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Úvod

V mojej práci sa venujem vývoju vy£ítacieho zariadenia pre elektromagnetický
dopredný kalorimeter ur£ený pre vylep²enie experimentu ALICE v CERN.

Jednou z hlavných otázok, ktoré by mali by´ vyrie²ené, je radia£ná odolnos´
komponentov, £ím sa pred¨ºi ºivotnos´ detektora a zníºia sa náklady na údrºbu. Jed-
ným z rie²ených problémov je prepojenie Wavelength shiftra a opticky £istého vlákna
kvôli útlmu signálu. S tým súvisí aj vhodná architektúra detektora a implementácia
vláken do aktívnej £asti v prípade elektromagnetického vzorkovacieho kalorimetra
FoCal. Pri tomto type kalorimetra máme ve©kú mieru vo©nosti pre usporiadanie a
tvar jeho komponentov. Vzniklo viacero konceptov, ale dnes asi najznámej²ími sú
tzv. sendvi£ové a ²pagety kalorimetre.

Vy£ítací modul by sa mal sklada´ z optických vláken, optickej matice (Obr.3.4),
pokro£ilého multikánálového zosil¬ova£a a vysokorýchlostnej kamery s CMOS senzo-
rom. Pre rýchlej²ie vy£ítanie signálu pouºijeme frame grabber - ve©mi výkonnú kartu,
ktorá je podporovaná technológiou FPGA. Tieto £ipy predstavujú mnoºstvo prog-
ramovate©ných hradlových polí s moºnos´ou preprogramova´ systém aj za chodu.

Zoznámime sa s fundamentálnymi princípmi kalorimetrie a interakciou £astíc s
látkou, ktorej ²túdium je základom pre vývoj kalorimetrov. K©ú£ovými pojmami sa
stanú radia£ná d¨ºka a moliérov polomer, ktoré sú nevyhnutné k popisu elektromag-
netickej kaskády vytvorenej £asticou v detektore. Pozornos´ upriamime aj na scinti-
la£né materiály pouºívané pri konverzii energie £astíc na svetelný signál. Vhodným
scintila£ným médiom by mohli by´ organické kry²talické látky alebo plasty, ktorých
výhody a nevýhody rozvinieme v nasledujúcom texte.
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Kapitola 1

�astice a ich interakcia s látkou

Na²a príroda sa skladá z hmoty, ktorá je tvorená fundamentálnymi £asticami a
my ich prítomnos´ dnes zaznamenávame prostredníctvom detektorov. V kozme po-
zorujeme £astice s energiami s ve©kos´ou od nieko©ko milielektrónvoltov aº po ve©mi
energetické kozmické ºiarenia, ktorých £astice prená²ajú energie dosahujúce aº 1020

eV. Jeden elektrónvolt je jednotkou energie (mimo SI) a predstavuje kinetickú ener-
giu elektrónu, ktorú získal urýchlením pomocou elektrostatického po©a s rozdielom
potenciálu 1 V vo vákuu, kde 1 eV = 1.602176565(35)×10−19 J [4].

Za£iatkom 20. storo£ia boli poloºené prvé základy modelu, ktorý zjednocuje
tri základné interakcie - silnú, slabú a elektromagnetickú. Tento model je model
slabých interakcií V-A máme pod©a ²tandardného modelu (Obr. 1.1) hmotu roz-
delenú na kvarky a leptóny, z ktorých je ná² makrosvet vybudovaný. Súhrnne ich
nazývame fermióny. Vyzna£ujú sa ve©kos´ou spinu 1/2 a podliehajú Pauliho vylu£o-
vaciemu princípu. Dôsledkom je asymetrická vlnová funkcia, ktorá zmení znamienko
pri virtuálnej zámene £astíc a dôsledkom práve Pauliho princípu. Model zah¯¬a aj
tzv. intermediálne £astice (bozóny) fotón, W± a Z a gluóny, ktoré sprostredkúvajú
elektromagnetickú (fotón) a slabú interakciu. Novo objaveným bozónom je aj Higg-
sov bozón zodpovedný za hmotnos´ £astíc. Bozóny sú popísané celo£íselným spinom
s ve©kos´ou 1 a práve opa£nými vlastnos´ami ako fermióny, nepodliehajú Pauliho
vylu£ovaciemu princípu a môºu sa tak hromadi´ v základnom stave.

Kvarky, vzájomne viazané gluónovými po©ami, vytvárajú vnútornú ²truktúru
vä£²ích a ´aº²ích objektov - hadrónov. Pokia© je hadrón z h©adiska zloºenia tvorený
jedným kvarkom a antikvarkom, hovoríme o mezónoch. V prípade systému zloºeného
z troch kvarkov (£astice lí²iace sa farebným nábojom farby Red, Green, Blue) ide
o baryóny. Protón je kombináciou kvarkov (uud) a neutrón tvorí skupina (udd).
Vä£²ina hmoty tak ako ju poznáme beºne, je kombináciou protónov a neutrónov
vytvárajúcich jadrá atómov v¤aka krátkodosahovým jadrovým silám. Vlastnosti
atómov alebo napr. kovalentné väzby sú realizované elektrónmi.

Prejavom uº spomínanej slabej interakcie je známy beta (mínus) rozpad neut-
rónu na protón, elektrón a antineutríno. Neutrína boli experimentálne potvrdené len
nedávno a ve©mi dôleºitým objavom sa stalo potvrdenie ich existencie a malej k©u-
dovej av²ak nenulovej hmotnosti. Model síce popisuje neutrína, ale nezah¯¬a teóriu
oscilácií neutrín. Jedným z najnov²ích objavov je existencia systému pentakvarku
(2015) na LHCb, ktorý je slabou väzbou jedného mezónu a baryónu [5].

Dnes pouºívame ve©mi zloºité detektory tvorené mnoºstvom subdetektorov,
ktoré sú kon²truované pod©a toho ako £astice interagujú s látkou. Pokroky vo vý-
skume sú dané ruka v ruke stále novými vylep²eniami detektorov a ¤al²ími detek£-
nými technikami. Jedným zo spôsobov merania energií je kalorimetria a detektory
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nazývané kalorimetre, ktoré vyuºívajú úplnú de²trukciu £astice.

Obr. 1.1: �tandardný model popisujúci tri generácie kvarkov, leptónov a síl, ktoré
medzi nimi pôsobia [1].

1.1 Interakcia nabitých £astíc s látkou

Rôzne £astice interagujú s látkou rôzne. V zásade podliehajú v²etky ²tyrom
fundamentálnym interakciám. Z h©adiska detekcie nabitých £astíc je najdôleºitej²ou
práve elektromagnetická interakcia. Pod©a elektrického náboja vieme rozdeli´ £as-
tice na elektricky nabité alebo neutrálne. Do prvej kategórie v poradí patria rýchle
elektróny, mióny, nabité hadróny a atómové jadrá. Pod pojmom ´aºké nabité £astice
máme na mysli ióny v²etkých energetických ²kál, ktoré majú hmotnos´ jednej ató-
movej jednotky u (v jednotkách kg, resp. MeV/c) alebo vä£²iu. V závislosti na ich
hmotnosti, hybnosti alebo náboji podliehajú pri interakcii s látkou rôznym stratám
energie, predov²etkým inozácii, brzdnému ºiareniu,... Vo svojej práci venujem po-
zornos´ kalorimetrom, ktoré fungujú predov²etkým na princípoch elektromagnetic-
kej interakcie. Stretneme sa so ºiareniami pochádzajúcimi z atómového obalu alebo
gamma ºiareniami z jadra atómu. Kalorimetrami dokáºeme mera´ aj energie neut-
rónov rozdelené z h©adiska ich kinetickej energie na pomalé (<1/2 eV ) a rýchle (∼
MeV). Príkladom je detektor ZEUS na experimente HERA, [43]. Pri kalorimetroch
hrá ve©kú rolu typ média, do ktorého £astica vniká, kde jedným z ve©mi dôleºitých
atribútov je (absolútna) atómová hmotnos´ prvku mu(A).
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1.1.1 Ioniza£né straty

Elektricky nabitá £astica interaguje pri vstupe do média s viacerými elek-
trónmi v atómovom obale sú£asne. Pôsobenie £astice na elektróny popisuje Coulom-
bovský potenciál (predpokladáme zanedbate©nú interakciu jadra s £asticou). Bu¤ je
elektrón excitovaný na vy²²iu energetickú hladinu, alebo "vytrhnutý"priamo z obalu
a vzniká jav nazývaný ionizácia. V²etky nabité £astice podliehajú ioniza£ným ener-
getickým stratám v dôsledku interakcie atómov látky s £asticou. �astica predáva
po£as letu jednotlivým elektrónom len málo energie, ale týmto opakovaným pro-
cesom stratí v²etku energiu. Maximálna (celková) energia na jeden nukleón, ktorú
je £astica schopná preda´, charakterizuje vz´ah 4Tme/M [10], kde T je kinetická
energia nalietavajúcej £astice, me je hmotnos´ elektrónu a M predstavuje hmotnos´
£astice. Výsledkom interakcie sú iónové páry vytvorené vo©ným excita£ným elektró-
nom a absorbérom alebo excitované atómy látky. Ionizované elektróny (z atómového
obalu) s ve©kou rýchlos´ou majúce dostato£nú energiu, aby mohli znova ionizova´
iné elektróny, nazývame δ-lú£e, resp. delta elektróny.

Obr. 1.2: Vy²²ie uvedený graf popisuje ve©kos´ straty energie (pozitívneho) miónu v
látke na jednotku d¨ºky v závislosti na jeho hybnosti ako funkcie βγ zo vz´ahu (1.2).
Plná £iara udáva celkovú stratu energie miónu. Bodkovaná £ervená £iara popisuje
tzv. Barkov efekt spoma©ovania nabitej aniti£astice pri prechode látkou. Minimálny
stupe¬ ionizácie udáva koe�cient βγ ∼3-4 , kde vidíme, ºe je e²te moºné pouºi´
klasickú Betheho formulu bez korekcie. Bodko£iarkovaná hnedá £iara predstavuje
korekciu na elektrónovom obale, kde uº pozorujeme efekty spôsobené radiáciou. V
bode Eµc dochádza k ekvivalentným stratám prostredníctvom radiácie a inoizácie,
potom prevládajú uº len radia£né efekty [2].

Energetická strata zah¯¬ajúca excitáciu a ionizáciu je popísaná Bethe-
Blochovou rovnicou [10], ktorá udáva energetickú stratu nalietavajúcej £astice na
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element d¨ºky trajektórie.

〈−dE
dx
〉 = a

Z

A

z2

β2
[ln(bγ2β2)− 2β2 − δ − C

Z
] (1.1)

De�novali sme ozna£enie pomocou symbolov a, b v (1.1), ktoré predstavujú
sú£in kon²tánt charakterizujúcich médium a £asticu, kde a = 2πNar

2
emc

2ρ a b =
2m c2Wmax

I2
. Jednotlivé premenné sú popísané niº²ie.

Z · · · atómové £íslo A · · · atómová hmotnos´ materiálu
z · · · náboj nalietavajúcej £astice δ · · · korekcia hustoty
C · · · korekcia obalu Wmax · · · max. energ. prenos jednej kolízie
Na · · ·Avogadrova kon²tanta I · · · hlavná energia excitácie
re · · · klasický elektrónový polomer m · · · hmotnos´ nalietavajúcej £astice

1.1.2 Brzdné ºiarenie
Brzdné ºiarenie (Bremstrahlung) je spôsobené prechodom rýchlej nabitej £as-

tice látkou a v coulombickom poli jadra atómu látky stráca £astica ur£itú frakciu
svojej kinetickej energie, resp. celú, ktorá je emitovaná do prostredia röntgenovskými
fotónmi (v rozmedzí 5-10 keV). Úbytok energie na jednotku d¨ºky trajektórie uvaºo-
vanej £astice s hmotnos´ou m a nábojom z pri prechode médiom s atómovým £íslom
Z závisí predov²etkým na ve©kosti ²tvorca z, Z a na kvadráte prevrátenej hodnoty
hmotnosti £astice.

−dE
dx
≈ 4α Na

(Zz)2

A
(

1

4πε0

e2

mc2
) E ln(

183

Z1/3
) (1.2)

Aproxima£ný vz´ah (1.2) vlastne "hovorí", ºe brzdné ºiarenie budú emitova´ skôr
©ah²ie £astice ako napríklad elektrón alebo pozitrón v rozmedzí nieko©ko desiatok
MeV. Premenná E vyjadruje celkovú energiu £astice prenikajúcej do látky. �ahké
£astice akou je elektrón môºeme popísa´ vz´ahom (1.3), kde nahradíme hmotnos´ m
za hmotnos´ elektrónu (me=0.511 MeV) pokia© platí podmienka, E � mec2

αZ1/3 .

−dE
dx
≈ 4α Na r

2
e

Z2

A
E ln(

183

Z1/3
) (1.3)

Túto emisiu (Bremstrahlung) vä£²inou uvaºujeme len pri pozitrónoch, resp. elek-
trónoch v zmysle naj©ah²ích nabitých £astíc, pretoºe v poradí ¤al²ím leptónom je
mión s hmotnos´ou 106 MeV , ktorého pravdepodobnos´ emisie je pribliºne 104 krát
men²ia neº pri elektróne. V prípade elektrónov (z=1 a m=m0) je moºné napísa´ rov-
nicu (1.2) pomocou Rossiho de�nície ekvivalencie strát v závislosti na tzv. radia£nej
d¨ºke X0.

−dE
dx brem

∼=
E

X0

(1.4)

Po integrácii môºeme previes´ vz´ah (1.4) na rovnicu exponenciálneho útlmu energie
nabitej £astice prostredníctvom tejto radia£nej straty. Brzdné ºiarenie je sprevádzané
charakteristickými fotónmi, ktoré vznikajú pri predaní energie elektrónu z K alebo
L elektrónovej vrstvy atómu. Prázdna hladina je zaplnená iným elektrónom z vy²²ej
vrstvy a dej následne sprevádzajú emitované fotóny s energiou rozdielu daných hla-
dín. Spektrum charakteristického ºiarenia je £iarové na rozdiel od brzdného ºiarenia
a ur£ené charakteristickými píkmi intenzity gama ºiarenia.
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1.1.3 Foto-jadrová interakcia
Jadrová interakcia nabitej £astice predstavuje vzájomné pôsobenie jadra a £as-

tice prostredníctvom tzv. virtuálnej £astice (fotónu), ktorá je zodpovedná za úbytok
energie nalietavajúcej £astice. Energetické straty sú závislé na energii £astice a fun-
kcii bnucl(Z,A,E) popisujúcej interakciu, kde Z je náboj, A charakterizuje materiál
a E energia £astice.

−dE
dx photonucl

= E · bnucl(Z,A,E) (1.5)

Ako príklad môºem uvies´ 100 GeV mión, ktorého "úbytkový"parameter v ºeleze
je bnucl(−e, 26, 100 GeV ) = 0.4 · 10−6g−1cm2. Tento spôsob energetických strát je
dôleºitý pre leptóny a nezanedbate©ný pre hadróny. Naj£astej²ie sa prejavuje pri
vy²²ích hodnotách energií incidentnej £astice.

1.1.4 �erenkovo ºiarenie
�erenkovo ºiarenie vzniká preletom dostato£ne rýchlej nabitej £astice

opticky transparentnou dielektrickou látkou, ktorá sa vyzna£uje indexom lomu
n >1 (vhodný materiál na výrobu £erenkovho detektoru). Ide o prípad £astice
pohybujúcej sa v danom materiále rýchlos´ou v vä£²ou ako je rýchlos´ svetla v
médiu, tj. v > c/n, kde c je rýchlos´ svetla (3×108 ms−1) a n je index lomu látky.
�iarenie je sprostredkované fotónmi, ktoré boli vyºiarené v tvare kuºe©a. Pokia© by
nalietavajúca £astica s dostato£nou energiou vytvorila elektromagnetickú kaskádu,
môºu vniknuté nabité £astice vytvára´ svoje vlastné �erenkovo "subºiarenie". Vo
v²eobecnosti je moºné z geometrickej úvahy napísa´ vz´ah (1.6) pre uhol θ, pod
ktorým boli fotóny emitované [10].

cos(θ) =
1

βn
⇒ cos2(θ) =

1

β2n2
(1.6)

Hrani£nú podmienku pre maximálny uhol emisie fotónov získame z predpo-
kladu β = 1, resp. v = c. Potom pre θmax platí, ºe cos(θmax) = 1/n, a navy²e
obdrºíme podmienku pre index lomu prostredia 1 5 n, v ktorom sa £astica pohy-
buje. Z toho vyplýva, ºe by sme chceli voli´ opticky £o naj£istej²í materiál, aby sme
mohli ur£i´ maximálnu emisiu. Hrani£ná energia fotónov je ur£ená vz´ahom (1.8)
pomocou hrani£ného Lorentzovského gama faktora γbd(m) (závislos´ na hmotnosti
pri �xovanej energii £astice), pre ktorý platí,

γbd =
1√

1− βbd
=

n

n2 − 1
, (1.7)

Ebd = γbdm0c
2 , (1.8)

kde m0 predstavuje k©udovú hmotnos´ £astice. Vz´ah (1.9) ur£ujúci po£et vzniknu-
tých fotónov na jednotku d¨ºky hovorí, ko©ko kvánt v ur£itom energetickom intervale
vzniklo prostredníctvom £astice s nábojom ze, ktorá vyvolala v médiu �erenkovo
ºiarenie.

d2N

dEdx
=

αz2

remec2
(1− 1

β2n2(E)
) (1.9)
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Respektíve ekvivalentný vz´ah (1.10), v ktorom vystupuje vlnová d¨ºka a index lomu,
ktorý je závislý práve na funkcii energie fotónov E = ~ω.

d2N

dxdλ
=

2παz2

λ2
(1− 1

β2n2(λ)
) (1.10)

�íslo α predstavuje kon²tantu jemnej ²truktúry popisujúcu elektromagnetickú inte-
rakciu a jej hodnota je α w 1/137.

Obr. 1.3: Elektricky nabitá rýchlo sa pohybujúca £astica prechádzajúca látkou, kto-
rej rýchlos´ je vä£²ia ako rýchlos´ svetla v danom materiále, emituje gama ºiarenie
[6].

�asto pouºívaným materiálom sa je transparentný oxid olovnatý (PbO). Jeho
nevýhodou je ale nízka radia£ná odolnos´ a produkcia fotónov bola pozorovaná aº pri
dávkach pribliºne 100 Gy ,[8] (1 Gy=1 J/kg v dávkový ekvivalent 1 Sv). S výhodou
sa pouºíva �uorid olovnatý (PbF2), ktorý je odlnej²í, má lep²í svetelný vý´aºok a
krat²iu radia£nú d¨ºku. Ako príklad £astice môºeme uvies´ protón s kinetickou ener-
giou 1 GeV, ktorý prechádza vodou (n=1.33) s hrúbkou 1 cm. Energetická strata
bude 4Eloss ≤1.25 KeV, [3]. Je vidie´, ºe energetické straty �erenkový ºiarením
budú ve©mi malé napr. oproti radia£ným stratám. Pouºíva sa skôr na detekciu rých-
lych nabitých £astíc, napr. pre identi�káciu a rozlí²enie neutrín, resp. kozmického
ºiarenia.

1.1.5 Celková strata energie
Celkovú energetickú stratu nabitej £astice je moºné vyjadri´ ako sú£et jednot-

livých úbytkov v tomto poradí: ioniza£ných strát, straty brzdným ºiarením, párovou
produkciou a fotojadrovými interakciami.

−dE
dx total

= −dE
dx ion/rad

− dE

dx brems
− dE

dx pair
− dE

dx photonucl
(1.11)

−dE
dx total

= a(Z,A,E) + E b(Z,A,E) (1.12)
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�len a(Z,A,E) popisuje energetické straty popísané vo vz´ahu (1.1) a druhý £len
b(Z,A,E) je suma strát brzdným ºiarením, priamou produkciou párov a fotojadro-
vými interakciami.

Obr. 1.4: Graf v©avo popisuje jednotlivé príspevky do celkovej energetickej straty v
závislosti na energii miónu v ºeleze, kde je celková strata energie ozna£ená ako "sum".
Plot vpravo udáva celkovú energetickú stratu energie elektrónu v závislosti na jeho
energii v medi. Táto gra�cká schéma tieº vykres©uje dve de�nície kritickej energie
Ec - Rossiho, ktorá hovorí, ºe Ec je energia elektrónu rovná strate ioniza£nej energie
na jednotku radia£nej d¨ºky (vi¤ aprox. (1.4)). Druhá de�nícia dáva do ekvivalencie
energetické straty elektrónu vznikom brzdného ºiarenia a straty prostredníctvom
ionizácie, pokia© sa lí²ia len logaritmicky od energie elektrónu [10],[13].

1.2 Interakcia fotónu s látkou

Fotón interaguje s látkou viacerými procesmi napr. v závislosti na svojej ener-
gii. Fotoelektrický jav bol popísaný prvýkrát H.Herzom v 1887 a neskôr A. Einstei-
nom, ktorý za jeho kvantovú podobu v roku 1921 získal Nobelovu cenu. Fotoefekt sa
prejavuje v médiach s nízkym atómovým £íslom (tzv. jemné) uº pri energii nieko©ko
eV aº do Al∼50 KeV (´aºké prvky - Pb∼500 KeV). Ak interaguje fotón s elektró-
nom atómu v danej látke s vy²²ou energiou dochádza k tzv. Comptnovmu javu, ke¤
uº nie je absorbovaná celá kinetická energia fotónu v dôsledku £oho je rozptýlený
na elektróne. Tento jav je moºné pozorova´ pribliºne do 10 MeV, kde gama kvan-
tum deponuje svoju maximálnu energiu na Comptnovom okraji. Ak prekro£í energia
fotónu dvojnásobok k©udovej hmotnosti elektrónu, môºe dochádza´ k vzniku páru
elektrón-pozitrón.

1.2.1 Fotoelektrický jav a Augerov efekt
Fotoefekt predstavuje jav, ke¤ interaguje atóm ako celok s prichádzajúcim fo-

tónom, ktorý má dostato£nú energiu hν na to, aby mohol uvo©ni´ z atómového obalu
elektrón. Fotón je kompletne absorbovaný atómom, ktorý následne emituje elektrón
pochádzajúci z príslu²nej energetickej hladiny. Aby sa mohol tento jav uskuto£ni´,
musí by´ energia fotónu vä£²ia neº väzbová energia elektrónu Be na danej vrstve a
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v zmysle zachovania zákona energie tak, aby bola splnená rovnica (1.13), kde Te je
kinetická energia elektrónu.

Te = hν −Be, kde (1.13)

Be(K) ' R(Z − 1)2 ; Be(L) '
R

4
(Z − 5)2 ; Be(M) ' R

9
(Z − 13)2. (1.14)

Vo©né elektróny nie sú schopné absorbova´ fotón, a tak predpokladáme absorpciu v
elektrónovom obale a s ve©kou pravdepodobnos´ou na silnej²ie viazaných vrstvách (K
energetické hladiny). Väzbová energia elektrónu závisí na Rydberg. energii (resp. hla-
dine, kde sa tento leptón nachádza) a atómovom £ísle Z. Pribliºne je daná vz´ahmi
(1.14) a jej ve©kos´ klesá smerom od jadra k valen£nej vrstve.

Fotón svojím pôsobením uvedie atóm do excitovaného stavu tým, ºe nastane
fotoefekt, napr. na K-hladine, z ktorej sa uvo©ní elektrón. Atóm sa snaºí dosta´
naspä´ do stabilného stavu a zaplni´ dieru po elektróne tým, ºe prijme iný elektrón
z vy²²ej energetickej hladiny a vyºiari fotón (emisia radiáciou) s energiou rovnou
rozdielu hladín. Niekedy sa v²ak môºe sta´, ºe namiesto fotónu emituje jeden alebo
viac elektrónov z vy²²ích vrstiev. Tento jav ja nazýva Augerov efekt. Elektrón z
vy²²ej vrstvy napr. L, zaplní dieru na vrstve K, rozdiel energií predá elektrónu na
vy²²ej energetickej hladine napr. M a následne nastáva jeho uvo©nenie von z obalu.
Pravdepodobnos´ emisie Augerových elektrónov je vä£²ia s klesajúcim atómovým
£íslom Z. Pre pomer pravdepodobnosti vzniku fotónov k Augerovým elektrónom
platí, ºe Z w30 ak Pγ/Pe v 1.

1.2.2 Comptonov jav
Comptonov rozptyl fotónu na kvazi-vo©nom elektróne ktoréhoko©vek atómu je

popísaný pomocou korpuskulárnych vlastností £astice a prejavuje sa vä£²inou pri
vy²²ích energiách, kde atóm uº nie je schopný absorbova´ celú energiu fotónu. Elek-
trón sa efektívne javí ako vo©ný, pretoºe jeho väzbová energia je zanedbate©ná. Tento
jav je neelastickým procesom, ale vyjadrenie formuly (1.15) uvaºujeme elastickú
zráºku. Proces teda podlieha zákonu zachovania hybnosti prichádzajúceho fotónu a
na druhej strane vychýleného gamma kvanta a rozptýleného elektrónu. Fotón predá
£as´ svojej energie statickému elektrónu, ktorý je vychýlený o uhol θe vzh©adom na
smer prichádzajúceho fotónu a ten sa zase odchýli od pôvodného smeru o uhol θν
(uhol, o ktorý sa vychýlil fotón vzh©adom na svoju pôvodnú trajektóriu). Gamma
stratí kus svojej kinetickej energie, £o sa prejaví na zmene jeho vlnovej d¨ºky, resp.
frekvencie vi¤. (1.16).

hν

c
=

hν ′

c
cos(θν) + p cos(θe) (1.15)

4λ = λ− λ′ =
h

mec
(1− cos(θν)) ; Te = h(ν − ν ′) (1.16)

Te predstavuje kinetickú energiu elektrónu a premenné s indexom £iarka reprezentujú
rozptýlený fotón. Výrazom 4λ de�nujeme tzv. Comptonov posun a vlnová d¨ºka
fotónu je s jeho frekvenciou "previazaná"vz´ahom νλ = c. Ve©kos´ Comptonovho
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posunu je priamoúmerná rastu ve©kosti uhla θν . Maximálna hodnota tohto uhla je
θν = π pri spätnom odraze.

Energia, o ktorú fotón pri²iel je tzv. redukovaná energia ε fotónu vstupujú-
ceho do interakcie s elektrónom. Pomer energie odrazeného fotónu a energie gamma
kvanta vstupujúceho do interakcie, ktorá závisí na uhle θν , je daná vz´ahom (1.17).

hν ′

hν
=

1

1 + ε(1− cos(θν))
; ε ≡ hν

mc2
(1.17)

Maximálny uhol odrazu pre elektrón je θe = π/2, ktorému zodpovedá maximálna
energia Te,max pri odraze fotónu.

Te,max = hν
2ε

1 + 2ε
(1.18)

Maximálnemu spätnému odrazu fotónu zodpovedá Comptonova hrana a po dosia-
hnutí tejto energie, klesne prudko na nulu. Tieº popisuje maximálnu uloºenú energiu
gamma kvanta.

Obr. 1.5: Comptonov rozptyl gama kvanta na kvazi-vo©nom elektróne. Fotón s hyb-
nos´ou hν/c sa rozptýli pod uhlom θν na statickom elektróne, ktorému predá £as´
hybnosti a ten je následne vychýlený o uhol θe [9].

1.2.3 Produkcia párov elektrón-pozitrón
Rovnako ako pri brzdnom ºiarení aj pri tvorbe párov elektrón-pozitrón (¤alej

uº len e+ e−) dochádza k tomuto javu v oblasti jadra alebo v blízkosti inej £astice,
aby platili zákony zachovania. Aby bol splnený zákon zachovania hybnosti, ke¤
fotón interaguje s atómovým obalom, jadro prevezme £as´ hybnosti a odpovedá
"spätnou reakciou". Fotón vzniknutý môºe vytvori´ e + e− len v prípade ak má
dostato£nú energiu hν ≥ 2·511 KeV. Pokia© nesie fotón letiaci v poli jadra túto
hrani£nú energiu, je schopný produkcie párov. Pomocou zákonov zachovania energie
a hybnosti môºeme vyjadri´ vz´ah (1.19), ktorý presne popisuje túto podmienku.
Energia nalietavajúceho fotónu musí by´ aspo¬ rovná sú£tu k©udovej energie dvoch
vznikajúcich elektrónov a energetickej spätnej reakcii, ktorá je prenesená do jadra
atómu.

hν > 2mec
2 + 2

m2
e

mjadro

c2 (1.19)
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Je jednoduché si v²imnú´, ºe ak budeme vychádza´ z predpokladu me � mjadro,
potom dostávame priamo hrani£nú podmienku tvorby e + e−. Krátko po vzniku
e+ e− pozitrón anihiluje a zmení sa na dve gamma kvantá, takºe vä£²inou vznikajú
sekundárne produkty interakcie.

Obr. 1.6: Pravdepodobnos´ párovej produkcie rastie s energiou fotónu a tento proces
je pravdepodobnej²í pre interakciu gamma ºiarenia s prvkami vy²²ích atómových
£ísel. Pre nieko©ko MeV fotóny je pravdepodobnos´ tvorby ve©mi malá, preto párovú
produkciu pozorujeme naj£astej²ie pri vysokoenergetickom gama ºiarení [13].

1.2.4 Totálna absorbcia gamma

Po prechode fotónového zväzku materiálom je jeho pôvodná intenzita na
vstupe I0 redukovaná. Nasledujúci vz´ah (1.20) popisuje stratu práve 1/e svojej

pôvodnej intenzity prechodom vzdialenosti X0γ =
9

7
X0 v danom materiále.

〈I(x)〉 = I0 e
−x/X0γ (1.20)

Strata energie môºe by´ popísaná pomocou tzv. koe�cientu útlmu µ vz´ahujúceho
sa k danému prierezu, ktorý je zviazaný s radia£nou d¨ºkou fotónu ako µ=1/X0γ.
Nasledujúcim vz´ahom λ = ρ/µ je moºné de�nova´ tzv. fotónovú útlmovú vlnovú
d¨ºku, kde ρ je hustota materiálu a µ koe�cient útlmu de�novaný vy²²ie. Týmto
spôsobom je moºné vyjadri´ vz´ah (1.20) trochu inak.
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Obr. 1.7: Fotón interaguje s látkou viacerými procesmi, ktoré sú popísané rôznymi
ú£innými prierezmi. Grafy udávajúce celkový ú£inný prierez vzh©adom k energii
fotónu pre uhlík (v©avo) a pre olovo (vpravo). Závislosti popisujú príspevky od
rozli£ných dejov: σp.e. je fotoefekt, σcoherent je Rayleighov rozptyl pre ionizáciu alebo
excitáciu, σincoherent je Comptonov rozptyl, κN je párová produkcia (pre jadro), κe
je párová produkcia (pre elektrón) a σnuc je fotojadrová absorpcia. Kaºdý proces je
popísaný vlastným koe�cientom útlmu µ a absorpcie [10].

Obr. 1.8: Fotónová útlmová vlnová d¨ºka λ v závislosti na energii interagujúceho
fotónu v rôznych absorbéroch s hustotou ρ. I je intenzita, ktorá ostane zväzku po
prechode vzdialenosti ρx v danom materiále [12].

1.3 Elektromagnetická kaskáda

Elektromagnetická sp¯²ka £astíc vzniká pri interakcii vysokoenergetickej £as-
tice s látkou. Pokia© je vstupujúcou £asticou do absorbéra elektrón (resp. pozitrón),
za£ne "vníma´"polia jadier atómov materiálu a vzniká uº spomínané brzdné ºia-
renie, ktoré je zdrojom energetických fotónov. Takýto fotón alebo externé gamma
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kvantum, ktoré vstúpilo do objemu látky stráca v poli jadra energiu absorpciou,
rozptýlením na atóme alebo tvorbou páru e + e−, ktoré môºu proces ¤alej roz²i-
rova´ alebo pri dostato£nej energii anihilujú za vzniku dvoch gamma kvánt. Takto
vzniknutému zhluku £astíc hovoríme priestorová elektromagnetická kaskáda, ktorej
ve©kos´ závisí na materiále média a na parametroch vstupujúcej £astice.

Obr. 1.9: V©avo vidíme £ervenou farbou umelo vytvorenú podobu elektromagnetic-
kej kaskády vzniknutej z gamma kvanta pomocou simula£nej metódy Monte Carlo
- CORSIKA pripravenej v laboratóriu in²titútu IKP. Na druhej polovici je jav zná-
zornený schematicky a popisuje deje, ktoré v absorbéry prebiehajú [14], [15].

Kaskáda môºe rás´ do priestoru, pokia© majú elektróny a pozitróny dostato£nú
energiu, a to vä£²iu ako je kritická energia. Ke¤ ich energia klesne pod hodnotu Ec,
kaskáda sa zastaví. Pre zjednodu²enie pracujme s priemernými hodnotami. Pred-
stavme si, ºe do absorbéru vstupuje fotón s ur£itou intenzitou, resp. energiou E0,
ktorý sa rozpadá na pár elektrón a pozitrón, kaºdý pre jednoduchos´ s rovnakou
pravdepodobnos´ou rozdelenia energie. Táto tvorba páru je iniciovaná na vzdiale-
nosti 9/7·X0 a dej sa opakuje. Vzniknutý elektrón a pozitrón emituje gamma, ktorý
sa zasa rozpadá a vznikajú tak ¤al²ie dva páry, teda ²tyri £astice. Celý proces je
moºné aproximova´ výpo£tom a ur£i´ po£et vzniknutých e + e−, ur£i´ deponovanú
energiu. Po N krokoch, ktorých bude N#e = 2N , kde N#e je po£et vzniknutých elek-
trónov. Potom priemerná hodnota energie kaºdej £astice bude E0/2

N a pre hrani£nú
podmienku bude plati´ (1.21).

E0

2Kmax
= Ec ⇒ Kmax =

ln(y)

ln(2)
, kde (1.21)

y =
E0

Ec
. (1.22)

Vz´ah popísaný vy²²ie udáva maximálny moºný po£et krokov Kmax, a tým aj hra-
ni£ný po£et vzniknutých elektrónov, ktoré daná £astica svojím pôsobením vyprodu-
kuje. y ozna£íme pomer jej vstupujúcej E0 a kritickej energie. �íslo N pomáha ur£i´
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d¨ºku x de�novanú N-tým násobkom radia£nej d¨ºky X0 v danom materiále, ktorú
£astica s energiou E0 prekonala a deponovala tak v²etku svoju energiu.

N =
x

X0

⇒ xmax ∼= X0
ln(y)

ln(2)
(1.23)

1.3.1 Radia£ná d¨ºka
Ve©mi dôleºitým parametrom je radia£ná d¨ºka X0 [g cm−2] popisujúca h¨bku

penetrácie spôsobenú bu¤ vysokoenergetickými elektrónmi vplyvom brzdného ºia-
renia v danej látke, alebo vysoko energetickými fotónmi pri párovej produkcii pozit-
rónu a elektrónu. Je de�novaná ako stredná hodnota vzdialenosti, na ktorej elektrón
stratí brzdným ºiarením 1/e svojej pôvodnej energie, a zárove¬ je to 7/9 strednej
vo©nej dráhy (tj. 7/9·X0) pri párovej produkcii (pre fotóny),[4],[8]. Taktieº je to ve-
li£ina, ktorou popisujeme elektromagnetické kaskády. Radia£ná d¨ºka úzko závisí na
materiále a bola spo£ítaná Y.S. Tsaiom [4] ako

1

X0

= 4αr2e
NA

A
{Z2[Lrad − f(Z)] + ZL′rad} . (1.24)

Pre A=1g·mol−1 platí, ºe 4αr2eNA/A= (716.408 g cm−2)−1. Funkcia f(Z) je kone£ná
suma a môºme ju pre prvky aº do uránu aproximova´ takto

f(Z) ∼= a2[(1 + a2)−1 + 0.20206− 0.0369a2 + 0.0083a4 − 0.002a6], (1.25)

kde a=αZ. Výraz v zloºených zátvorkách vo vz´ahu (1.24) udáva korekciu v závis-
losti na danom prvku, z ktorého je absorp£ný materiál zloºený. Premenná Z udáva
náboj jadra atómu prvku, resp. po£et protónov v jadre, re je klasický elektrónový
polomer, NA Avogadrovo £íslo v jednotkách mol−1 a α je kon²tanta jemnej ²truktúry.
Momentálne A predstavuje relatívnu atómovú hmotnos´ prvku, preto je v chemic-
kom názvosloví bezrozmernou veli£inou (vi¤. Sec.1.1).

Prvok Z Lrad [-] L
′

rad [-]

H 1 5.31 6.144
He 2 4.79 5.621
Li 3 4.74 5.805
Be 4 4.71 5.924

ostatné >4 ln(184.15×Z−1/3) ln(1194×Z−2/3)

Tabu©ka 1.1: Tabu©ka udáva hodnoty koe�cientov (de�nované Y. S. Tsaiom) pre
výpo£et radia£nej d¨ºky vo vz´ahu (1.24) v závislosti na príslu²nom chemickom prvku
charakterizovaného £íslom Z. Lrad a L

′

rad sú naozaj bezrozmerné kon²tanty, £o sa dá
overi´ rozmerovou skú²kou po dosadení za A [g·mol−1] a NA [mol−1] do (1.24), [2].

Ke¤ je absorb£ná látka zmesou viacerých prvkov, jej radia£nú d¨ºku je moºné
aproximova´ pomocou hmotnostných zastúpení jednotlivých prvkov wl a príslu²nej
radia£nej d¨ºky prvku Xl.

1

X0

=
N∑
l=1

wl
Xl

(1.26)
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Stredná hodnota energie popisujúca energetické straty nalietavajúcej £astice s ener-
giou E0 je potom daná nasledujúcou rovnicou, kde X0 je radia£ná d¨ºka v danom
materiále a L je penetra£ná vzdialenos´.

〈E(L)〉 ∼= E0 · e−L/X0 (1.27)

1.3.2 Kritická energia
Kritická energia systému Ec je £asto de�novaná ako energia, pri ktorej sú ener-

getické straty spôsobené ionizáciou a radiáciou (brzdným ºiarením) rovnaké, [8]. Z
tejto de�nície je odvodený napr. vz´ah (1.4), kde dochádza k ich rovnosti. Existuje
e²te ekvivalentná Rosiho de�nícia, ktorá hovorí, ºe kritickou energiou nazveme takú
energiu, ke¤ sú ioniza£né straty vzh©adom na radia£nú d¨ºku identické s pokojo-
vou energiou elektrónu, [7], Tab.1.2. Hodnotu kritickej energie pre prvky s Z >6 v
pevných látkach a kvapalinách udáva pribliºný vz´ah (1.28), pre plyny je to (1.29).

Ec ≈
610

Z + 1.24
MeV (1.28)

Ec ≈
710

Z + 0.92
MeV (1.29)

Materiál Z [-] A [g·mol−1 ] X0 [g·cm2] X0 [cm] Rm [cm] Ec [MeV]

Al(s) 13 26.9815 24.01 8.897 4.419 42.70
Si(s) 14 28.0855 21.82 9.370 4.944 40.19
Fe(s) 26 55.8452 13.84 1.757 1.719 21.68
W(s) 74 183.8410 6.76 0.350 0.933 7.97
Pb(s) 82 207.2100 6.37 0.561 18.18 7.43
PbO(s) - - 7.87 1.265 1.848 10.41

PbWO4(s) - - 7.39 0.890 1.959 9.64
H2O(l) - - 36.08 36.08 9.720 78.33

Vzduch(g) - - 36.62 30390.00 7330.000 87.92
BGO - - 7.97 1.118 2.259 10.50
NaI - - 9.49 2.588 4.105 13.37
PVT - - 43.90 42.54 9.586 94.11

Tabu©ka 1.2: Tabu©ka udáva hodnoty radia£ných d¨ºok X0 daných materiálov, ich
príslu²nú kritickú energiu Ec pre elektróny a Moliérov polomer Rm. Hodnoty pre
pozitróny sú niº²ie a lí²ia sa len málo. Kritické energie pre mión sa pohybujú rádovo v
jednotkách GeV, pretoºe k©udová hmotnos´ miónu je pribliºne 207× vä£²ia. Hodnoty
podielu Z/A pre materiály za£ínajúce PbO a kon£iace PVT sú dané v poradí takto:
0.42101; 0.41315; 0.42697; 0.55509; 0.49919; 0.42065; 0.42697; 0.54141. Parametre
sú uvádzané pre suchý vzduch pri 1 atm a BGO, NaI su anorganické scintila£né
materiály, [2].

Pre rýchly a jednoduch²í výpo£et radia£nej d¨ºky môºem uvies´ vhodnú apro-
ximáciu (1.30) závislú na len £íslach Z a A (atómová hmotnos´), ktoré reprezentujú
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daný materiál, [49].

X0 ≈
716.4 A g · cm−2

Z(Z + 1)ln(287/
√
Z)

(1.30)

1.3.3 Moliérov polomer
Moliérov polomer Rm charakterizuje prie£ny rozmer elektromagnetickej kas-

kády. Tento polomer je nepriamo úmerný kritickej energii a zvä£²uje sa priamoú-
merné s rastúcou radia£nou d¨ºkou. Es je odhadovaná energia a je de�novaná ako
Es =

√
4π/α mec

2.

Rm = X0
Es
Ec
∼= X0

21.2 MeV

Ec
(1.31)

Táto aproximácia ukazuje, ºe po maximálnom po£te radia£ných d¨ºok bude viac
ako 90% sp¯²ky v kuºeli s priemerom 2Rm, [11]. Ak sa pozrieme na m (prezna£.
na t) v Obr.1.32 inými o£ami, uvidíme, ºe táto premenná popisuje h¨bku, do ktorej
sa £astica dostala a je reprezentovaná radia£nou d¨ºkou s rozmerom [t] = g/cm3.
Pre maximálny po£et vzniknutých sub£astíc môºeme (1.23) spresni´ nasledovným
vz´ahom (1.32), kde t0 je −0.5 pre elektrón, resp. 0.5 pre fotón.

tmax ∼=
ln(y)

ln(2)
+ t0 (1.32)

Obr. 1.10: EGS4 simulácia 30 GeV elektónu vytvárajúceho elektromagnetickú kas-
kádu v ºeleznom absorbéri. Graf popisuje diel£ie energie deponované v médiu dané
na radia£nú d¨ºku. Hodnoty sú preloºené gamafunkciou danou rozdelením, ktorá
v grafe reprezentuje �tovaciu krivku. �ierne body popisujú elektróny s celkovou
energiou vä£²ou neº 1.5 MeV a biele ²tvorce predstavujú fotóny s E =1.5 MeV [2].
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Obr. 1.11: Energetické straty udané na radia£nú d¨ºku v olove ako funkcia energie
elektrónov alebo pozitrónov [2].

1.3.4 Rossi-Greisenova rovnica a mnohonásobný rozptyl
Rovnica popisuje strednú hodnotu kvadrátu uhla, o ktorý sa £astica odchýlila

po vstupe do absorbéra, kde prekonala vzdialenos´ x.

〈θ2〉 =
∫ x

0

4
π

α

1

X0

(
zmc

βp
)2dx = E2

s

x

X0

(
z

vp
)2 (1.33)

Premenná z charakterizuje náboj nalietavajúcej £astice a v, p sú za sebou v poradí
jej rýchlos´ a hybnos´. Následne je moºné u£i´ odmocninu ²tvorca strednej hodnoty
rozptylového uhla rovnicou,

θrms =
√
〈θ2〉 = Es

z

vp

√
x

X0

. (1.34)

Pomocou "rms"(stredná kvadratická odchýlka) rovinného uhla môºme pribliºne vy-
jadri´ odchýlku, ktorá vzniká pri nalietavaní £astice v poli jadra, najmä cez Cou-
lombovské (pruºné) rozptyly.

σθ =
√
〈θ2〉 ≈ 20 MeV

pβc
z

√
x

X0

(1 + 0.038 ln(
x

X0

)) (1.35)
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Kapitola 2

Kalorimetria

Kalorimeter je typ detektora, ktorý meria £astice de²truk£nou metódou. Ki-
netická energia £astice je pohltená absorp£ným materiálom, do ktorého nalietava.
�astica zastaví (napr. elektrón zostane v obale atómu) a zanechá celú svoju energiu
v detektore. Energia je premenená na detekovate©ný signál pomocou aktívneho mé-
dia, napríklad scintilátoru. Vhodným vy£ítacím zariadením je potom takýto signál
zozbieraný. Pod©a druhu £astíc, ktoré meriame rozde©ujeme kalorimetre na elek-
tromagnetické a hadrónové. Tieto detektory nedokáºu ve©mi ur£i´ typ £astíc, ale
predov²etkým ich energiu. Hadrónovými kalorimetrami meriame energie protónov,
kaónov, piónov alebo neutrónov. Elektromagnetické kalorimetre sa vyuºívajú k me-
raniu hlavne fotónov, elektrónov a pozitrónov v GeV oblasti.

Elektróny dosahujúce pribliºne 1 GeV interagujú brzdným ºiarením, produ-
kujú brzdné fotóny, ktoré podliehajú párovej produkcii. Po dosiahnutí kritickej ener-
gie sa kaskády zastavia a prevláda ionizácia [21], Obr.1.10. Ak máme dostato£ne
citlivý detektor môºeme zaznamena´ rozvoj dvoch spr²iek tesne ved©a seba a dete-
kova´ tak dva rôzne fotóny, ktoré vznikli π0 rozpadom. Kalorimetre závisia hlavne na
hustote a teda hodnote Z prvku absorbéra. S rastúcim Z v oblasti ´aº²ích prvkov sa
dokáºe sp¯²ka rozvinú´ na ve©mi krátkej vzdialenosti. Z tohto dôvodu pristupujeme
k materiálom ako je napr. olovo alebo wolfrám. Typicky sa radia£ná d¨ºka pohybuje
v milimetroch.

Z h©adiska zloºenia môºeme elektromagnetické kalorimetre rozdeli´ na homo-
génne a vzorkovacie. Homogénny detektor je tvorený z jedného homogénneho citli-
vého materiálu, ktorým sú rôzne an/organické zmesi, scintilátory alebo polyméry.
Ako príklad môºeme uvies´ BGO, PbO, BGO (Tab.1.2) a iné. Druhou kategóriou
sú vzorkovacie kalorimetre, ktoré sú zloºené z dvoch typov segmentov - aktívny a
pasívny. Aktívna £as´ slúºi na vy£ítanie (napr. scintilátor) a pasívny absorp£ný ma-
teriál má za úlohu rozvíja´ kaskádu. �astice stratia svoje energie na ur£itej vzdia-
lenosti v médiu, preto je dôleºité ur£i´ správnu d¨ºku komponentov a detektora.
Dôleºitými parametrami sú Moliérov polomer, radia£ná d¨ºka a kritická energia.
Moliérov polomer spolu s radia£nou d¨ºkou popí²u rozvoj 3D kaskády. Detektor je
tieº charakterizovaný granularitou. Tá popisuje strednú vzdialenos´ medzi vy£íta-
cími elementami detektora. Granularita udáva priestorové rozlí²enie detektora.
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2.1 Vzorkovacie kalorimetre: sendvi£ a ²pagety

Vzorkovacie elektromagnetické kalorimetre môºeme rozdeli´ na viaceré typy
práve v¤aka tomu, ºe segmenty kalorimetra sa dajú ©ubovolne upravi´ a posklada´.
Asi najjednoduch²iu kon�guráciu predstavujú tzv. sendvi£ové kalorimetre. Takýto
detektor je vytvorený striedaním aktívnej a pasívnej £asti (vi¤. Obr.2.1), a produ-
kuje tak v kaºdom aktívnom médiu signál.

Pasívna £as´ je tvorená obvykle ´aºkým kovom, aby bolo moºné rýchlo rozvinú´
elektromagnetickú kaskádu. Príkladom aktívnej £asti môºu by´ kremíkové detektory,
£erenkovove detektory, alebo aj scitilátor, ktorým sa budeme zaobera´ vo svojej
práci. Ten môºe by´ tvorený plastom alebo dokonca môºeme vyuºi´ plyn £i tekutinu.
Plastové scintila£né materiály ponúkajú dobrú odolnos´, a zárove¬ sú málo nákladné.
Energia je meraná po segmentoch, a preto celková �uktuácia energie je ovplyvnená
�uktuáciou jednotlivých £astí.

Ve©mi zaujímavou architektúrou sú tzv. "spaghetti"kalorimetre, ktoré vyuºí-
vajú napríklad experiment ALICE v CERN. Aktívna £as´ detektora vedie cez pa-
sívnu zloºku kovu (wolfrám) s ve©kým Z vodorovne a sp¯²ka sa tak môºe rozvíja´
do ve©kej vzdialenosti v jednom segmente na rozdiel od sendvi£ových kalorimet-
rov. Aktívnym elementom sú vlákna, ktoré sú vytvorené zo scintila£ného materiálu,
kry²tálu, £istých optických vláken alebo ich kombináciou. Tieto typy kalorimetra sa
vyzna£ujú vysokou vy£ítacou rýchlos´ou, a tak môºu by´ pouºité na experimentoch
v urých©ova£och s obrovskou luminozitou. �pagety kalorimetre vyrie²ili aj prob-
lém so vzduchovými medzerami a poskytujú dokonalé hermetické prostredie. Týmto
spôsobom môºeme dosiahnu´ ve©mi precízne vzorkovacie detektory, ktoré limitujú
energetické �uktuácie. Tie sú dané mnoºstvom aktívneho média (vi¤. 2.3) a jeho
hrúbkou. �pagety kalorimetre vyuºíva napr. kalorimeter "shashlik"v experimente
KOPIO alebo KLOE, [25],[10].

Obr. 2.1: Obrázok v©avo ukazuje usporiadanie aktívnej a pasívnej £asti kalorimetra,
do ktorého nalietava £astica a vytvára kaskádu. Druhý obrázok je fotogra�a skuto£-
nej £astice a sp¯²ky, ktorú v detektore zanechala [11].

�al²ím zaujímavým dizajnom elektromagnetického kalorimetra je detektor
DREAM s medeným absorbérom [54]. �tuduje hadrónové sp¯²ky pomocou simul-
tálneho merania vznikajúceho scintila£ného a �erenkového ºiarenia. Porovnávaním
týchto dvoch signálov je moºné mera´ príspevky od sp¯²ky event po evente. Fluktu-
ácie v týchto príspevkoch sú hlavným zdrojom energetického rozlí²enia a spôsobujú
nelinearitu a deformujú gausovskú odozvu signálu kalorimetra. Dvojitým vy£ítaním
signálu sa podarilo eliminova´ tieto neºiadúce �uktuácie.
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Obr. 2.2: Dva "zero degree"kalorimetre na experimente ALICE v CERN. Oba sú
²pagetového typu, ZN je predstavuje 2 kalorimetre pre neutróny a ZP 2 pre protóny
[22],[23],[24].

Obr. 2.3: Detektor DREAM a vyvedenie zväzkov optických vláken z jednotlivých
blokov (a). Poh©ad na detektor z frontálnej strany pri osvetlení zo zadnej strany
(b). �ltý ²tvorec (b) ukazuje schému jedného segmentu v bloku. Medený 4×4 mm2

segment dlhý 2 m obsahuje dieru s polomerom 2.5 mm, ktorá je vyplnená tromi tzv.
Wavelength shiterom (WLS) a ²tyrmi optickými vláknami kaºdé s priemerom 0.8
mm [54].

2.2 Energetické rozlí²enie

Energetické rozdelenie reálnych elektromagnetických kalorimetrov môºme na-
£rtnú´ vz´ahom,

σ(E)

E
=

a√
E
⊕ b

E
⊕ c. (2.1)
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Prvý s£ítanec popisuje stochastický koe�cient, druhý udáva energetický ²um (strata
napr. v optickom vy£ítaní) a c je kon²tanta, ktorá hovorí o kvalite kalorimetra
(geometria, ²truktúra, radia£né po²kodenie a i.). Celkovo do energetického rozlí²enia
vzorkovacích kalorimetrov prispieva okrem �uktuácií od jednotlivých segmentov aj
Landauova �uktuácia a �uktuácia spájaná s d¨ºkou stopy. Kaºdé prispieva pribliºne
ako 1/

√
E, [10],[26]. Príspevok k energii vo vzorku je spôsobený �uktuáciou níz-

koenergetických elektrónov, ktoré prenikajú do aktívnej zloºky detektora. Je daná
maximálnym po£tom £astíc v detektore Nmax = Eγ/Ec. Nasledujúci vz´ah popisuje
po£et nabitých £astíc N , ktoré prenikajú do aktívnej £asti,

N =
Nmax

d
=

Eγ
Ec · d

, (2.2)

kde Eγ je energia £astice a d hrúbka absorbéra v násobkoch radia£nej d¨ºky. Pod-
robnej²ie sa do korekcie zavádza aj vzorkovacia funkcia fsamp, ktorá je pomerom
energetických strát máloionizujúcich £astíc v aktívnom médiu a energetickej straty
v aktívnej a pasívnej £asti, tj.

fsamp =
Elow

Elow + Eabs
. (2.3)

Celkovo je energetické rozlí²enie dané empirickým vz´ahom [10],

σsamp
E

=
2.7%√
E[GeV ]

√
d[mm]

fsamp
, (2.4)

ale za£ína dominova´ aº pri d �1·X0. Tento vz´ah je odvodený z Poisonovho roz-
delenia. �astica môºe prechádza´ detektorom pod rôznymi uhlami θ vzh©adom na
jeho os. Potom musíme bra´ do úvahy aj korekcie d¨ºky absorbéra d, tj. d cos(θ)
(tzv. "track length �uctuations"). V prípade, ºe pouºívame tenké detek£né vrstvy,
môºe dochádza´ pri prenose ve©kých energií (pri ionizácii) k znehodnoteniu signálu.
Uvaºujeme δ ako energetickú stratu na kaºdej vrstve. Potom Landauove �uktuácie
budú popisova´ stratu pri ionizácii k celkovému signálu,(

σ(E)

E

)
Landau

=
1√

N · ln(k · δ)
, (2.5)

kde k je kon²tanta a δ je strata závislá na materiále.

2.3 Scintilátor

Scintilátor je látka, ktorá po zásahu ionizujúceho ºiarenia produkuje svetelné
pulzy. Na základe materiálu, z ktorého sú vyrobené, delíme scintilátory na organické
a anorganické. Medzi organické scintila£né materiály radíme aj plasty. Tieº sem
patria kvapaliny a niektoré kry²talické látky.

Funkcia anorganického scintilátora sa opiera o absorpciu energie, ktorú £as-
tica po prelete v detektore zanechala. Médium je tvorené kry²talickou mrieºkou, v
ktorej sa nachádza valen£ný pás. Ten je postupne zap¨¬aný aº po zakázané pásmo.
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Ak je materiálu dodaná dostato£ná energia, môºe sa excitova´ elektrón z valen£-
ného pásma do vodivostného pásu, v ktorom môºe strávi´ ur£itý £as alebo ihne¤
rekombinova´. Týmito pomyselnými pásmi rozumieme energetické hladiny. Týmto
procesom vytvorí elektrón dieru a pokia© nerekombinoval, môºe vytvori´ viazaný
stav s inou dierou tesne pod vodivostným pásom. V tomto stave putuje po kry²tále
aº kým deexcituje v dôsledku zráºky s fotónom alebo vlastnou rekombináciou jeden
fotón vyºiari. Tento fotón ma charakteristickú de/excita£nú energiu a vlnovú d¨ºku.

Obr. 2.4: Schématický ná£rt funkcie anorganického scintilátora. V©avo je klasická
excitácia a obrázok vpravo ukazuje novo pridané aktiva£né centrum (prímes) ako
hladinu Vdop [10].

Scintila£ná efektivita sa dá zlep²i´ pridaním ne£istôt v podobe aktiva£ných
centier, ktoré sú lokalizované v zakázanom pásme. Následne vytvárajú ¤al²ie zá-
chytné miesta v podobe energetických hladín. Ak tra�a vo©né elektróny alebo excito-
vané elektróny aktiva£né centrum, ich väzbová energia je predaná kry²tálu vo forme
vibrácií prostredníctvom fonónov alebo emituje svetlo. Potom je ur£ité mnoºstvo
energie kry²tálu emitované v podobe luminiscen£ného ºiarenia.

Scintilátory vyuºívané v kalorimetroch slúºia na prevod energetického vý´aºku
interagujúcich £astíc na fotóny v oblasti vidite©ného svetla alebo aspo¬ vlnenia s blíz-
kou frekvenciou. V scintila£ných materiáloch prebiehajú dva fundamentálne procesy
- �uorescencia a fosforescencia. Zásadný rozdiel je hlavne v d¨ºke deja. Pri �uores-
cencii dochádza k emitácii vidite©ného fotónu v priebehu nieko©kých nanosekúnd
aº mikrosekúnd prostredníctvom excitácie v atómovom obale. Pri fosforescencii sa
stretávame rádovo s £asmi mikrosekundy aº milisekundy, niekedy dokonca hodiny v
závislosti od materiálu. Dôleºitou £rtou je aj tepelná závislos´. Pri �uorescencii musí
by´ materiál tepelne zahriaty, aby bol schopný emisie. V¤aka rýchlosti �uorescen£-
ného deja a produkcie fotónov s krat²ou vlnovou d¨ºkou, je výhodný pre detekciu
£astíc ºiarenia. E²te existuje dej nazývaný podmienená �uorescencia, ktorý sa lí²i
od promptnej len v dlh²om £asovom nábehu. Jedným z kritérií dobrého scintilátora
by mala by´ aj krat²ia £asová odozva podmienenej �uorescencie, a teda rýchlej²ie
generovanie uºito£ného signálu.

Ideálny scintilátor by mal sp¨¬a´ nieko©ko logických kritérií. Napríklad by sme
chceli, aby prevod kinetickej energie £astíc na vidite©né fotóny dosahoval maximálnu
scintila£nú ú£innos´ εs, ktorú de�nujeme takto:

εs =
〈Nγ〉
Ti

, (2.6)
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kde 〈Nγ〉 predstavuje strednú hodnotu po£tu emitovaných fotónov a Ti je ener-
gia pohltená scintila£ným médiom. Celkovú scintila£nú ú£innos´ získame pomocou
celkovej energie emitovaných fotónov hν.

εr = εs · hν (2.7)

Svete©ný výstup scintilátora Lph de�nujeme ako po£et fotónov na 1 MeV energie
absorbovanej scintilátorom. Pre emisné spektrum platí, ºe má charakteristický pík
ur£ený charakteristickou vlnovou d¨ºkou. Maxím v spektre môºe by´ aj viac. Index
lomu je veli£ina závislá na vlnovej d¨ºke n(λ) a spolu s útlmovou vlnovou d¨ºkou λatt
sú dôleºitými parametrami pre zber svetla. Kaºdý scintila£ný materiál je charakte-
rizovaný tzv. £asom rozpadu τD. Ide o jeden z komponentov, ktoré popisujú tvar
pulzu. Nasledujúcou podmienkou by mohla by´ lineatia konverzie energie na fotón.
Svetelný vý´aºok by mal by´ úmerný deponovanej energii. Táto podmienka nie je
splnená napríklad pri organických scintilátoroch a bliº²ie ju popisuje tzv. Briksov
zákon. Ur£ite by scintila£ný materiál nemal obmedzova´ pohyb vzniknutých fotónov
(vhodná vlnová d¨ºka) a mal by ma´ ur£ité pouºite©né rozmery. V poslednom rade,
ak sme boli schopní získa´ maximálny svete©ný vý´aºok, mal by by´ prevedený bez
strát do ¤al²ích optických vy£ítacích zariadení. Tu zohráva dôleºitú úlohu index
lomu materiálov. K ¤al²ím problémom pri prenose signálu medzi optickými £as´ami
by sme mohli priráta´ nájdenie správnej vlnovej d¨ºky svetla zo scintilátora na roz-
sah citlivosti detektora. Absorp£nú silu scintilátora vieme popísa´ fotoelektrickou
ú£innos´ou Rγ udávajúcou pomer medzi celkovým po£tom absorbovaných fotónov
Na k celkovému po£tu detekovaných fotónov Nd.

Rγ =
Na

Nd

(2.8)

Táto ú£innos´ závisí od rozmerov média a energií dopadajúceho ºiarenia. Pre sve-
te©ný výstup organických scintilátorov L môºme pouºi´ semi-empirický vz´ah

L =
L0

1 + kB · dE/dx
, (2.9)

kde dE/dx MeV/g cm−2 sú ioniza£né straty, L0 udáva nedegenerovaný svete©ný
výstup scintilátora a kB je tzv. Brikssova kon²tanta charakterizujúca scintila£ný
materiál. Pevné a tekuté scintila£né materiály majú nelineárnu odozvu vzh©adom
k deponovanej energii pri ve©kých ioniza£ných hustotách. V porovnaní s plynovými
scintilátormi je svete©ný vý´aºok ove©a vä£²í, pretoºe plyny majú niº²iu hustotu.
Problémom je emisné spektrum, ktorého vlnové d¨ºky sú nízke a pohybujú sa medzi
100−200 nm.

Naj£astej²ie vyuºívanými scintila£nými materiálmi sú alkalické halogénové
kry²tály (NaI), organické kvapalné scintilátory alebo plasty. Výhodou organických
scintilátorov je rýchlos´ (krátka doba [τD]= ns), ktorá je vykúpená slabým vý´aº-
kom. Organické scintilátory sa vyuºívajú pri meraní spektier napr. beta rozpadu a
detekcii rýchlych neutrónov od 1−100 MeV, [10]. Anorganické scintilátory ponúkajú
skvelý svetelný vý´aºok a linearitu, ale majú pomalú £asovú odozvu. Pri vo©be ma-
teriálu je podstatné zamera´ sa na ú£el scintilátoru. Pre prípad gama spektrometrie
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je vhodné pouºi´ anorganické materiály s vysokým atómovým £íslom. Celková scin-
tila£ná ú£innos´ anorganických scintilátorov sa zvy²uje poklesom teploty. Svetelný
výstup scintilátora rastie a predlºuje sa rozpadový £as svetelného záblesku.

Dnes najpouºívanej²ie sú asi plastové scintilátory, ktoré sú zaloºené na po-
lyvinyltoluéne (PVT) a polystyrene (PS) alebo e²te na polymethyl methacryláte
(PMMA). Výhodou PMMA je výborná prieh©adnos´ vo£i vlastným fotónom. Plasty
majú dobrú radia£nú odolnos´ a sú cenovo prístupné, a zárove¬ nekladú aº také
ve©ké poºiadavky na hmotnos´ detektora. Problémom je svetlo emitované v UV ob-
lasti a tieº majú krátku absorp£nú vlnovú d¨ºku. Vlnová d¨ºka sa typicky pohybuje
v oblasti 400 nm, preto sa £asto vyuºívajú WLS. Pri vä£²ích rozmeroch scintilátora
je ve©mi dôleºité vyhladenie a vyle²tenie povrchu z dôvodu vnútorného totálneho
odrazu, aby nedochádzalo k strate signálu. Plastové scintilátory sú £asto v podobe
kvádra a scintila£né svetlo vychádza zo strán takejto platne [10].

Obr. 2.5: Graf v©avo znázor¬uje luminiscen£né spektrá plastických scintilátorov.
Druhý graf popisuje energetické spektrum cézia 137 merané pomocou CsI(Tl) s vi-
dite©ným píkom plného pohltenia fotónu v oblasti 662 keV. Tesne pred fotopíkom sa
nachádza Comptnova hrana, ktorá zakon£uje Comptonovo plateau. Fotopík nemusí
by´ v spektre jediný. �al²ím je pík v mieste 184 keV, ktorý vznikol fotoelektric-
kým javom a je príspevkom od odrazených fotónov v materále. Energia tohto píku
zodpovedá rozdielu píku plného pohltenia a Comptonovej hrany [10].

Obr. 2.6: Tabu©ka porovnáva organický antracén s ¤al²ími naj£astej²ie pouºívanými
plastovými scintilátormi typu PVT a PS. τD je doba rozpadu (decay time), Lph
predstavuje svetelný výstup scintilátora s príslu²ným po£tom fotónov Nph, λem je
charakteristická vlnová d¨ºka spektra a n( λem) je príslu²ný index lomu [10].
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2.3.1 Wavelength shifter
Wavelength shifter je foto�uorescen£ný materiál schopný pohlti´ fotóny ur£itej

vlnovej d¨ºky v oblasti UV a následne ich izotrópne emitova´ s vä£²ou vlnovou d¨ºkou.
Tá je uº vhodná pre fotonásobi£, ktorý je v tejto oblasti senzitívnej²í. Ako príklad
WLS môºme uvies´ EJ-280, ktorý absorbuje modré svetlo a výsledné spektrum je
posunuté do zelenej. Po ur£itej vzdialenosti ºia© dochádza k útlmu signálu (vi¤. ??).

Obr. 2.7: Fluorescen£ný materiál EJ-280 zaloºený na PVT a schopný emisie vo
vlnových d¨ºkach zeleného spektra [27].
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Kapitola 3

Technický a fyzikálny popis
zariadenia

3.1 Kalorimetre v prostredí s ve©kou multiplicitou

£astíc

ALICE (A Large Hadron Collider Experiment) je jedným z hlavných expe-
rimentov na LHC (Large Hadron Collider ring) pre výskum zráºok ´aºkých jadier.
Detektor sa skladá z 18 rôznych subdetektorov zameraných na rôzne oblasti fyziky.
Dôleºitou informáciou je meranie centrality zráºky. Jednou z predností ALICE je
aj ur£enie identity £astíc alebo záchyt fotónov pomocou EMCal detektoru PMD
(Photon Multiplicity Detector).

Obr. 3.1: Obrázok experimentu ALICE v CERN popisujúci v²etky jeho hlavné a
sú£asné detektory [29].

Detektor FoCal je elektromagnetickým vzorkovacím kalorimetrom a mal by v
blízkej budúcnosti nahradi´ uº nie tak výkonný PMD. Uvaºuje sa o jeho umiestnení
do vzdialenosti 3.5 m (priama náhrada PMD) alebo aº 8 m od interak£ného bodu.
Energetické nároky v tomto mieste nemusia by´ tak vysoké ako rozlí²enie pozície v
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oblasti vysokej hustoty zráºky a malého uhla výletu. Z týchto poºiadavok vyplýva
hlavný dizajn kalorimetra a zníºenie Molierovho polomeru na minimum. Jedným z
uvaºovaných materiálov je wolfrám, ktorého Moliérov polomer je uvedený v Tab.1.2.
Tento materiál je vhodným kandidátom a vyhovuje aj poºiadavke granularity detek-
toru 1x1 mm2. Od vylep²enia sa poºaduje chod pri vy²²om energetickom rozlí²ení
a funkcia v oblasti vä£²ích hybností. FoCal by mal zlep²i´ schopnos´ identi�kova´
neutrálne hadróny a rozlí²i´ ich od fotónov napríklad z π0 rozpadu.

FoCal by mal by´ schopný mera´ v oblasti pseudorapidity do max. 4.5 pre
lokáciu vo vzdialenosti 3.6 m a pseudorapiditu 3.2 aº 5.3 pre vzdialenos´ 7 m. V²e-
obecne by mal by´ detektor schopný mera´ elektróny, pozitróny, fotóny a jety v
oblasti rapidít η >3.

Obr. 3.2: Ozna£enie FoCal 1 ukazuje prvú moºnú pozíciu detektoru pri výmene
PMD a FoCal 2 je vzdialenej²ie rie²enie takéhoto umiestnenia. Na obrázku vidíme
aj iné typy detektorov in²talovaných vo fáze 1 pravdepodobne v £asovom rozpätí
2017/2018 a tieº uvaºovanú fázu vylep²ení £.2 [30].

Kalorimeter má viacero dizajnov. Sú£aný návrh detektora, o ktorom sa uva-
ºuje by mal by´ sendvi£ový SiW typ kalorimetra. Dopredný kalorimeter by mal by´
zloºený z veºí, ktoré budú budú tvorené do²ti£kami s aktívnou £as´ou, ktoré sú pre-
kladané pasívnym absorbérom z wolfrámu s hrúbkou 3.5 mm, £o zodpovedá zhruba
jednej radia£nej d¨ºke. Priestor medzi pasívnou £as´ou budú by mali vyp¨¬a´ Si sen-
zory. Takýchto vrstiev by malo by´ za sebou dvadsa´. Aktívna £as´ bude tvorená
dvoma typmi senzorov. Pôjde o senzory ur£ené pre ve©kú (CMOS senzor - MAPS) a
malú granularitu. Ukázalo sa, ºe vo©ba senzora s vysokou granularitou má dobrú cit-
livos´. Tento koncept je výhodný na meranie ve©kých pT pre priame meranie fotónov.
Môºme uvies´ jeden prototyp postavený so senzorom CMOS (MIMOSA23) vysokej
granularity. Pribliºné rozmery kalorimetra sú 4x4x10 cm3. Po£et wolfrámových vrs-
tiev so ²írkou 3.3 mm (+senzor: cca. 1 mm) je 24. Pribliºné parametre kalorimetra
sú 11 mm pre Molierov polomer a 4 mm pre radia£nú d¨ºku [31]. Takýto koncept nie
je z h©adiska umiestnenia CMOS senzorov ve©mi trvácny. Senzory budú v radia£ne
namáhanej oblasti, a preto uvaºujeme vyvies´ vy£ítanie do bezpe£nej zóny.

Vzorkovací kalorimeter by mal pozostáva´ z dvoch hlavných £astí. Predov²et-
kým ide o primárnu ²truktúru, ktorá bude schopná prostredníctvom scintilátorov
a pokro£ilého hardvéru detekova´ poºadované £astice. Tento signál bude pomocou
optických vláken odvedený do ur£itej radia£ne odolnej vzdialenosti, kde bude vy£í-
taný vysokorýchlostnou kamerou. Jednou z £astí mojej práce bude práve aj vývoj
vy£ítacieho modulu, ktorá je zastúpená predov²etkým uº vy²²ie spomínanou kame-
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rou alebo gra�ckou kartou, tzv. grabberom a po£íta£om s pokro£ilou architektúrou
(Obr.3.3). Vizuálna technika sa vyzna£uje hlavne vyspelými technológiami ako sú
hradlové polia FPGA a vysokorýchlostné sníma£e CMOS, resp. sCMOS. Cie©om
práce je vývoj vy£ítacieho modulu, ktorý by okrem koncepcie FoCalu mal univer-
zálne vyuºitie rýchleho a radia£ne odolného vy£ítania v ktoromko©vek technickom
odvetví. Sú£as´ou modulu je aj optický konektor pre spojenie WLS a £istých vláken.
Dôleºitou £as´ou vy£ítacieho systému bude ur£enie tvaru a spracovania scintilátora
s implementáciu WLS ako vy£ítacieho prvku.

Obr. 3.3: Ilustra£ný obrázok schémy optického vy£ítacieho zariadenia a detektora.

Obr. 3.4: Optická matica spája ve©ké mnoºstvo opticky £istých vláken a vytvára
vy£ítaciu plochu, ktorú sníma kamera.
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3.1.1 Vy£ítanie: Obrazový zosil¬ova£

Aktívna £as´ kalorimetra - plastický scintilátor bude vy£ítaný pomocou WLS
vláken, ale signál bude nutné e²te pred zozbieraním zosilni´. Na to nám slúºi tzv.
fotonásobi£, ktorého úlohou je previes´ svetlo na elektrický signál prostredníctvom
emisie sekundárnych elektrónov. Aparatúra sa vyzna£uje dvoma základnými dejmi:
fotoemisiou a sekundárnou emisiou. Dopadajúce fotóny na fotokatódu konvertujú
na tok elektrónov, ktorý je pomocou optických sú£astí nasmerovaný na dynódy. Dy-
nóda je elektróda vytvárajúca sekundárnu emisiu elektrónov pomocou akcelerácie
elektrického po©a medzi dynódami. Znásobuje tak po£et elektrónov. Celkový elektró-
nový tok je vyzbieraný nakoniec anódou v podobe výstupného signálu. Fotoná²obi£e
vieme rozdeli´ na viacero druhov vzh©adom k ich architektúre a komponentom.

Obr. 3.5: Vnútorná schéma fotonásobiacej aparatúry a jej základné elementy (v©avo).
Schéma multikanálového zosil¬ova£a (vpravo) [28], [51], [52].

Vy£ítacie zariedenie bude obsahova´ mikrokanálový obrazový zosil¬ova£
umiestnený pred kamerou, ktorý je vlastne zariadením zloºeným z mnoºstva
malých fotonásobi£ov. Multikanálový zosilova£ bol pôvodne vyvinutý pre armádu
ako sú£as´ no£ného videnia. Zariadenie sa skladá z fotokatódy, ktorá absorbuje
dopadajúce fotóny a tie sú urýchlené pomocou mikrokanálových plátov (MCP)
elektrickým po©om (Obr. 3.6). Priemer platni£ky sa pohybuje medzi 4 aº 6 µm.
Jedna takáto platni£ka dokáºe vyrobi´ z jedného elektrónu vzniknutého dopadom
fotónu na katódu aº 103 elektrónov. MPC sa do zariadenia in²talujú v po£te po
jednom, dvoch alebo troch kusoch. Dvojitý systém dokáºe vyrobi´ 106 elektrónov
a pri troch platniach uº len 108 kvôli saturácii elektrónov. Takýto tok elektrónov
dopadá na �uorescen£nú vrstvu a získaný signál vy£íta CCD senzor.
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Obr. 3.6: Princíp funkcie mikrokanálového zosilova£a (v©avo) a kvantová ú£innos´
poslednej generácie obrazových zosil¬ova£ov (v prvkovom zastúpení) [50], [51], [52].

3.2 CMOS a FPGA technológie

3.2.1 Complementary Metal Oxide Semiconductor
Sníma£e CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) pouºívané vy-

sokorýchlostnou kamerou od �rmy FastVision sa vyzna£ujú ve©kou rýchlos´ou sníma-
nia obrazu a dobrou svetelnou citlivos´ou. V porovnaní s dlho pouºívanými techno-
lógiami CCD (charge-coupled device) sú sníma£e CMOS rapídne men²ie, £o kamere
poskytuje moºnos´ realizácie men²ích rozmerov a zníºenie výrobných nákladov. Roz-
mery £ipu CMOS dávajú tejto technológii výhodu, ktorá sa prejaví na cene, ale aj
v spotrebe elektrickej energie. Oba typy £ipov obsahujú pole pokryté fotodiódami,
ktoré reagujú na svetlo vytvorením rozdielu napätia na £ipe, ktorý je pomocou zo-
sil¬ova£a a tzv. A/D prevodníka (trojica tranzistorov v jednej bunke) konvertovaný
na digitálny signál. Presnej²ie dochádza po dopade fotónov (a ich fokusácii) na di-
ódu k fotoelektrickému javu na kremíkovej mrieºke. Tok fotónov uvo©ní nieko©ko
elektrónov, ktorých po£et je funkciou vlnovej d¨ºky tejto vidite©nej £asti spektra.
Následne dochádza ku kolekcii elektrónov a nakoniec k ich transportu. �ipy sa lí-
²ia predov²etkým spôsobom vy£ítania po©a. V prípade CCD je signál zbieraný po
riadkoch a musí by´ teda vºdy celé pole vy£ítané znova pri novom signále. CMOS
dokáºu vy£íta´ kaºdý pixel zvlá²´ (tzv. "windowing"), a tak zvý²i´ nieko©kokrát
rýchlos´ oproti CCD. Windowing je podporovaný ¤al²ími funkciami ako £asovanie,
£i spracovanie, ktoré sú integrované spolu inými logickými funkciami (vi¤. Obr. 3.7)
priamo na £ipe (CCD nepodporuje). Datový tok je pri technológii CMOS zariadený
prostredníctvom výstupov na kaºdej svetlocitlivej bunke zvlá²´ a nie postupne po
zbernici. Tento aspekt výrazne prispieva k omnoho lep²iemu sekven£nému sníma-
niu CMOS neº pri CCD. �al²ou jeho výhodou je vä£²ie mnoºstvo pixelov v danom
poli. CMOS sa delia na pasívne a aktívne £ipy (APS), kde aktívny £ip (ná² prípad)
obsahuje okrem fotodiód v kaºdej bunke zosil¬ova£ a obvod, ktorý odstra¬uje ²um
(tzv. "dark current"). Tento ²um vzniká kvôli spomínaným obvodom umiesteným
v tesnej blízkosti fotodiódy, a preto klesá citlivos´ oproti CCD. Tento problém je v
moderných CMOS £ipoch vyrie²ený presunutím elektroniky za svetlocitlivú vrstvu,
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£ím dochádza k podstatnému nárastu ú£innej plochy (Fill factor) £ipu. CMOS £ipy a
nakoniec aj CCD sú výhradne monochromatické zariadenia a pokia© poºadujeme fa-
rebný obraz, je nutné zahrnú´ do kon²trukcie takéhoto £ipu tzv. RGB �ltre v podobe
priesvitného ve©mi tenkého polyméru (Bayer Mosaic Filters).

Obr. 3.7: �avý obrázok reprezentuje schému APS CMOS £ipu. Základné rozdelenie
jednotlivých fotodiód, zosil¬ova£ov a prevodníkov v maticovom (riadkovo - st¨pco-
vom) usporiadaní. Obrázok vpravo popisuje architektúru jednotlivých funkcií na
£ipe, ktorý je pokrytý tenkou vrstvou mozaikového RGB �ltra [16], [17].

MI-MV13 CMOS Image Sensor

Vy£ítací modul tvorený vysokorýchlostnou kamerou je podporovaný 1.31MPix
CMOS APS digitálnym sníma£om s uhloprie£kou 19.67 mm zabudovaným práve v
tejto kamere. Pole £ipu je tvorené 1280x1024 (HxV) svetlocitlivými bunkami (1 310
720 pixelov) a dokáºe sníma´ 500 obrázkov za sekundu (fps) pri maximálnom rozlí-
²ení. Vo©bou £ítania jedného radu (tj. 1x1280) docielime aº 500 000 fps. MI-MV13
dokáºe sníma´ monochromaticky alebo dokáºe pracova´ aj vo farebnom móde. Roz-
mery jednej bunky predstavujú 12x12 µm2. Zariadenie obsahuje integrované 10-
bitové (”analog to digital") prevodníky, ktoré je moºné samostatne kalibrova´. Prie-
merná spotreba sa pohybuje od 150 mW pre 60 fps do 500 mW pri 500 fps pri
opera£nom napätí 3.3 V. �ip sa vyzna£uje tzv. otvorenou architektúrou, £ím je
povolený prístup k jeho vnútorným operáciám. Aby bol chod senzoru plynulý, ko-
operuje s inými externými £ipmi ako sú napr. FPGA, CPLD, ASIC a i. Sekven£ný
mód poskytuje uºívate©ovi výber riadku, resp. ich po£et, ktorý bude zahrnutý pri
nasledujúcom skene. Pri dátovom toku s vnútornou frekvenciou 66 MHz predstavuje
£asový údaj riadku cca 2 µs. Parciálny sken môºe vyzera´ napr. takto: 1 riadok -
500 000 fps, 2 riadky - 250 000 fps, 10 riadkov - 50 000 fps, 100 riadkov - 5000 fps,
at¤.
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Obr. 3.8: Kvantová ú£innos´ senzoru CMOS PB-MV13. Dobrú ú£innos´ poskytuje
senzor práve v zelenej oblasti spektra, £o sa hodí práve pre vy£ítanie WLS [18].

3.2.2 Field Programmable Gate Array
Programovate©né hradlové polia predstavujú integrované logické obvody, ktoré

sa odli²ujú od ²tandardných £ipov predov²etkým tým, ºe sú programovate©né za
chodu a poskytujú paralelné spracovanie dát. Pri spracovaní video záznamu, a teda
vlastne jednotlivých obrázkov (frame) je nutné kaºdý zaznamena´, �ltrova´, kompri-
mova´ a posla´ ¤alej. Pri oby£ajných integrovaných obvodoch (IO) nemusí takýto
£ip operáciu zvládnu´ a nasledujúci obrázok môºe by´ stratený. FPGAs obvod zvláda
v²etky tieto operácie v tom istom momente pre viacero framov. Napríklad, po£as
spracovania druhého framu, vy£íta nasledujúci a zárove¬ posiela tretí, ktorý je uº
spracovaný. Hlavnou prednos´ou je aj moºnos´ preprogramova´ jednotlivé bunky
prostredníctvom jazyka VHDAL (Vhsic Hardware de�niton language, kde VHSIC -
Very High Speed Integrated Circuit) a prede�nova´ tak funkcie obvodu alebo jeho
£asti. Uºívate© je sám schopný nastavi´ prepojenia medzi logickými bunkami v¤aka
vnútornej architektúre obsahujúcej tzv. Routing Channels. Ide o mnoºstvo do siete
zavedených drôtikov riadených elektrickým signálom, ktoré sú tak schopné spája´
jednotlivé bloky. Logické jednotky integrované na £ipe sa lí²ia predov²etkým po£tom
tranzistorov, ktoré de�nujú jednotlivé vstupy a výstupy na hranici matice tvorenej
týmito jednotkami. Pre vy£ítaciu schopnos´ FoCalu je podstatná práve rýchlos´ spra-
covania a odosielania dát. Hradlové polia tak poskytujú rýchly a ve©ký objemový tok
dát na rozdiel napr. od CPU, ktorý je limitovaný bitovou procesorovou zbernicou.
FPGA nám tak dáva priestor nekone£ných moºností vystava´ si vºdy originálny IO
ako "stavebnicu LEGO".

3.3 Link Camera - FastCamera 13

Kamera má zabudovaný optický senzor CMOS MI-MV13, ktorý pomocou vnú-
torných FPGA polí dovo©uje vyvinú´ ve©kú rýchlos´ snímania a zaznamena´ tak
signály z PMT. Na zadnej strane kamery sa nachádzajú linkové výstupy J1 a J2
pre dva káble prepájajúce kameru a frame grabber. Kamera komunikuje prostred-
níctvom RS-644 sériovej komunikácie. Tretím linkom táto kamera nie je vybavená.
Kaºdý má rýchlos´ aº 85 MHz (800-900 MB/sec) a zapájajú sa na grabber do troch
vstupov (jeden kábel rozdelený na dva). �alej je na kamere výstup pre USB2.0 (30-40
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Mbytes/sec). Tento port má dve základné pouºitia. Môºeme cez neho ovláda´ nasta-
venie kamery alebo vy´ahova´ dáta z kamery (vi¤. obojstranné ²ípky na Obr.3.9).
USB sa na základnej doske kamery nenachádza. Zvy²né piny ved©a J1 slúºia k prog-
ramovaniu FPGA po©a. Vnútorná pamä´ DDR RAM zvy²uje ve©kos´ FPGA pre
nad²tandardné pouºitie. Pamä´ SRAM podporuje ultra rýchle spracovávanie úda-
jov. Kamera zvláda pri plnom rozlí²ení (1280x1024) 500 snímkov za sekundu. Pre
rozlí²enie 1x1280 pixelov je to dokonca 500.000 framov. Softvér kamery predstavuje
Xilinx Vertex 2 FPGAs programovate©ný pomocou VHDL jazyka [32].

Obr. 3.9: Schematické znázornenie vnútorných sú£astí FastCam 13 v plnej kon�gu-
rácii [32].

Aplikácia pre kameru (Camera Link API) má predpripravené .dll súbory pri-
pravené na prácu s grabbrom a kamerou.

Obr. 3.10: Kamera FastCam 13 má dva z troch moºných linkových pripojení, kto-
rými je napojená na grabber pomocou troch linkov (dva spárované). Vstup P2 slúºi
na napájanie a hne¤ nad ním sa nachádza vstup na USB. Posledný obrázok ukazuje
súhrn údajov popisujúcich kameru. Zakrúºkované piny slúºia pre vnútorné napája-
nie.

3.4 FastVision Fast-Xe: Frame Grabber

Frame grabber pomenúva ve©kú výpo£tovú logickú jednotku, ktorá podporuje
FastCam 13 pri spracovávaní údajov. Grabber disponuje dvoma výkonnými proce-
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sormi. Kombinuje rýchle FPGA (paralelné bitové spracovávanie) so Stretch S5610
procesorom, ktorého funkcie môºu by´ prispôsobené potrebnej situácii. Fast-Xe do-
káºe dodáva´ dáta priamo do PC, na priloºený disk, kompilova´ alebo spracováva´
video za chodu. Po vytvorení priameho vstupu pre grabber do PC na disk, bude
schopný uklada´ spracované súbory priamo bez akéhoko©vek spomalenia alebo zá-
sahu do systému (neobmedzuje PC RAM ani ROM). Ukladanie je moºné aj cez I/O
do SATA diskov. Tieto údaje je moºné spracováva´ dodato£ne pomocou FPGA a
Stretch SCP procesora. Vysokorýchlostné linky sú schopné prijíma´ tok aj z viace-
rých zariadení sú£asne.

Obr. 3.11: Schéma frame grabbera od �rmy Alacron v plnej výbave.

3.5 Softvér a hardvér

Po£iato£ným krokom bol výber materskej dosky po£íta£a tak, aby pracoval v
súlade so softvérom. To nebola ©ahká úloha, pretoºe zo v²etkých moºných vyskú-
²aných opera£ných systémov bol vhodný len Windows XP 32 bit. Kamera podpo-
rovala len tento typ OS a aby beºala plynule, museli sme vymeni´ gra�ckú kartu s
vhodným PCI pre grabbera. Zárove¬ sme boli limitovaný ve©kos´ou grabbera v po-
£íta£ovej skrini a tieº OS pre kartu. Nasledovala in²talácia softvéru AFML a DVRP
(stretch) od �rmy Alacron, ktorý slúºi k modi�kácii a ovládaniu grabbera. Pre vy-
uºite grabbera a kamery bolo nutné vyhradi´ ur£itú £as´ pamäte z OS len pre grab-
ber, inak grabber nepracoval. Pomocou príkazu /burnmemory=128 v BIOSe boot.ini
bolo grabberu vyhradených zopár MB. Potom bolo moºné nain²talova´ grabber a
drivery. Aplikácia od �rmy FastVision slúºi k práci s kamerou a jej funkciami. K
dispozícii bola len základná kniºnica pre ovládanie grabbra a kamery, preto sme sa
snaºili upravi´ ovládanie prepísaním kódu pomocou Visual Studia od Windows. Ka-
meru sa nám nakoniec podarilo spojazdni´, ale prepojenie z grabbrom pre získanie
vy²²ej dátovej rýchlosti bolo problematické.
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Kapitola 4

Vy£ítací modul

Vy£ítací modul FoCalu je zaloºený na pouºití scintilátoru. Ú£elom návrhu by
malo by´ dosiahnutie maximálnej radia£nej odolnosti a zachovanie dobrých vlast-
ností kalorimetra, ktoré ponúka napríklad aktuálny návrh. Sníma£e CMOS zabudo-
vané priamo v segmentoch detektora nie sú vôbec chránené a vyºadujú tieº mo-
hutné chladenie. Preto je výhodné pouºi´ scintilátory a odvies´ signál z detek-
tora do radia£ne odolnej oblasti. Kalorimeter bude umiestnený v predpokladanom
mieste experimentu a energetický vý´aºok pozbieraný WLS bude odvádzaný pomo-
cou optických káblov do zóny s minimálnou radiáciou. Tam bude zozbieraný signál
vy£ítaný pomocou kamerového zariadenia z matice vytvorenej optickými káblami.
Tým sa vyrie²i problém s chladením a zvý²i sa ºivotnos´ detektora.

4.1 Architektúra a návrh tvaru scintilátora

Celkom schodnou cestou sa zdá by´ pouºitie wolfrámu ako absorbéra. Wolfrám
nie je beºne dostupný kov (vysoká cena) a oproti olovu sa zle opracováva (ve©mi tvrdý
materiál), a preto je práca s ním fyzicky náro£ná. Najvýhodnej²ím scintilátorom
bude pravdepodobne plast na báze PVT alebo PS. Ide o ©ahký, relatívne radia£ne
odolný a hlavne lacný materiál. Najideálnej²ím rie²ením by bol kry²talický organický
scitilátor, ale tie sú pomerne drahé a ve©mi ´aºké. Samotné vy£ítanie sa za£ína
uº pri scintilátore a vo©be jeho tvaru ako najoptimálnej²ej kon�gurácie z h©adiska
usporiadania detektoru a tieº maximálneho svetelného vý´aºku. Predov²etkým by
sme chceli, aby dochádzalo totálnemu odrazu vo vnútri scintila£ného materiálu tak,
aby sme nestrácali signál. Túto podmienku môºeme vyjadri´ zo Snellovho zákona
ak poºadujem, aby bol uhol lomu na optických prostrediach π/2, potom

α = arcsin

(
n2

n1

)
, (4.1)

kde α je uhol, pod ktorým sa lú£ láme z opticky hustej²ieho prostredia n1 do red-
²ieho (vzduch) n2. Detektor so sendvi£ovou architektúrou je výhodné vy£íta´ na
krajoch scintilátorov pomocou pásov WLS na¬ kolmých. Môºme zvoli´ kon�guráciu
vyobrazenú napr. na Obr.4.1.
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Obr. 4.1: Schéma moºného vy£ítania kalorimetra pomocou WLS umestneného po
stranách scintilátora, kde je najvä£²í únik signálu. Vzialenos´ WLS a scintilátora by
mala by´ minimálna, aby nevznikali vzduchové medzery [10].

V závislosti na tvare scintilátora musíme uvaºova´ aj najvýhodnej²ie polohy
WLS. Ponúkajú sa viaceré koncepty. WLS môºe by´ priloºený na povrchu scintilátora
alebo vsadený do vnútra, resp. len do povrchu.

Jeden z návrhov by sa mohol in²pirova´ tvarom scintilátora vyvinutého pre
experiment MINERvA. Zo²ikmené plochy (vi¤. Obr.4.2) scintilátora, ktorý bude v
tvare trojhranu, budú vy£ítané pomocou WLS vedeného stredom. Takáto kon�gurá-
cia by mohla by´ výhodná ak pridáme absorbér medzi vyskladané scintilátory, £ím
by sa v¤aka náklonu zvä£²ila aktívna hrúbka absorbéra.

Obr. 4.2: Prierez trojuholníkového scintilátora experimentu MINERvA (v©avo).
Vpravo je uº poskladaná £as´ detektora, kde kaºdý scintilátor je vy£ítaný pomo-
cou WLS vedúceho jeho stredom [33].

�al²ím typom by mohol by´ scintilátor, ktorý by mal WLS vsadený, resp. za-
liaty vo vnútri v podobe slu£iek (CDF experiment [47]). V tomto prípade musíme
zisti´ optimálny po£et slu£iek a ich zakrivenie tak, aby sme nepo²kodili vnútorný
odraz WLS. Experiment CDF skú²al dva aº ²tyri a pre LHCb (Pad Preshower De-
tector) sa stanovil po£et na tri a pól slu£ky,[35].

Ve©mi dôleºitou £as´ou práce bola analýza elementov vy£ítacieho zariadenia.
V prvom rade je dôleºité ur£i´ správny tvar scintila£ného média, výber a umiestnenie
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WLS. Pre tento modul sú vhodné WLS vlákna od �riem Kuraray a Saint-Gobain
(v minulosti Bicron)[57], [58]. Kuraray ponúka vlákna s priemerom 0.2 mm aº 2.0
mm s útlmom 1.5 m aº 4.0 m v ²tyroch spektrálnych farbách, a teda s vlnou d¨ºkou
rgb alebo v oranºovej oblasti. Lacnej²ím variantom je Saint-Gobain, ktorý disponuje
priemermi 0.25 mm aº 5.0 mm a útlmom 2.2 m aº 3.5 m. Výrobca v²ak ponúka len
modré a zelené vlnové d¨ºky WLS. Pokia© by sme potrebovali iné tvary WLS ako
vlákna, �rma ELIJEN má v ponuke napr. WLS v tvare kvádra [70]. S odbornou
konzultáciou oh©adom optických vláken nám pomohla £eská �rma SQS, ktorej sme
poslali dáta na analýzu ná²ho 1.0 mm ²irokého Y-11(200)M WLS.

V nasledujúcom texte som zis´oval a porovnával rôzne architektúry a zapojenia
WLS a scintilátora, ktoré uº boli v rôznych experimentoch uskuto£nené. Prvým je
simulácia v programe GEANT [59]. Ide o vy£ítanie PBO a plastického scintilátora
v tvare kvádra s rozmermi 6x6x30 mm3, kde 1 mm WLS (Bicron) je umiestnený
v dráºke prechádzajúce stredom na povrchu dlh²ej strany. Svetelný vý´aºok sa pri
plaste pohyboval okolo 14% v prípade experimentu a pri simulácii to bolo cca 10%.

Experimenty T2K a MINERvA testovali dva typy WLS Y7 a Y11 pre dva
rôzne tvary scintilátorových barov - obd¨ºnik a trojuholník [60]. WLS s d¨ºkou 16
cm a priemerom 1.2 mm sú len o 2 cm krat²ie ako d¨ºka scintilátorov. Plo²né rozmery
média sú 19x15 mm2 a 33x33x33 mm3. Diera bola do média vyv¯taná a nebol pouºitý
optický gel. Výsledky merania sú zhrnuté v Tab.£.1 v tomto dokumente [60].

Nasledujúce simulácie porovnávajú kon�gurácie WLS do tvaru Y,O a S. WLS
(Bicron) s priemerom 1.2 mm bolo umiestnené do scintila£nej dosky kry²talického
scintilátora s rozmermi 10x10 cm2. Priemerný svetelný vý´aºok tohto usporiadania
je O:S:Y = 1.0:9.9:11.4 [61].

KOTO je ¤al²ím experimentom s unikátnou architektúrou kalorimetra, ktorý
je uloºený vo vákuu. Priemerný vý´aºok takéhoto detektora je (20.9±2.8) p.e./MeV
[62].

Obr. 4.3: �avý obrázok popisuje usporiadanie jednotky detektora OEV (Outer-Edge
Veto) v priereze v experimente KOTO a jeho vy£ítanie pomocou WLS. Jednotka je
tienená hliníkovou vrstvou. Vpravo vidíme prednú, zadnú £as´ detektora a vývody
WLS. [62].

POLDI je experiment ur£ený na detekciu pomalých neutrónov a je vy£ítaný
0.25 mm WLS, ktoré sú napojené na SiPM. Základný prvok detektora je vytvorený
zo ²tyroch WLS vsadených dráºok 0.3x0.3 mm2, ktoré sú vyplnené optickým lepom.
Jeden blok pozostáva z takýchto 12 jednotiek s rozmermi 2.0x2.5 mm2. Blok je
prekladaný tromi vrstvami scintila£ného materiálu. Hodnota priemerného svetelného
vý´aºku sa pohybuje okolo 23.5 p.e./MeV [63].
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GDH na SPring-8 je 8 GeV synchrotron, ktorý vyuºíva vnútorný detektor
gamma a POP detektor. Blok gamma detektoru pozostáva z 18 plátov olova s hrúb-
kou 1.6 mm, ktoré sa sendvi£ovo striedajú s 8 mm scintila£ného plastického ma-
teriálu. Scintilátor v tvare kvádra má do povrchu vsadené dve vrstvy 1 mm WLS
sto£ených do elipsy. Druhý detektor pokrýva cylindrický povrch 80 kusmi organic-
kých scintilátorov v tvare kvádra s rozmermi 50x50x20 mm3. WLS sú uloºené v 2-3
mm hlbokých zárezoch. Detektor má ú£innos´ pribliºne 32% [64].

Obr. 4.4: Vnútorný detek£ný sytém experimentu SPring-8. Systém je tvorený 80
kusmi organického scintilátora dookola po obvode. WLS sú vsadené do povrchu
kvádrov tak, aby vytvorili dokonalé vy£ítanie. Obrázok 2b) popisuje logickú jed-
notku a schému umiestnenia WLS. Na obrázku 2a) je popis plá²´a pokrytého týmito
jednotkami a vstupujúcim vy£ítaním pomocou WLS [71].

DANSS je projekt neutrínového detektora pre reaktor WWER-1000 atómovej
elektrárne Kalinin. Rozmery detektora sú 20x20x100 cm3 dlhé. Jednotlivé stripy
detektora majú 1x4x100 cm3, do ktorých sú zapustené tri WLS s polomerom 1.2
mm a zaliate optickým lepidlom. Detektor je tvorený 50 modulmi a kaºdý obsahuje
50 stripov. DANSS ponúka tzv. x,y geometriu vy£ítanú pomocou SiPM. Efektivita
detektora je pribliºne 10% [66].

Obr. 4.5: V©avo je ukáºka hlavného elementu detektora DANSS, ktorý má vsadené tri
WLS do povrchu scintiátora a ten bol vsadený do te�ónových túb. Vpravo je zostava
dvoch modulov vy£ítacieho systému detektora vyuºívajúca x,y architektúru. Signál
v kaºdom smere je zozbieraný pomocou moderných SiPM [66].

Veto detektor experimentu COMPASS je ur£ený na hadrónovú spektrometriu.
Ide o detektor s rozmermi 2x2 m2 tvorený základnou scintila£nou jednotkou 80x20
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cm2, ktorou prechádza osem párov WLS s priemerom 1 mm. 120 cm dlhé WLS sú
uloºené v dráºkach 1.4x2.2 mm2. Detektor má pribliºne odozvu 18.7 p.e [65].

Nasledujúci projekt je zameraný na testovanie piatich druhovWLS s hrúbkou 1
mm. WLS sú zakomponované do scintilátora s plochou 50x20 cm2 a hrúbkou 2.54 cm
prostredníctvom U-dráºok, ktoré sú 1 mm ²iroké a 3 mm hlboké. Vlákna boli sto£ené
do oblúkov a vsadené do povrchu scitila£ného materiálu. Simulácia kombinuje rôzne
druhy vláken a tieº pä´ druhov scintlátorov [67].

Detektor BATATA pozostáva z troch x-y vy£ítacích rovín s rozmerom 2x2 m2

tvorených plastovými scintilátormi. Plocha je tvorená jednotlivými scintila£nými
hranolmi 4x4x200 cm3. WLS vlákna s priemerom 1.5 mm sú vsadené do stripov
pod©a vzoru experimentu MINOS [68].

Experimentmi s pokro£ilou architektúrou, ktorej informácie z meraní by sa
mohli sta´ základom pre ná² detektor sú napr. Phenix na RHICu [73], [74], [75],
Electron Muon Ranger [76], HL-LHC [77], V-Zero [78] alebo Calice [79].

Obr. 4.6: Tabu©ky popisujú ²túdiu, ktorá sa zaoberá usporiadaním WLS v scin-
tilátore v závislosti na jeho tvare a testuje usporiadanie s optimálnym svetelným
vý´aºkom [72].
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4.2 Návrh a spracovanie optického konektora

Radia£ne odolná zóna môºe by´ vzdialená od mesta experimentu aj nieko©ko
metrov. WLS nedokáºu odvádza´ signál na tak ve©kú vzdialenos´, pretoºe uº po pár
centimetroch dochádza k útlmu. Prakticky na vzdialenosti pár metrov by sme úplne
stratili signál. Tento signál sme sa preto rozhodli vies´ ¤alej pomocou optických
vlákien. WLS a £isté optické vlákno nemajú zhodný priemer a tieº majú trochu
odli²nú architektúru. Je teda nutné vymyslie´ vhodný konektor, ktorý by ich spojil s
minimálnou stratou signálu. Základný náh©ad na poºiadavky a koncepciu mi poskytli
experimenty LHCb [35], GLAST Large Area Telescope [37], MINERvA [33], OPAL
[38], MINOS [39], hadrónový kalorimeter pre CDF [41] a D0 [40].

Konektor vyvíjaný pre LHCb (vi¤. Obr.4.7) subdetektor spája 1.0 mm ²i-
roké Y11 Kurraray multiplá²´ové WLS s £istými optickými vláknami d¨ºky 0.7 aº
3.5 m. Do scintilátora boli vyrezané dráºky, kam sa vlepili WLS v podobe slu-
£iek pomocou optického lepidla BC-600. Stanovil sa najvýhodnej²í po£et slu£iek a
to 3.5 na blok. Nakoniec sa takéto "pady"zabalili do 0.15 mm materiálu TYVEK
alebo te�óna. Zmen²il sa tak nevyuºitý priestor medzi padmi na minimum a zvý-
²ila sa re�ektivita. V²etky vlákna, WLS a plochy scintilátora boli precízne vyle²tené
vlastne navrhnutým le²tiacim zariadením [53]. Návrh bol in²pirovaný experimen-
tom OPAL. �al²ím je Experiment GLAST (vi¤. Obr.4.8), ktorý vy²etroval tepelné

Obr. 4.7: V©avo sa nachádza konektor (LHCb) spájajúci 32 vláken. Upevnenie a
spojenie konektora je prevedené pomocou dvoch bo£ných skrutiek. Vpravo je návrh
scintilátora a zavedenie WLS v podobe slu£iek [35].

spojenie vlákna a WLS pomocou fúzie a mechanické spojenie. Bol vyvinutý optický
konektor. Prednos´ou konektora je moºnos´ ho rozpoji´ a spoji´ kedyko©vek to je
potrebné. Navy²e tepelné spojenie dvoch vláken rôzneho materiálu neposkytuje aº
tak spo©ahlivé výsledky. Boli pouºité lacnej²ie 1 mm hrubé WLS BFC-91A od �rmy
Saint-Gobain, ktorých útlmová vlnová d¨ºka bola 1.6 m. Ako £isté optické vlákno
boli vybrané 1.2 mm hrubé BC-F89 s útlmom 6 m. Emisné spektrum predstavuje
425 nm. Konce vláken boli perfektne vyhladené. Technika vyuºíva pokro£ilé chlade-
nie, aby nedochádzalo k topeniu scintilátora. Pre zvý²enie re�ektivity sa na konce
vláken naniesla zrkadliaca vrstva hliníka. Vlákna sa nakoniec potiahli ochrannou
chemikáliou a o£istili UV ºiarením.
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Obr. 4.8: Obrázok ukazuje zozbierané WLS do konektora a ¤alej jeho napojenie
pomocou pinov na opticky £isté vlákna v experimente GLAST [37],[45].

Optický konektor vyuºíva aj experiment MINERvA a to konkrétne Fujikura-
DDK konektor. Najskôr boli konektory vyrobené pre CDF experiment Fermilabom
za spolupráce s "Tsukuba University", [33]. WLS Y11 (Kurrary) s hrúbkou 1.2 mm
sú kaplované s 1.2 mm opticky £istými vláknami. Konektor spája osem WLS a osem
vláken. Vzdialenos´ vy£ítacieho zariadenia sa stanovila na 1.08 m, 1.38 m, 3.13 m
alebo 6 m.

Obr. 4.9: Konektor DDK (MINERvA) spája osem WLS a osem £istých vláken
(v©avo) a alumíniová forma, ktorá ho drºí pohromade (vpravo) [33].

Experiment MINOS vyuºíva zaujímavú techniku vy£ítania. Pouºíva Mylarov
kuºe©, ktorý zozbiera svetlo z opticky £istých vláken a sústredí ho na fotodiódu.
Projekt MINOS pouºíva 1.2 mm WLS (Y11), ktoré sú spojené s optickými vláknami
rovnakej hrúbky a sú vytiahnuté aº do cca 6.5 m vzdialenosti. Pre ú£ely detektora bol
navrhnutý tzv. LIM (aluminium Light Injection Module). �isté vlákno je zasadené
do LIM modulu spolu s WLS a privádzané svetlo z vláken je v dutine a dopadá na
WLS. Tento systém je ve©mi zaujímavý a podobná technológia by mohla by´ pouºitá
k testovaniu ú£innosti konektora.
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Obr. 4.10: Svetelný injek£ný modul LIM (v©avo) projektu MINOS sústredí svetlo z
vláken na konce WLS idúce z©ava doprava. Vpravo je návrh konektora pre vlákna a
WLS, ktorý nasleduje D0 experiment [39],[46].

Hadrónový kalorimeter pre CDF experiment ponúka techniku dvoch optických
konektorov A a B, a zárove¬ bolo otestované spojenie termálnou fúziou. Opticky
£isté vlákna s priemerom 0.9 mm boli spojené s 0.83 mm WLS. Konektor typu A
je komer£ne dostupný DDK 905D konektor s rozmermi 36.0×34.0×3.2 mm3. Expe-
riment vyuºíva napájanie a vy£ítanie aj koncept, kde WLS vychádzajúci priamo zo
scintilátora napája na optické vlákno a v²etko je za�xované alumíniovým krytom.

Obr. 4.11: Optický systém vylep²enia kalorimetra pre CDF. Na "pizza"bloku je ulo-
ºených 20 scintila£ných jednotiek, ktoré sú vy£ítané optickými káblami a pospájané
konektormi A a B [47].

48



Obr. 4.12: Konektor typu A pre 10 vláken, ktorý upev¬ujú dve skrutky. Celý konek-
tor je pripevnený na blok detektora [47].

Problematikou vlákno-vláknových konektorov sa zaoberá priamo experiment
D0, konkrétne jedno z vylep²ení. Konektor má dve vrstvy po 64 vláken. Boli vy-
tvorené dva typy dráºok v konektore v tvare "V"pre 0.835 mm a 0.965 mm vlákna.
Konektor vyuºíva plast (Delrin) a bol dimenzovaný na 8.5×1.4×1.4 cm3. Kaºdé
spojenie nie je úplne presné a pre 25 µm nepresnos´ sa odhaduje strata signálu na
3.3%. Pre dosiahnutie 95% ú£innosti musí by´ nepresnos´ men²ia ako 38 µm. Pri
tejto architektúre sa minimalizuje problém s centrovaním vláken. Strata signálu pre
rôzne hrubé vlákna sa odhaduje na 2%. Pre vybrúsenie koncov vláken sa pouºila
diamantová brúska. Pomocou Fresnelovho vz´ahu [55] bola vypo£ítaná prípustná
medzera pre spojenie. Vlákno na báze polystyrénu s indexom lomu 1.59 má pod©a
tohto vzorca 90% priepustnos´ vo vzduchu a 99% pre optický lep s indexom lomu
1.4. Konektor bol premeraný tak, ºe sa odmeral signál v kaºdom ²tvrtom vlákne a
zistilo sa, £i bol v²ade pribliºne rovnaký. Útlmová vlnová d¨ºka opticky £istých vlá-
ken bola 9.2 m pre d¨ºky od 1 m aº po 20 m, ale pre pouºité vzdialenosti 18 cm aº
36 cm, bol útlm nameraný len okolo 230 cm. Celkový priemerný svetelný vý´aºok,
ktorý sa nameral predstavoval 98%,[40].

Obr. 4.13: Optický V-konektor experimentu D0 vyuºívajúci dva rady po 64 vláken,
ktorý je uchytený a upevnený bo£nými skrutkami [40].
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Najnov²ím a najpokrokovej²ím konceptom je 3D tla£enie konektorov pre vy-
lep²enie na experimente STAR. Dizajn bloku detektora je podobný ako pre CDF.
Tento experiment vy£íta scintila£né jednotky pomocou WLS zahnutých do elíps.
Konektor sa skladá z nieko©kých segmentov, tie sa vytla£ia a môºu by´ zhotovené
dva typy konektora. Vlákno-vláknový konektor (kaplovanie) alebo WLS vy£ítané
pomocou SiPM, ktoré sú integrované na dosku pripojenú ku koncu konektora.

Obr. 4.14: 3D konektor experimentu STAR prepájajúci vlákna (v©avo) a vlákno-
SiPM konektor, pripravený na vy£ítanie pomocou SiPM [48].

Spojenie WLS a £istého optického vlákna je moºné e²te pomocou tepelnej
fúzie, ale pre rôzne typy materiálu bude lep²ie vytvori´ optický konektor. Vznikli
tri návrhy pre pouºitie valcových alebo hranatých WLS, pri£om predpokladáme,
ºe diameter WLS je o nie£o vä£²í a tretí by mohol vyuºíva´ ²o²ovky ako optické
kolimátory. Správny konektor by mal sp¨¬a´ nieko©ko nasledujúcich poºiadaviek.
Optické vlákna a WLS musia by´ na konci opracované, kolmé, hladké a vyle²tené.
Ak je medzi vláknami vzduchová medzera snaºíme sa ju eliminova´ alebo pouºijeme
optický lep. Ak pasujeme na seba samotné vlákna, mali by by´ centrované na svoje
osi a £o najbliº²ie ako je moºné. Záleºí na samotných vláknach. Môºu ma´ dvojitý
plá²´ a tieº rozdielny priemer jadra. Následne môºeme pristúpi´ aj k naneseniu
hliníkovej vrstvy na konce vláken, £ím by sme mohli zvý²i´ re�ektivitu vlákna. Pri
opracovaní vlákna je dôleºitá aj rýchlos´ brúsenia a tieº materiál. WLS vlákna sa
dajú ohýba´ len do ur£itého bodu, inak sa môºe naru²i´ vnútorná ²truktúra. Pri
spájaní dvoch vlákien rôznej hrúbky musíme minimalizova´ stratu signálu.

Optický konektor rie²ený optickými gu©ovými ²o²ovkami by mohol poskytnú´
odpove¤ na to, ako spárova´ optické vlákno a priemerovo ²ir²í WLS s minimálnou
stratou signálu. Jedno WLS a vlákno bude prepojené sústavou dvoch guli£iek. Kaº-
dej ²o²ovke vieme priradi´ vzdialenosti BFL (Back Focal Length), EFL (E�ective
Focal Length).

BFL = EFL− D

2
=

4 · n
n− 1

− D

2
=
D

4
·
(
2− n
n− 1

)
(4.2)
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D priemer gu©ovej ²o²ovky a n je jej index lomu. Nasledujúcim dôleºitým paramet-
rom pre kaplovanie bude tzv. NA (Numerical Aperture) parameter udávaný pre
vlákna a tieº ²o²ovky. Pre výpo£et NA akéhoko©vek vlákna pouºijeme,

NAfiber =
√
n2
core − n2

cladding, (4.3)

kde ncore je index lomu materiálu jadra vlákna a ncladding je index lomu materiálu
vnútorného plá²´a. Pre výpo£et NA guli£ky pouºívame vz´ah, ktorý závisí na polo-
mere svetelného kuºe©a pre svetlo emitované z vlákna.

NAball =
2d

D
·
(
n− 1

n

)
(4.4)

Aby nám nedochádzalo k strate signálu, musíme zisti´ presné vzdialenosti medzi
WLS, dvoma guli£kami a £istým optickým vláknom. Ak by sme chceli realizova´
prechod z uº²ieho WLS na ²ir²ie vlákno, sta£ila by nám na to len jedna ²o²ovka.
V na²om prípade je nutné pouºi´ dve, pretoºe kaºdá bude popísaná inou vzdiale-
nos´ou BFL a EFL, aby bolo nakaplovanie presné. Navy²e budeme limitovaní zopár
podmienkami. Základnou podmienkou sú priemery, pre ktoré platí d≤ D, a zárove¬
DWLS ≤ Dclear. Je to logická poºiadavka na to, aby sme nestratili signál. �al²ia uº
menej triviálna podmienka, ktorá zaru£uje skoro to isté, poºaduje, aby

NAWLS ≤ NAclear. (4.5)

Táto nerovnos´ bude pouºitá pre výpo£et dvoch rôznych vecí. Po prvé pôjde o kap-
lovanie WLS na prvú guli£ku, a po druhé druhú guli£ku spojíme s £istým vláknom.

Di ≥
2di
NAj

·
(
1− 1

ni

)
(4.6)

Pre kaplovanie WLS a prvej guli£ky pouºijeme (i,j)=(1,WLS) a pre spojenie druhej
a £istého vlákna máme (i,j)=(2,clear). Z nerovnosti 4.6 vyplývajú ¤al²ie poºiadavky
na vzdielenosti,

BFLi ≤
di

2NAj
· (2− ni), (4.7)

kde pre (i,j) platí to isté ako vy²²ie. Parametre guli£iek - index lomu a priemer - je
moºné zmeni´ ©ubovo©ne, £ím by bolo teoreticky moºné dosiahnu´ rovnaké vzdia-
lenosti BFL a EFL pre prvú a druhú guli£ku, ale mechanická výroba by bola zlo-
ºitej²ia. Ak by sme pouºili guli£ky zhodné v oboch parametroch, môºeme vyrobi´
dva nezávislé komponenty detektora - £as´ s WLS a prvou guli£kou a druhú £as´ s
vláknom a druhou guli£kou. Kaºdá £as´ by bola pevne zlepená a odolná, potom by
bolo moºné takýto detektor vºdy spoji´ a rozpoji´. Vzdialenos´ medzi guli£kami by
pravdepodobne mohla by´ ©ubovo©ne ve©ká, pretoºe dopadajúce lú£e na ²o²ovku sa
lámu vodorovne. Vodorovné svetlo vychádzajúce z guli£ky nebude úplne vodorovné,
ale bude pozna£ené tzv. DA (Divergence Angle). DA je uhol, o ktorý sa svetlo od-
chýli od svojho vodorovného smeru. Mohli by sme ráta´ s uhlom v miliradiánoch.
Aby sme obmedzili stratu signálu v prípade, ke¤ pouºívame guli£ky rovnakého polo-
meru, budeme chcie´ medzi nimi minimálnu moºnú vzdialenos´. Opticky £isté vlákno
a WLS budú nakoniec vsadené presne do vypo£ítanej vzdialenosti BFL.
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Obr. 4.16: Obrázok ukazuje princíp funkcie optického konektora. Dve optické gu©ové
²o²ovky spájajú dve rôzne vlákna. Systém môºe by´ vloºený do sklennej ferule, aby
sa zlep²ila priechodnos´ signálu [44].

Obr. 4.15: Schematický obrázok popisujúci parametre optickej ²o²ovky v tvare gule
[42].

Najdôleºitej²ou úlohou pre vytvorenie konektora a scintila£ného modulu je ur-
£enie tvaru a ve©kosti scintilátora tak, aby bolo moºné získa´ maximálny svetelný
vý´aºok. Na to je potrebný výber správneho WLS a jeho umiestnenie v súvislosti
so scintilátorom. Pre optimálnu architektúru zariadenia by bolo potrebné vyskú²a´
viacero priemerov WLS v kombinácii s rôznymi tvarmi scintila£ného média. Prie-
mer £istých optických vláken by sme nechceli meni´, pretoºe chceme zachova´ malé
rozmery detektora. Ve©mi s©ubným variantom by bolo spojenie vláken optickej ma-
tice s vláknami WLS identického priemeru. Pouºili by sa teda vlákna s priemerom
ove©a men²ím ako 1 mm. Týmto spôsobom by sme zachovali rozmery optickej ma-
tice a zmen²il by sa celkový rozmer detektoru. Dosiahli by sme výrazné zlep²enie
granularity detektora, £o by prispelo k zvý²eniu citlivosti. Vyrie²ili by sme aj otázku
konektora a problém napájania optických vláken men²ieho priemeru na vä£²ie WLS,
kde vzniká nasledujúca strata signálu [69] vi¤. Obr.4.17.

LossNA = −10 log10(
NA2

NA1

) (dB), kde NA2 < NA1 (4.8)

LossNA = 0 (dB), kde NA2 ≥ NA1. (4.9)

NA1 a NA2 sú numerické apertúry jadier vláken. Strata v podobe nerovnakého
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priemeru jadier je daná vz´ahmi,

LossCD = −10 log10(
a2
a1

) (dB), kde a2 < a1 (4.10)

LossCD = 0 (dB), kde a2 ≥ a1. (4.11)

Premenné a1 a a2 vyjadrujú polomery vláken uvedené na Obr.4.17 v £asti (b).

Obr. 4.17: Napájanie rôznych optických káblov. Obrázok a) popisuje spojenie dvoch
rôznych priemerov jadra, b) ukazuje rozdiely v numerickej apertúre a c) je rozdiel v
indexe lomu vlákna [69].

Optický konektor by zárove¬ dosahoval ve©mi malé rozmery a bol by realizo-
vaný pomocou V-dráºok miesto drahých optických ²o²oviek. Túto technológiu má
k dispozícii �rma SQS a ide o ve©mi precízne, mikrónové a lacné rezanie dráºok do
akéhoko©vek materiálu za pár minút [56]. Firma poskytuje aj diagnostiku a presné
spojenie jadier vláken, le²tenie a odstra¬ovanie ne£istôt. Pre dokonalos´ detektoru
by bol vhodný výber viacvrstvových WLS od Kuraray. Na ur£enie najvýhodnej²ích
rozmerov jedného bloku scintilátora a jeho tvaru by bolo dobré pouºi´ simuláciu
napr. v programe Slitrani.

Zvy²né dva návrhy (Obr.4.18) vyuºívajú tvary WLS a vláken tak, aby sme
mohli obmedzi´ mechanické nepresnosti pri výrobe a dokázali presne centrova´
vlákna. Prvý by vyuºíval optický cement, ktorý sa aplikuje do prázdneho priestoru
medzi vlákna a utesní sa vrchným a spodným krytom. Druhý by mohol vyuºi´ tvar
WLS a vytvori´ tak ve©mi stabilný konektor.

Obr. 4.18: Návrh optického konektora. Obrázok v©avo popisuje návrh s v-výrezom
pre gu©atý WLS, ktorý zapadne do výrezu. WLS sa dotýka len troma bodmi plá²´a.
Obrázok vpravo je návrhom konektora s hraným WLS, ktorý je jednoduch²í na
výrobu a centrovanie vláken.
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Záver

V práci som sa zoznámil s princípmi kalorimetrie a popísal som funkciou elek-
tromagnetických vzorkovacích kalorimetrov. Takýmto detektorom je aj plánovaný
dopredný kalorimeter FoCal na experimente ALICE. Návrh kalorimetra predstavuje
sendvi£ový vzorkovací typ, ktorý pouºíva vy£ítanie pomocou CMOS senzorov. Sen-
zory sú ve©mi citlivé, a preto ako variant navrhujeme presunú´ vy£ítacie zariadenie
do radia£ne odolnej oblasti. Aktívnym médiom kalorimetra bude pravdepodobne
plastický scintilátor. Signál zozbieraný pomocou WLS budú odvádza´ £isté optické
vlákna, ktoré budú vy£ítané pomocou optickej matice a vysokorýchlostnej kamery.

Oboznámil som sa s linkovou kamerou - FastCamera 13 a jej vlastnos´ami. Pre
kameru sme na²li a zostavili vhodný hardvér (PC) a tieº softvér (OS). Pre rýchle vy-
£ítanie, komprimáciu a spracovávanie dát sme vyuºili (Fast-Xe) frame grabber, ktorý
potreboval vlastné miesto na disku a priamy vstup do pamäte. Programy AFML a
DVRP slúºia na ovládanie grabbera a kamera má vlastný FastVision program pre
prácu s ¬ou. Grabber vyuºíval dva typy polí FPGA (Stretch procesor a Lattice ECP),
ktorých unikátnou vlastnos´ou bolo ich preprogramovanie aj za chodu systému. V
práci som sa oboznámil s princípy FPGA polí a tieº funkciou CMOS senzorov vyuºí-
vaných interne aj kamerou. Rozobral som v texte výhody i nevýhody v porovnaní s
CCD a konkrétne pouºitie senzora MI-MV13 pre kameru.

Zostavili sme vy£ítacie zariadenie v podobe kamery, grabbra a PC. Pre funkciu
a pokro£ilé ovládanie grabbra sme boli nútení preprogramova´ vo Windows Visual
studiu základné ovládacie prvky, £o sa podarilo, ale softvérové prepojenie grabbra a
kamery bolo bohuºia© problematické.

Vy£ítací modul sa bohuºia© nezaobíde bez konektora. Ten bude spája´ prieme-
rovo ²ir²ie WLS s uº²ími opticky £istými vláknami. Ve©mi dobré informácie na vývoj
konektora nám poskytol predov²etkým experiment D0 a jeho aplikáciu sme mohli
vidie´ na experimente STAR v podobe 3D konektorov (s vlastným SiPM). V texte
uvádzam nieko©ko vlastností spo©ahlivého konektora, ktorými sú predov²etkým po-
kro£ilá technológia opracovávania a le²tenia vláken, tzv. "mirroring", ve©mi tesné
a presné spojenie ur£ené chybou na nieko©ko µm, pouºitie optického cementu a sa-
mozrejme samotná architektúra. Ve©mi dôleºitou sa stáva aj otázka tvaru samotnej
scintila£nej £asti a umiestnenia WLS. Vo vä£²ine prípadov pri nových kalorimetroch
sme sa stretli hlavne s usporiadaním WLS do slu£iek, preto som diskutoval aj tvar
scintila£ného média.

V práci som navrhol viacero typov konektoru, ktoré by vyuºívali vhodnú kon-
�guráciu tak, aby sme sa mohli vyhnú´ manuálnym a technicky náro£ným úpra-
vám. Moºnos´ou je aj spájanie vláken pomocou tepelnej fúzie, ale v²etky sú£asné
experimenty dávajú prednos´ manuálnemu spojeniu, práve kvôli moºnosti spoje-
nia/rozpojenia konektora, a navy²e ide o dva rôzne materiály. Za k©ú£ovú podmienku
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povaºujem do budúcnosti pouºi´ zariadenie, ktoré bude schopné presne opracováva´
a le²ti´ vlákna. �alej je nutné dodrºa´ £o najmen²iu odchýlku pri centorovaní a spá-
janí konektora, na £o by mohla odpoveda´ dobrá architektúra konektora, ktorá by sa
zaobi²la aj bez náro£ného technického prístupu. Ve©kú výhodu vidím v guli£kovom
konektore, ktorý rie²i problém napojenia vláken dvoch rôznych diametrov.
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