Pro usnadnéni prace jsme v laboratofich chtéli sestavit manufakturni zafizent,
které by nim pomohlo pracovat s vice vldkny najednou.

Abychom mohli uskute¢nit nd§ zdmeér, bylo tfeba vytvorit pevny kvadr s uzkymi drazkami,
do kterych se poloZila vldkna. Ty bylo tfeba pevné pfichytit, cehoZ jsme docilili jednoduchym
drzdkem vyrobenym ze stavebnice Merkur opatfenym mékkymi samonalepovacimi ochranymi
vloZzkami, aby nedo$lo k poSkozeni vldken. Abychom opét fixovali pozici vldken, k celemu
aparatu jsme pridélali jeSté jeden pevny kvadr, tentokrdt mnohem uzsi, aby konec vldken byl
co nejbliZe k drzdku. Cela tato ¢4st byla pfipevnéna k mikrometrickému stolku, ktery dovoluje
posunovat vladkny s ptesnosti 2 mikrometrd.

Druhou ¢ast aparatu tvofila vyklapéci krabicka z pevného plastu, jejiz vicko bylo pokryto
hlinikovou félii. Ve vi¢ku bylo navrtdno 20 dér o priméru mensim neZ 500 um ve stejnych
rozestupech, jako méli drazky pro vldkna. Externim vysava¢em se dale vytvofil podtlak uvnitf
krabi¢ky. Na krabicku v horizontédln{ poloze bylo nasypano nékolik kuli¢ek, které se nasily do
ptipravenych dér a zdstaly v nich. Hlinikova vrstva méla funkci vodice, ktery odvadeél elektro-
staticky ndboj. Nasledné doslo ke zvednut{ vika do vertikdln{ polohy, vycentrovini vldken proti
pripravenym kuli¢kdm, naneseni lepidla a posviceni ultrafialovym svétlem, které urychlovalo
zaschnuti. Celd tato aparatura je vyobrazena na obrdzku 4.4

Timto zpisobem by bylo moZno pfipravit az 20 kulicek za 5 minut. ProtoZe se jednd o
velice uzk4 vldkna a velmi malé kulic¢ky, byl poZadavek na pfesnost celého zafizeni velky. Bo-
huzel, timto zpiisobem jsme nebyli schopni tohoto kritéria dosdhnout. Jak je zdokumentovdno
na obréchch@ vldkna, kterd byla dlouho stocena v klubku, maji tendenci se rtizné kroutit na
vSechny strany a zajistit jejich presné roztece bylo nemozZné. Na vyrobu piesnéjsi aparatury jsme
jiz neméli Cas, a tak jsme museli pfejit ke konvenénim metodam.
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Obrazek 4.5: Potiebny vychozi tvar vldken pfi pohledu z boku (a) a z vrchnu (c) a vysledny tvar
vlaken pfi pohledu z boku (b) a z vrchu (d)

Obrazek 4.6: JiZ hotova nalepend kulicka
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4.2.2 Simulace v programu SLitrani

Abychom mohli 1épe porozumét chovdni naseho geometrického usporddéni, vyuZili jsme pro-
gram SLitrani. Tento program, ktery na bazi ROOTu napsal F. X. Gentit, byl prvotné urcen pro
vyvoj dopfedného kalorimetru na experimentu CMS v CERNu. Pro naSe ucely je vyhodou to,
7e je zaméfen na simulaci optickych fotonil prochdzejici prostfedim, které je v tomto programu
popsdano ROOTovskou ttidou TGeo.

V simulaci, jejiz zdrojovy kdd je v piiloze A, jsme simulovali izotropni §ifeni svétla z jed-
notlivych bodt scintilacni desticky a pozorovali, zda takto ndhodné generovany foton dorazil do
optického vldkna, které bylo pfilepeno lepidlem k jedné stran¢ segmentu tak, jak bude postaven
prototyp ve skutecnosti. Jednoduchymi zménami parametrti 1ze ménit rozméry usporadani a tak
pozorovat zmény chovani pro rtizné konfigurace.

Ve druhé simulaci, jejiZ zdrojovy kéd je k nalezeni v piiloze B, jsme pfedchozi piiklad obo-
hatili o kuli¢ku nachézejici se mezi vldknem a destickou, vSe v redlnych pomérech. Pokud pouZzi-
jeme stejné rozméry v prvni a druhé simulaci, miZzeme snadno porovnat oba pripady a posoudit,
ktery je vyhodnéjsi.

Prvni vysledky lze nalézt v tabulce [4.1] Na obrazku [.7] jsou jako pifklad uvedeny snimky
z vystupd programu pro geometrii bez kulicky (a) a s kulickou (b). Tyto vysledky ovSem maji

P4

nizkou vypovidajici hodnotu. PfedevSim nastavené izotropni $ifeni svétla m4 za ndsledek velmi
nepfiznivy pomér vidénych a nevidénych fotond, které z velké ¢asti pro nds nema smysl uvazo-
vat a je tfeba je z méfeni vyloucit. Takovéto podminky nds nuti dramaticky zvySit pocet gen-
erovanych fotont, abychom ziskali alespoii né¢jakou statistiku vidénych fotonti. Ve svém vyzkum-

ném ukolu se hodldm vylepSenim téchto simulaci zabyvat.

| Smm*] [ Nx10°[-] [N [-] | Ma[-] | §[-]]

Ny
20,0x2,6 16 3526 3694 1,048
20,0x5,2 32 4829 5222 1,081
20,0x10,4 32 2800 3106 1,109

v v

Tabulka 4.1: Tabulka obsahuje rozmér segmentu S (délka x Sifka), celkovy pocet nasimulo-
vanych fotonti N, pocet vidénych fotonu v geometrii bez kulicky N, pocet
vidénych fotonu v geometrii s kulickou N, a jejich pomér
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Obrazek 4.7: Snimek z vystupu programu SLitrani pro sestaveni bez kulicky (a) a s kuli¢kou (b)
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Kapitola 5

Zaver

Kalorimetrie je zajimavy a Siroce vyuZivany druh destruktivni spektrometrie ¢astic. Kromé ho-
mogenich kalorimetri existuji také konstrukce vzorkovacich kalorimetrii, které umoZziiuji rozd¢lit
vznik a zdznam elektromagnetické nebo hadronové sprsky ¢astice do dvou rtiznych ¢asti, z nichz
kaZzda je specializovand na svou tlohu. Kalorimetry jsou detektory dovolujici velkou $kédlu
konfiguraci. To umoziiuje pouziti ve velkém mnoZstvi experimentti ¢asticové fyziky v rzné
ndro¢nych prostfedich.

K zaznamendvani Castic se v kalorimetru pouziva scintilatorii. Ty se podle ptivodu a zpi-
sobu excitace latky déli na organické a anorganické. U organickych scintilatorG dochazi k ex-
citaci pfimo molekuly, kdeZto anorganické scintildtory jsou zavislé na krystalické mfiiZce, coZ
je odsuzuje k pouZiti pouze v pevném skupenstvi. ProtoZe kalorimetry jsou v soucasné fyz-
ice hojné vyuZivany i ve velkych rozmérech, nabyva na dileZitosti i jejich cena a dostupnost.
V téchto vlastnostech organickym plastickym scintildtordm dnes nemohou ostatni feSeni piilis
konkurovat. OvSem ndroky na radia¢ni odolnost se ddle zvySuji a i pies pokroky je tfeba se
tomuto tématu déle vénovat.

Se spusténim urychlovac¢e LHC do provozu se oteviela moZnost zkoumat partonovou dis-
tribu¢ni funkci v dosud neproméienych oblastech frakce hybnosti jidra nesené partonem x. Pro
tyto dcely je navrZen dopfedny elektromagneticky kalorimetr FoCal, ktery by mél nahradit stdva-
jici feSeni v experimentu ALICE a svoji jemnosti by mél konkurovat jiz existujicim dopfednym
kalorimetrtim na ostatnich experimentech na LHC.

Navrh konstrukce detektoru FoCal je zaloZend na absenci kfemikovych €ipti, potfebujici trvalé
napéti a chlazent, které zabira pfiliS mnoho mista. V feSeni je pouZit vzorkovaci kalorimetr z wol-
framu a plastického scintilatoru 3-HF. Také vybér vhodného materidlu je zaméfen na vysokou
radiacni odolnost, protoZe se detektor bude nachédzet v silné ozafované oblasti. Zajimavosti je
také pouziti sklenénych kulicek, které by teoreticky mély rozsitit schopnost vycitani optického
vldkna pfipojeného ke scintildtoru. Mym piispévkem v laboratorich v rdmci bakalaiské prace
bylo pravé nalepeni sklenénych kuli¢ek na optickd vldkna, kterd budou pouZita v prototypu de-
tektoru FoCal. Déle jsem pracoval na simulacich tohoto modelu v programu SLitrani. Z jejich
prvnich vysledkt vychdzi, Ze se toto feSeni jevi jako uziteCné a zvySuje efektivitu vycteného
signdlu az 0 10 %.
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V budoucnu bych se rad vénoval tématu radiaéné odolnych scintilatord, v laboratorich po-
mohl postavit funkéni prototyp detektoru FoCal a také pokracoval ve zptfesnéni simulaci v pro-
gramu SLitrani a dal§im pouziti programu SLitrani pfi konstrukci prototypu detektoru FoCal.
Pfikladem oblasti naSeho zdjmu bude teba vliv povrchové tdpravy scintildtoru nebo jestli bude
vyhodné pridat na konce scintilatord odraznou vrstvu.
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